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1. Inledning

| och med de férandringar som sker i naturen och naturkatastrofernas ekonomiska
och sociala effekter & atmosfarens véabefinnande ett aktuellt tema inom media
Kyotoavtalet och diskussionen om drivhuseffekten hor till de teman eleverna
kommer i kontakt med i sSitt vardagliga liv, vilket ger kemiundervisningen ett
ypperligt tillfélle att forknippa elevernas vardag med larostoffet. Detta forutsétter att
lararen har kunskap om temat och & intresserad av amnet, for att hon skall kunna

vacka elevernas intresse och pa svis fa undervisningen meningsfull.

Kemiundervisningen bor ge fardigheter och kunskaper som eleverna behdver i det
vardagliga livet (Laroplanen, 2004) Detta forutsétter en forstaelse for begreppen och
fenomenen som beskriver handelsernai bl.a. atmosfarens kemi. Kemiundervisningen
bor gora det lattare for eleverna att knyta ett samband mellan den kemiska
forklaringen till fenomen pa mikroniva, beskrivningen av fenomenen pa symbolniva
till de foreteelser som kan observeras pa makroniva. Sambandet mellan dessa nivaer
& nodvandigt for att forsta kemin bakom fenomenen samtidigt som det hor till ett av
kemiundervisningens centrala utmaningar (Gabel, 1999).

Atmosfarens kemi, som en del av miljokemin torde vara ett av de teman som inom
kemin rétt &t gar att integrera med andra skoldamnen som t.ex. biologi, geografi och
historia. Ett av malen for undervisningen i dag &r att integrera olika amnen, for att
eleverna darmed |éttare skall kunna skapa en helhetsbild 6ver den information som
tilldelas (L @&roplanen, 2004). Da jag undervisat elever pa grundskoleniva har jag lagt
mérke till att eleverna verkar glada, da de mérker att de kanner till fenomenen som
behandlas och torde darmed har det l&ttare att utnyttja sina erfarenheter och kunskap
i undervisningen. Da teman som t.ex. drivhuseffekten behandlas i biologi- och
kemiundervisningen har eleverna redan kunskap om fenomenet, vilket |
kemiundervisningen belyses fran en nadgot annan synvinkel och darmed torde
fordjupa deras kunskaper och forstaelse for fenomenet.

| denna studie beskrivs miljokemin ur undervisningssynpunkt, darmed behandlas
utmaningarna for undervisningen av temat. | det andra kapitlet beskrivs atmosfarens
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kemi, vilket ligger som grund for det fakta som behandlas i undervisningen av
atmosfarens kemi. | kapitlet beskrivs de centrala fenomenen i atmosférens kemi samt
konsekvenserna och mdjligheterna som finns for att minska pa de otnskade
forandringarna i atmosfaren. | det tredje kapitlet behandlas kemiundervisningen
almant, samt de specifika utmaningar och forutséttningar undervisningen av
atmosféarens kemi och miljokemi Over lag stoter pa. Darmed behandlas dven den
radande inlarningssynen och arbetsmetoder som bor beaktas i kemiundervisningen. |
det fjarde kapitlet beskrivs hur informations- och kommunikationsteknik kan
anvandas i undervisningen, och vilka aspekter som bor beaktas for att undervisningen
skall vara andamdlsenlig. | kapitlet utreds aven villkoren for ett fungerande

digitaliskt undervisningsmaterial.

Understkningen, som behandlas i kapitel fem, var en utvecklingsundersokning, dér
malet var att skapa ett webbaserat undervisningsmaterial for atmosfarens kemi och
utveckla materialet. Eftersom jag sjdlv kommer att undervisa pa hogstadie- och
gymnasienivavalde jag att anpassa materialet till de laroplaner som anvands pa dessa
nivaer. Materialet utvecklades delvis pa basen av teorin som beskriver hurdant ett
lampligt digitaliskt undervisningsmaterial bor vara och delvis pa basen av de

skriftliga kommentarer jag fick av kemil&rarstuderande och praktiserande kemilé&rare.



2. Atmosfarens kemi

Atmosfarens kemi behandlar omradet som ligger mellan markytan till den 6vre delen
av atmosfaren. | denna pro gradu kommer jag att behandla atmosféaren endast till en
hojd pa ca. 50 km dar stratopausen ligger. Inverkan av manskans handlingar kan
observeras t.0.m. pa denna hojd och rubbningar i stratosfaren kan éven ha foljder for
livet pa markytan. Atmosfaren & dock ett helhetligt system och de skilda sfarerna

paverkas av varandra, varfor klara granser mellan dem gj kan bestammas.

Atmosfaren bestér av ett ca 100 km tjockt gasskikt som ligger ovanom markytan.
Trycket, temperaturen och atmosfarens sammansattning varierar pa olika hojder.
Indelningen av atmosfaren i delar baserar sig pa temperaturforandringarna vid
kritiska hojder. Overgangen frén en sfér till en annan sker via en paus. Pausens hojd
varierar nagot beroende pa arstid och tidpunktens vaderleksforhallanden. | bilden
nedan & de olika sfarerna, temperaturvaxlingen, trycken samt viktiga fenomen pa

specifika hojder utmérkta.



Bild 1

Hojd  fran
markytan
500 km

85 km

50 km

15 km

Termosféren

Mesopausen

Mesosfaren

Stratopausen

Stratosfaren
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stralning
N2, Oz N, O,
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275K
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Néastan 80 % av atmosféaren bestar av kvave och drygt 20 % bestar av syre. Trots det

inverkar manga andra @amnen som finns i sma mangder kraftigt pa livet pa jorden.

Allméanna reaktioner i atmosfaren kan beskrivas med hjdlp av termodynamiska och

kinetiska processer. Viktiga reaktioner i atmosféren &r fotokemiska processer som &

direkt beroende av méngden solstrdlning samt koncentrationen av hydroxylradikaler.

Overlag & méangden friaradikaler bestammande for de flesta reaktioner i atmosfaren.
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Fotokemiska reaktioner sker som foljd av att foreningar mottar elektromagnetisk

strélning fran solen enligt féljande exempel:

XY +hu® XY’
2.1

XY ' ® X+Y
Absorption
2.2
Sonderdelning

Den mest betydande fria radikalen i atmosfaren & hydroxylradikalen som genom
reaktioner med bl.a. kolmonoxid och metan ger upphov till andra fria radikaler.
Hydroxylradikalen bildas enligt foljande reaktion:
Oz+hv— O+ O 2.3
O +H,0— 2-OH 2.4

Méangden syreradikaler Okar darmed reaktanternas mangd, vilket dock regleras
genom att bl.a. kvave och syre konkurrerar med vatten om syreatomen enligt

féljande:

O +M—>0+M+hv(M=Ny O) 2.5

| oférorenad atmosfér reagerar hydroxylradikalen i gu fall av tio med kolmonoxid
(1.7) ochi trefall av tio med metan (1.6).
‘OH+CO — CO, +-O 2.6
‘OH + CH; — -CH3 + H,0 2.7

2.1 Stratosfar ens kemi

Stratosféaren ligger mellan 15 och 50 km:s héjd ovanom markytan. Stratosféren skiljs
fran troposfaren och mesosfaren i och med att temperaturen i stratosfaren 6kar med
avstandet fran markytan. Sammanséttningen av stratosfaren och darmed stratosfarens
formaga att absorbera stralning fran solen har paverkats av manskans handlingar och
darmed boér denna region granskas och forandringar bor motverkas. Ozonmangden i
stratosfaren har en betydande roll for livet pa jorden i och med att ozonet absorberar
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UV-strdining, som har en letal effekt pa saval vaxt- och djurriket. | stratosfaren
absorberas vaglangder mellan 200 och 315 nm. De skadligaste vaglangderna & under
280 nm, UV-C-stalningen, och n&r ¢ marken. UV-B-strdningen (280-315 mn)
absorberas endast delvis och & skadlig for livet pa markytan, UV-A-strdningen
absorberas likasa endast delvis, men &r inte lika skadlig. For att ange méngden ozon,
och darmed formagan att absorbera UV-strdlning anvands enheten Dobson (DU).
Vid 0°C motsvarar 1 DU 0,01 mm ren ozon, vid STP. Ozonméngden ligger normalt
mellan 250 och 450 DU. De sk. ozonhdlen som ligger vid nord- och sydpolen
forstarks mellan varen och hosten kan ha varden under 150 DU, vilket innebér att
méangden ozon & betydligt lagre an normalt. P& sydpolen & ozonskiktet nagot
tunnare och ett ozonhd har &ven observerats, d.v.s. ett omréde som inte técks av
ozon. Mangden ozon varierar pa olika regioner och vid olika tidpunkter pa aret,
medan den kraftiga ozonminskningen framst géller de polara omradena. Ozonskiktet
ar tjockast pa ca 25-35 km:s hojd ovanom markytan vid ekvatorn. Forklaringen till
variationen av ozonlagret & nagot komplex, i och med att ozon delvis produceras och
bryts ned naturligt, och koncentrationerna av flera @mnen samt stréningsmangden
etc. inverkar pa balansen i systemet. Méangden solljus, héjden och vindarna bidrar
kraftigt till ozonmangden. Detta innebér at ozonkoncentrationen och produktionen av
ozon inte & direkt proportionella mot varandra. Chapmans cykel beskriver hur ozon
bildas och bryts ner som féljd av energin fran solen:

Ozon hildas: Oz2+hv (A<240nm) - O+ 0O (2.8)
O+0,+M—->03+M (29)
(M &rt.ex. Oz éler Ny

Ozon bryts ned: O3+ hv (L=~ 230-320nm) - O, + 0" (2.10)
(" betecknar ett exciterat tillstand)

Det avgorande steget for ozonjamvikten &r reaktion 2.2, i och med att 2.1 sker rétt
snabbt.



2.1.1 Ozonskiktets fortunning

Chapmans cykel beskriver endast nedbrytningen av ca 20% av ozonet. Redan pa 50-
talet anades det att HO,-fGreningar deltar som katalyter i nedbrytningsprocesser av
ozon, medan man forst pa 70-talet bevisade de katalytiska processernas betydelse
bl.a. for NOy- foreningarna. Storsta delen (80%) av ozonet bryts ned genom
reaktioner med bl.aHOy, NOy, CIOy, Cl, Br och CFC-féreningar som katalyter.

Reaktionerna sker ofta genom f6ljande mekanism:

X+03—-XO+0, 212
XO0+0—->X+0, 2.13
Nettoreaktionen: 0;+0—20, 2.14

X motsvarar i allmanhet HO, (-H, -OH, HOO:), NOy (-NO, -NOy), -Cl, -Br eller ClIOy
(-CL, CIO-). Katalyternas betydelse for nedbrytningen av ozonet varierar beroende pa
hojden ovanom markytan, t.ex. HOx-foreningar deltar i 70 % av ozonets nedbrytning
vid 50 km: s hojd, medan NOy-féreningar deltar i ca 70 % av ozonets nedbrytning
vid 15 km:s hojd. CFC-féreningarna bestar av kol, fluor och klor, de & sa gott som
inerta i troposfaren. Som foljd av UV-stralning genomgédr CFC-féreningarna en
fotolytisk nedbryning (reaktion 2.15), varefter de fria radikalerna deltar i
nedbrytningen av ozon i stratosfaren (reaktionerna 2.12 och 2.13).

M ekanismen for nedbrytning av CFCls:

CFCls + hv (A = 290 nm) — -CFCl, + -Cl 2.15

Ozonnedbrytning kan dven ske som foljd av solstralningen dagtid enligt foljande

mekanism, som

kallas nollcykel: XOx +03 — XOy41 + O 2.16
XOy+1 + hv — XO, +O 2.17
Nettoreaktion: O3+hv—>0,+0 2.18

Vid polerna, dar ozonskiktets fortunning & som storst, utgdér omstandigheterna under
vintern att klorradikaler bildas effektivt. Vattenangan kondenseras p.g.a. den laga
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temperaturen, vilken &ven hindrar reaktionen 2.9 som i vanligt fall ansvarar for
produktionen av ozon. Vid polen bildas en vortex d.v.s. en virvelstrom, som bevarar
den |&ga temperaturen fram till véren. Kristallerna som uppstétt som foljd av
kondensation av vattenanga bildas polara stratosfariska moln, PSC. Da temperaturen
sunker bildas krigtaller bestdende av vatten och salpetersyra (HNOs-3H20).
Omvandlingen av HCI och CIONO: till -Cl och -ClIO sker fullstéandigt vid ytan av
kristaller som bestér av vatten och salpetersyra enligt foljande reaktion:

HCI (s) + CIONO; (g) — Cl, (g) + HNO; () 2.19

Da solljuset nar klorgasen pa varen bildas klorradikaler.

Cl, + UV-gralning — 2-Cl 2.20

Déarover reagerar vattenkristallerna &ven med Klornitrat for att bilda saltpetersyra
samt hypoklorsyra som solljuset bryter ner till en hydroxyl- och en klorradikal.

H20 (s) + CIONO; (g) — HOCI (g) + HNOs (s) 2.21
HOCI (g) + UV-ljus — -OH + -Cl 2.22

| och med att salpetersyran som varit i fast form under varen smélter bildas
ytterligare hydroxylradikaler och kvavedioxidradikaler, som i sin tur kan binda

klormonoxid och hindra ytterligare nedbrytning av ozon.

HNOs; + UV-ljus — ‘NO, + -OH 2.23

Denna reaktion hindrar ozonnedbrytningen senare mot varen och medfor att
nedbrytningen hammas.

2.2 Troposfarens kemi
Atmosfarens sammanséttning har en central roll for livet pa jorden. | den torra
atmosfarens naturliga sammanséttning vid markytan finns framst 78,08 %

(volymprocent) kvave, N2, 20,95 % syre, O,, 0,934 % argon, Ar och ca 0,033 %
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koldioxid, CO,, samt en del vattenanga. Dessutom finns det sma mangder av neon,
0,0018 %, ammoniak, 0,001 %, helium, 0,0005 %, metan, 0,0002 %, krypton, 0,0001
5 och ozon 0,000001%. Dessa andelar galler for luften da man franser vattenangan,
vars koncentration varierar mellan 0,5 till 3,5%. Sammanséttningen i troposfaren &
relativt kongtant da man franser fran vattenangan. Vattendngans uppehdllstid i
atmosfaren & ca 11 dygn, vilket & betydligt kortare an for de Gvriga dmnena.
L uftfuktigheten anger vattenangans koncentration och varierar beroende pa regionen

och temperaturen.

Ur kemisk synvinkel & syreomgivningen i atmosfaren central. De flesta gaserna,
savé naturliga gaser som fororeningar, som sldpps ut i atmosfaren kommer slutligen
att oxideras och dtervanda till marken. Luftfororeningarna bidrar till bl.a
drivhuseffekten, den globala uppvarmningen av var planet samt fotokemisk smog,
sura regn, luftkvalitetens forsamring p.g.a. fria partiklar och forsdmring av
inomhusluften. Utsldppen i atmosfaren gar att minska betydligt genom medvetna
miljévanligare val. Tack vare teknologins utveckling har bréanslena utvecklats och
industriutslgppen till luften kan oftast reduceras med hjdlp av filter eller kemiska
reaktioner.

Energin som nar jorden kommer fran den stralning solen avger, vilket kan beskrivas
enligt Plancks lag for svartkroppsstraning vid temperaturen 5800 K. Detta innebar
att solen emitterar stralning med en bred spridning av vaglangder, storsta delen av
stralningen har en vaglangd pa ca 500 nm. Den stralning som nar jorden &r betydligt

mindre och storsta delen absorberas eller reflekteras fran atmosfaren.

Av strélningen som ndr atmosfaren reflekteras ca 31%, varav 17 % reflekteras fran
moln, 8 % fran andra partiklar i luften och 6 % reflekteras fran markytan. |
atmosfaren absorberas 23 % av stralningen, 19 % av aerosoler och ozon mm samt 4
% av vattenangan. 46 % av stralningen som nar atmosfaren absorberas av land och
hav. Energin som nar jorden forbrukas till vattnets fasférandringar, véxtligheten och
uppvarmning av jorden. Den kemiska sammansdttningen i atmosfaren och
forandringarna i dessa kan bevisligen inverka pa klimatet och klimatférandringar.
Klimatet, d.v.s. medelvardet av vadret under en langre period, & beroende av ett
antal olika faktorer, varav atmosfarens kemiska sammansditning & den mest
betydande.



Genom att beakta den stralningsmangd som nar Tellus och den som avges borde
medeltemperaturen vara-19°C, vilket strider mot det uppmétta vérdet 17°C. Orsaken
till denna skillnad & den absorption som sker i atmosfaren. Strélningen som
reflekteras fran jorden har 1agre energi och darmed langre vaglangder. Den straning
som reflekteras fran markytan foljer dock inte ett kontinuerligt spektrum som
Plancks modell skulle forutse vid temperaturen 280 K (medeltemperaturen pa
jorden). Emissionen sasmmanfaller med modellen for de flesta vaglangder, emedan
omraden med vaglangder under 8 pm, 9-10 um samt 13-17 um & betydligt svagare.
Forklaringen till dessa skillnader & att flere foreningar i atmosfaren binder
stralningen vid vissa vaglangder. Dessa &mnen kallas drivhusgaser och i och med att
de har férmaga att binda varmestralning i atmosfaren leder 6kade mangder av dessa

gaser till en hogre medeltemperatur pajorden.

2.2.1 Drivhuseffekten

Drivhuseffekten innebar att atmosfaren inverkar hojande pa medeltemperaturen for
en planet i och med att gaser i atmosfaren absorberar varmestralning fran planeten.
Drivhuseffekten kan observeras pa flera planeter och har en stor inverkan pa
medeltemperaturen for dessa. Orsaken till, att drivhuseffekten blivit ett miljéproblem
pavar planet, & att drivhusgasernas andel i atmosfaren okar vilket forstarker effekten
och darmed hojs medeltemperaturen pa jorden som foljd av manskans handlingar. De
mest betydande absorbanterna av varmestralning och darmed de viktigaste
drivhusgaserna & vattenanga och koldioxid. Andra drivhusgaser & metan, ozon,
CFC-foreningar, kvaveoxider och andra aerosoler (férutom vattenangan).

Nettoeffekten for drivhuseffekten for en gas ar beroende av vilka vaglangder amnet
absorberar i forhdllande till de vaglangder varmestalningen, som reflekteras fran
jordens yta har. Absorptionsférmagan per molekyl inverkar avsevart i och med att en
liten Okning av starkt absorberande &amnen kan vara betydande.
Koncentrationsokningen for gasen inverkar likasa. En Okning av halter for &mnen
som redan férkommer i betydande méangder som t.ex. koldioxid, dér storsta delen av
strélningen pa vaglangderna, vilka koldioxid absorberar redan har absorberats, har
inte en lika betydande inverkan som utsldpp av gaser som absorberar de vaglangder
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som i stérre grad trénger igenom atmosféren. Férutom de ovanndmnda egenskaperna
inverkar &ven nedbrytningstiden eller tiden en gasmolekyl i medeltal uppbevaras i

atmosfaren pa dess effektivitet som drivhusgas.

For att ange inverkningsgraden for drivhusgaser, d.v.s. hur mycket en mol av olika
gaser i medeltal inverkar forstéarkande pa drivhuseffekten, finns tva parallella system.
RIRF-véarden (instantaneous radioactive forcing) anger hur kraftigt drivhusgasen i
fraga absorberar den infrardda stalningen fran jorden och darmed inverkar pa
drivhuseffekten. RIRF-varden anges i forhdllande till koldioxid, dér koldioxid har
vardet 1. GWP-vérden (global warming potential) anger den potentiella inverkningen
gasen har pa drivhuseffekten pa langre sikt. GPW-vérdena anges aven de i
forhallande till koldioxid och utrékningen av dess effekt kan integreras 6ver lampliga

tidsintervall, vilket ar vasentligt for att forutse forandringar i framtiden.

Koldioxiden har en betydande inverkan pa drivhuseffekten i och med att den har en
formaga att absorbera infrardd stralning helt och hallet for vaglangder mellan 15-16
um och 4-4,5 um samt en stor del av stalningen mellan 14-19 um. Storsta delen av
den emitterade stralningen fran jorden har vaglangder mellan 10 och 25 pm, vilket

kan observeras fran bild 2.1 nedan.

Bild 2.1
I vidstéende  bild
presenterar kurva a den
infrardda  emissionen
frAn en svartkropp vid
Emission 240 K, kurva Db

emissionen vid 280 K
och ¢ emissionen fran
jordens yta. Gapet vid
20-15 pm och 10-8 um
kan forklaras med hjép

av  absorptionen av

25 15 10
r/um

varmestrdlning som foljd av drivhusgaserna pa jorden. Koldioxid absorberar
stralningen speciellt effektivt runt 15 um, tillsammans med vattenanga. Vattenanga
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som bestar av deuterium absorberar stralning kraftigt vid ca 10 pm, liksom de flesta
andradrivhusgaser. (kdlla: van Loon G.W., Duffy S.J., 161, 2000)

| nedanstaende tabell presenteras de viktigaste drivhusgasernas forekomst, effekt och
absorptionsomrade for varmestrdlning. | kapitel 2.3 behandlas de olika

luftféroreningarna specifikt.

Tabell 2.1.
Gas Halt i | Bidrag till | Absorbtionsomréde | Arlig GWP

troposfaren | drivhuseffekten férandring
Vattenanga 3um, 6um, >12um
Koldioxid 50 W/m? 4-45 pm, 14-19|05% 1

pm
Metan 177 ppmv | 1,7 WinY’ 3-4pum, 7-85um | 0,5%
Ozon 1,3 W/m’ 9-10 um -1,6 %
Kvéaveoxider | 312 ppbv | 1,3 W/’ 35um, 7,5-9um | -0,3%
CFC- och | 1-2 ppbv 8-12 um 5% (CFC
HCFC- minskar
féreningar HCFC
Okar)

Halterna ppmv och ppbv anger méngden partiklar per en billjon respektive en biljon
partiklar, vilket enligt gaslagarna aven betyder volymandelen.

Tillsammans med koldioxid ansvarar vattenangan for den storsta delen av
drivhuseffekten emedan vattenangan inte direkt kan réknas som en férorening. Den
relativa luftfuktigheten varierar avsevart pa olika regioner och vid olika temperaturer,
emedan medelvérdet globalt sett & ca 1 %. Halten vattenanga i luften paverkas inte
direkt som foljd av ménskans handlingar i betydande man, emedan en 6kning av
medeltemperaturen kommer att hoja luftfuktigheten i och med en kraftigare
avdunstning. En 6kning av medeltemperaturen pa jorden skulle &ven ledatill en 6kad
mangd moln, vilket & sin sida skulle minska solstralningen som nar marken, vilket

déaremed skulle ha en motsatt verkan pa drivhuseffekten.
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2.2.2 Smog

Smog &r en luftférorening som kan observeras som dimma. Smogen bestar av fasta
partiklar i gas, aerosol. Fenomenet har fatt sitt namn fran en kombination av rok
(eng. smoke) och dimma (eng. fog). Huvudsakligen indelas smog i klassisk sk.

London smog samt fotokemisk smog s.k. Los Angeles smog.

Forekomsten av klassisk smog begrénsar sig framst till storstader dar hushallen
varms upp med ved, kol och darmed leder till betydande svaveldioxid- och
koldioxidutdapp samt sotpartiklar som uppstér vid ofullstéandig forbranning.
Svaveldioxiden fungerar som ett reduktionsmedel samt forstadium for svavelsyra,
viket ger smogen dess sura karaktdr. Kolpartiklarna fungerar som bas for
kondensation av vattenanga, vilket leder till att dimma uppstar. Den klassiska
smogen har varit ett stort problem i bl.a. London, men har minskat i och med
begransningar for utddpp. Problemet dterstar fortfarande i lander dér
utsl&ppsbegransningarnainte &r lika stranga.

Den fotokemiska smogen uppstar som foljd av dkade méngder oxiderande amnen
och reaktionsprodukter med kol i luften. Fenomenet har uppstatt forst under 1900-
talet som foljd av den Okade méangden ofullstandigt forbranda kolvéten och
kvéaveoxider i atmosfaren, dessa harstammar frén forbranningsmotorer. Fenomenet
uppstar som foljd av specifika vaderleksforhdllanden, férutom solljus och varme
forutsétts &ven att luften inte blandas och att en svalare luftmassa ligger omedel bart
ovanom markytan, medan varmare luft samlas ovanom den svalare luftmassan.
Fenomenet &r ett problem i storst&der som Los Angeles, Mexico City, Kairo, Jakarta
och Peking m.fl.

2.2.3 Suraregn

Sura regn utgor et betydande miljoproblem pa manga omraden i dag. Termen sura
regn inkluderar &ven sur smog och surt nedfall i form av sn6é som féljd av 6kad
surhet | atmosfaren. Surheten i regnet har stigit som foljd av bl.a. 6kade svavelhalter.
Naturligt regn & surt i och med att koldioxid reagerar med vatten och bildar
bikarbonat enligt foljande reaktion:
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COz (g) + H20 (aq) «» H2COs (ag) 2.24

Bikarbonaten kan avge en proton som bidrar till att regnets naturliga pH-vérde ar 5,6:

H,COs (ag) — H* + HCOs 2.25

Till surt regn réknas darmed regn med pH-varden under 5. Surt regn orsakas
huvudsakligen av svavelsyra och salpetersyra vilka uppstér da svaveldioxid och
kvaveoxider reagerar i atmosféren. De sura regnen bidrar till férsurning av goéar,
vattendrag och jordmanen, vilket minskar bl.a. fiskebestandet. Byggnader och statyer
runtom speciellt i Europa har fatt markbara skador som foljd av sura regn.
Svaveldioxiden & aven halsovadlig for manskan, man har bl.a. observerat at tkade
svaveloxidhalter bidrar till en 6kning i dodligheten bland manskor. For véxter ar
skadorna méarkbara redan som f6ljd av lagre halter. Barrtréden skadas av
svaveloxiderna och lavar, som &r speciellt omtaliga, vaxer inte dverhuvudtaget dar

svaveloxidhalterna & hdga.

2.2.4 Luftkvaliteten

Luftkvaliteten saval inomhus som utomhus &r ofta bristfallig. Speciellt i storstader
kan utomhusluftens kvalitet vara mycket dalig som foljd av energiforbrukningen.
Forbranningen av fossila bréndlen i bilar, uppvarmning och nedkylning av hus,
energiproduktionen och industrin ligger som kéllor for féroreningarna. | Finland
maéts svaveldioxid, kvaveoxider, kolmonoxid, ozon, TRS-foreningar, bensen, toluen,
xylen  metan  samt PMio- och  PMgs-partikleutslgpp i realtid

(http://www.fmi.fi/tuotteet/tutkimus 4.html ). Orovackande halter av ovannamna

amnen nas i miljonstader, dar halterna ofta dverskrider vérldshésoorganisationens
(WHO:s) rekommendationer.

Inomhusluftens kvalitet varierar naturligtvis mérkbart beroende pa utrymmet och
anvandningsandamalet. Omgivningens luftkvalitet inverkar betydande i och med att
luften alltid cirkulerar i ndgon man. Hastigheten pa cirkulationen inverkar &aven
betydande pa luftkvaliteten, utsldpp som produceras inomhus samlas effektivare ju
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langsammare cirkulationen ar. Byggnadsmaterialen inverkar &ven pa inomhusluftens
kvalitet i och med att de kan avge exempelvis formaldehyd eller radon (eller
alfastraningskéllor). Trots alt utgdr de handlingar som utfors i utrymmet ofta den
mest betydande faktorn da det géller luftkvaliteten inomhus. Uppvarmning med ved,
tillredning av mat med hjalp av gasspis, tobaksrok, stadande med rengdringsmedel
som innehdller flyktiga substanser och torkandet av damm &r alla faktorer som
inverkar pa inomhusluften i betydande man. | Finland uppgdr radonhalter pa
omréden i bl.a. dstra Nyland till ver 500 Bg/m®. Gransvarden for radonhalter, enligt
social- och hélsovardsministeriet, i nya hus & 200 Bg/m®, medan halternai adre hus
f& vara upp till 400 Bg/m® (http://www.stuk.fi/ ).

2.3 Luftféroreningar i atmosfaren

Storsta delen av luftfororeningarna harstammar fran industrin och trafiken. El-
produktion, transport samt industriella processer belastar miljon.

For fororeningarna i naturen beskylls syntetiska kemikalier och deras uppfinnare,
emedan storsta delen av problemen under de senaste artiondena har 16sts tack vare
kemin och vetenskapliga metoder. En strévan till att minska utslgppen rader dock i
varlden. Tidigare trodde man att utsldppen, d.v.s. kemikalierna skulle assimileras av
naturen och bilda mindre skadliga produkter eller spadas ut i naturen sa att halterna
skulle bli obetydliga och oskadliga. P4 60- och 70-talet &t en slogan "the solution for
pollution is dilution”. Senare har man observerat att vissa syntetiska kemikalier som
t.ex. DDT inte bryts ner i naturen tillrackligt snabbt. Kvicksilverforeningar och CFC
hor &aven till amnen som inte bryts ner och som inverkat pa bl.a. djurens halsa. Trots
att anvandningen av pesticider som inte bryts ner har minskat sedan 70-talet har man
dock inte @&nu natt en nollpunkt. | dag behandlas giftiga biprodukter vid industrin
genom att t.ex. bindas vid andra amnen och sedan lagras genom landfylIning medan
amnen i gasform kan samlas upp i skorstenarna och omvandlas till fast form. Dessa
kan samlas upp genom lampliga kemiska reaktioner. Skadliga foreningar kan dock
sdllan forstoras helt och hallet, utan binds till en forening som goér amnet mindre
skadligt. Losningar dér de skadliga reaktanterna medvetet uppsamlas kallas en-off-

pipe l6sningar. Green Chemistry stéller upp grundprinciper for hur man inom den
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kemiska industrin kan stréva till att minska utddppen. Ersdttandet av skadliga
kemikalier till mindre skadliga i olika processer, samt anvandningen av minsta
mojliga mangd skadliga @mnen &r ett exempel av grona kemins mal, vilka behandlas

utforligare i slutet av kapitlet.

En fororening & en forening, ett amne eller en blandning av dessa vars halt i naturen
som f6ljd av manniskans handlingar 6verstiger den naturliga halten. Gemensamt for
fororeningar & dessutom att de & skadliga for manniskan, djurriket eller vaxtriket.

Nedan behandlas de mest betydande féroreningarna i atmosfaren enskillt.

K oldioxiden

Koldioxidhalten i luften har gigit under de senaste artiondena. | luftens naturliga
sammansattning finns det ca 0,03% (volymforhallande)koldioxid. Gasen ar
nodvandig for vaxternas assimilation och variationer i méngden vaxtlighet inverkar
darmed pa koldioxidhalten. Forbranning av skog och angar, mangden djur samt
vulkanutbrott inverkar pa koldioxidhalten naturligt. Mangden koldioxid som &r
bunden till havs- och landomréden har @ven betydande inverkan pa den naturliga

variationen av halten i luften.

Koldioxidens naturliga kretslopp & mangfacetterat, det grundar sig huvudsakligen pa
behovet av energi i motsats till de flesta andra foreningars kretslopp, vars
huvudsakliga forekomst & beroende av kemiska substansers koncentrationer i
omgivningen.  Huvudsakligen fungerar kretsloppet for koldioxid genom att
organismer bildar koldioxid genom utandningen som vaxterna upptar och omvandlar
till syre genom fotosyntesen. Kretsloppet kan vara relativt snabbt, beroende pa vilka
vaxter som binder koldioxiden. Trad och andra langvarigare organiska material
binder koldioxiden en langre tid. Koldioxidhalten i atmosféren varierar dven nagot
beroende pa arstiden. | och med att stérsta delen av véxtligheten ligger norr om
ekvatorn och fotosyntesen ar effektivast under vara somrar kommer koldioxidhalten
att vara nagot lagre under sommaren medan fotosyntesen & langsammast under
vintrarna och darmed leder till en ndgot hdgre koldioxidhalt. Under vintrarna norr om
ekvatorn dtgar &ven en storre mangd energi till uppvarmning, vilket framhéver denna

arstidsvaxling.
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Koldioxidens kretsopp i vattnet & nagot mer komplext. Koldioxid binds i vatten
som karbonater(COs%) och bikarbonater(HCOs) (reaktionerna 2.31-2.33), som

fungerar som en reservoar for koldioxid.

H>O + CO,; « H,CO3 2.26
H,CO3 « Ca(HCOs), < Ca?* + 2 HCO3 2.27
2HCOs < 2H"+ 2 CO5% 2.28

Eftersom koldioxid i vattnet &en binds som foljd av vattenvaxtlighetens fotosyntes
forskjuts jamviktsreaktionen mot utgangsdmnena, mot vanster (Campbell R.M,
1999). En del av koldioxiden, som i havet bundits som karbonater, kommer aven att
friges som koldioxid i samband med vulkanutbrott. Dtta sker mycket senare, da
kontinentalplattornas rorelse har transporterat karbonatlagret ner till varmare skikt i

en skarv.

Balansen 1 koldixidens naturliga kretslopp rubbas dock som féljd av manskans
handlingar. Detta leder till en 6kning av halten som f6ljd av férbranningen av fossila

branslen och minskandet av vaxtlighet framst i form av skogshyggen.

| atmosfaren har koldioxidhalten en avgorande betydelse for livet pa jorden eftersom
koldioxiden bidrar till véarmehushallningen. Koldioxiden i atmosfaren har en formaga
att absorbera stralning pa betydande vaglangder av varmestralningen som reflekteras
fran jorden. Koldioxidutsldppen som foljd av manskans handlingar utgor arligen en
frigivning av ca 7 Gt kol (bundet till syre). Tre fjardedelar av denna mangd frigors
genom forbrénningen av fossila branslen och en fjardedel friges som fdljd av
forandringar i utnyttjandet av landomraden (minskning av skogsareal etc.). Av dessa
7 Gt kol kommer 2 Gt att bindas i havet, 2 Gt i vaxter som foljd av okad tillvaxt,
medan de resterande 3 Gt samlas i atmosfaren. Dettainnebér en okning pa 1,5 ppmV
arligen, vilket & en okning pa 055 % av den totala halten, som Okar
varme/energiabsorption i atmosfaren med ca 50 W/m?(van Loon G.W:, Duffy
S.J,163, 2000). Som foljd forstarker denna Okning av koldioxidhalten globala
problem som drivhuseffekten, var koldioxiden utgor en betydande faktor.
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Koldioxid bildas da organiska @mnen forbranns vilket sker vid anvandningen av
fossila branden. En ofullstéandig forbranning av koldioxid medfér bildning av
kolmonoxid. Kolmonoxid bildas ofta vid forbranningar i hus, dar syretillgangen &r

begransad men &ven bilar som gar patomgang orsakar kolmonoxidutsl &pp.

Koldioxidutsddppen kan minskas genom att minska forbrukningen av fossila
branden. Planteringen av ny skog har en relativt liten inverkan eftersom skogen
huggs ner i stérre mangder globalt sett.

Kemiska forklaringen till forbranning kan sesi foljande reaktionslikheter:

Fullstandig forbranning:
2C+0;->C0O; 2.29

Ofullstandig forbranning:
2CHs(g) +205(g)— C(9+CO(g)+ 3HO()+CHs  2.30

Det bildas sot, C, kolmonoxid, CO och vatten, dessutom aterstar oforbrant bransle.

Kolmonoxiden, som bildas vid ofullstandig forbrénning, orsakar bl.a. forsamring av
inomhusluftens kvalitet. Kolmonoxiden kan hindra syretillforseln till cellerna i och
med att gasen har en férmaga att binda sig vid hemoglobinet och darmed ersétta syre.

Svaveloxider

Svaveloxider uppst&r som oxider o6ver lag genom forbranning. Globalt sett
hérstammar stérsta delen av svaveldioxidutsldppen fran vulkanutbrott och produkter
vid nedbrytning av véxter, vilket dock inte forklara orsaken till svaveloxidernas stora
halter vid storstéader. Den huvudsakliga kallan for svaveldioxidutslgpp som resultat
av manniskans handlingar & energiproduktionen vid framstalining av energi fran
stenkol som innehdller 0,5-5 % svavel. Svavelmangderna kan minskas betydligt och
variationerna i olika branslen &r stora. Ungefar hélften av svavlet kan upptas da kolet
pulveriseras innan forbrénningen mekaniskt, medan den resterande delen & bundet
till kolstrukturen och kréver dyrare reningsmetoder. | stenkol finns ca 0,5-5% svavel,
i olja 0,1-3% svavel, medan svavelhalten i naturgas & forsumbar i och med att den
renats under produktionen. Véatesulfid och svaveldioxid avldgsnas dock vid
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framstéllningen av naturgas. Véatesulfid och svaveldioxid reagerar enligt Claus
reaktionen for att bilda fast svavel:

2H,S+ S0, —» 3S+2H,0 231

Det ar vasentligt att rena branslen fran vétesulfid, vilket ar en giftig forening. Genom
att forbranna en tredjedel av svavlet som tas tillvara vid reningen av brénset bildas
svaveldioxid som sedan anvands som reaktant for att bryta ned vétesulfiden. Fran
oljeindustrin héarstammar a@ven andra utsldpp som innehdller svavel, bl.a. CH3SH,
(CH3),S och CH3SSCHG.

Vid férbranning av svavel bildas svaveldioxid som senare kan oxideras i luften for

att bilda svaveltrioxid.

Forbrénning av svavel:
S(s) + 02 (g) — SO (g) 2.32

Oxidation av svavel:
280, (g) + %202 (g) — 2 SOs (9) 2.33

Svaveloxiderna &ervander till marken genom regn. Sura regn uppstar da

svaveltrioxiden reagerar med vatten.

280, (g) + O2(g) — 2S0s () 2.34
SO;3 (g) + H20 (aq) — H2S04 (aq) 2.35

Genom att ersdtta anvandningen av svavelhaltiga branslen med dyrare alternativ som
naturgas eller kol med 1ag svavelhalt kan utsldppen fran energiproduktionen minskas.
Ett annat alternativ &r att pa kemisk vag behandla svaveloxiderna genom att binda
svavlet till kalciumsulfat. Svaveldioxiden kan till ca 95 % renas genom en
vatspol ningsprocess/skrubbningsprocess (flue-gas desulfurization), déar
svaveldioxiden renas med kalciumkarbonat. Metoden &r rétt dyr men anvands bl.a

vid elproduktion.

CaCO3 + SO, — CaS03 + CO, 2.36
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CaS0O3 + %2 O, — CaS0O4 2.37

Kvaveoxider

Storsta delen av luften bestdr av (s& gott som inert) kvave. Genom forbranning vid
hoga temperaturer bildas kvaveoxider, da kvave reagerar med syret i luften. En del
kvéve harsammar dven fran branslen som t.ex. trd. Sma mangder kvave harstammar
aven fran mikrobisk nitrifiering av jordmanen i tropikerna, vilket & den
huvudsakliga naturliga kéllan. Med NOy avses radikalerna -NO och -NO..

Dagtid bildas kvéavedioxid da kvavemonoxid reagerar med ozon, vilket & en av

orsakernatill smoghbildningen.

Kvéaveoxiderna forekommer i nagot mindre mangder dn svaveloxiderna. Precis som
svaveloxiderna bidrar dven kvaveoxiderna till det sura regnet. Vara andningsorgan
tar skada av hdga kvéveoxidhalter. Kvaveoxiderna bidrar aven till nedbrytningen av
ozon i den l&gre delen av stratosfaren.

NO + O3 — NO; + O, 2.38

NO, + O — NO+ O, 2.39

Pa 6ver 30 km:s hojd fran markytan kan kvéavet i atmosfaren genomga fotolytisk
nedbrytning som foljd av solstralningen.

N, + hv — N (*S) + N (°D) - 2N (*S) 2.40

Da kvave, med hogre trandationsenergi, reagerar med syre bildas hadanefter

kvavemonoxid.

N (*S)+ 0, - NO+ O 241
Rening av kvavedioxid sker huvudsakligen genom oxidering till salpetersyra, dar M
ar en katalysator.

‘NO, +-OH+M — HNO3; + M 242

Med hjalp av katalysatorer kan kvéaveoxidutsldppen fran bilarnas avgaser minskas. |
hushdll dar gasspis anvands & -NO,-haterna hégre och de utgor et av
inomhusluftens utsl&app.
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CFC-foreningar

CFC-foreningar bestér av kol, fluor och klor. De har en lang uppbevaringstid i
atmosfaren. 1 och med Montreal-protokollet 1995 har foéreningarna forbjudits och
ersatts med HCFC-foreningar, vars livstider & kortare. Foreningarna kan dock tas till
varai och med att anvandningen koncentrerar sig till kylapparatur. CFC-foreningarna
ar dock effektiva absorbenter av varmestraningen fran jorden och bidrar darmed till

drivhuseffektens forstarkning redan i sma mangder.

Ozon
Ozon &r en luftférorening i troposfaren i och med att den bidrar till forstéarkningen av
drivhuseffekten, medan gasen &r livsviktig i stratosfaren. Kvéavedioxidutsl&ppen fran
energiproduktionen och trafiken bidrar till att ozonhalten i troposfaren 6kar i och
med att kvavedioxiden reagerar med syre.

‘NO,+hv — -NO+O 2.43

0+0;,— 05 2.44

Radon

Berggrunden, specidllt granit, innehdller uran vars radioaktiva sonderfall ger upphov
till bl.a. radonutsldpp. Sonderfall till radon sker via ett antal mellansteg fran
uranisotopen 2*8U. Radon och helium & de enda gaser som bildas vid sonderfallet
och &r darmed flyktiga. Radon stnderfaller fran radium genom alfastnderfall:

228gsRa — “%gsRn + “,He 2.45
Trots att radons halveringstid & endast 3,8 d hinner gasen trénga ut i atmosfaren fran
berggrunden for att ansvara for ca halften av radioaktiviteten vi utsétts for. Eftersom
radon & en &delgas och inert gas & den inte i sig gdlv skadlig, emedan dess

radioaktivitet leder till att polonium, vismut och bly produceras vilket innebér att
skadliga alfapartiklar frigors.

ZRNY,YA® % POYa¥A® % Ph¥a¥i® %1 Bi a¥4i® % PoYa¥i® %y Ph¥u¥i® %9 Bi 2.46

-21-



De forsta sonderfallet sker med halveringstiden 3,8 d, varefter de tre f6ljande drojer
flera manader. Polonium sonderfaller dock till bly pa under en sekund, medan bly
sonderfaller till vismut pa 22 &r. De langa halveringstiderna i sonderfallet fran radon
till vismut innebér att den gas som andas in med storsta sannolikhet inte bevaras i
kroppen vid halveringens sista skede. Kroppens véavnader tar mest skada av

alfapartiklarna, medan betapartiklarna anses vara oskadliga for méanskan.

M etan

Metan, CH,4, bildas d& organiska foreningar reagerar med vatten i syrefattiga
forhdllanden. Metan avges bl.a. fran vatmarker (kérr, myrar), som resultat av
ofullstandig ~ forbranning av  fossila  branden,  landfyllningar,  fran
matsmaltningssystemet hos boskap, risodlingar samt fran forbranning av biogas.
Darmed & metanutsldppen storst i fattigare lander dér boskapen och risodlingar &r
viktiga inkomstkallor. 60-70 % av metanutsl&ppen orsakade av manskans handlingar
hérstammar dock fran fossila branslen och landfyllningar. Sediment under glaciarer
och oceaner innehdller uppskattningsvis 1-10*'kg kol i form av metan bundet till
vatten, som klatratforening (strukturtyp) CH4-6H20, vilket som foljd av en
temperaturokning kan friges. | fall denna metanméngd skulle friges skulle det ha en
betydande inverkan pa drivhuseffekten. Sonderdelning av metan sker framst genom
reaktioner med hydroxidradikaler dér metan oxideras enligt foljande reaktion:

CH4 + -OH &a -CH; + H,O 2.47

Metanradikalen kan dérefter reagera vidare. Nagra procent metan lacker ut i
stratosfaren dér gasen reagerar med en hydroxylradikal, klor, brom eller syre i
exciterat tillstand vilket innebér att vattenanga produceras. | och med att detta skulle
forstarka drivhuseffekten, kan det ledatill ytterligare metanutsldpp vilket leder till ett
ekorrhjul dér foljderna stérker varandra (positiv feedback).

| luften finns aven en mangd fasta partiklar som harstammar fran trafiken,
energiproduktionen, industrin och férbranning av ved. | Finland & den huvudsakliga
kéllan trafiken som lyfter upp gatudamm pa andningshojd, speciellt under varen da
gatorna renas. Sma partiklar kan &ven fardas tusentals kilometer i luften, vilket
innebdr att bl.a. utddpp fran de baltiska landerna och Ryssland inverkar pa
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luftkvaliteten i Finland. Klassificeringen av partiklarna sker utgdende fran deras
storlek. Ultrafina partiklar har en diameter pa under 0,1 um, de kan trénga in i
blodomloppet via lungorna. Fina partiklar har en diameter pa 2,5 pm och kan
uppbevaras i luften flera dagar, da de inandas kan de tranga andain i lungalveolerna.
Grova partiklar, vars diameter & mellan 2,5 och 10 um, kan @&nnu tranga in i de 6vre
andningsorganen, och & darmed skadliga. Partiklar med diameter 6ver 10 um, som
exempelvis pollen, kan vara irriterande men de & for stora for att tranga in i
andningsorganen. Halterna for partiklar med diameter under 2,5 um och 10pum
betecknas med PM, s repektive PM o, dessa partiklars halter foljs med i realtid.

Genom att skéta reningen av gator effektivt t.ex. genom att suga upp dammet, binda
dammet med vatten eller saltldsning samt genom att vélja grovre sand sparsamt kan
gatudammet minskas betydligt. Rening av inomhusluften med hjalp av filter renar ca

95 % av partiklarna, men de skadligaste fina och ultrafina partiklarna aterstar.

Bedomningen av naturens fororening gors pa basen av halten for amnet i
omgivningen. Gransen for amnenas skadliga halter & specifika d.v.s. varje férening
har ett bestamt riktvérde och ett gransvarde som anger maximala haten av

féreningen i sin omgivning.

| atmosfaren méts bl.a. att riktvardet foljande foreningar inte Gverstigs:

Amne Riktvarde (20°C, 1 am)  Definition

Kolmonoxid, CO 20 mg/m® Max. vérde under en timme
8 mg/m® Medelvarde under 8 h

Kvavedioxid, NO, 150 pg/m® Medelvarde under en ménad

Svaveldioxid, SO, 250pg/m® Medelvarde under en manad

Fria partiklar 50 pg/m’ Arets medelvarde

Riktvardena kunde lika v8l ges som t.ex. mangden mol per liter eller antal
gasmolekyler per kubikmeter emedan en gemensam Overenskommelse om enheten
saknas.
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2.4 Arbetet mot luftféroreningar

Gron Kemi fokuserar pa kemins mojligheter ur miljosynpunkter.

Begreppet gron kemi (eng. green chemistry) togs i bruk i slutet av 1900-talet.
Grundaren till gron kemi kan anses vara Paul Anastas. Han definierade " gron kemi”
som utnyttjandet av de principer som reducerar eller minskar anvandningen av
skadliga amnen eller reducerar anvandningen av dessa inom planering, produktion
och tillverkning av kemikalier. Meningen med grén kemi &r att undvika belastningen
pa naturen i samband med kemiska processer. Biverkningar pa manskan, djurriket,
nérliggande omgivningen och globala effekter bor beaktas. Kemikalieproduktion
forutsitter beaktandet av kvalitet, sikerhet, effektivitet, anvandbarhet samt
ekonomiska forutséttningar. | och med den gréna kemin utgor beaktandet av skador
pa halsan och miljon en viktig del i kemikalieproduktionen. | och med en hogt
utvecklad teknologi & det i dag mojligt att beakta och minska pa belastningen pa
omgivningen. Forverkligandet av gron kemi forutséter att behovet for skadliga
amnen fullstéandigt ersétts med miljévanligare produkter. Detta kraver teknologiska
tillampningar pa industriella processer, utveckling av miljovanliga metoder samt
kemikalier och utveckling av processer for undersokning av biverkningar pa

omgivningen.

Foljande tolv punkter utgér kérnan for gréna kemin:

1) Strava till preventiva dtgarder for att undvika utsldpp, rening av utdapp
kraver energi och kan bidratill ytterligare utsl&pp.

2) Atomekonomi, vilket innebadr att utgangsdmnena i produktionen i hogsta
mojliga grad ingdr i produkten. Pa sa sitt minskar biprodukterna och darmed
avfallet.

3) Syntetiska metoder bor planeras sa att amnena som anvands inte skadar
manskan eller naturen.

4) Kemiska produkter bor planeras sa att effektiviteten inte minskar fastén
miljOaspekter beaktas i produktionen.

5) Losningsmedel och andra " hjélpforeningar” som anvands for produktion av
kemikalier bor undvikas. De flesta kemiska reaktioner sker med hjép av
nagon hjalpforening och t.ex. 16sningsmedel kan inte altid undvikas, men
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karcinogena l6sningsmedel (som metylenklorid, kloroform, koltetraklorid)
kan ofta erséttas.

6) Energibehovet for produktionen bdr minimeras. Uppvarmning samt
nedkylning (vid starkt exoterma reaktioner) bor minskas genom utveckling av
reaktionsprocessen.

7) Reaktanterna och utgangsprodukterna bor vara fornybara om mojligt.

8) Onddiga tillverkningar av derivat bor undvikas, t.ex. skyddandet av alkohol
genom att omvandla alkoholgruppen till eter under oxidationsreaktioner.

9) Anvandningen av katalyter i man och mojlighet.

10) Kemikalierna bor planeras sa att de bryts ner utan att skada omgivningen.

11) Analysmetoder bor utvecklas sa att bildningen av skadliga @mnen kan
upptéckas omedelbart och dérmed kontrolleras.

12) Genom att vélja oskadliga amnen i produktionskedjan kan risken for olyckor

minskas.

Dessa principer beskriver ratt bra hur miljon beaktas ur kemins synpunkt och det
vore nyttigt att blivande lérare kénner till dessa, for att kunna undervisa om de sétt
man inom kemin stravar till att beakta miljon (Anastas P., Green Chemistry: Theory

and Practice, Oxford University press 1998).

For att minska pa luftutslapp finns manga metoder.
En effektivare forbrukning av branslen innebér att utddppen minskas i och
med att mindre bransle atgar.
Genom att anvanda fornybara energikdllor som sol-, vind- och vattenkraft
dipper man avgaser. Kérnkraftverkens utslapp belastar g heller atmosfaren,
men daremot bildas problemavfall.
Brénslen kan renas innan de anvands for att t.ex. reducera svavel- och
blyhalten.
Efter forbrénningen kan &ven utsgppen minskas med kemiska processer t.ex.
katalysatorer, vatspolning/scrubbing och filter.
Utvecklingen av alternativa kemikalier, t.ex. for att minska pa ozonlagrets
nedbrytning.
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Den finansiella sidan utgér ofta en begransning for dessa metoder. Det géller for
industrin att hitta en balans mellan hur mycket och pa vilket sétt utsldppen minskas.
Eftersom storsta delen av utdéppen i atmosfaren héarstammar fran industrin,
elproduktionen och trafiken &r det viktigt att reningsmetoder anvands inom dessa

omréden.

Minskandet av utslépp i trafiken

Generellt finns det tre olika sétt att minska trafikutsl 8ppen.

1. Genom att vélja kollektivtrafik och minska pa anvandningen av personbil, flyg etc.
kan aven utsl&ppen minskas.

2. Kvéaveoxidutsdpp och kolmonoxidutsldpp fran bilar kan reduceras med hjalp av
katalysatorer.

3. Alternativa branslen utvecklas, dessa kommer sd smaningom att ersétta bensinen i

fordon.

Katalysatorn
| de flestafordon finnsi dag en katalysator. Allanya bilar samt t.ex. grésklippare och

snoskotrar forses med en katalysator. Trestegskatalysatorn renar avgaserna fran
kolvéaten som inte innehdler metan, svaveloxid och kolmonoxid. Avgaserna som
bildas da bensinen brunnit leds forst in i ett keramiskt material med rodium som
katalyt, vilken reducerar kvaveoxiden till kvave med hjadlp av kolmonoxid fran

avgasen (2.33).

2NO (g) +2CO (g) — N2 (9) + 2CO2 (9) 248

Eftersom det finns vétgas, som foljd av forbranningen av brénslet reagerar denna
med kvavemonoxiden for att bilda ammoniak

2NO (g) +5H2(g) — 2NH3(g) + 2 H.0 () 2.49
de resterande kolvétena, ammoniaken och kolmonoxiden forstors genom att leda in

syre fran luften till foljande skede dar palladium, platina, Fe;O3 eller CoO-Cr,03
fungerar som katalyt.
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RH + O, — CO, + HO 250
CO+% 0, — CO, 251
4NH3+30,— 2N, +6 H0 252

Katalysatorn bestar av stal samt ett keramiskt material som bestar av sma hdrum for
att oka den specifika ytan d.v.s. reaktionsytan. Det keramiska materialet bekl&s av
katalysatoramnet som har en yta pa 6ver 10 000 m? totalt. Reaktionsytan kan stiga
upp till 27 000 m? for trestegskatalysatorer. Dessa innehéller ca 2 g katalytet, vilket
innebér att den specifika ytan for katalysatoramnet & ca 13 500 m?/g. Katalysatorer
renar avgasernatill ca 80 %, vilket kunde forbéttras om katalysatorns funktion skulle

vara jamn ven innan den hunnit uppvarmas.
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3. Kemiundervisningen i grundskolan och gymnasiet

3.1 Allmant om kemiundervisning

Maen for kemildraren & omfattande och dynamiska. L&raren skall uppmuntra
eleverna till en kognitiv utveckling och forsakra att eleverna nar en forstaelse samt
l&r sig forutom kunskap aven fardigheter som de kan ha nyttaav i framtiden. Léraren
bor folja laroplanen och bygga upp undervisningen kring dess mal. For kemilédraren
innebér detta att eleverna bor |ara sig begrepp som anvands inom kemin, de bor
utbva praktiskt arbete for att léara sig fardigheter som behdvs vid utférandet av
laborationer och dessutom bor de tillagna sig grundl&ggande kunskap om kemi.

Forutsadttningarna for en successiv inlarning hos eleven &r att lararen kénner till och
beaktar elevens utgangspunkt och sitt at bearbeta informationen. De mangsidiga
malen for undervisningen kréaver varierande undervisningsmetoder, som delvis &r
gpecifika for undervisningen i naturvetenskapliga dmnen. Forskningen berikar
kunskapen om hur man l&r sig kemi och problemen relaterade till inl&rningen. De
resultat som nds borde beaktas av kemilérare for att de skall kunna utveckla sin

undervisning meningsfullt.

Den rédande inlarningssynen ser larandet som en process som sker savéa individuellt
som i en social omgivning. Malet med processen & att bygga upp kunskaper och
fardigheter som & dynamiska och beroende av omgivningen. Undervisningen skall
ske individuellt samt i samverkan med l&raren och klassen. Forutom inhdmtandet av
konkret kunskap och utvecklandet av problemldsningsstrategier skall l&randet &ven
resultera i utvecklingen av fardigheter och samt ge forutséttningar for en fortgaende
inlarning i och med att inldrningssitt och arbetsmetoder uppovas. Den rédande
inlarningssynen baserar sig pa den konstruktivistiska inriktningen och sker
inl&rningen genom att eleven aktivt bearbetar den information och det material hon
far utgdende fran sin tidigare kunskap och sina tidigare erfarenheter. Inlarningen ar

beroende av miljon och elevens tidigare kunskap och forutsétningar.

For att eleverna skall lara sig kemi och forsta kemiska begrepp bor de kunna koppla
ihop och bearbeta den information de far med den kunskap de haft fran tidigare. For
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att detta skall lyckas bor elevernas egen tankeformaga och individuella arbete ligga
som grund for inlarningen. Eleverna bor aven léra sig att bearbeta sina tankar

anvanda dem vid nya situationer.

De almanna malen for undervisning av naturvetenskaper &r att leda eleverna till ett
vetenskapligt tdnkande och anpassande av kunskapen i vardagliga situationer, att
formedla en vérldshild dar méanskan stér i vaxelverkan med omgivningen, att lara
eleverna forsta teknologins mojligheter och begransningar samt att formedla sadana
kunskaper eleven behtver for att delta och paverka i samhallet gallande frégor om
naturen och omgivningen (Lavonen, Meisalo, 1994). Undervisningen av kemi bor
darmed basera sig pa elevens tidigare kunskap. | borjan av kemistudierna har
eleverna svart att skapa rétt betydelse for de fundamentala begreppen inom kemin
(Nakleh, 1992), vilkt & en av orsakernatill att kemikunskapen kan bli bristféllig och
amnet uppfattas som svért av eleverna. Den grundlaggande kemiundervisningen skal |
enligt laroplanen vidga elevens kunskaper i kemi och den kemiska kunskapens natur
samt ge eleven forutséttningar for att ténka naturvetenskapligt. Detta innebér att
eleven skall se kemin som ett &mne som grundar sig pa naturens lagbundenheter, som
stravar till att forklara omgivningen utgaende fran dess uppbyggnad. Eleven skall
lara sig betrakta fenomenen i omgivningen utgdende fran kemiska egenskaper hos
amnena och reaktioner mellan dessa. Detta skall bidra till att eleven skapar sig en
modern varldsbild som santidigt stoder elevens personliga utveckling. Enligt
laroplanen skall eleven aven genom kemiundervisningen inse kemins betydelse for
samhdllet, teknologin, omgivning och det vardagliga livet. Eleven skall fa sidana
kunskaper att hon i framtiden kan fatta vardagliga beslut och féra diskussioner om
bl.a. energiproduktionen och miljons vélfard ur en vetenskaplig synvinkel. Eleven
skall aven lara sig béra ansvar for sin omgivning, vilket antagligen syftar i forsta

hand pa miljon ur kemins synvinkel.

Kemiundervisningen skall basera sig pa undersokningen och observeringen av
kemiska fenomen och dmnenas egenskaper. Fenomenen skall tolkas och beskrivas
med hjalp av kemiska modeller och med hjdlp av kemins symbolsprék. Aven en
matematisk behandling av fenomenen samt en modellering bor ingd i
kemiundervisningen (Aksela, 2003). Kemiundervisningen bor m.a.o. ske pa olika
nivéer dar makronivan ar den niva fenomenen kan observeras pa, fargforandringar,
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fasforandringar etc. kan observeras pa makroniva, emedan den kemiska forklaringen
till fenomenet kan ges pa mikroniva dar forandringarna forklaras pa molekylniva.
Denna koppling mellan den synliga, makronivan och mikronivan har visat sig héra
till en av de mest krévande delarna av kemiundervisningen. Utan bearbetning av de
resultat man nétt vid laborationer sker denna koppling €, i och med att eleverna
behover stod av lararen for att nd denna niva. Skeendena skall dessutom kunna
beskrivas pa symbolniva med hjalp av kemins symbolsprak vilket kraver forstaelse
av de grundldggande begreppen som atom, molekyl, jon, mol, jamvikt etc. Eleverna
bor dessutom se sambandet mellan variabler t.ex. reaktionen som funktion av tiden
och utgdende fran detta kunna tolka och beskriva fenomenen pa en algebraisk niva
(Aksela, 2003).

Undervisningen av kemi har undersoktsi bl.a. Kemian opetus tdndan undersokningen
som kartlade l1&get i Finland 1999. Det visar sig att kemiundervisningen i gymnasiet
foljer laroplanen nagot béttre &n i hogstadiet dar undervisningen kan avvika fran den
nationella laroplanen. Trots att den laborativa verksamheten enligt laroplanen bor
ingd i kemiundervisningen visade det sig att i haften av gymnasierna ingar laborativ
verksamhet knappast alls i undervisningen. En tiondel av hogstadierna saknade
laborativ verksamhet pa kemilektionerna. Detta & beklagligt i och med att
kemiundervisningen borde st6da sig pa laborationer dar fenomenen kan observeras
och inte enbart konstateras av texten i boken eller att lararen siger sa. Dagens
humanistisk konstruktiva syn painlarningen innebér att elevens roll framhavs. For att
framja denna syn bor undervisningen av kemi ligga pa den niva elevernas
baskunskap ligger. Undervisningen bor vara meningsfull och motiverande. Eftersom
kemiundervisningen bor binda samman kunskap, iakttagelser och aktivera eleverna
skall de arbetsmetoder som véljs vara mdjligast mangsidiga och forutsitta att
eleverna utfor tankearbetet. Den laborativa verksamheten innebér att undervisningen
skall basera sig pa kunskap som man fatt genom observationer av fenomen, vilket
kan innebéra elevexperiment, demonstrationer, berattande besok eller utnyttjandet av
audiovisuellt material (L&roplanen for hogstadiet och gymnasiet 1994). | en
undersokning som gjorts bland finl&ndska kemil&rare visar det sig att lararna anser att
eleverna lar sig kemi bast genom att gélv utféra laborationer. Eleven bor béra sitt
eget ansvar for inlarningen och delta i undervisningen for att nd goda resultat. Enligt
laroplanen skall kemiundervisningen knytas till vardagen och den omedelbara
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omgivningen, detta & motiverande for eleverna. Centrala mal i kemiundervisningen
ar att malmedvetet fa eleverna att aktivt samla kunskap, vilket innebér att eleverna
bor lara sig utfora de steg som ingar i vetenskaplig undersokning. Den vetenskapliga
undersokningen trénar fardigheter som iakttagning och planering av forsok,
diskussion och tolkning av resultaten med vetenskapliga termer, dragandet av
dlutledningar och hypoteser samt testandet av dessa, kritisk evaluering av resultatens

tillforlitlighet och tillgpmning av kunskapen i frimmande situationer.

Den naturvetenskapliga synen pa inlarningen ses som en process dar undervisningen
utgadr fran ett fenomen som beskrivs med modeller och principer varefter man nar
teorin. Processen &r fortgaende och teorin kompletteras standigt da eleven l&r sig nya
saker (bild 3.1, Kurki-Suonio K, Kurki-Suonio R., 1994).

Bild 3.1
y y

Fenomenet Lagar och Teori

Fenomenet principer Forklaring till

beskrivs, » Métning och »{ fenomenet,

klassificeras och observation av faktorer tillémpningar, modeller

observeras. som paverkar kan anvéndas for att
beskriva fenomenet

Stravan till att undervisningen inte skall borja vid teorin, utan efter undersokning na
teorin forverkligas som bast genom laborativt arbete. Projekt dar kemins stallning i
vardagliga livet ligger som grund stoder &ven modellen dér man utgar fran fenomenet
som beskrivs och undersoks for att slutligen férklaras med en modell och resultera i
inldrning av ny teori. Projekt som Chemistry in Community samt flera inhemska
organisationer som MAOL, Kemianteollisuus, TaT etc. har aven utvecklat lampligt
material for denna typ av undervisning. Enligt laroplanen skall utgangspunkten for
kemiundervisningen vara ett understkande arbetssétt dér fenomen frdn omgivningen
ligger som utgangspunkt for iakttagelser och observationer (L&roplanen for den
grundldggande utbildningen, 2004). Vidare skall kemiundervisningen motivera
eleven till fortsatta studier i kemi.
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Inléarningen av fardigheter som behdvs for laborativt arbete sker framst genom att
imitera, fardigheter som bor godtas under kemilektionerna & bland annat
observation, anvandningen av laboratoriets gpparatur, métning, iakttagning, tolkning
av resultat samt sociala fardigheter som forutsétts vid arbeten i grupp. Eleverna bor
lara sig forsta processen se variabler, bedoma tillforlitligheten och noggrannheten,
tolka grafer etc. En av svéarigheterna i kemiundervisningen har visat sig vara att fa
eleverna att forstd kemin pa mikroniva utgaende fran de observationer de kunnat gora

pa makroniva.

Den grundlaggande kemikunskapen lér sig eleverna genom att 1&sa eller lyssna och
senare kunna memorera vad som framgatt. Grundldggande kunskap kan enligt den
behavioristiska modellen nas genom att eleven bor utveckla sin kunskap tills hon nar
den vetenskapligt korrekta tanken och forstaelsen.

For att eleverna skall kunna utdka sin kunskap i kemi ar det vasentligt att de kanner
till de grundldggande begreppen och uppfattar dem rétt. Eleven skapar sin kunskap
utgdende fran det hon blir undervisad, sin grundldggande kunskap, sin attityd,
formaga och mojligheter (Nakleh, 1992). Den kunskap eleven tar tillgodogor sig ar
den helhetsbild hon gév skapar ur sin egen synpunkt sett. FOr att
kemiundervisningen skall béra frukt & det déarmed skd att de grundldggande
begreppen &r klara for att den senare kunskapen eleverna far, inte skall missuppfattas
och leda till forvrangda tolkningar. Kemikunskapen eleverna far hanger delvis ihop
med det eleven lar sig pa kemilektionen av lararen, men dven median och s.k. allméan
kunskap kommer att inverka pa elevernas uppfattningar ibland i en odnskad riktning.
For att forsta materians struktur bor man t.ex. kanna till en mangd begrepp och
samband mellan olika fenomen, vilket gor att helheten kan uppfattas valdigt svar och
blandas av en mangd missuppfattningar bland eleverna. | kemiundervisningen bor
dessa missuppfattningar som framkommit i undersokningar relaterade till
kemiundervisningen beaktas for att undvika dem i fortséttningen. Det visar sig &ven
att elever i olika lander tenderar att uppvisa samma missuppfattningar av olika
fenomen, vilket innebér att &ven utléndska undersokningars resultat kan utnyttjas i
undervisningen bland finska skolelever. Som kemil&rare & det viktigt att framhéva
den vardagligt godkanda modellen eller begreppet | jamférelse med den
vetenskapliga modellen eller begreppet och gora eleverna uppméarksamma pa

-32-



skillnaden. Som kemilérare &r det skal att forsoka stélla fragor i forhor och prov s att
man kan evaluera elevernas uppfattningar och inte endast utantill last kunskap. Detta
ar ett vardefullt satt for lararen att evaluera sin egen undervisning och observera

hurdana missuppfattningar en del elever kan ha (Nakleh, 1992).

Anvandningen av mangsidiga undervisningsmetoder i kemiundervisningen &r
nodvandig for att eleverna skall kunna fa en helhetshild och konstruera kunskapen.
Arbetsmetoderna som anvands i naturvetenskapliga &mnen kan enligt Joyce och Weil
(Joyce, Well, 1980) delasin i fyra huvudgrupper:

- arbetsmetoder som utvecklar de sociala fardigheterna

- arbetsmetoder som utvecklar tankandet och bearbetning av kunskap

- arbetsmetoder som utvecklar elevens §alvkannedom och personlighet

- behavioristiska arbetsmetoder

Utvecklingen av de sociala fardigheterna kan ske genom diskussioner och arbeten
som utfors parvis eller i storre grupper. Bearbetning av kunskap och utvecklingen av
tankeformagan bor ske aktivt och kan effektiveras genom att eleverna utfor uppgifter
dar de sélls infor problem och genom att be eleven forklara sin tankegang.
Sjdvkannedomen och personligheten utvecklas delvis genom att eleven deltar i
grupparbetet och genom att eleven stéller upp mal och féljer med sin utveckling. Till
de behavioristiska metoderna hor bl.a. foreldsande och teoretiska dvningar. Enligt
undersokningen Kemian opetus téndan hor de behavioristiska metoderna till de
vanligaste metoderna inom kemiundervisningen. Aven sociala arbetsmetoder som
exempelvis diskussioner och grupparbeten, anvandes enligt undersokningen ofta i
undervisningen. Vissa arbetsmetoder som skulle stérka elevernas galvkannedom och
bearbetning av kunskap som t.ex. anvandningen av tankekartor, processkrivning,
forhandsuppfattningarnas strukturerande (ennakkojasentdja) samt
begreppsuppfattningar visade sig vara frammande for lérarna. Samarbete mellan
skolan och industrin hor &ven till 6nskvérda arbetsmetoder, detta forverkligas oftast i
form av besok till féretag. En samarbetsmetod med en yttre partner som alla kan
utnyttja & anvandningen av material som foretagen byggt upp och samarbete med
proffst.ex. genom att utnyttja I nternet.

Behovet av elever som last kemi, fysik och férdjupad matematik i gymnasiet & Sorre
an utbudet och ett almant fenomen pa teknologiinriktade branscher &r att de ar
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mansdominerade. | gymnasiet & kemikursernas antal 1agt, med tanke pa allt som
borde undervisas. | och med den nya laroplanen som utkom 2004 6kar de fordjupade
kemikursernas antal med en kurs, och & totat 5 | gymnasiet kan
undervisningsgruppernaibland vaxa till alltfor stora med tanke pa att eleverna borde
ha mojligheter att laborera. Det & &aven allmant att kemilérarna i Finland ofta har
fysik eller matematik som huvudamne och inte & behdriga i kemi, trots att de
undervisar dmnet. Eftersom kemildrarna oftast undervisar i tre amnen (matematik,
fysik och kemi) kan de heller inte satsa tillréckligt mycket pa undervisningen av ett

amne.

3.2 Undervisning av atmosfarens kemi

Atmosfarens kemi behandlar savdl atmosfarens struktur som de forandringar som
sker i atmosfaren genom kemiska reaktioner. Eleverna borde fa en helhetssyn pa
atmosfaren och lara sig vilka mdjligheter de har for att motverka otnskade
forandringar i atmosfaren. Medierna behandlar aktivt miljoproblem s& som
drivhuseffekten och den darmed uppstaende globala uppvarmningen, sura regn och
fortunningen av ozonskiktet. Genom att undervisa eleverna hur dessa problem
uppstatt och hur dessa kan bekdmpas l&r sig eleverna hur de kan handla i vardagen.
De la sig Overvaga besut som de stélls infor géallande aktuella globala fragor.
Genom att framhava kemiska losningar av problemen kan eleverna fa en positivare
bild av kemin som nyckeln till problemen och inte endast beskylla kemin for de
problem vi star infor i dag.

Undersokningar gallande atmosfarens kemi i undervisningen & svara att hitta. Det
finns en hel del information om undervisningen av miljokunskap och miljéfostran,
vilket &ven undervisningen av atmosfarens kemi i stor man behandlar.

Miljéfostran fick sin borjan pa 1960-talet, tanken blev allménnare pa 70- och 80-
talet, da konsekvenserna av miljoforandringarna kunde observeras i méanskornas
omedelbara omgivning (Cantell H., 2004). | och med att det borjade ordnas
internationella konferenser dar miljofragor behandlades, kom dessa &ven att tas med i
skolvérlden. En forutsattning for att pa ett andamalsenligt sétt utveckla miljoskydd

och en hdllbar utveckling Over lag & att forandringarna gors pa ett globalt plan.
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Begreppet miljofostran definierades officiellt forst pa 1970-talet, dd av IUCN
(vérldens naturskyddsférbund) som tillsammans med WWF haft en central roll for
utvecklandet av miljofostran (Cantell, 2004).

Miljofostran har sedan 1985 hort till l&roplanen for den grundldggande utbildningen i
Finland. | dag ing&r milj6fostran i laroplanen under namnet hdllbar utveckling.
Temat har traditionellt 6verskridit de enskilda @mnesgranserna och miljéfostran i sig
ar en mangvetenskaplig vetenskap. Da miljofostran inkluderades i laroplanen skrevs
det att ett av skolans centrala mal bor vara att lara eleverna férsta omgivningen, som
bestér av naturvetenskapliga, sociala och kulturella drag. Foljande laroplan som
utgavs nio & senare uppgav som mal for miljofostran att eleverna skulle lara sig
varna om naturens mangfald och strava mot en hallbar utveckling. Den nya
laroplanen (Léaroplanen, 2004) har lyft fram hallbar utveckling som ett centralt tema
for skolundervisningen, medan termen miljofostran ersatts av ansvar fér miljoé och
valfard.

Grundskolans laroplan fér kemin och miljon bestar av amnesspecifika ma samt
integrerade sk. temaomraden. Temaomradena bestér av centrala omraden inom
skolans fostran och undervisning. Dessa mal skall inga i undervisningen av flera

|&roamnen.

Det femte temaomrédet i grundskolans laroplan kallas: Ansvar for miljo, vafard och
en hallbar utveckling. Till temaomradet ingdr bl.a. att eleven skall larasig:
att forsta nodvandigheten av miljovard, forutséttningarna for ménniskans valfard och forhallandet
dem emellan
att varsebli férandringar i miljén och i mé&nniskors vélbefinnande, att utreda orsaker och forutse
foljder och att verka till forman for livsmiljon och for att oka vélfarden
att bedoma sin egen konsumtion, vilken inverkan det egna handlingssattet har och att tillagna sig
sadana handlingssatt som en hallbar utveckling forutsatter
att framja valfarden i sitt samhalle och att forsta hoten mot och méjligheterna till valfard pa global
niva
att forsta att individen genom sina val formar saval sin egen som var gemensamma framtid, att

verka pa ett uppbyggande sétt for en hallbar utveckling.
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| och med detta temaomréde fordelas ansvaret for miljofostran pa olika laroamnen.
Malen forutsitter att eleven lar sig hur naturen fungerar och hur méanskan rubbar
naturens balans. Detta forutsdtter forstaelse for de miljoproblem vi har i dag.
Undervisningen av miljoproblemen och I6sningar till dessa bor darmed inga férutom
i biologi, aen i1 kemiundervisningen. Kemiundervisningen skall ge eleven
fardigheter for att kunna fatta vardagliga beslut om bl.a. miljon, industrin och
energiproduktionen. Darmed skall eleven léra sig att tillampa de kunskaper eleven
lart sig pa kemilektionernai vardagen samt att lara sig inse vilken betydelse kemiska
fenomen och kemiska tillampningar har i samhdllet (L&roplanen for den

grundl&ggande undervisningen, 2004).

Gymnasiets allmanna mal framhéaver bl.a. den hallbara utvecklingen och
miljofostrans vikt. Eftersom miljokemin torde ga att integrerai varje kemikurs &r det
viktigt med avsikt pa gymnasiets allmanna mal att detta forverkligas.

Bland annat foljande mal &r uppstallda for gymnasiets s.k. temaomraden:

Gymnasiet skall motivera eleven till att:

« framféra motiverade uppfattningar om vilket slags framtid som bor efterstravas

« bedéma den egna livsstilen och radande trender ur ett framtidsper spektiv

» fatta beslut och arbeta for den framtid som de anser varda att stréva efter.

Dessa mal forutsdtter kénnedom och forstéelse for miljoproblem samt tillgangliga
[6sningar till problemen. En rétt alman tillvalskurs for gymnasiekemi & en kurs i
miljokemi. Utbudet av tillvalskurser & dock beroende av kemildrarens val och

skolans ekonomiska resurser.

De centrala malen for miljofostran & for det forsta att skapa ett medvetande samt
omtanke for de faktorer som bidrar till omgivningens véfard, d.v.s. att forsta
sambandet mellan ekonomiska, sociala, politiska och ekologiska faktorer i
omgivningen. FOr det andra bor kunskapen om omgivningen Okas, medan intresset,
varderingarna och insynen om vad som forutsétts for miljons vélfard anammas. For
det tredje bor miljovanliga handlingsménster ur individens, sdval som ur samhallets
synpunkt, godtagas (Cantell, 2004). Genom miljofostran skall eleverna léra sig hur
man kan handskas med miljéproblemen, samt vacka deras intresse for miljon. Det &
skél att basera undervisningen pa fakta om miljons tillstand i stéllet for att mala upp
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hot for framtiden, vilket & allméant da miljoproblem diskuteras. Det framkommer
tudelade asikter om miljoproblemen och losningar for dessa, vilket gor det svart att
urskilja den vasentliga och riktiga informationen. Ett av de finska kemilérarnas
onskemal ar att fa aktuell tillforlitlig information om miljon (Aksela, 1999), vilket

inte kan kompenseras av den information som fordelas via partiska organisationer.

Faran med miljofostran & dock att ansvaret bérs endast av ndgra fa entusiaster i
skolorna, och att amnet inte "hinner” behandlas i skolan dar programmet i de flesta
amnen & ratt digert i forhdllande till den tid man har till forfogande for

undervisningen.

Flera undersokningar indikerar att en mangd missuppfattningar kring miljéproblemen
finns saval bland elever, som blivande kemilédrare (Khalid T., 2003). En foljd av att
miljéproblemen &r aktuella och ibland aven behandlas felaktigt i media bidrar till att
folk konstruerar egna uppfattningar om dessa, som dock inte har nagon
verklighetsbakgrund.

Skolans uppgift &r att ge eleverna fardigheter att deltai bedutsfattandet i samhéllet.
Frégor som ber6r var omgivning bor behandlas sa att en helhetsbild dér forutom de
naturvetenskapliga forklaringarna och konsekvenserna aven den socioekonomiska
betydelsen skapas. Finlands nationella strategi for miljofostran publicerades 1992,
denna har varit riktgivande da miljéfostran planerats. Ungdomarnas forhallande till
naturen borjar utvecklas redan i ett tidigt skede (Loughland, 2003) vilket innebar att
det &r viktigt att behandla &mnet i skolan. Da eleven l&r sig vardera miljon och hon
inser att hennes handlingar inverkar pa miljon kan hon betrakta dessa som mera
betydelsefulla. Detta forutséiter att eleverna vet hur miljoproblem kan hanteras och

att de varderar miljon.

Maen med hdllbar utveckling &r att nd respekt fér andra manskor och omgivningen
paett globalt sdval som nérliggande plan. En hdllbar utveckling har beskrivits som en
utveckling som tillfredstéller de aktuella behoven utan att berdva de kommande
generationernas mojligheter att tillfredstélla sina krav (Y hteinen tulevaisuutemme,
1998, Cantell, 2004). Tanken &r att inte l1ata den utveckling som sker i samhéllet ske
pa de kommande generationernas bekostnad, den skall inte heller belasta naturen och
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djurriket, vilket innebdr att naturresurser bor utnyttjas sparsamt och réttvist. Den
ekonomiska tillvaxten bor g ses som ett egenvérde och utvecklingen kan € heller
antas ske i positiv riktning i det l1anga loppet. Dessutom innebér begreppet hallbar
utveckling att jamlikheten med tanke pa naturresurser, hdsa, utbildning och
levnadsstandard och ménskliga réttigheter bor stéllas som mal for agerandet (Cantell,
2004). Eftersom dessa fragor och forverkligande av malen har olika utgangspunkter i
olika stater avviker de centrala malen for forverkligande av hdlbar utveckling.
Medan U-landerna stravar efter att forsakra sig om tillgangen pa vatten och foda
samt forverkligande av ménskliga réttigheter, valjer Finland att koncentrera den

hallbara utvecklingen pa ekologisk-, ekonomisk-, social och kulturell utveckling.

FOr knappt tre ar sedan ordnades i Johannesburg en konferens dar hallbar utveckling
diskuterades. | mars 2005 utgavs en rapport om hur malen som da uppstalldes
forverkligats. De tre centrala globala malen som framgick var att bli av med
fattigdomen, forandra produktionen och konsumtionen mot en hallbarare grund samt
att i den ekonomiska och sociala utvecklingen skydda och ra 6ver naturresurserna.
Over lag anses Finland globalt sett horatill de lander dar hallbar utveckling beaktas
rétt val. | Finlands plan for de kommande tio aren ingdr bl.a. Okandet av
anvandningen av foérnybara energiresurser, beaktandet av de arktiska fragorna,
kvinno- och hélsorelaterade frégor samt varderandet av ursprungsbefolkningar
(Kestavan kehityksen toimintaohjelman toimeenpano Suomessa, 2005). De mal som
kunde forknippas med kemin ligger i lGsningen av miljoproblem, dér bl.a
utvecklingen av energiresurser star i centrum. | avtalet namns minskandet av
utsldppen i vattendrag och rening av jordmanen dar den blivit nedsmutsad,
Ostersions framtid & ett av de centrala hoten. D& det galler atmosfaren ligger
Kyotoavtdets fullfoljande ndrmast. De skadliga kemikalierna i omgivningen bor
minskas, vilket innebér att utsdppen fran trafiken och andra forbrénningsprocesser
bor minskas. Avfallen bor minskas och nyttoanvandningen bor 6kas. Producenterna
blir tvungna att béra ett stérre ansvar for forpackningarna, medan avfallshanteringens
effektivitet bor okas, bl.a. uppsamlingen av gaser fran avfallet bor kunna utnyttjas
energimassigt. | rapporten framgar bl.a. att man i regeringsprogrammet beaktat dessa
fragor och diskussion om beskattningsforandringar som framjar den hallbara
utvecklingen har diskuterats (Kestévan kehityksen toimintaohjelman toimeenpano
Suomessa, 2005). Det utvecklingspolitiska programmet som godkandes i februari
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2004 framhaver miljofréagor och hallbar utveckling bor ligga som grund for ala
kommande program. | slutet av forra aret 8.12.2004 bestamdes om att omskriva och
utveckla den nationella strategin mot en hallbar utveckling, vilket inte gjorts sedan
1992.

| den undersokning och rapport som utbildningsstyrelsen publicerat 2002 framférdes
bl.a. savdl attytyd som kunskapsmassiga mal for hallbara utvecklingen (Kestévan
Kehityksen Edistamisohjelma 2002-2004, 2002): Darmed bor man i l&roinréttningar,
i arbetsmiljoer och det dvriga samhéllet férmedlia kunskap om att hllbar utveckling
ar en forutsdttning for livet i framtiden . En positiv attityd och forbindelse for att
agera for en hdllbar utveckling i fortséttningen samt handlingsmonster som stoder
denna bor formedlas. Kunskapen samt fardigheterna for att forsta och utveckla
naturens mangfald samt en trygg och hélsosam omgivning bor ges. Som mal stélldes
aven att utveckla kriterierna och metoderna som kan tillampas i undervisningen for

att forverkliga de ovannamnda malen.

Ett av de centralamalen i kemiundervisningen &r att ge eleverna den kemikunskap de
behover for att i framtiden kunna ta del av diskussioner och ta géllning till
miljofragor i samhéllet, samt att ge dem en uppfattning om deras ansvar och
mojligheter at paverka. Inom kemiundervisningen kan miljokemin inkluderas
formanligt genom tillvalskurser som ordnas pa gymnasieniva, men éven for elever pa
de hogre klasserna i grundskolan. Enligt undersbkningen Kemia tanaén framkommer
att omkring 8% av kursernai tillvalskemi som ordnasi Finland behandlar miljokemi.
(Aksela, Juvonen, 1999). Dessa andelar &r riktgivande och undersokningen utfordes
bland en grupp larare. Dessa larare var dock av den asikten att man borde satsa allt
mer pa att féra kemiundervisningen nérmare vardagen och oka intresset for amnet,
vilket de ansig att kunde forverkligas bl.a. genom att ©ka undervisningen av
miljokemi och biokemi.

Undervisningen bor basera sig pa laroplanen. Den nya laroplanen for 2004 binder
dérmed kemil&rarna till att fostra i miljoaspekter ur kemins synpunkt sett. Det har
framgatt i understkningar (Hallman, 1996, McLaughlin M.W., 2003) att lararnas
egna asikter har en betydande inverkan pa den undervisning eleverna far i praktiken.
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Detta innebér att lararnas kunskap om amnet bor vara tillracklig och dessutom bor

deras intresse for amnet vackas for att na ett mojligast gott resultat.

Forstaelse for miljoproblemen och kunskap om l6sningar for problemen kraver
kunskaper i kemi och fysik. Eftersom informationen om miljoproblem ofta férmedlas
av partiska organisationer ar kritiskt tankande ytterst viktigt, det & dock svart att
evaluera texter kritiskt om man saknar grundldggande sakkunskap. Genom att soka

[6sningar till miljéproblemen kan utvecklande problemldsningssituationer skapas.

Elevernas intresse for kemin har undersokts i bl.a. ROSE-undersokningen och
Gisele-projektet (Lavonen, 2004) och det visar sig att miljoaspekter intresserar
eleverna nagot mera @n genomsnittsinnehdllet i kemi. Eleverna & i allménhet mer
intresserade av den del av kemin som ber6ér dem och kan kopplas till deras vardag.
Flickornas och pojkarnas intresse fér olika omraden inom kemin varierar och det
visar sig att flickorna i allmanhet & nagot mer intresserade av miljofrégor an pojkar
(Lavonen, 2004). Undersokningar om miljoundervisningens inverkan tyder pa att
elevernas attityder gentemot miljon paverkas positivt da deras kunskap ar béttre
(Loughland, 2003). Elever med mer kunskap om miljén visar sig &en ha en

positivare syn pa miljon.

Lé&rarnas kunskaper och intresse inverkar pa undervisningen dven om och utbudet av
miljokemikurser. En l6sning pa tidsbristen kunde vara att integrera undervisningen
med biologiundervisningen, vilket dock stéller krav pa saval samarbetet med
biologildraren som pa rent praktiska forutsattningar i skolan. Maen for miljéfostran
har forandrats sedan den blev aktuell. Trenden anses i dag vara att i allt storre grad
framhéva elevernas uppfattningar, tolkningar, kénslor och véarderingar for

omgivningen vid sidan om formagan att soka och bearbeta fakta (Anastas, 1998).

Blivande kemildrares kunskaper i miljokemi har i en brittisk undersokning visat sig
vara bristfélliga. Liknande undersokningar fran andra lander har jag inte lyckats hitta.
Det visade sig att suderandena inte kunde skilja pa konsekvenser och principer for
allménna miljéproblem som drivhuseffekten och ozonskiktets fortunnande (Khalid T,
2003, ). Genom att aktuella naturproblem som drivhuseffekten och fértunningen av

ozonlagret & nagot den studerande forsoker forklara utgaende fran en intuition, en
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forklaring som inte nodvandigtvis Overensstdmmer med den vetenskapliga
forklaringen. Detta kan &ven inverka i negativ bemérkelse for inlérningen, vilket kan
observeras genom att elever med starka forhandsuppfattningar inte modifierar sin
kunskap fastén den stér i strid med det som undervisats. Da det galler miljoproblem
ar det allmant att eleverna forstér fenomenen endast till en del, vilket beror pa att de
saknar kunskap om processerna som leder till problemen och problemens inverkan
pa djur- och vaxtriket. Lararnas roll & central da det géler undervisningen av
miljoproblem, i och med att bdckernas information inte altid &r aktuell och delvis
kan vara bristféallig eller fordldrad. Genom undersokningar som t.ex. NSES (National
Science Education Standards, Khalid) utfort har det framkommit att missforstand
gallande miljoproblem forekommer pa alla skolnivaer. Sarskilt pa de sista klasserna i
grundskolan skapar sig eleverna en starkare uppfattning om globala problem, vilket
innebér att |&raren borde anpassa undervisningen efter elevernas behov och diskutera
dessa problem for att undvika missforstand bland eleverna. Forklaringarna till och
féljderna av miljoproblem som t.ex. drivhuseffekten och fortunningen av ozonlagret
har visat sig varierande och basera sig pa missforstand bland eleverna, vilket leder till
att eleverna inte kanner till preventiva atgarder och ménskans mojligheter att inverka

pa problemen.

Elever visade sig tro att drivhusgaserna bryter ner ozonmolekyler, vilket innebér att
elevernainte kan skilja pa kemin i stratosfaren och troposféaren. Dessutom visade det
sig att elever forklarar att ozonets fortunning i stratosfaren beror pa drivhuseffekten.
Eftersom det i vardagliga sammanhang talas om ozonhd har eleverna en
uppfattningen att ozonlagret &r ett fast lager dar det férekommer hdl. Eleverna borde
darmed léra sig att ozonlagret & ett omrade i stratosfaren dar ozonmolekyler
forekommer i stérre koncentrationer och fortunningen pa vissa omraden &ar det vi
kallar ozonhdl. P4 sydpolen har dock hal, d.v.s. omréden dér ozonhalten & sa gott
som noll, upptackts. Missforstdnd gdlande ozonlagrets inverkan pa
medeltemperaturen pa jorden har &ven visat sig vara allméanna. Elevernatror dven att
en Okad fortunning av ozonlagret kommer att forgéarka drivhuseffekten. Eleverna
blandade k&llorna till &mnen som bidrar till ozonets fortunning och drivhusgasen, och
de forklarade att bl.a. bilarnas utsldpp 6kade ozonhalen. Molekyler som koldioxid har
fétt en negativ tampel i medierna och eleverna kan inte skilja pa dess inverkan pa
miljoproblemen. Effekten av koldioxid i jamforelse med kraftigare drivhusgaser, som
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exempelvis metan, kénde eleverna inte heller till. JAmvikten mellan de ozonbildande
och nedbrytande reaktionerna kan eleverna inte heller uppfatta som en balans som
rubbas, | stéllet forklarar de ozonet som molekyler som finns och nedbrytningen av

ozon darmed som den enda bidragande reaktionen till fenomenet.

Miljofostran &r ett vitt begrepp, som oftast forknippas endast med naturens valfard,
medan omgivningens alla dimensioner bor beaktas. Férutom naturen bor &ven de
kulturella, sociala, ekonomiska, estetiska och etiska aspekternai omgivningen inga i
helheten miljofostran (Cantell, 2004). | slutet av 90-talet har flera projekt for att
framja miljoundervisningen startats. Gron kemi & aktuellt inom kemin, det
internationella projektet GLOBE (Global Learning and Observations to Benefit the
Environment) paborjades 1998 och verksamheten &r fortfarande aktiv, i Finland finns
bl.a. LUMA-projektet som aktuellt stoder kemiundervisningen, andra inhemska
projekt som t.ex. Kemia tdnddn har aven de att dela med sig information om
miljokemin. Groén Kemi fokuserar pa kemins mojligheter ur miljosynpunkter,
begreppet togs i bruk under forra arhundradet. Maen som uppstalldes for gron kemi
behandlas i kapitel 2.3.3.

3.3 Undervisning av praktiska arbeten

Mdaet med de praktiska arbetena & att formedla kunskap till eleverna (scientific
enquiry). Utforande och planering av laborationer utvecklar mangsidiga fardigheter
hos eleven da hon skall planera, utfora, tolka och dra slutsatser av laborationen. For
att det praktiska arbetet skall vara fruktbart bor behandlingen och diskussionen vara
andamalsenlig och mangsidig. Undervisningen av praktiska arbeten bor folja de mal
laroplanen uppstdller och vara trygg. Praktiska arbeten & en naturlig del av
undervisningen i naturvetenskapliga amnen, eftersom utvecklingen av @mnena skett
genom forsok och misstag. Praktiska arbeten har ingétt i kemiundervisningen i olika
mangd och i varierande form sedan Galileis tid. | olika lander har trenderna for
laborativ verksamhet dock varierat, vilket &ven kan ses i den utveckling l&roplanen
genomgatt. Sedan grundskolan grundades har laborativ verksamhet undervisats,
emedan laborationerna ofta utforts enligt instruktioner vilka kan foljas som en
kokbok. Detta utvecklar inte ala de aspekter hos eleven som Oppnare arbeten gor |
och med att de inte behdver planera arbetet. Sedan laroplanen 1994 utkom har en
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strdvan mot Oppnare laborationer, dar eleven skall planera och sedan utféra
laborationen, visat sig som en stigande trend. Strévan till att 6ka nyttan och h¢ja
kvalitén for laborationerna har medfort forandringar | séttet dessa introduceras och i

sattet amnet bdr undervisas.

Till praktiska arbeten hor saval demonstrationer som elevlaborationer och projekt
som elever genomfor. Praktiska arbeten & en naturlig del av kemiundervisningen,
detta skall i varje fall efterstravas enligt laroplanen. Beddmningen av de praktiska
arbetena bor beaktas och utvecklas. For tillfallet sker bedomningen, som ses pa
betyget framst pd basen av den teoretiska kunskap eleverna godtagit emedan de
|aborativa fardigheterna inte beaktas.

Innan en demonstration eller en laboration utférs skall en grundléggande diskussion
dar elevernas forhandskunskaper och forhandsforestéliningar framkommer foras
(Ikonen, 2004). Genom en grundldggande diskussion kan elevernas eventuella
missuppfattningar uppmarksammas for att senare kunna réttas till. Det praktiska
arbetet bor vara sadant att svaret till problemen kan observeras genom laborationen
och pa sa vis ger naturen svaret pa problemet. For att det praktiska arbetet skall vara
nyttigt behovs tid och bra handledning av lararen samt mangsidiga arbetsmetoder
(Lavonen, Meisalo, 1997). For att eleverna skall lara sig bor de vara aktiva och
processera den information laborationen ger, enbart motoriskt genomférda
laborationer stoder inte den teoretiska kunskapens tillvaxt. Detta innebédr &ven att
elevens aktivitet inte begrdnsas om det praktiska arbetet sker i form av en
demonstration, eftersom eleven &ven i detta fall & tvungen att processera och gora
iakttagelser i fall lararen uppmuntrar eleven till det. Déaremot fungerar inte
demonstrationer pa ett lika brett falt med tanke pa utvecklingen av elevernas
fardigheter vad géller rent motoriskt genomfdrande, uppdvandet av sociala
fardigheter som behovs for samarbete etc. (Lavonen J., Meisalo V., 2004). Elever
som & medvetna om vad de skall gora och varfor & ofta motiverade till att utfora
laborationer. Utférandet av laborationer utvecklar den vetenskapliga tankegangen,
samt slutledningsformagan och observationsformagan. De motoriska fardigheterna
utvecklas samtidigt som talamodet och sjalvfortroendet vaxer hos eleven i och med
att hon laborerar. Elever som utfor arbeten i grupp och diskuterar resultaten i grupp
utvecklar aven sina sociala fardigheter. Eftersom elever i allménhet & motiverade till
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att laborera forbéttrar detta aven attityderna till @mnet och vécker elevernas intresse
(Hodson D., 1999). | fall eleverna inte vet vad de skall gbra och de inte l&r sig se
sambanden och gora rétt sorts iakttagelser & laborationerna onyttiga med tanke pa
kemiundervisningen, detta inverkar dven i en negativ bemérkelse pa elevernas
intresse att utfora laborationer (Aksela M., 1999).

Eftersom det praktiska arbetet enligt laroplanen bor vara en del av
kemiundervisningen skall det inga i undervisningen. En tiondel av hogstadieldrarna
och ca halften av gymnasielararna utfor inga eller fa laborationer i
kemiundervisningen. De framsta orsakernatill att laborationer utfors ar enligt lararna
att motivera eleverna. Naturligtvis skall eleverna léra sig kemi samt andra motoriska
och sociala fardigheter, dessutom anser lararna att laborativ verksamhet hor till en
naturlig del av kemiundervisningen. Orsaker som ligger bakom det faktum att lararna
i vissa skolor inte later eleverna utfora laborationer ar framst tidsbrist, for stora
grupper eller for trénga klasser samt brist pa utrustning kemikalier etc. (Aksela M.,
1999).

For att det skall vara Iont att utfora en laboration i kemiundervisningen bor denna
stéda inlarningen av teorin. Laborationerna skall vara trygga att utfora, de skall ga
relativt snabbt och de skall vara relativt simpla. For att laborationen skall utveckla
elevernas dlutledningsformaga bor den vara rétt Oppen, sa att eleverna far planera
arbetet galva istéllet for att folja instruktioner angivna som i kokbdcker. Oberoende
om det & frdga om demonstrationer eller eleviaborationer bor arbetet garanterat
fungera, for att undvika missforstand och brist pa fortroende hos eleverna (Aksela
M., 1999).

For att eleverna skall kunnatatillgodo den kunskap de far genom laborationer, & det
viktigt att inleda processen genom att upphédva elevernas forhandsforestéliningar.
Detta kan forverkligas med hjélp av laborationer, dar man later eleverna marka att
forhandsuppfattnigarna inte varit tillréckliga och eventuellt felaktiga, medan teorin i
kemin kan bevisas stdmma (Meisalo V., Lavonen J., 1994). Elever beskriver ofta
forbranning som en reaktion déar ett amne forsvinner. For att bevisa att elevernas
uppfattning & oriktig, skall man ge flera mojligheter for dem att testa fenomenet. |
detta fall kunde de undersdka forbranning av olika @mnen, metaller, trd etc. Det
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praktiska arbetet skall stbda konstruerandet av kunskap hos eleven till en strukturerad

helhet déar fenomenen kan forklaras pa mikroniva (Meisalo V., Lavonen J., 1994).

Laborativt arbete har visat sig utveckla foljande fardigheter i elevens personlighet:
vetenskapligt tankande, slutledningsformaga och formaga att skapa en struktur
utgdende fran iakttagelser och kunskap, laborativa fardigheter sava tekniska som
motoriska och iakttagningsférmaga, sociala fardigheter som behtvs vid samarbete,
utveckling av foretagsamhet, talamod, sjalvfortroende och skapande, beaktande av
sékerhetsaspekter under arbetet, forbattrandet av attityden och vackandet av intresset
for amnet (Lavonen J., Meisalo V., 1994). Genom att planera, utféra och tolka
laborationer lar sig eleven att forsta den vetenskapliga och tekniska varldsbilden, att
planera och utféra en laboration och utfora lampliga méningar, att diskutera
resultaten med hjdlp av vetenskapliga termer, att framféra och tolka métresultat, att
dra slutsatser utgaende fran métresultaten och stélla upp hypoteser och testa dessa, att
evaluera kritiskt savél sitt eget som andras arbete och iakttagelser, att tillampa det
han lart sig i vardagliga situationer (Lavonen J., Meisalo V., 1994)
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4. Anvandning av informations- och kommunikationsteknik i
kemiundervisningen

4.1 Anvandning av informations- och kommunikationsteknik i

undervisningen

Utvecklingen inom informationssamhéllet har medfért nya utmaningar for
undervisningen. Eleverna kommer i framtiden att utsdttas for krav pa
informationshantering och produktion av kunskap, en mer utvecklad formaga av
inlérning samt beharskande av informations- och kommunikationsteknik. Dessa krav
bor eleverna anpassas till redan inom den grundlédggande utbildningen, vars uppgift
ar att forbereda eleven infor kraven i samhéllet.

Skolan skall stoda elevernas formaga att narma sig nya problem, stélla fragor, stka
information vars trovardighet bor kunna evalueras. Eleverna skall &ven dva sig i att
utveckla sin kunskap, sitt téankande och forstdende samt kunna utnyttja detta i nya
situationer. Kraven for eleverna i framtiden & formaga att lara sig och kunna l6sa
problem samt att kunna styra sin egen inlarning, att ha formaga att arbeta i grupp,
kunna bygga upp omfattande vetenskapliga strukturer, sokandet och behandlingen
samt en kritisk vérdering av ny kunskap (Koivisto, Huovinen, Vainio, 1999).

Lararens roll star darmed infér en forandring i och med att lararens uppgift inte
langre &r att formedla kunskap utan bekanta eleven vid sétt att ska och bearbeta
kunskap samt férmedla sddana modeller som anvénds inom problemldsning i hennes
amne. Eleven utvecklar en niva av expertkdnnedom, vilket & malet for
undervisningen, da hon sév & tvungen att l6sa problem och bedéma arbetet
objektivt och mangsidigt. Utvecklingen av denna expertkdnnedom anses enligt
dagens undervisningsideal valdigt viktigt och kan g Overforas som sadan fran en
expert till en novis. Forandringarna i samhallet sker i allt vaxande takt, vilket gor att
samarbete mellan lérare och arbetdivet & alt viktigare. Informations- och
kommunikationstekniken ger lararen béttre forutsétningar for att upprétthalla
samarbetet (Koivisto, Huovinen, Vainio, 1999).
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For att informations- och kommunikationstekniken skall kunna utnyttjas och stéda
undervisningen pa ett andamalsenligt sétt forutsétts att skolans tekniska utrustning &ar
god, att lararens kunskgp om utnyttjandet av tekniken & god och att lampliga
material som lampar sig for undervisningen finns till hands. Tidigare ansdgs datorer
framja allt mer individuellt arbete, medan de i dag ses som ett hjdpmedel for

kommunikation och vaxelverkan mellan eleven och en annan part eller grupp.

Tillgangligheten pa datorer utgor givetvis en begransning for anvandningen av
informations- och kommunikationsteknik. | manga skolor finns datorer endast i en
klass som & avsedd for adb-undervisning, vilket kan gora det svart at anvanda
datorer i andra @mnen. Larare som har tillgang till datorer anvander enligt en
undersokning (Koivisto J., Huovinen L., Vanio L., 1999) &en dessa alt
mangsidigare. For att anvandningen av informations- och kommunikationsteknik
skall bli en naturlig del av arbetet for elever forutsétts att dessa har tillgang till
datorer och Internet (Koivisto J., Huovinen L., Vainio L., 1999).

Laroplanen ger rétt fria hander vad géller forverkligande av informations- och
kommunikationsteknik i skolan. | hogstadiets laroplan & det tredje temaomradet for
den allmanna laroplanen kommunikation och mediekunskap, de centrala malen for
temaomradet &r bl.a. att eleven skall

lara sig att utveckla sin férmaga att hantera information och att jamféra, valja
och utnyttja den information som han eler hon har sokt fram

lara sig att forhalla sig kritiskt till innehallet i den information som formedlas av
medierna och att begrunda hithérande etiska och estetiska varden |
kommunikationen

lara sg att skapa och formedla information och att utnyttja media
andamalsenligt

lara sig att anvanda olika sag av medier och medieteknik bade i
informationssokning, informationsférmedling och i olika interaktionssituationer.
(laroplanen s.18)

| gymnasiets laroplan framkommer att elevernas informationssoknings- och
informationsbehandlingsfardigheter bor utvecklas. Eleverna skall forses med goda
fardigheter att anvanda informations- och kommunikationsteknik. Gymnasiet skall
aven utveckla elevernas problemldsningsférdigheter, vilket informations- och
kommunikationstekniken kan underlétta. Ett av de centrala temaomradena for
gymnasiets laroplan &r informations- och mediekunskap. Till temaomradet hér bl.a
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att eleverna skall l&ra sig tolka den information, som medierna beskriver, kritiskt,
samt att kunna tilldgna sig den information som de mottar via medier. Genom
mediefostran skall elevernas verbala, visuella, auditiva, tekniska och sociala
fardigheter utvecklas. Dessa fardigheter kan utvecklas med hjdlp av informations-

och kommunikationsteknik, som darmed bér ingai undervisningen.

Innan man bestdmmer sig for att anvanda informations- och kommunikationsteknik
inom undervisningen bér man 6vervaga nyttan i jamforelse med andra metoder, och
dessutom bor man ha klara mal vad man vill nd samt klara instruktioner for eleven.
Lérarens roll & central och ett lyckat arbete kréver att materialet som anvands &r
andamalsenligt och att lararen klarar av att handleda eleverna i tillracklig mangd.
Som i all undervisning bor lararen motivera, formedia kunskap, tolka, ge rad, leda,
uppmuntra till att soka problem och stélla fragor samt att fungera som en respondent
I  samtalssituationer. For att anvandningen av  informationss  och
kommunikationsteknik skall varna om kemiundervisningen bor behérskandet av
apparaturen vara god och inte krava altfér mycket anstréngningar av eleverna, i
annat fall kan det handa att uppgiftens budskap hamnar i skymundan. De program
som anvands i undervisningssyfte borde strava till mangsidighet och uppgifterna
borde vara val bearbetade for att uppmuntra eleven till galvstandig processering av
materialet. Lararnas kunskaper i informations- och kommunikationsteknik kan vara
bristfalliga vilket en effektiv fortbildning kunde forbéttra. Datorer anvands ofta for
att soka information och séllan som ett medel for att bygga upp ny kunskap, vilket
kan bidra till att denna arbetsmetod k&nns obekant. Samarbetet mellan
undervisningen och experter inom olika amnesgrupper forblir ofta skenbart eller
obetydligt, vilket hor till de faktorer som borde utvecklas for att varatill nytta.

| och med att datavetenskap inte langre hor till 1&roplanen fordelas ansvaret for att
eleverna l& sig behdrska grundldggande férdigheter i informations- och
kommunikationsteknik pa alla amnen. | manga skolor & det dock mgjligt att ordna
undervisning i informations- och kommunikationsteknik, vilket dock inte befriar de
ovriga amnena fran att bédra detta ansvar. Detta medfér aven att det inte
nodvandigtvis finns nagon larare i skolan som kéanner till informations- och
kommunikationsteknikens majligheter. En fordjupning i informations- och
kommunikationsteknikens majligheter och anvandningsandamal skulle vara viktigt
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for att utnyttjandet av detta i framtiden skall vara andamdlsenligt och effektivt.
Framtiden for anvéandning av informationss och kommunikationsteknik i
undervisningen ser réatt ljus ut och utveckling sker dagligen. Industrin producerar
material for undervisningsandamal och dessutom kan bokserier i framtiden allt oftare
besta av en tredelad information dér boken, internetsidor samt en cd-rom tillsammans

garanterar om att materialet halls modernt och att inlarningen stimuleras pa olika sétt.

4.2 Anvandningen av Internet i undervisningen

Anvandningen av Internet inom undervisningen erbjuder omvéxling och kan
uppfattas motiverande av eleverna. Genom att anvanda sig av audio- eller videoklipp
blir undervisningen mangsidigare. Anvandningen av Internet bor dock ske
malmedvetet, da det erbjuder nyttig och fordjupande information. Genom att utnyttja
de kommunikationsmgjligheter Internet erbjuder kan man med hjélp av e-post,
diskussionsgrupper och inlarningsomgivningar halla kontakt med utomstaende
parter, vilket stoéder anvandningen av frammande sprék och kommunikation med
frimmande kulturer. 1 och med att det forekommer globala projekt t.ex. GLOBE for
miljo-anknytna teman, kan man deltai mangkulturella och stora projekt.

For att anvandningen av Internet skall fungera bor reglerna for anvandningen av nétet
vara klara och foljas. Lararen bor ha klart for sig vad hon strévar till med
anvandningen av Internet (DotSafe materialet, 2005).

Sedan borjan av detta arhundrade har anvandningen av Internet i undervisningen,
aven i undervisningen av vetenskapliga amnen, okat kraftigt. Undersokningar
indikerar att eleverna utnyttjar Internet naivt och inte klarar av att undersbka och
hitta lampliga fakta. Trots att eleverna kan nd en djupare niva av forstaelse for
fenomenen genom anvandningen av material pa nétet kraver det att kalorna ar val
valda och att eleverna har tillgang till lamplig och sakkunnig handledning. Lérare,
elever och forskare har utvecklat flera projekt som stravar till att forbéttra
undervisningen av de vetenskapliga 8mnena, genom att utnyttja Internet. Internet kan
anvandas pa olika sétt som stod for undervisningen, lararen kan soka information for
att fordjupa sin egen kunskap, hamta material som elever kan anvéanda saval under
lektionstid som pa fritiden samt genom att modifiera och anpassa kéllor pa nétet for
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anvandningen i klassen. Internet kan forandra undervisningen genom att ge tillgang
till en méngd lampliga instruktioner och undervisningsmaterial i varierande form,
utnyttjandet inom undervisningen kan forbéttra elevens fardigheter att soka
information och problemlosning. Eleverna kan &en uppmuntras till interaktivt
samarbete genom att forse eleverna med centraliserade kdllor. Fran Internet kan man
fa aktuell och exakt information fran forstahandskallor som kan vara presenterade pa
flera olika sétt.

Problemen med anvandningen av Internet & att eleverna kan bli missledda i fall de
utgar fran felaktig information. | fall eleverna inte hittar lamplig information under
en rimlig tid kan det &ven upplevas frustrerande av eleven. Eftersom informationen
presenteras pa olika sétt och delvis kan vara felaktig & det sannolikt att eleven kan
bli ndgot konfunderad. Aven navigeringen och anvandningen av vissa webbsidor kan

vara problematisk.

Under lektioner dér Internet utnyttjas & det pedagogiska ndrmandet ytterst viktigt.
Lararen bor uppmuntra och stdda eleverna samt hjélpa till med att sammanstélla
informationen vid behov. SoOkandet av information utgdr en viktig typ av
problemlosning. Eleven bor kénna igen nyttigt och anvéndbart material, tolka
problemen och informationen som finns tillhanda, planera hur hon kan sbka
information, utféra sokningen, evaluera resultaten, tillampa informationen for
|6sandet av problemet. Eleven som utfor arbeten av denna typ utvecklar sin forméga
att se klarare pa problemen och lara sig fran att endast till att soka allman information
soka allt specifikare information. En helhetsuppfattning som kravs for denna typ av
arbeten innebar att eleven forstar de begrepp hon anvander, forstér grundprinciperna
for fenomenet, har skapat ndgon form av struktur pa problemet eller processen och i
och med detta kan beskriva processen pa en djupare niva. Vélvalda sidor bor vara
trovérdiga och kvalitetsmassigt felfria, de bor vara valorganiserade och materialet
man soker efter bor vara l&tt att lokalisera De sidor som anvands i
undervisningssyfte bor vara lampade for malgruppen d.v.s. skolelever. En mangd
engelska sidor har utvecklats enkom i undervisningssyfte, men eftersom eleverna i
hogstadiet inte kan forvantas kunna engelska flytande och inte kan forsta
vetenskaplig engelska kan dessa tyvarr inte anvandas som sadana. | fall att eleverna
skall stka material under lektionstid ar det skd att lararen ger nagra webbsidor de
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kan bekanta sig med, detta ger lararen kontroll 6ver utférandet av arbetet och
effektiverar &ven tidsanvandningen. | det fall att man som larare anvander sig av
listor med webbsidor bor deras funktion kollas foére lektionen eftersom webbsidorna
forandras och utvecklas snabbt. Ett gott exempel pa ett arbete som utfors med hjép
av Internet vore att be eleverna skriva en rapport ver ett dmne, i Roy Bartons
(Barton R., 2004) bok namns t.ex. en av planeterna i vart solsystem. Elevernas
rapport skulle presenteras med hjalp av t.ex. power point, vilket skulle vara larorikt
for eleverna i och med att de skulle bekanta sig med ett nytt program som de har
nytta av i fortséttningen da de skall bygga upp presentationer. En av Internets
absoluta fordelar & att man kan hitta information som & "up to date", t.ex. i fall
eleverna ombeds undersoka luftkvaliteten i staden kan de hitta den nyaste

informationen.

Da man bestamt sig for att anvanda Internet i undervisningen bor man forsakra sig
om att uppgiften &r tillrackligt specifik och kraven & klara. | fall eleverna har
tillgang till Internet pa fritiden kan dessa arbeten utféras som léxa eller distansarbete.
Anvandningen av Internet utgér en omvaxling i den traditionella undervisningen och
kan &ven Oka inldrningen. L&raren kan hitta stod till undervisningen bl.a. genom de
internetsidor industrin eller en undervisningsmyndighet skapat. Forutom text och bild
erbjuder Internet &ven animationer, s.k. appletts eller sma tillampningar, dessa kan
anvandas t.ex. for att visualisera en reaktionsmekanism eller ett experiment som kan
vara svar eller omojlig att utforai skolans laboratorium. Eftersom det finns dver 2,1
biljoner Internet sidor bor man kunna vélja de lampligaste for eleverna for att inte
oda altfor mycket tid pa sokandet. Det & darmed viktigt att kanna till var och hur
man skall soka fakta. Sokmaskiner som Y ahoo, Google och Alta vista ger tréffar pa
relaterade sidor, medan det i undervisingssyfte kan vara skdl att bekanta sig med
sokningar som riktar sig till undervisning, s som t.ex. Education World
(www.educationworl.com). Det & 6nskvart att som l&arare hitta sa lampligt material

som majligt pa en sa kort tid som majligt, vilket kan astadkommas endast genom
Ovning. For att evaluera trovardigheten for sidan kan man kolla vem som ansvarar for
sidorna, &ven datumet sidorna har gjorts eller uppdaterats ar relevant om man soker
fakta som genomgar snabba forandringar. Objektiviteten bor dven granskas liksom
kallor och eventuell kontaktinformation. Tillforlitligt fakta borde kunna hittas pa
flera stéllen som & oberoende av varandra. Ju yngre elever man arbetar med, desto
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svarare har de att bedoma sidornas tillforlitlighet, vilket gor at man kan ge friare
hénder for adre elever. Elever finner det i allmanhet motiverande att skapa text som
kan publiceras pa Internet, vilket innebér att texten kan lasas av flere manskor an
lararen. Samarbete kan aven fungera mellan skolor genom att material som
framstallts publiceras pa nétet (Barton R., 2004).

4.3 Anvandningen av informations- och kommunikationsteknik i
praktiska arbeten

Genom att utfora laborationsarbeten i undervisningen kan forstaelsen for amnet okas
(Barton, 2004). Motiveringarna och séttet att utfora laborativa arbeten i skolan &r
varierande, de kan klassificeras som tva typer enligt Barton, illustrativa arbeten och
undersokande arbeten. De illustrativa arbetena bestér av instruktioner som eleven kan
folja, kokboksaktigt, medan de undersokande arbetena & Oppnare och forutsatter att
eleven galv stéller hypoteser och tolkar handelseférloppet. Oberoende av vilkendera
typ av arbeten eleverna utfor & malet att motivera och aktivera eleverna. Eleverna
skall motiveras till att komma fram med egna idéer och tankar och ta upp de fragor
som framkommit da de deltagit i arbetet. Eleverna skall stédas till att dra slutsatser
som starker de lagbundenheter som & allmént godtagbara i vetenskapliga kretsar.
Eleverna har aven léttare att andra eventuella missuppfattningar da de kan se

orsakernatill fenomenet.

Lararensroll & central under laborativa arbeten for att eleverna skall larasig och inte
endast utféra arbetet manuellt. Lararen bor stéda eleverna i att skapa den forstaelse
de bor uppnd samt att kunna hjapa eleverna att koppla ihop fenomenet de observerat
pa makroniva med kemin pa mikroniva (Barton, 2004, Nakleh.1992).

Fordelarna med att anvanda datorer vid praktiskt arbete, frAmst laborationer & att
eleverna kan koncentrera sig pa att tolka resultaten i undersokningen i stéllet for att
koncentrera sig pa att utfora métningar. Anvandningen av datorer vid métningar
kraver en erfarenhet och kannedom av lararen. For att komma i gang med
métsystemet kravs en hel del tid, vilket kan uppfattas frustrerande av l&rarna. Larare

som bestamt sig for att borja anvanda dessa métprogram klarar ofta av att kringga de
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problem som anvandningen eventuellt kan inneb&ra. Med hjdlp av datorbaserade
métprogram kan dock fordelarna med laborationsarbeten bli allt tydligare (Barton R.,
2004).

4.4. Digitala undervisningsmaterial

Undervisningsmaterial som &r tillgangliga via Internet strévar oftast till mal som &
uppstallda pa forhand. Anvandningen av dessa material kombinerar arbete och noje
for elever som tycker om att arbeta med datorer. Ett undervisningsprogram har ett
begransat tema och avsikten med programmet & att anvandaren skall fa stod att

anamma ny information.

Det finns olika typer av undervisningsmaterial som anvands med hjélp av datorer.
Drillprogram strévar till att uppdva en viss féardighet t.ex. huvudrakning. Dessa
program baserar sig ofta pa att eleven skall svara pa fragor genom att vélja lampligt
alternativ. Program vars avsikt & att forhdra eleven kan anvandas som prov eller
forhor for en storre grupp, t.ex. skriftliga provet for korkort ordnas med hjdp av
dessa program. Tuoriala program stavar till att bekanta eleven med ett nytt amne.
Dessa program & systematiska och innehdller ofta uppgifter som anvandaren kan
svara pa for att forsskra att hon anammat den viktigaste informationen. Tutoriala
program, som strévar till att anpassa det anvandaren lar sig till anvandarens
utgangslage, t.ex. alder eller kunskapsniva kallas intelligenta tutoriala program.
Dessa program har sin svaghet i att de inte nddvandigtvis utmanar anvandaren
maximalt. Det & onskvért att anvandaren av programmet enligt dagens trend gélv
skall kunna stka lamplig information for sin niva

Digitala undervisningsmaterial & ett material som & avsett for att framja
undervisningen av ett specifikt amne. Materialet kan framstéllas av lararen, eleven
eller en grupp elever ofta med hjép av fardiga redskap for andamalet. Genom att lata
eleverna sjalv skapa sasmmanstéliningar nar eleven en djupare forstaelse for amnet.
Uppbyggandet av ett material dar eleverna i en klass arbetar i grupp & ett
motiverande och nytt arbetssitt som stéder savd informationsokning, som

bearbetning av information och skapande. Eleverna kan &ven uppfatta
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sammanstéllandet av materialet mer meningsfullt i och med att det kan vara
tillgangligt for en stor publik.

Uppbyggandet av undervisningsmaterial for enstaka kurser eller lektioner &r
arbetsdrygt i fal lararen utfor arbetet ensam, vilket begrénsar mojligheterna att skapa
dylika material. Dessutom kraver konstruerandet av speciaeffekter sa som t.ex.
animationer forutom tid &ven mycket stor kdnnedom om datorer och trots att dessa
skulle vara nyttigast och mest givande for eleverna & forverkligandet ofta for
krdvande for laare med endast grundldggande kunskaper i adb.
Undervisningsmaterial som finns tillgangligt pa nétet bor dessutom uppdateras
regelbundet. Uppdateringen av materialet & dock beroende av innehdlet.
Nyhetssidor och sidor som innehdller fakta som forandras med korta intervaller

kréver &ven en aktivare uppdatering.

Da ett undervisningsprogram planeras bor man beakta de pedagogiska malen, kraven
temat omfattar, till vem och vilken situation materialet 1ampas for samt enkelheten
och gtrukturen av materialet. De idéer som ligger till grund for materialet samt nya
idéer bor begrundas. Anvandarna kan garna fa komma med forbéttringsforslag som
skall beaktas i man av mojlighet. Anvandningens effektivitet bor dven beaktas for
undervisningssyfte och materialet skall utformas sd att anvandaren uppfattar
innebdrden och beaktar inldrningens forutséttningar. Materialet skall &ven
forverkliga de mojligheter den moderna tekniken bjuder pa i motsats till andra
skriftliga material. Digitala material gor det mojligt att anvanda ett flerdimensionellt
framforande, déar man genom linkar kan na nya dimensioner i jamforelse med bocker
som mojliggor endast tva dimensioner. Navigeringen pa sidorna kan forverkligas pa
varierande sétt. Huvudsaken & dock att anvandaren hittar fram och nar huvudsidan
samt underliggande niva. Det & dock skdl att presentera innehdllet hierarkiskt
utgdende fran innehdlet i varje stycke. Detta gor det mojligt for anvandaren att
bekanta sig med materialet i den ordning forfattaren tankt sig. Ett nétverk av linkar
ger dock anvandaren friheten att galvstandigt behandla materialet i 6nskad ordning.
Da linkarna framkommer i en natstruktur nds samma innehdll via olika sigar.
Anvandningen av det digitala materialet bor ske snabbt, vilket forutsdtter att sidorna
laddas upp snabbt eller i annat fall bor uppladdningen av en langsamt
framkommande sda indikeras med en mdtare som visar resterande



uppladdningstiden. Innehdllet bor aven framga klart och tydligt dor anvandaren
likasa tillforlitligheten pa innehdllet.

Utseendet for sidorna bor varatilltalande och val av font, farg, placering etc. bor vara
valuttankt. Materialets utseende bor stoda innehallet och framstallningen bor vara
tydlig. Alltfér komplicerade forverklingssétt, samt Overanvandning av animationer
och visuella effekter bor vara begransade. En sida skall helst inte vara langre an tva

sidor och den maste ha en link tillbaka aminstone till huvudsida
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5. Undersékningen

5.1 Undersbkningens syften

Undersokningen baserade sig pa att utveckla ett material som lampar sig for
undervisningen av atmosfarens kemi i hogstadiet och gymnasiet utgdende fran de

mal laroplanen uppstallt for undervisningen.

Strévan till att utveckla kemiundervisningen och material for undervisningen har
varit aktuell redan i artionden. Lérare i grundskolan och pa gymnasieniva onskar
fortbildning i bl.a. miljokemi, medan de dessutom onskar fa léra sig mera om
undervisningsmaterial som behandlar kemin | vardagen (Aksela, 1999).
Kemiundervisningen bor enligt laroplanen grunda sig pa vardagliga fenomen och
undervisningen bor ske med hjélp av praktiska arbeten. Miljoproblemen och 6vriga
fenomen i atmosfaren & omtalade i media och berdr elevernas vardag i hogsta grad,
vilket ar utgangspunkten for undersokningen. Eftersom undervisningens mal inte &r
att mala upp hotbilder for framtiden utan ge eleverna en realistisk bild av
omgivningen stravar undervisningsmaterialet till att belysa dagens lage ur en
realistisk och opartisk synpunkt. Undervisningsmaterialet stravar &aven till att
redogora for de losningar kemin ger for miljoproblemen och samtidigt belyses
eventuella l6sningar som i framtiden kan tas i bruk for att minska pa utslappen.
Enligt gymnasiets laroplan bor undervisningen i kemi motivera eleverna till fortsatta
studier i kemi. | och med att de kemiska losningarna behandlas stravar materialet
aven till att ge en positiv bild av @mnet, vilket forhoppningsvis intresserar eleverna.

5.2 Under sbkningsmetod

Undersokningen bestod av tva huvudsakliga skeden. | det forsta skedet stravades till
att utveckla undervisningsmaterialet utgdende fran de resultat som tidigare
undersokningar observerat, medan det andra skedet baserade sig pa att utveckla
materialet ytterligare utgdende fran de Onskemd och idéer kemilérarna och
kemilé&rarstuderande framfort.
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Utgadende fran utlandska undersokningar och de problem som observerats gallande
undervisningen av miljokemi och framfér allt fenomenen i atmosféren strévar
undersokningen till att beakta dessa och darmed minska mangden missuppfattningar
kring miljon och fenomenen i atmosféren. Undersbkningen strévar till att utveckla
undervisningsmaterialet for att pa basta mojliga vis bemota de onskemad som
materialets anvandare har. Detta forverkligades genom att be tre &mneslérare bekanta
sig med materialet och framfora forbattringsforslag som beaktats i utvecklingen av
materialet. Dessutom gav kemildrarstuderande vid Helsingfors Universitet
forbéttringsforslag, vilka beaktades vid utformandet av materialet.

Undersokningen var en utvecklingsundersokning (design research) vars framsta mal
var att utveckla undervisningspaketet for att pa basta mojliga sitt framja
kemiundervisningen. Tidigare digitala undervisningsmaterial som framstallts
beaktades, emedan de material som gjorts i Finland var gjorda pa finska, vilket inte
ar andamalsenligt att anvanda i svensksprakiga skolor. Utvecklingen gjordes dven pa
basen av de teman som behandlas i de bocker som & avsedda fér undervisningen av

kemi pa grundskole- och gymnasieniva

Genom att beakta lararnas 6nskema och idéer kunde undersokningens objektivitet
beaktas. Utvecklingen skedde i flera steg, vilket & utmérkande for en
utvecklingsundersokning, detta forbéttrar aven tillforlitligheten for undersokningen.
En utvecklingsundersokning bor méta behovet av anvéndarna samtidigt som
undervisningsmiljons mal bor beaktas. Resultatet av undersokningen, d.v.s.
undervisningsmaterialet, bor fungera i praktiken samtidigt som den ger ett nytt
anvandbart verktyg, i dettafall for undervisningen (Aksel, 2005, Dede, 2004).

5.3 Under sbkningsproblemen

Understkningen baserar sig pa tva huvudsakliga undersokningsproblem.
Det forsta undersokningsproblemet lyder:

1. Hur skall ett bra material for undervisning av atmosfarens kemi

seut?

-57-



Detta problem strévar till att besvara vilka teman materialet bor behandla, vilka
visuella aspekter som bor beaktas, vilka arbetsmetoder och mojligeter materialet kan
innefatta. Beaktandet av lararnas asikter stravar till att utreda vad kemiléararna
forvantar sig av paketet. Undersokningsproblemet kan darmed indelas i foljande

underproblem:

1.1 Vad bdr undervisningen av atmosfarens kemi behandla?
1.2 Vilka arbetsmetoder kan materialet bemota?

1.3 Hur skall materialets visuella framforande se ut?

Det forsta underproblemet strévar till att belysa vilka fenomen undervisningen bor
beakta i atmosfaren och vilka egenskaper eleverna bor kanna till. Lararnas 6nskemal
bor aven framkomma ur innehdllsmassig synpunkt. Problemet skall dven beakta
tidigare undersbkningar som observerat vilka problem undervisningen av
atmosfarens kemi kan medfora

Det andra underproblemet strévar till att reda ut hur materialet kan anvandas for att
bemtta mangsidiga undervisningsmetoder och de mal laroplanen framstéller for
forverkligandet av undervisningen.

Det tredje underproblemet strévar till att beakta materialets visuella framstallande,
genom att beakta de villkor och réd som ges for digitala undervisningsmaterial.

Det andra undersokningsproblemet lyder:

2. Vilka for- och nackdelar har studiemiljon?
Det andra understkningsproblemet strévar till att utreda vilka fordelar man kan na
genom att anvanda digitala undervisningsmaterial, samt vilka nackdelar dessa har ur
undervisningssynpunkt. Darmed kan det andra undervisningsproblemet indelas i

foljande tva delar:

2.1 Vilka férdelar har anvandningen av undervisningsmaterialet?
2.2 Vilka nackdelar har undervisningsmaterialet?
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Nackdelarna stravas till att minskas efter att de observerats. Materialet utvecklades

utgaende fran de nackdelar som observerades och de 6nskemal som framfordes.

Utgangspunkten for undersokningen var att framstalla ett undervisningsmaterial som
lampar sig for undervisning av atmosférens kemi, vilket forutsatte att jag bekantade
mig med teorin om atmosférens kemi. For att anpassa materialet till 1&roplanen och
de teman som behandlas bekantade jag mig med laroplanen speciellt med de punkter
som behandlade miljofostran och atmosféren ur kemins synvinkel. For att
anvandningen av materialet skall vara lampligt aven for gavstudier utvecklades
uppgifter enligt de mal som inlarningssynen forutséter. Eftersom praktiska arbeten
bor vara en naturlig del av undervisningen i kemi utvecklades nagra laborationer for
att vacka intresse och bemdta elevernas tankevérld, dessa forutsédtter dock

handledning av l&araren.

De huvudsakliga skedena i undersokningen & beskrivnai nedanstdende bild (5.2).
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1. Behoven som baserar sig pa laroplanen och teorin beaktades (kapitel 6.1)

y

2. Undervisningsmaterialets utveckling dér teorin, uppgifter samt laborationer
framstélls (kapitel 6.1).

y

3.

Utvéardering av larare fran faltet som fyllde i ett frageformul& om sina 6nskemal
och utvecklingsidéer (kapitel 6.2).

y

4. Analys av resultaten (kapitel 6.3).

y

5. Vidare utveckling av materialet pa basen av de dnskema och utvecklingsidéer som

framkom genom analysen av frageformuléaret (kapitel 6.4).

Bild 5.2.
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6. Resultat

Nedan dravar jag till att besvara undersokningsproblemen, i den ordning jag
framstallt dem. Indelningen sker pa basen av de skeden undersokningen omfattade
enligt bild 5.2

6.1 Innehdllet for ett undervisningsmaterial, som behandlar atmosfarens kemi
Det forsta huvudsakliga problemet; hur skall ett bra material for undervisning av
atmosfarens kemi se ut? Detta omfattar sval det teoretiska innehdll som bor finnas,

vilka arbetsmetoder som kan tillampas samt hur det visuella framforandet bor se ut.

Eftersom undervisningen av kemi bor folja laroplanen skall den hallbara
utvecklingen betonas, speciellt pa gymnasieniva. Ur miljokemins synpunkt innebar
detta att hdllbara l6sningar, vad galler energiutdapp och val av energikallor bor
beaktas. | materialet ingar darmed forklaringar till olika sétt man kan anvanda sig av
for att rena utsdpp samt metoder man kan beakta for att minska pa dessa utslapp. For
att skapa en helhetsbild om atmosfaren bor dess sammanséttning och struktur
beskrivas, aven begrepp som anvands i sambanden bor forklaras. De problem som
uppstar i atmosfaren bor beskrivas och den kemiska forklaringen till dessa bor
framgd, sa att eleverna upptackt sambandet mellan den kemiska forklaringen pa
mikroniva och det vardagliga fenomenet pa makroniva. Ett av 6nskemaen av en
praktiserande larare var att informationen skall vara varierande och lamplig for bade
gymnasie- och hogstadieelever.

Innehallet baserade sig dven pa den information som behandlasii larobocker. | bocker
for kemi i hogstadiet behandlas bl.a. atmosfarens sammanséttning, drivhuseffekten,
ozon och luftkvaliteten. | boken Topp finns dessutom en bild av atmosféarens struktur,
aven smog och luftvard behandlas i boken (Asphol, Hirvonen, Lavonen, Penttil,
Saari, Viiri, Hongisto, 2000, Kérng, Leskinen, Montonen, Repo, Wennstrom, 2000). |
de gymnasiekemibdcker jag bekantade mig med behandlades miljokemin rétt
kortfattat, speciellt med avseende pa atmosfarens kemi. Fororeningar som koldioxid,
svaveldioxid samt kvaveoxider beskrevs i en bokserie, medan en tabell av samtliga
fororeningar och inverkan pa smog ozonminskning och vaxthuseffekten beskrevsi en
annan (Haavisto A., Nikkola J., Viljamaa L., Hogn&s, Junger, 1994, Kanerva K.,
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Karkela L., Valste J., 1997). Innehallet i materialet omfattar naturligtvis de fenomen
som bdckerna ndmnde samt en ndgot mer omfattande beskrivning av de fororeningar

som bidrar till problemen i atmosfarens kemi.

Arbetsmetoderna materialet bor stoda var férutom den teoretiska kunskap eleverna
b6r anamma genom att |ésa &ven laborationer och uppgifter dar de skall anpassa sin
kunskap. Ur materialet forvantade sig en praktiserande larare finna laborationer och
uppgifter utover teorin. Eftersom léroplanen anger laborationsverksamheten som en
obligatorisk del av kemiundervisningen & det d&ven andamalsenligt att inkludera
laborationer i materialet for att askadliggora fenomenen for eleverna, samt for att
aktivera och motivera dem till att studera kemi. Laborationerna som beskrivs i
materialet kan anvandas for att askadliggora de sura regnens inverkan och reningen
av svaveloxider fran luften samt andelen syre i luften. Dessa lampar sig att utforas i
skolan, eftersom de inte & alltfor tidskrdvande, utforandet & rét enkelt och
materialet som behdvs bor finnas gangligt i de flesta skolor. Sakerhetsaspekterna har
aven beaktatsi alla beskrivningar.

For att stoda elevernas inlarning med betoning pa den konstruktivistiska
inldrningssynen finns uppgifter som motiverar eleverna att bilda sig en
helhetsuppfattning av informationen i form av tankekarta. Uppgifterna & &ven
framstallda sa att besvarandet av dessa forutsétter att innehdllet i materialet bearbetas
i och med att fardiga svar inte hittas i texten. Uppgifterna kréver aven att eleverna
bekantar sig med information pa andra webbsidor. Anvandningen av olika kéallor for
sokning av information mojliggors genom att eleverna kan anvanda linkar som anges
I materialet for att sbka aktuell information.. Syftet &r att eleverna dérmed skall utdka
sina fardigheter i att anamma och bearbeta information. Linkarna & dock valda sa att
informationen lampar sig for elever med foga bakgrundskunskaper i kemi, vilket &r
en av de centrala villkoren for instruktioner for informationssokning ur pedagogisk
synvinkel. Materialet utvecklades enligt 6nskemd av praktiserande lérare sa att
uppgifterna indelades i nivaer for hogstadie- och gymnasieelever, pa basen av
svarighet och laroplanens innehdll. Det & dock skdl att uppmuntra hdgstadieelever

till att |6sa &ven svarare uppgifter, i fall de kan férvantas klara dem.
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Undervisningsmaterial skall innehdlla objektiv information om @mnet och dessutom
bor anvandarnas, i detta fall elevernas, niva beaktas. Sidorna far inte vara altfor
langa och en link till huvudsidan bor framga pa varje sida. Detta tillsattes dven efter
en praktiserande larares onskemadl. Utseendemassigt bor fonten vara laslig och
[ampligt stor. Bilder och visuella effekter bor beaktas for att véacka ett intresse hos
eleverna, utan att distrahera dem. Ett av malen med undervisningspaketet var att ge
eleverna en positiv bild av kemin, som en vetenskap med vilken miljéproblem kan
forklaras och l6sas. Dérmed stravade jag till att vélja en pigg farg som bakgrund, till
vilken lampliga bilder kunde bifogas, sa att dock texten framstod som det centrala.
Eftersom informationen som skulle placeras pa sidan var rétt diger uppdelades den sa
att manga sidor har undersidor, som ger en noggrannare beskrivning av fenomenet,
laborationen etc. Fonten jag valde var en kompromiss pa basen av tva faktorer, den
bor vara lampligt stor for lasaren samtidigt som en viss mangd text bor finnas pa
sidorna, utan att de blir alltfor langa. Utseendet for paketet som det & fick
godkénnande av de praktiserande lararna. Det visade sig dock viktigt att skapa
entydigalinkar.

6.2 Utvecklingen av undervisningsmaterialet pa basen av utvarderingen och

teorin

Utvecklandet av materialet skedde huvudsakligen genom att delain sidorna sa att de
blev kortare och genom att forenkla navigeringen med entydigare linkar. Jag
bifogade linkar till foregdende sida, for att navigeringen inte skulle bli for
komplicerad. Utvecklingen av materialet skedde till en stor del genom att samla
lamplig fakta och framf6ra denna sa att den lampar sig for eleverna. Indelningen av
stoffet gjordes pa basis av de kemiska substanser som & avgorande for
forandringarnai atmosféaren och delvis genom att presentera de miljoproblem vi stér
infor i dag som foljd av férandringar i atmosféren. Pa basen av praktiserande lararnas
anteckningar korrigerades aven stavfel. En korrekt stavad text & naturligtvis aven en
forutsattning for ett trovardigt undervisningsmaterial.

Eftersom arbetsmetoderna i skolan skall vara mangsidiga gjordes uppgifter, som
kraver informationssbkning och bearbetning av informationen. Till paketet bifogades
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aven beskrivningar for lampliga laborationer med fragor. Fragorna stélldes for att
aktivera eleven till att fundera pa kemin bakom fenomenen, for att poangtera att det
mekaniska utforandet av laborationen inte i sig racker till. Genom att eleverna &
tvungna att fundera pa kemin bakom de observationer som gors borde de kunna

upptacka sambanden mellan makro-, mikro- och den symboliska nivan i kemin.

6.3 Analys av resultaten samt fér och nackdelarna for anvandningen av digitala

undervisningsmaterial

| och med att det digitala undervisningsmaterialet omfattar olika fenomen kan
anvandaren valja vilket hon vill specialisera sig pa, vilket ur pedagogisk synvinkel ar
tacksamt i och med att eleverna kanner att de kan paverka innehdllet i
undervisningen. | och med att materialet innehdller linkar till relaterade sidor kan
eleven dven bekanta sig med information om samma fenomen uttryckt pa olika sétt,
och dérmed enklare bilda sig en egen uppfattning.

Anvandningen av undervisningsmaterialet & ingen kostnadsfraga for skolan,
forutsatt att adb-utrustningen &r tillracklig. Materialet &r latt tillgangligt och kan aven
anvandas for distansstudier vid behov. | och med att linkarna och delvis &en sidan
enkelt kan uppdateras kan man forsékra sig om att innehallet & korrekt och upp to
date, detta forutsétter visserligen att materialet uppdateras. Eftersom léroplanen &
rét diger och innehdllet i traditionella undervisningsmaterial beskriver miljokemin
rétt kortfattat utgdr anvandningen av dessa alternativa material ett medel for att

fordjupa undervisningen inom 6nskvarda teman.

| och med att de fakta som sprids pa Internet inte nodvandigtvis & objektiva
forutsatter anvandningen av material en kritiskt ténkande lasare. Elevernas kritiska
tankande och deras sétt att bedoma tillforlitligheten & viktiga fardigheter, som aven
bor uppovas. | fall materialet anvands for distansstudier och genomgangen av
innehdllet inte utfors ordentligt kan missuppfattningar bland eleverna férekomma.
Anvéandningen av digitala material i undervisningen fa € heller krava altfor
omfattande tekniska fardigheter, eftersom inlarningen av det som dnskas i sa fall 14t
kan framsta som en bisak. | fall linkar som ges till andra webbsidor byter adress eller
tas bort kommer anvandningen av materialet &ven att lida, i och med att den 6nskade



informationen inte langre &r tillganglig. Detta har jag upplevt som ett almant
problem da jag anvant webbsidor, som inte uppdateras regel bundet.

6.4 Presentation av undervisningsmaterialet

Undervisningsmaterialet & avsett for grundskolans hogre klasser och gymnasiet.
Materialet kan anvandas som komplettering till den information eleverna hittar i
laroboken. Materialet publiceras pa det globala world wide web-nétet och utnyttjar
darmed de mojligheter nétets anvandning ger. Publiceringen av materialet pa dessa
sidor maojliggér &en en vidare spridning och anvandning i flera skolor.
Forverkligandet av materialet skedde med hjdlp av Microsoft Front Page, och

anvandningen borde déarmed fungera med datorer som stoder programmet.

Anvandningen av materialet kan ske pa olika sétt. Beroende pa hur mycket tid man
har till férfogande kan bearbetningen av materialet i form av t.ex. grupparbeten vara
meningsfullt. Laborationerna kan &ven visas som demonstrationer, vilket
rekommenderas speciellt for laborationen som beskriver hur svaveloxider kan renas
ur luften. Uppgifterna kan ges som laxa till eleverna i fal de har mojlighet att
anvanda Internet hemma. Eftersom det skulle ha varit svart att bifoga svaren till
uppgifternai och med att eleverna skulle hatillgang till dem valde jag att inte placera
dem pa webbsidan. | fall en larare 6nskar att fa facit till uppgifterna kan jag skicka
dem med e-post, pa begaran.

Som lérare I6onar det sig att bekanta sig med materialet innan anvandning i
undervisningssyfte. Enklast sker detta genom att lasa igenom vad sidan innehdller
och eventuellt folja rekommenderade linkar for tillaggsinformation. Nedan
presenteras dock anvandningen och innehdllet i korthet.

Pa framsidan (bild 6.1) finns rétt lite text, dess avsikt & att vécka intresse hos
eleverna utan att se skrdmmande ut.
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Atmosfarens kemi

Atmosfiirens kemi Miljdkemin iir den del av kemin som undersoker naturproblem och utvecklar metoder
Till eleven och liiraren for att minska pa ntslipp.
Inledning

Miljbkemi Lis om framtidens brinslen och
Atmosfiirens struktur
Atmosfirens
sammansittning
Miljoproblem
Luftféroreningar
Minskandet av utsliipp
Visste du att..
Uppgifter
Laborationer

Ordlista

Linkar

Utskrivbar version

d

6k inverkan av sura repn penom att laborera.

Lis mera om myter och framtidsvisioner man har i dag om atmosfiiren och klimatet.

g‘] Walmis J Oma tietokone

Bild 6.1 Huvudsidan i undervisningsmaterialet.

Linkarnatill instruktioner for elever och larare samt teori om milj6kemi, atmosfarens
struktur, sammansattning, miljoproblem mm. kan hittas pa alla sidor, for att
underlétta navigeringen. Dessa sidor &r bassidor fran vikla man kommer vidare till
underliggande sidor.

For att undvika att langden pa enskilda sidor blir alltfor lang kan de innehdla
ytterligare lankar till underliggande sidor. Minskandet av utsldpp (bild 6.2) innehdller
exempelvis tre undersidor, minskandet av partikelutslépp, svaveloxider och utslépp
fran trafiken.
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Minskandet av utslapp

Atmosfiirens kemi Fér att mingka pa luftutslapp finng manga metoder.

Till eleven och

liraren « BEn effelktivare forbrukning av branslen innebér att utslappen minskas 1 och med att
Inledning mindre branzle atgar,

Miljdkemi s Genom att anvanda fSrnybara energikallor som gol-, vind- och vattenlraft slipper man
Atmosfirens struktur avgazer, Karnkraftverleenz utzlapp belastar f heller atmoszfaren, men daremot bildas
Atmosfirens problemavfall.

sammansittning « Eranslen kan renas innan de anvands for att t.ex. reducera svavel- och blyhalten.
Milisproblem « Efter forbranningen kan aven utsléppen minskas med kemiska procegser t.ex,

Luftfbroreningar leatalyeatorer, vatapolning och filter.
Minskandet av Utveckdingen av alternativa kemikalier, t.ex. for att minska pa ozonlagrets nedbrytning,

utslipp

Visste dn att Den finangiella sidan utgdr ofta en begransning {ér desza metoder. Det galler {r industrin att

Uppaifter hitta en ba]ar“'ls mellan hur {nycket“ och pa vilkeg sétt utslé{lppen minska\ls‘ Eftersom stfﬁrsta"

P Ty delen av utzléppen 1 atmosfaren harstammar fran industrin, elproduktionen och trafiken ar

W det vilctigt att reningsmetoder anvands inom dessa omraden.

w s Patileelutalapp Svaveloxider Utglépp frén trafiken

Utskrivbar version

v
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Bild 6.2 undervisningsmaterialets sida om minskandet av utslapp.

Anvandningen av undersidor var nbdvandig eftersom antalet bassidor annars hade
blivit for stort, eller langden pa enskilda sidor altfor lang. Fran de underliggande
sidorna kommer man tillbakatill bassidan genom att anvanda linken till bassidan fran
spalten till vanster, eller alternativt en link tillbaka som finns pa de flesta

underliggande sidor.

| materialet finns en utskrivbar version, vilken jag ansag vara vettig i fall man dnskar
ha informationen som pappersversion. Detta kan vara andamalsenligt speciellt for
laborationerna och eventuellt for uppgifterna. Eftersom den utskrivbara versionen av
innehdllet inte innehdller onddiga bilder och dessutom har en innehallsforteckning
torde det vara létt att enkelt och ekonomiskt kunna skriva ut det man onskar.

Ordlistan ar ratt komprimerad och jag rekommenderar att den fria uppslagsboken
wikipedia anvands vid behov. En 0nskan & &ven att anvandarna bekantar sig med

linkarna, som aven kan fungera som stod for lararen.
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7. Diskussion och analys

7.1 Nyttan med undersokningen

Det konkreta undervisningsmaterialet & undersbkningens huvudsakliga resultat.
Materialet kan i fortséttningen underlétta undervisningen av atmosfarens kemi.
Materialet & ett komplement till de nya laromedel, som sténdigt skapas. Speciellt
med detta material ar att det & svensksprakigt. De flesta undervisningsmaterial, som
framstallsi Finland och som féljer den finska laroplanens mal ar finsksprakiga, vilket

utgdr en begransning for anvandningen av dessai svensksprakiga skolor.

| samband med utredningen av materialets innehdl beskrevs dven de teman jag anser
att undervisningen av atmosférens kemi i basta fall kan omfatta. Sammanstaliningen
av den teori lararen kan ha som bakgrundsinformation finns éven tillhanda, i och med
att pro Gradun kommer att publiceras pa nétsidan for kemilararutbildningen vid

Helsingfors Universitet.
7.2 Avslutning

Kemiundervisningens huvudsakliga mal &r att motivera elever och stéda dem till att
utveckla mangsidiga fardigheter och fa kunskap infor framtiden. Elevernas intresse
for kemin har visat sig vara nagot Sorre for miljorelaterade teman &n
genomsnittsinnehdllet i kemi. For att motivera elevernartill studerandet & det viktigt
att de ser ett samband mellan sin vardag och lérostoffet. Undervisningen av
atmosfarens kemi ger ett ypperligt tillfélle att koppla samman elevernas vardag och
det som aktivt diskuteras i medier med larostoffet. Aktiva milj6frégor som ber6r
amosfaren & bl.a luftkvalitetens foérsamring, ozonhdlets fértunning och
drivhuseffekten. Forstéelsen for dessa forutsitter en forstaelse for begreppen och
fenomenen pa mikroniva, vilket kemin beskriver.

Med tanke pa miljons framtid & det aven vasentligt att elevernalér sig uppskatta och
varna om sin omgivning, samt vet hur de skall handla och & motiverade att fdlja
dessa handlingsmonster for at minska pa miljons pafrestningar. Genom
understkningar inom miljofostran har det framkommit att da eleven lar sig vardera
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miljon och hon inser att hennes handlingar inverkar pa miljon kan hon betrakta dessa
som mera betydelsefulla. Detta forutsétter att eleverna vet hur miljoproblemen kan
hanteras och att de uppskattar miljon, vilket de bor léra sig i skolan. For att
undervisningen i skolan skall vara @ndamalsenlig & det viktigt att lararen har
kunskap och tillgang till lampligt undervisningsmaterial. Ett av de finska
kemildrarnas onskemal &r att fa aktuell tillforlitlig information om miljon (Aksela,
1999). For att underlédtta undervisningen av atmosfarens kemi kan kemilérare i
fortsattningen anvanda det digitala undervisningsmaterial som utvecklats i samband
med denna Pro Gradu. Anvandningen av digitala metoder i undervisningen &r
motiverande ur elevernas synvinkel och mdjliggor en aktiv behandling av mer

omfattande material av eleven.

Anvandningen av mangsidigare undervisningsmetoder gor undervisningen
intressantare, genom att da och da utnyttja digitala undervisningsmaterial kan man
som larare skapa variation i undervisningen. Tuoriala program, som detta jag
utvecklat i samband med Pro Gradu stévar till att bekanta eleven med ett nytt amne.
Behandlingen av materialet kan utféoras med hjdp av varierande
undervisningsmetoder, bl.a. olika former av grupparbeten.. Eleverna kommer i
framtiden att utséttas for vaxande krav pa informationshantering och produktion av
kunskap, en mer utvecklad formaga av inlarning samt behérskande av informations-
och kommunikationsteknik kommer att vara uppskattade egenskaper pa
arbetsmarknaden. Dessa krav bor eleverna anpassas till redan inom den
grundlégggande utbildningen, vars uppgift & att forbereda eleven infor kraven i
samhéllet. Fardigheter, som evaluering av trovardighet och uppfattandet av det
centrala i texter, & nyttiga att utveckla genom undervisningen, vilket t.ex.
anvandningen av tutoriala digitala undervisningsmaterial sttder. Tidigare
undersokningar indikerar att eleverna utnyttjar Internet naivt och inte klarar av att
undersoka och hitta [ampliga fakta. Detta inneb&r att anvéndningen av Internet i
undervisningssyfte kan utforas andamalsenligare, da eleverna kan orientera sig fram
pa utvalda webbsidor som innehaller meningsfull information pa lamplig niva for
eleverna. Anvandningen av undervisningsmaterial forutsétter dock att eleverna aven
tar del av lararledd undervisning, vilket inte skall foraktas. For att undvika
missuppfattningar bland eleverna, samt for att forsdkra sig om att eleverna bekantat
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sig med materialet skall informationen behandlas | grupp. Utférandet av

laborationerna kan g heller forverkligas av elever utan handledning, av en larare.

Praktiska arbeten & en naturlig del av undervisningen i naturvetenskapliga dmnen,
eftersom utvecklingen av dmnena skett genom forsok och misstag. Det & déarmed
skal att komma ihdg att inkludera denna i undervisningen, for att askadliggora de
fenomen som behandlas pa mikroniva. Detta beaktas i undervisningspaketet, dar
nagra lampliga laborationer for fenomenen i atmosfarens kemi beskrivs. Utforandet
och planeringen av laborationer utvecklar mangsidiga fardigheter hos eleven da hon
skall planera, utfora, tolka och dra slutsatser av laborationen. For att det praktiska
arbetet skall vara fruktbart bor behandlingen och diskussionen vara andamalsenlig
och mangsidig, detta forutséter stod och handledning av kemiléraren. Lararen bor
stoda elevernai att skapa den forstéelse de bor uppna samt att kunna hjalpa eleverna

att koppla ihop fenomenet de observerat pa makroniva med kemin pa mikroniva.

Kemiundervisningen bor folja laroplanen och samtidigt folja med de forandringar
denna genomgadr. Undervisningen av kemi utvecklas standigt, i och med att
undersokningar utfors och resultaten publiceras. Utvecklingen  berikar
kemiundervisningen, dels metodméssigt och dels innehdllsméassigt. Det digitala
undervisningsmaterialet, atmosfarens kemi, utgor en del av utvecklingen for
kemiundervisningen i och med att det utgor ett hjalpmedel for undervisningen av
kemi i fortséttningen. | och med att lararna har tillgang till ett lampligt material
motiverar det dven undervisningen av ett viktigt tema med tanke pa var framtid och
framtiden for var omgivning. Miljokemin begrénsar sig dock inte till atmosfaren,
utan utgdr en helhet tillsasmmans med antrosfaren och hydrosfaren.
Undervisningsmaterial for undervisning av dessa teman skulle vara valkommet i
framtiden. | och med att undervisningsmaterialen sténdigt utvecklas hoppas jag pa att
i framtiden kunna anvanda flera lampliga digitala material som stod for

undervisningen av kemi.
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10. Bilagor
- undervisningspaket

- frégeformular for utvecklingen av materialet
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Frageformular for utvecklandet av webbsidan atmosfarens
kemi

Namn:
Yrke:

Vad forvantar du dig av ett undervisningspaket som behandlar atmosfarens kemi?

Vad tycker du saknas fran paketet?

Vilka praktiska brister har paketet? (felaktiga linkar, svart att hitta saker man soker
etc)

Hur skulle man kunna utveckla paketet utseendeméassigt?

Hurdana problem tror du kan anvéandningen av paketet medféra? Hur kunde detta
atgardas?

Tack!
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