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Av: Anders Isnes, leder av Nasjonalt senter for naturfagiopplaeringen

lkjcere leser med forskertrang og lekelyst

«Med forskertrang og lekelyst> er tittelen pa en offent-
lig utredning (NOU 2010:8) som utkom i 2010. Vi skulle
nesten tro at denne utredningen var myntet pa elever
som har bidratt i dette og i tidligere numre av SPISS, for
artiklene reper bade forskertrang og lekelyst, for ikke a si
lzereglede. Men innstillingen handler om et systematisk
pedagogisk tilbud til alle ferskolebarn. Overrasket? Det
burde viikke bli, for det er noe grunnleggende flott ved
sma barn: De er nysgjerrige, kreative og utforskende.
Dette er egenskaper som er viktig a ta vare pa og utvi-
kle etter hvert som vi vokser opp, ja gjennom hele livet.
Unge mennesker som kan karakteriseres med forsker-
trang, lekelyst og leereglede, har egenskaper som er
hayt verdsatte i utdanningssamfunnet. Det gir et godt
grunnlag for a komme videre.

Mange fag i skolen har muligheter til a vedlikeholde
og utvikle disse egenskapene, og lzereplanene legger
til rette for at barn og unge skal kunne utfolde seg med
sin nysgjerrighet, utforskning og lzerelyst. Jeg vil nevne
naturfaget med hovedomradet Forskerspiren. Her er
den utforskende eleven satt i hgysetet. Det gir blant
annet muligheter til & lage hypoteser og finne ut hvordan
hypotesene kan testes gjennom systematiske observa-
sjoner og forsek. Her skal eleven forklare hvorfor det er
viktig a sammenlikne resultater og se etter sammen-
henger mellom arsak og virkning, og forklare hvorfor
argumentering, uenighet og publisering er viktig i natur-
vitenskapen. Med andre ord kan vi si at elevene skal lzere
seg d arbeide naturvitenskapelig. Naturfag er et fag som
alle elevene i skolen far. | videregaende skole kan elever

velge ulike naturfag, og alle naturfagene har formulerin-
ger om den utforskende eleven i lzereplanene sine. Det
er ingen tilfeldighet. Internasjonalt ser vi at kunnskap
om naturvitenskap vektlegges mer na enn tidligere,
ikke bare kunnskap i naturvitenskap. Arbeidsmatene
blir derfor viktig nar vi skal fa fram viktige sider ved
naturvitenskapen. Spesielt gir den nye faget Teknologi
og forskningslaere muligheter til a fa innsikt i hvordan
naturvitenskapelig kunnskap utvikles. En av grunnene
til at dette faget fikk tilslutning og leereplaner ble utviklet
i Kunnskapsleftet i 2006, var gnsket om et fag der ram-
mene gav leerere og elever muligheter til a arbeide med
temaer som interesserer og bruke arbeidsmater som
likner pa forskernes arbeidsmater. Det er nettopp dette
vi ser resultater av i dette nummeret av SPISS. Det gir
en god falelse a se de flotte arbeidene som elevene har
lagt frami dette nummeret, spesielt for en som har veert
med a legge grunnlaget for disse fagene gjennom leere-
planarbeidet.

Elever som velger ett eller to av naturfagenei vide-
regaende skole, vil ha en progresjon i arbeidsmatene,
fordi det gar en rad trad som vi kan karakterisere som
den utforskende elev, gjennom naturfag i grunnskolen,
over i naturfag i Vg1 og deretter videre i fysikk, kjemi,
biologi, geofag og teknologi og forskningslaere i Vg2 og
Vg3. @nsket er at dette skal vaere bade motiverende og
leeringsfremmende, ikke bare for dem som skal studere
realfag videre, men for alle.

Mitt gnske er at flere elever far denne muligheten
til a la seg engasjere med forskertrang, lekelyst og lcere-
glede. God lesing!




FORMAL TEKNOLOGI- 0G FORSKNINGSLAERE

Teknologi og forskning er en del av var kulturbakgrunn og utgjor et
grunnlag for var levestandard. Faglig og teoretisk kunnskap kombinert
med evne il a tenke kreativt og nyskapende blir en stadig viktigere utfor-
dring i samfunns- og neeringslivet. | en tid der teknologien griper inn pa
mange omrader i arbeidsliv og privatliv, er nyskaping gjennom bruk av
teknologi og eksperimentelt arbeid sentralt. Et samfunn trenger teknisk
og naturvitenskapelig kompetanse for a sikre framtidig velferd. Den fors-
kningsbaserte kunnskapsutviklingen er omfattende, og det skjer stadig
teknologiske nyvinninger. Teknologi og forskningslaere representerer to
ulike kunnskapsomrader, men er likevel knyttet sammen. Programfaget
skal bidra til & vise at samspillet mellom disse omradene kan skape en
arena for kreativitet og innovasjon.

Programfaget skal gi grunnleggende innsikt i naturvitenskapelige og
teknologiske utfordringer og problemstillinger i samfunnet. Det skal soke
a gi en helhetlig forstaelse av at teknologi og naturvitenskap er i utvik-
ling, og at det skaper etiske utfordringer. Samtidig skal programfaget gi
et grunnlag for a vurdere og diskutere teknologiske produkter og kon-
sekvensene av dem for samfunnet. Programfaget skal gi erfaringer med
realfag i praksis og skape en arena for undring og nysgjerrighet. | tillegg
skal det giinnsikt i vitenskapsteori og vitenskapsfilosofi sett i et historisk
perspektiv, og bidra til a gke bevisstheten om var egen plass i tid og rom.

Opplaeringen skal legge til rette for lzeringsarenaer ogsa utenfor skolen
i kontakt med forskningsmiliger og naeringsliv. For a sikre god laering
skal det gis en praktisk og teoretisk tinaerming, som legger vekt pa kon-
struksjon og utpreving av teknologiske innretninger. Programfaget dan-
ner grunnlag for videre studier og arbeid, men ogsa for gkt delaktighet i
samfunnsdebatten. (Utdrag fra Lzererplanen)




HOVEDOMRADE

Hovedomradet handler om vitenskapelige undersgkelser

i aktuelle emner relatert til helse og miljg, og hvordan disse
undersgkelsene planlegges, gjennomfares og presenteres.

| tillegg dreier det seg om systematiske malinger og analyse
av resultater.

Mal for oppleeringen er at eleven skal kunne

* gjore rede for hvordan et naturvitenskapelig
prosjektplanlegges, gjennomfares og
etterarbeides far det blir publisert

* planlegge, gjiennomfare, analysere og
dokumentere systematiske malinger om stay,
luftforurensning, inneklima og vannkvalitet,
og drafte virkninger pa helse og miljo




Bakterieforsek:

Bare positivt a trene pd

Av: Anne Lise Bra, Heimdal videregaende skole

Mange mennesker tyr til treningsstudio for a holde
seg i form. Men er det bare positivt at sa mange
svette mennesker er samlet pa ett sted? Malet med
forskningen var a undersgke forskjellige apparater pa
styrkerommet ved Heimdal vgs. Dette skulle jeg gjore
ved a pavise bakterier. De forskjellige overflatene
jeg undersgkte var handmanualene, sykkelsetene,

INnnledning

Bakterier finnes overalt og kan leve i alle slags miljger.
Bakterier er encellede mikroorganismer som er bare noen
fa mikrometer lange og kan ha mange forskjellige former,
som for eksempel staver (avlange), kokker (kuler) og spi-
riller (spiraler). | @gkosystemene kan bakterier vaere produ-
senter, konsumenter og nedbrytere. Mange av dem spiller
en viktig rolle gkonomisk for oss mennesker. Noen bak-
terier skaper sykdom og skader andre organismer, mens
andre er nyttige for oss, bade helsemessig og industrielt.
(Ref1og 2).

Stafylokokkbakterien herer til menneskets normal-
flora pa hud og slimhinner, men kan ogsa gi infeksjoner.
Det er to hovedgrupper av stafylokokkbakterien:

Hvite stafylokokker har sitt navn fra sine hvite
kolonier. De finnes hos de fleste mennesker, og gir van-
ligvis ikke sykdom. De kan imidlertid forarsake sykdom hos
personer med svekket immunapparat eller innsatte frem-
medlegemer, slik som proteser, kunstige hjerteklaffer og
lignende. (Ref 5)

Gule stafylokokker har sitt navn fra sine gule kolo-
nier. De er ofte en del av normalfloraen. Man regner med
at 20-30% av befolkningen til enhver tid er baerere av gule
stafylokokker, spesielt finner man dem i nesen. Gule sta-
fylokokker er imidlertid en vanlig arsak til sykdom, saerlig
hudinfeksjoner. De kan ogsa formere seg i matvarer og gi
matforgiftninger. (Ref 5)

For a kunne beskytte oss mest mulig mot sykdom-
mer som kommer av bakterier, er det viktig a vite hvor-
dan de sprer seg. Mange av de sykdommene som rammer
luftveiene vare smitter gjennom lufta. Mange bakterier
kan leve svaert lenge i Iufta, slik at man blir smittet eller

n Bakterieforsgk: Bare positivt @ trene pa treningsstudio?

(reningsstudior

derhandtakene, vannkranene, sykkelhandtakene og
treningsmattene. Til a dyrke bakteriene ble det brukt
petriskaler med nzeringsagar. Det ble pavist bakterier
pa treningsmattene, handmanualene, sykkelsetene
og sykkelhandtakene, noe som kan tyde pa et darlig
renhold pa styrkerommet ved Heimdal videregaende
skole.

smitter andre. En annen smittekilde er kontaktsmitte.
Kontaktsmitte kan skje direkte eller indirekte. For a redu-
sere faren for kontaktsmitte er god personlig hygiene vik-
tig. Smitte kan ogsa komme gjennom vann og matvarer.
(Ref 1).

Tema for mitt forskningsprosjekt er altsa bakterier.
Som mange andre mennesker, er jeg sveert opptatt av a
holde meg i form og ha en god helse. Spesielt er trening
pa treningsstudio populeert, ettersom det kan gjares nar
som helst. Jeg bestemte meg derfor for & undersgke bak-
terienivaet pa forskjellige apparater pa styrkerommet.
Forskningsspersmalet mitt er; Er det virkelig bare positivt
at sa mange svette mennesker er samlet pa ett sted? Jeg
forventer a finne en del bakterier pa styrkerommet, siden
det blir mye brukt og sjelden vasket.

Hypoteser

Jeg hadde 4 hypoteser som jeg ville teste:

1. Det finnes flest bakterier pa derhandtakene.

Denne hypotesen antar jeg ut i fra at mennesker som
skalinn pa styrkerommet, er ngdt til a tai handtakene
for akomme seginn. Jeg antar ogsa at det er et darlig
renhold pa derhandtakene.

2. Det finnes flere bakterier pa vannkranene enn pa syk-
kelsetene.

Jeg antar dette fordi det finnes flest bakterier pa
hendene.

3. Det errelativt hoyt bakterieniva pa handmanualene
Dette antar jeg fordi det er et stort antall mennesker
som bruker handmanualene. | tillegg svetter man mye
ihendene og hendene er godt egnet for bakterier a
kunne gro pa.



4. Det finnes flere bakterier pa sykkelhandtakene enn pa
treningsmattene
Denne hypotesen antok jeg av samme grunn somi
hypotese 3, altsa pga hendene.

Metode

Pravene ble tatt om morgenen den 1. desember 2010. Det
ble brukt 6 petriskaler, naeringsagar og spritusj. Det ble
tegnet et kryss nederst i petriskalene og fordelt 4 agarbi-
ter i hver skal. Ved @ markere skalene, var det lettere a vite
hvilke petriskaler som tilherte de forskjellige malingene.
Jeg markerte petriskalene pa sidekanten, fordi det kan
vaere vanskelig a se koloniene hvis man skriver pa over-
eller undersiden av skala. De forskjellige petriskalene ble
markert med SS (sykkelsete), SH (sykkelhandtak), DH
(derhandtak), VK (vannkran), TM (treningsmatte) og HM
(handmanualer). Det var viktig at lokket 1a godt pa petri-
skdlene for de kunne brukes, fordi de skulle vaere sterile
slik at det ikke fantes bakterier i skalene for forsgket star-
tet. Forsgket gikk ut pa a undersgke diverse apparater pa
styrkerommet pa skolen. Bakteriene ble samlet opp ved a
bruke g-tips. Det var viktig a skifte g-tips for hver maling,
sapravene ikke skulle bliblandet. Lokkene ble satt raskt pa
igjen etter hver maling. Nar malingene var gjort, ble petri-
skalene tapet igjen, slik at de ikke apnet seg. Petriskalene
ble satt inni et varmeskap pa ca 38 grader C, noe som er
gunstig for at de skal kunne formere seg. Etter to dager sa
jeg pa skalene, men koloniene var sa sma at de var van-
skelige a telle. Etter Tuke ble skalene tatt ut og studert. Det
var viktig a la dem veere lukket, for & unnga at bakteriene
som hadde blitt dyrket spredde seg. Jeg sa neye pa bak-
teriene, telte opp alle koloniene og regnet ut gjennomsnit-
tet av alle 4 malingene. | tillegg fant jeg maksimalt antall
kolonier pa hvert apparat ved a telle koloniene pa agar-
biten som inneholdt flest. Jeg telte ogsa opp hvor mange
oransje, gule og hvite kolonier det var. Etter forsgket er det
lurt & drepe bakteriene ved a tilsette en liten mengde 15 %
Klorineller 70 % sprit i hver skal.

Oppsett av malinger
Malinger: 6 plasser, 4 madlinger per plass
- Handmanualer, 4 malinger
- Sykkelsete, 4 malinger
- Derhandtakene, 4 malinger (innsiden)
- Vannkranen, 4 malinger (2 pa hver vask)
- Sykkelhandtakene, 4 malinger
- Treningsmattene, 4 malinger

Figur 1
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Figur 1viser stor variasjon mellom de ulike prevene ved maksimalt
antall kolonier. Den viser at det fantes flest bakterier pé& trenings-
mattene som hadde en prove pd 54 kolonier. Vannkranene hadde
relativt lite bakterienivéd med maksimalt 7 kolonier. Sykkelhdnd-
takene hadde en prove pd 33 kolonier, mens héndmanualene
hadde en prove p& 25 kolonier. Sykkelsetene hadde en prove som
inneholdt 34 kolonier. Provene av derhdndtakene ble edelagt ved
hey varme.

Figur 2

Gjennomsnitt av kolonier
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Pd figur 2 ser viogsd stor variasjon mellom de ulike provene, men i
dette tilfelle er det gjennomsnittet p& antall kolonier som varierer.
De 4 provene som ble tatt p& treningsmattene hadde et gjen-
nomsnitt pd 33,25, noe som viser at det fantes flest bakterier i
gjennomsnitt pa treningsmattene. Vannkranene hadde relativt lite
bakterieniva med et gjennomsnitt pd 4,75. Provene av sykkel-
hdndtakene hadde en gjennomsnittsverdipd 20,25 kolonier, og
provene av sykkelsetene hadde et giennomsnitt pa 15,5 kolonier.
Hdandmanualene hadde et gjennomsnitt pd 9,5 mens prevene av
derhdndtakene ble edelagt ved hay varme.

Figur 3
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Figur 3 viser stor variasjon mellom de ulike fargene pd

koloniene. Pravene viser at det fantes flest hvite bakterier pa
hdndmanualene, vannkranene, treningsmattene og sykkelsetene.
Pa sykkelhdndtakene derimot, ser man tydelig at de gule koloniene
dominerer over de hvite koloniene. Provene av derhdndtakene ble
odelagt ved hoy varme.
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Resultat:

Jegtok 4 prever pade 6 forskjellige apparatene. Apparatene
som jeg tok prever fra var handmanualene, vannkranene,
sykkelhandtakene, treningsmattene, derhandtakene og
sykkelsetene. Resultatene har jeg fremstilt i et diagram
med en falgende tabell.

Diskusjon:

Mine resultater viser at det fantes flest bakterier pa tre-
ningsmattene, som hadde en gjennomsnittsverdi pa
33,25, Hypotesen om at det fantes flere bakterier pa
sykkelhandtakene enn pa treningsmattene var altsa feil.
Dette virker logisk fordi bade elever, diverse lag og ogsa
en del laerere bruker mattene, og de blir sjelden vasket.
Pa treningsmattene fantes det flere hvite enn gule sta-
fylokokker. Dette var i grunn ganske positivt, da de hvite
er de «gode» bakteriene og er som regel harmlgse, mens
de gule er de «onde» bakteriene som kan skape sykdom.
Man ser ogsa ut i fra resultatene at det fantes mange bak-
terier pa handmanualene som hadde en gjennomsnitt pa
9,5 kolonier. Hypotesen om at det er heyt bakterieniva
pa handmanualene stemte med mine resultater. Trolig er
dette er pa grunn av at mange mennesker bruker hand-
manualene nar de skal trene styrke i armene. Man svetter
mye i hendene og hendene er et fint sted for bakterier a
gro pa. | tillegg fant jeg mange bakterier pa sykkelsetene
og sykkelhandtakene. Det kan tyde pa at dette er steder
det ikke blir vasket seerlig ofte eller grundig. Pa sykkel-
handtakene fantes det flest gule stafylokokker (52 kolo-
nier), noe som mest sannsynlig skyldes at hendene er
mye i kontakt med nesen. Dette var litt skremmende fordi

de gule koloniene var mest sannsynlig gule stafylokok-
ker, og de er sykdomsfremkallende. Noe som var positivt
var at det ble funnet relativt lavt bakterieniva pa vann-
kranene, mye mindre enn jeg hadde antatt. Vannkranene
hadde et gjennomsnitt pa 4,75 kolonier. Ved a se pa figur
10g 2 ser man at hypotesen om at det fantes flere bak-
terier pa vannkranene enn pa sykkelsetene var feil. Dette
kan veere fordi provene ble tatt ganske tidlig pa dagen, og
vannkranene hadde dermed blitt vasket. Vannkranene
blir mest sannsynlig vasket grundigere enn sykkelsetene,
nettopp fordi man skal bli ren pa hendene nar man vasker
seg. Jeg fikk ingen resultater fra derhandtakene, noe som
trolig skyldes at proven ble utsatt for hgy varme.

Feilkildene kan vaere mange ved metoden jeg har
brukt, og resultatene kan vaere preget av «ayet som ser.
For eksempel telte jeg antall kolonier selv, og det er mulig
jeg telte feil. Pravene ble tatt pa samme mate, men ulike
faktorer medvirker til usikkerhet der rengjeringen er et
nokkelord.

Referanseliste;

1. Bios 1, cappelen damm, dato for nedlasting: 23.11.10

2. http://no.wikipedia.org/ wiki/Bakterier, dato for nedlasting: 23.11.10
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4. http://www.kk.no/851646/her-kryr-det-av-bakterier, tittel: Her kryr det av bakterier, forfatter:

Silie Ulveseth, publisert: 23.09.10 kl. 07:02, dato for nedlasting: 07.12.10
5. http://www.helse-og-velferdsetaten.oslo.kommune.no/smittevern/article42289-6568.html,

tittel: Manedens smitteverntips — stafylokokkinfeksjoner, publisert: 06.04.05, dato for nedlasting;
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Fra ravann tl rentvann

| dette prosjektet har vi forsket pa vannkvalitet for &
finne ut om vannet er sa rent som vi tror, og hva som
blir brukt til 3 gjere vannet rent. Var hypotese er at
vannet er rent nar det forlater vannverket, men vi
er usikre pa hvordan rgrene pavirker vannkvaliteten.
| Haugesund kommune blir kitosan tilsatt for a flerne
farge og partikler. Farge i vannet er i seg selv ikke far-
lig, men humus i vannet kan sette farge pa vannet
og i kombinasjon med klor som desinfeksjon vil mye
humus gilukt og smak. Mye humus kan ogsa gi drifts-
problemer pa ledningsnettet, med biofilm og begroing
og okt kimtall pa nettet.

Vihar studert kitosan nsermere, og kommet frem til at
det er et naturstoff, utvunnet fra skall fra skalldyr, og

Innledning

Hver dag blir det produsert 18 000 m3 vann i Haugesund
kommune, og hver person i Norge bruker i gjennomsnitt
180 liter vann per dag. Vann er en ekstremt viktig del av
var hverdag, og blir brukt til alt fra kloakk til terstedrikk.
Nar en ser pa hvordan en menneskekropp fungerer kan
man si at vann er vart viktigste naeringsmiddel. De senere
drene har det ofte veert rettet fokus mot drikkevannets
kvalitet i media. Vi har til og med fra Departementet fatt
utformet en egen drikkevannsforskrift. Forbrukerne for-
venter drikkevann av meget hay kvalitet. Et av sparsma-
lene vi vil prove a besvare er om vannet faktisk holder den
kvaliteten vi tror. Dagens drikkevannskilde i Haugesund er
Stakkastadvannet, med Krokavatnet som reservekilde.
Ved vann og avlgpsenheten i Haugesund kommune, nyt-
tes det arlig betydelige resurser pa a levere et kvalitetssi-
kret drikkevann til byens mange kunder.

Det skal mye vitenskap til for a levere vann med opti-
mal kvalitet, og vi har gjennom dette forskningsarbeidet
besgkt Haugesund Vannverk for a fa ferstehandskunn-
skaper omkring emnet. En szerlig utfordring angaende
drikkevannet i Haugesund har vaert a redusere farge-
tallet, det vil si mengden humus og partikler i vannet. Vi
har tatt bakterietester av vannet for a undersgke hvilke

FRA RAVANN TIL RENTVANN — bruk av kitosan som fellingsmiddel. n

— bruk av Kitosan som fellingsmiddel

Av: Sindre Lilledahl, Hakon Osmundsen og Simon Strand, Skeisvang Videregaende skole 2011, TOF2

fungerer slik at det binder opp andre partikler. Videre
har vi testet ravann og rent vann opp mot vannet vi
far i springen, med tanke pa alkalitet, ledeevne, pH
og oksygenopptak. Som konklusjon kom vi frem til
at vannkvaliteten i Haugesund er sveert god, men at
det er rom for forbedringer. Et tiltak som kan forbe-
dre kvaliteten, kan veere a tilsette «Power Charge»
sammen med kitosanen. «Power Charge» er en for-
bedret kitosanlgsning som det blir forsket pa, pa
bakgrunn av en forventet forverring i ravannskilden
grunnet klimaendringer. Det kan derfor vaere en del
av de fremtidige klimatilpasningene.

organismer som befinner seg der. Videre har vifulgt inge-
nigrenes iherdige arbeid, og virkelig sett at rent vann er
hoyteknologi. Vi har studert nytteverdien av fellingspro-
duktet kitosan, samt diskutert ytterligere muligheter for
forbedring av fargetallet ved bruk av "Power Charge”.

Dette stoffet kan vaere viktig i forbindelse med framtidige
klimatilpasninger. Det er ventet mer regn, noe som vil gke
humus og fargenivannet. Det vil si at pa sikt ma mer farge
vekk fra vannet enn det som blir flernet i dag, grunnet en
sannsynlig forverring i ravannskilden pa bakgrunn av kli-
maendringene. Videre ser vi det som viktig og nedvendig
at prosessene som gir godt drikkevann bade er gkono-
misk forsvarlige og miljgmessig gunstige.

\Vannverket Haugesund

| 1975 apnet det nye vannverket ved Sakkestadvatn. |
begynnelsen var det kun stoffene kalk og CO2 som ble til-
satt for a gke pH og alkalitet for vannet ble pumpet over
flellet og til abonnentene. Dette farte til en jevn forverring
fram tili ar 2007, da et nytt bygg ble satt opp. Dette byg-
get har veert i bruk siden, og blir stadig oppgradert for a
sorge for at vannet holder hay kvalitet. Ravannet (fig 11)



ved denne kilden har en litt lav pH, og et hoyt fargetall som
varierer alt etter arstidene.

For arense vannet har vannverket satt i gang en rekke tiltak.
Som tidligere nevnt tilsettes kitosan, men det stoffet funge-
rer best nar vannet har enlitt lav pH. Derfor tilsettes saltsyre
til rdvannet, for kitosanen fnokker (trekker til seg) partiklene.
Deretter blir vannet kjart gjennom en hygienisk barriere, i
form av et filter. (fig 1.2)

Filteret bestar av fire lag. @verst ligger det antrasitt, som
plukker opp de starste partiklene, deretter sand, som plukker
opp de mindre. Etter dette er et lag med marmor som tilset-
ter kalk og gker pHen. Dette laget blir taeret pa etter hvert, sa
det mafylles pa to ganger i aret. Det siste laget er av grus for
a stotte resten av filterlagene. Videre blir vannet klorbehand-
let for a ta livet av bakterier, for det gar til en rentvannstank
(fig. 1.3). Deretter blir det tilsatt kalk og CO? for desinfisering
for det blir sendt videre til et hoydebasseng og sa til forbru-
keren (fig. 1.4). Hvert filter blir renset en gang i degnet.
Renseprosessen pa Haugesund vannverk fungerer
glimrende, men man kan fa gjennombrudd i filtrene. Med det
menes at bakterier kan i teorien finne veien gjennom et fil-
ter, selv om dette ikke er dokumentert skjedd pa vannverket
enna. Vannverket har utstyr som partikkelteller som vilkunne
fange opp hvis det vil skje et gjennombruddi filter. Et eksem-
pel pa at slikt kan skje er giardia-utbruddet i Bergen i 2004,
som folk fremdeles er syke av. | forbindelse med slike parasit-
ter har det veert snakk om UV-belysning. UV tar knekken pa
alle bakteriene, men er allikevel ingen fullstendig lesning. For
at UV-belysningen skal fungere optimalt, ma det vaere sa fa
partikler som mulig i vannet, slik at bakteriene ikke har noe
a «gjemme> seg bak. | tillegg trengs det restklor for a hindre
bakterieoppblomstring paledningsnettet. For a fa enny hygi-
enisk barriere trengs dermed bade UV-belysning og restklor.

kitosan

Kitosan er en biopolymer, og produseres ved en enkel kje-
misk prosess fra kitin, som vi finner i celleveggen hos sopp og
i det harde ytre skallet hos insekter og krepsdyr. Det er stof-
fet kitin som gjor at skallet blir hardt og sterkt. Navaerende
produksjon benytter krabbe og rekeskall som Kkitinkilde.
Kitosan kan brukes til andre ting enn bare vannrensing. Det
kan brukes ogsa i farmaseytiske formadl, konservering og
i kosmetikk. Det virker ogsa til a stoppe bakterier og flerne
rester etter andre medisiner.

Det finnes flere ulike typer kitosan, som gjor at stoffet
kan ha flere forskjellige egenskaper. Det er stor etterspor-
sel etter slik skreddersydd kitosan. Med Norges store reke
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og krabbeindustri er vi det landet i Vesten med det beste
grunnlaget. Skallet til ulike krepsdyr er den kommersi-
elt viktigste kitinkilden, men polymeren finnes som sagt,
ogsa i insektskall og i celleveggen til stralesopp. Kitin og
kitosan har samme kjemiske struktur.

Utnyttelsen av kitosan er enna i en utviklingsfase.
Prosessen som leder til kitosan er enkel, men allikevel
moeysommelig. For a fa kitin ma de to andre hovedfraksjo-
nene, protein og kalk, flernes. Proteinet lgses ut fra skallet
ved behandling i kokende fortynnet lut, mens kalken lgses
opp i bad av fortynnet saltsyre. Kjemikaliekostnadene og
energikostnadene gir vesentlig haye produksjonskostna-
der. Prisen pa kitosan varierer mye, avhengig av renhets-
grad og bruksomrade.

HVORFOR KITOSAN?

Kitosan brukes i dag i mange omrader som for eksempel
jordbruk, medisiner, slankemiddel og i sminke, men et av
de viktigere omradene er vannfiltrering. Kitosan er en vik-
tig del i vannfiltrering i mange land og omrader, men hvor-
for bruker man det? Hvorfor er kitosan bedre enn andre
alternativer?

Kitosanpartikler er positivt ladet, dette forer til at det
trekker til seg negativt ladde partikler som mange av de
ugnskede partiklene i vann er. Dette farer til at disse par-
tiklene fnokker seg og blir tatt opp av filtrene som brukes
normalt. Nar vannet er ferdig filtrert blir mange kitosan
partikler vaerende i vannet, men de brytes enten ned eller
blir bunnet blant slammet som er til overs etter rensepro-
sessen.

Ettersom kitosanet lages av krepsdyr som krabber
og reker er kitosan et naturprodukt som brytes nedinatu-
ren, noe som gjar prosedyren miljgvennlig. Alternativer fil
kitosan er de tradisjonelle felingsmidlene pax og jern, som
blant annet blir brukt pa Karmay.

Hovedarsaken til at Haugesund vannverk har valgt
a benytte kitosan som fellingsmiddel er at slammet som
produseres i filtrene ma behandles pa stedet. Det fin-
nes ikke avlgpsnett rundt Stakkastadvatnet som kunne
ha fort slamvannet vekk. Etter en omfattende slambe-
handling omvandles slamvannet til jord, og dette er da et
biologisk produkt som forskning har bevist til og med er
vekstfremmende. Det produseres ogsa mindre slam ved
bruk av kitosan fremfor mer tradisjonelle fellingskjemika-
lier som pax og jern. Karmgy kommune har en svaert lik
renseprosess som Haugesund, men der benyttes vanlige
fellingsmiddel siden der er avlgpsnett i naerheten.



Metode

BAKTERIESIEKK
Tirsdag 7. desember besgkte gruppen vannverket i
Haugesund, for a fylle pa ravann.

Da vikom hjem pravde vi a dyrke noen bakterier med
ravannet og springvannet fra Skeisvang skole. Vi sjek-
ket kimtall pa E.coli bakterier og pa generelle bakterier.
De tok to prever av hver, for a veere sikre pa tallene de
skulle fa, det ble benyttet flere typer av et produkt som
kalles Petrifilm for & dyrke bakteriene i et kontrollert miljg.
Provene ble lagt i to varmeskap som holder stabilt 37 gra-
der celsius.

Kimtall er et mal for mengden av alle bakterier og
sopper som klarer a vokse under de betingelser vi skaper
ved kimtallsundersgkelsen. Vi avgrenset omradene bak-
teriene kunne vokse p4, og lot dem dyrkes i tre degn, med
en stabil temperatur pa 37 grader. Slike mikroorganismer
har begrenset betydning for kvaliteten pa vannet, men kan
brukes som et mal for vannets innhold av organisk stoff.

Kimtall ved 37 grader blir brukt for @ simulere forhol-
dene hos varmblodige dyr og mennesker. Derfor kan pro-
vene veere en indikasjon pa om vannet inneholder mikro-
organismer. Hoyt kimtall kan virke inn pa vannets lukt og
smak.

ALKALITET

Den enkleste forklaringen pa alkalitet er a si at det er
parameteret som maler motstandsdyktigheten til pH-en
i et vann. I Norge blir alkaliteten malt for a sjekke faren for
korrosjon. Jo hayere alkalitet, desto bedre, for da skal det
sterkere syrer til for a endre pH-en i vannet. Vi tok en test

Bakterievekst i rentvann

Bakterievekst i ravann

p e

for & se om rgrene kunne ha noe a si for alkaliteten. Slik ble
forsgkene seende ut i en graf (fig 2.).

Tabellen viser til vannprover som ble tatt pa vannverket i
tillegg til en prove som ble tatt pa skolen var. Vi har malt
noen parametre som er viktige for at vannkvaliteten skal

passere de nasjonale kravene for vannkvalitet.

DE FORSKIELLIGE PARAMETRENE ER:

Ledeevne er vannets mulighet for alede elektriske stram-
mer, en hay ledeevne kan indikere hoyt metallinnhold eller
lignende (fig. 3).

Fargetall indikerer vannets innhold av diverse parti-
kler, hoyt fargetall indikerer mange fremmede partikler
i vannet og ma derfor holdes sa lav som mulig (fig 4).
Vannforskriftene sier at renvann ma ha et fargetall under
20.

Resultater

BAKTERIETEST

Pa E.coli prevene tatt av ravannet og springvannet fikk
viingen oppblomstring. Dette er beroligende, og betyr at
vannet er trygt a drikke.

Pa de andre bakteriepravene, hvor vi testet for gene-
relle bakterier, fikk vi en oppblomstring i prevene vi tok av
ravannet. Her fikk vi et gjennomsnitt pa 9 kolonier. Nar vi
tok samme test av vannet i springen fikk vi ingen bakte-
riefremvekst, sa denne preven viser at behandlingen pa
vannverket har hjulpet.

Figur 2
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For & mdle vannkvaliteten har vi mdlt ulike parametre ved vannet pé ulike

stadier i vannrensingsprosessen, ved hjelp av Xplorer GLX datalogger.
Dette apparatet har hjulpet oss til @ mdle pH, ledeevne og temperatur.
Vihar ogsd foretatt undersokelser for & finne alkaliteten ved de ulike
vannprevene. I tillegg har vi tatt kontakt med vannverket for @ ta prover
av vannet under de ulike rensingsprosessene.
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RAVANN RENTVANN  SPRINGVANN
Ledeevne

) 44 95 92

(Fig3)

Fargetall (%
5 %) 34 9 9
(Fig 4)
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FARGETALL: grunnet var uerfarenhet som forskere, eventuelt at noen

Ifelge vannforskriftene ma fargetallet ligge pa under 20 %
for a veere godkjent. Dette er, som tidligere nevnt, for a
hindre at humus kommer ut i ledningsnettet og forarsa-
ker bakterieoppblomstring og driftsproblemer pa led-
ningsnettet. Det er heller ikke gunstig a tilsette klor til
humusholdig vann, da dette kan fore til dannelser av uhel-
dige klorforbindelser (trihalometaner). Vare tester gav at
ravannet i utgangspunktet gav et fargetall pa 34 %, men at
etter behandlingen, og i springen var det nedei 9. Dette er
godkjent i henhold til foreskriftene, men med tanke pa de
forventede klimaforverringene er det usikkert om det vil
holde i fremtiden.

ALKALITET

Alle provene som ble tatt gav et resultat pa under 10
mmol/|. Ellers kan det bemerkes at det rene vannet Ia pa
mellom15mmol/I og 20 mmol/I, mens det som hadde rent
gjennom et par kilometer med gamle ror har okt alkalitet.
Generelt kan det sies at vannet i Haugesund har noe lav
alkalitet og noe lavt kalsiuminnhold. Ved a gke disse verdi-
ene kan dette gi bedre korrosjonskontroll og en bedre drift
av ledningsnettet.

LEDEEVNE

Ledeevnen til rent vann skal i teorien vaere darligere enn
vann med humus eller partikler i seg. | vare prever har vi
kommet frem til det motsatte, hvor bade det rene vann
og springvannet har en heyere ledeevne. Dette kan vaere
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av stoffene som blir lagt til pa vannverket gir hayere
leddeevne.

Diskusjon

Pabakgrunn av de testene og undersgkelsene som er blitt
foretatt har vikommet frem til falgende resultat:

Det forste vi kom frem til, var at vannkvaliteten i springen
var relativt lik kvaliteten pa vannet som ble levert fra vann-
verket. Til tross for dette kan kvaliteten fremdeles forbe-
dres. Vannet er litt korrosivt, og har litt lavt kalsiuminnhold.

Driftserfaringer hos teknisk drift i Haugesund kommune
tilsier derimot at det kan veere fornuftig & gjere noen
endringer pa vannverket i dag for a bedre korrosjons-
kontroll (gke kalsiuminnhold og alkalitet) og renseffekt.
Haugesund vannverk leverer i dag vann som har noe lav
alkalitet og lavt kalsiuminnhold. En forbedring av dagens
kitosantilsetting kan bidra til a gke renseeffekten pa farge
og dermed bidra til at vannverket star bedre rustet til a
takle en fremtidig forverring av ravannskvalitet som folge
av. bl.a. klimaendringer. Det kan merkes at kitosan ikke
nadvendigvis har like stor effekt ved andre renseanlegg
ettersom behandlingen av ravannet varier etter tilstan-
den paravannet.Imai 2011 vilkommunen settei gang et to
maneders prosjekt hvor tilsetting av Power Charge proves
ut i full skala. Blir dette forseket vellykket har kommunen




funnet en god lgsning for flerning av farge i arene som
kommer. | tillegg bar kommunen fa pa plass et UV-anlegg
for a fa nok en hygienisk barriere.

| tillegg ber utskriftningstakten pa de gamle vannled-
ningene i sentrum gke. Hoy lekkasjeprosent som folge
av gamle vannledninger pa opptil 100 ar, og ledninger
som ikke er tette medferer en del driftsproblemer for
Haugesund kommune. En vannledning sies a holde til
80-100 ar. Flere kommuner, herunder ogsa Haugesund
kommune, far ikke skiftet ut nok vannledninger per ar.

Med overnevnte endringer vil Haugesund vannverk
sta godt rustet til a levere nok, godt og sikkert vann til
byens innbyggere i arene som kommer!

Referanseliste;

http://pep.umb.no/research/kitin_popvit.htm

http://www.fhi.no/eway/default.aspx?pid=233&trg=MainLeft 6039&MainArea 5661=6039:
0:15,1362:1:0:0::0:0MainLeft 5583=5603:41434:1:5585:8::0:00:15,4519:1:0:0::0:0Mai

eft 6039=6041:70252:15,4519:1:6043:1::0:0

http://www.haugesund. kommune.no/haugesund-vannverk/vannkilden-article797-1422 html
i.no/eway/default.aspx?pid=233&trg=MainlLeft 5583&MainArea 5661=5583:0:15,1362:1:0:0::0:0&MainL

eft 5583=5603:41278:1:5585:3::0:0
http://www.fhino/eway/default.aspx?pid=233&trg=MainArea_5661&MainArea 5661=5631:0:15,2870:1:0:0::0:0

http://tolgalab.com/vannkvalitet.html

http://www.fhi.no/eway/default.aspx?pid=233&trg=MainLeft 6039&MainArea 5661=6039:0:15,4519:1:0:0::0:0
MainLeft 6039=6041:70252::1:6043:2::0:0#eHandbook702523

http://en.wikipedia.org/wiki/Chitosan

Takk til:

Knut-Oscar Serskar - Lektor ved Skeisvang videregaende

Toril Steinsvik - Sivilingenigr ved teknisk driftsenhet ved Haugesund Vannverk
Egil Betelsen - Driftsoperater

Jan Selsas - Driftsoperater
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Hvordan takler kroppen

Av: Sigurd Seras, Heimdal videregaende skole

ullke typer Kostholdr’

Hvordan forandres blodsukkernivaet seg i forhold til hva jeg spiser? Og hvordan kan man utnytte
denne kunnskapen til a skreddersy et kosthold som passer perfekt til deg?

Hensikten med forsgket var a undersgke hvordan
ulike typer kosthold pavirker den generelle tilstanden
til kroppen, dvs: hvor mye energioverskudd man har
i hverdagen. En mate a teste ut dette pa er a bruke
et blodsukkerapparat for a teste blodsukkerverdi-
ene i lopet av en dag. Dette forsgket forholder seg
til 4 forskjellige kostholdsplaner og hvordan kroppen

Innledning

Blodsukkernivaet/glukosenivaet er det nivaet av glukose
som befinner seg i blodet til et pattedyr pa et visst tids-
punkt. Oppgaven til blodsukkeret er a tilfore energi til cel-
lene rundt i kroppen, slik at de kan gjare oppgaven sin pa
en riktig mate. Jo mer energi du har i blodet, jo mer energi
far cellene a gjore jobben sin pa. Har man derimot for hayt
blodsukker, mer glukose enn cellene klarer a utnytte, er
hormonet insulin med pa a regulere inntaket av energi til
hver celle.

Neeringsstoffer tas opp i tarmen og brytes ned til sukker-
molekyler (glukosemolekyler). Sukkerkonsentrasjonen i
blodet gker. For a regulere dette skiller de sakalte ogycel-
lene i bukspyttkjertelen ut hormonet insulin. Dette hor-
monet virker ved at det apner for at sukkermolekylene
kan skytes inn i cellene fra blodbanen. Pa denne maten
samarbeider bukspyttkjertelen og cellene rundt i kroppen
slik at blodsukkerkonsentrasjonen hele tiden holdes pa et
noksa konstant niva.
Blodsukkeret for en normal person skal helst veere:

4-7 mmol/| fer maltidene.

mindre enn 10 mmol/| etter maltidet (ca 1% time )

omkring 8 mmol/| ved sengetid.

Sukker er kort sagt kjeder med karbohydrater. Lengden
pa disse karbohydratkjedene bestemmer hvor lang tid
kroppen bruker pa a bryte de ned i enkle sukkerarter (eks.
glukose) som kroppen kan utnytte seg av. Konsumerer vi

Hvordan takler Kroppen ulike typer Kosthold?

reagerer pa disse kostholdene i lgpet av en periode
pa 14 timer og 14 malinger. Malet med forsgket var a
finne ut om den typen kosthold de fleste nordmenn
har var optimalt for meg som skoleelev, eller om
enkle endringer som for eksempel a spise hyppigere
ville vaere et positivt inngrep.

for eksempel sukkerarter med kortere kjeder av sukker-
molekyler, monosakkarider eller disakkarider, vil disse
ikke trenge a brytes ned mye for de gar inn i blodsyste-
met og vi vil fa momentan vekst i blodsukkerverdiene.
Polysakkarider, som vi finner i stivelse og cellulose, er
bygd opp av lange kjeder med sukkermolekyler. Disse kje-
dene trenger a brytes ned til glukosemolekyler for de gar
inn i blodet, og vi vil fa en «buffer» med sukkermolekyler
i fordoyelsessystemet. Dette forer igjen til at blodsukker-
verdiene vil gke langsomt slik at vi kan utnytte sukkeret
over lengre tid.

Matvarer som inneholder enkle sukkerarter, vil altsa fore
til at blodsukkerverdiene vil gke raskt, men ogsa falle like
raskt. Det er derfor ikke optimalt a basere kostholdet sitt
pa disse matvaretypene, i og med at det er smart 3 opp-
rettholde et ganske konstant blodsukkerniva gjennom
dagen.

Matvarer som inneholder polysakkarider, mat laget
av grennsaker og planter som ikke er frukt, vil gjore at
kroppen klarer a opprettholde et jevnt blodsukkerniva.

Ved a opprettholde et konstant blodsukkerniva gjennom
vanlig kosthold, vil hjernen og humaret holde seg pa et
stabilt og godt niva. Man vil ogsa fa mindre sug etter
sukker.



Metode

Jeg satte opp 4 forskjellige kostholdsplaner som beskriver
hvordan kroppen reagerer pa:

MITT VANLIGE KOSTHOLD
Forst matte det vanlige kostholdet mitt testes, slik at jeg
hadde en kontrolldag.

€T KOSTHOLD MED FLERE OG MINDRE MALTIDER
BESTAENDE AV MAT SOM JEG SPISER TIL VANUG
(OFTE ANBEFALT AV EKSPERTER)

Et allment kjent tips for a gke forbrenningen og fole seg
mer opplagt er a spise den samme maten man gjor til
vanlig, men med mindre porsjoner og oftere. Grunnen til
dette er a forhindre at blodsukkernivaet faller for langt
ned mellom hvert maltid, ved a stadig tilfare energi slik at
det skal holde seg pa et jevnt «hgyt> niva.

€T KOSTHOLD SOM INNEHOLDER €T UNORMALT

H@YT SUKKERNIVA

Enannen teorijeg ville teste ut var om jeg klarte a holde
blodsukkernivaet mitt pa et unaturlig heyt niva ved hjelp
av & presse i meg sukker (omdannes fortere til enkle suk-
kermolekyler/glukose), og om dette kunne hjelpe meg til
a opprettholde en folelse av a ha overskudd av energi en
hel dag.

INGEN NAERINGSTILFORSEL | DET HELE TATT

Hvordan vil kroppen takle a ikke fa innfert naering i det hele
tatt? | folge teorien skal kroppen klare & regulere blodsuk-
kertilferselen slik at kroppen far nok energi til & utfere dag-
ligdagse oppgaver.

Malingene ble fylt inn i et skjema som dekket blodsuk-
kerniva og min oppfattelse over min egen psykiske form
(kommentarfelt) gjennom en maling hver time i 14 timer
av dagen. Grunnen til at malingene ble utfert sa ofte, var
for & fa en detaljert graf over hvordan kroppen takler energi
tilfort via maten.

Blodsukkernivaet mitt fant jeg ved a fore en blod-
drapeinniet blodsukkerapparat. Det psykiske derimot var
vanskeligere a teste, men jeg matte ved hjelp av et kom-
mentarfelt beskrive hvordan jeg felte meg akkurat der

og da. Nar jeg hadde fatt resultatene mine satte jeg disse
inn i en graf for hver maledag. Den prikkete linjen pa gra-
fen viser normalverdiene av blodsukkernivaet til et friskt
menneske, m.a.o salenge grafen holder seg innenfor disse
to linjene har man ikke en sykdom som pavirker
blodsukkeret.

Resultat

Resultatet av madlingene kan du se i diagrammet. Her
har jeg satt alle de forskjellige dataene fra de forskjel-
lige dagene inn i det samme diagrammet, slik at det vil
blir lett & sammenligne dem for man leser diskusjonen.
Gjennomsnittsverdiene fra de forskjellige malingene er
ogsa en viktig faktor i dette forsgket, derfor har jeg fort
opp disseien tabell.

Diskusjon

VANUIG KOSTHOLD.

Dagsgjennomsnittet holdt seg pa 57 mmol/I. Som man
ser sa holder blodsukkerverdiene seg ganske jevne,
men stiger nar kroppen inntar nzering. Det er ikke lett a
se at jeg har spist kl 7:00, dette kan forklares med at jeg
spiste en frokost som bestod av bradskiver, (laget av
korn, dvs. polysakkarider som tar lang tid & bryte ned).
Blodsukkerverdiene holdt seg jevnt til kI 11:00, da jeg
spiste lunsj som besto i bradskiver og eplejuice. Det er
sannsynligvis denne eplejuicen som gjor at jeg far en
«topp» | blodsukkerverdiene (eplejuice inneholder mye
fruktose, som er en enkel sukkerart). Den hayeste toppen
i verdiene er kl18:00, nar jeg hadde pannekaker til middag.
Den psykiske formen min holdt seg stabil ut dagen, men
sank veldig for middag, og dette kan forklares med lavt
blodsukker mellom kI 16-18.

MINDRE OG HYPPIGERE

Som man ser, sa gker og faller blodsukkernivaene mine
ganske mye i forhold til hvordan verdiene til den vanlige
dagen gjorde. Dette kan forklares med at mellommalti-
dene ofte bestod av frukt, noe som inneholder fruktose
(enkel sukkerart), og yoghurt, som ogsa inneholder veldig
mye rarsukker. Gjennomsnittsverden derimot, var ikke
starre enn kontrolldagen, faktisk litt mindre: 5,6 mmol/I.

Hvordan takler Kroppen ulike typer Kosthold?



Resultat:

Blodsukkerverdier

13,0

10,8

87

65

43

22

0
07.00 08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Fastedag

05 L —— ——

2,2

0
08.00 09.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Sukkerdag

0
07.00 08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Ofte og mindre

0
07.00 08.00 09.00 10.35 11.38 12.00 13.00 14.00 14.25 15.44 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Vanlig kosthold
13,0

10,8

8,7

4,3

22

0
07.00 08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Som man ser mellom kI 16-18 «mangler det en topp»,
dette er pa grunn av at jeg ikke hadde tilgang pa det mel-
lommaltidet som var planlagt. Det er i grunn disse fallene
(det er et rundt kI 14 ogsa) i verdiene som gjar at dagen
ikke ble perfekt gjennomfert i forhold til det resultatet jeg
gnsket: nemlig a opprettholde blodsukkerverdiene pa et
hoyere niva enn ved mitt vanlige kosthold. Nar det gjelder
den psykiske delen sa var jeg jeg var mer opplagt og bedre
humaer enn pa kontrolldagen

RASKE KARBOHYDRATER

Dagen startet litt «forsiktig» med pannekaker og sjoko-
ladefrokostblanding (mye rarsukker, som ikke bruker lang
tid pa & brytes ned, og gar inniblodet). Jeg spiste smagodt
etter dette, og man kan se at verdiene steg litt i 8 tiden,
men det var ikke for at jeg drakk vann kombinert med dru-
esukker at blodverdiene steg sa voldsomt som jeg hadde
hapet pa. Jeg kjopte druesukker pa apoteket kl 9:50, og
begynte a innta dette 10 min senere, noe man kan se pa
tidspunktet hvor verdiene begynner a stige. Druesukker

Hvordan takler Kroppen ulike typer Kosthold?

er som kjent et annet navn pa glukose, som i teorien
skal ga rett inn i blodet. | dette tilfellet fulgte praksis teo-
rien. Blodsukkernivaet skal optimalt holde seg mellom de
to prikkete linjene i grafen (4-10 mmol/1), men som man
kan observere sprenger blodsukkerverdiene mine denne
grensen med svimlende 12,9 mmol/I som hgyeste malte
verdi. Som man ogsa ser sa synker blodverdiene sveert
fort, og man kan ikke se pa noen slags mate en stigning i
verdiene etter jeg spiste lunsjkl 13, som ogsa bestod i stor
del av sukker, nemlig sjokoladefrokostblanding og cola. Vi
kan se en stigning k116:00, da jeg hadde inntatt en energi-
drikk og rosiner, (energidrikken inneholder 21% sukker, og
rosinene er en god kilde til glukose. Begge matvarene skal
altsa i teorien innvirke sterkt pa blodsukkerverdiene, noe
de ogsa gjorde).

Da jeg kom hjem kI 16:30 var jeg sa darlig at jeg tok en
siste test og avsluttet forsgket for det gikk ut over helsa
mi. Den psykiske formen min denne dagen var sveert bra
frem til kI 12. Etter miksturen av druesukker og vann jeg



blandet sammen begynte hendene a riste og kantene av
synet ristet litt, fra dette tidspunktet pa dagen gikk alt
nedover psykisk sett. A fortsette a spise av smagodtet
var veldig lite fristende, og hodepinen begynte & komme
rundt kl 14. Det var en lettere irritert skoleelev som kom
hjem den dagen.

FASTE

| folge teorien skulle kroppen klare a bruke reservene
lagret for a klare a opprettholde blodsukkeret pa et jevnt
niva. Dette kan vi se at den ogsa har klart. Den stignin-
gen vi kan se mellom kI 10 og 11 kan skyldes at kroppen
matte produsere energi til cellene pga at jeg hadde gym.
Dette krever mer energi enn vanlig aktivitet. Etter dette
ser vi at den sank og holdt seg ganske jevnt resten av
dagen. Psykisk var denne dagen sveert hard, jeg merket
at humaret begynte a synke allerede i 9-10 tiden. Det var
vanskelig a tenke pa noe annet enn mat, og konsentra-
sjonenitimene var veldig darlig. Jeg valgte a avslutte tes-
ten kI 18, da jeg folte at jeg hadde fatt nok malinger for a
beskrive det teorien faktisk sier.

konklusjon

Sa hva er konklusjonen pa forsgket? Se pa malet iinnled-
ningen: Malet med forsgket var a finne ut om den typen
kosthold som de fleste nordmenn har til er optimalt for
meg som skoleelev, eller om enkle endringer som for
eksempel a spise hyppigere ville veere et positivt inngrep
med tanke pa opplagthet og humer.

| folge resultatene ser vi at hvis man ikke klarer a spise sa
hyppig at blodsukkernivaene ikke rekker a synke betrak-
telig, lenner det seg ikke a forandre kosthold, for meg.
| folge resultatene fra forsgket er det det mitt normale
kosthold som klarer & opprettholde hayest normale gjen-
nomsnittlige glukoseniva.

Det optimale blodsukkernivaet jeg sikter etter ligger
parundt 7 mmol/I, hvor jeg av erfaring fra testdagene har
funnet ut at dette er ved det nivaet jeg foler meg mest
opplagt og forneyd. Det kostholdet som oppnar dette
best, ser ut til a veere ved inntak av mindre og hyppigere
maltider (som bestar av polysakkarider, f.eks bradski-
ver eller grannsaker), og kanskje spise noe som innehol-
der enkle sukkerarter om man foler at blodsukkernivaet
begynner afalle.

FEILKILDER

Forsgket har to hovedfeilkilder hvor den sterste antagelig-
vis er de psykiske malingene. Derfor blir disse malingene
mer relative enn de konkrete blodsukkermalingene. Den
andre feilkilden jeg fant ut i ettertid er at blodsukkermalin-
gen kan bli feil hvis man presser blodet ut av stikket, dette
er pa grunn av at det kan komme vev ut av saret hvis man
utsetter det for stress. Dette vevet vil pavirke blodverdi-
ene som blodsukkerapparatet leser av.

Referanseliste;

http://www.nettdoktor.no/helseraad/fakta/diabetesblodsukker.php

http://en.wikipedia.org/wiki/Blood sugar

http://www.bayerdiabetes.no/no/Diabetes-Care/0Om-blodsukkermaling/A-male-etter-et-maltid.aspx

http://spiss.skolelab.uib.no/SPISS nr2 2010.pdf
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Testing av ulike antistoffer

Proteinet Annexin A2 er en viktig komponent i en
rekke signaloverfgringsveier i cellen, og er invol-
vert i overgangen fra en normal celle til en kreftcelle.
Dersom det blir funnet starre mengder av Annexin A2
i en kreftsvulst i forhold til en tilsvarende normal celle,
er sannsynligheten stor for at kreften vil spre seg.

INnnledning

| dette forskningsprosjektet var viinteressert i a finne ut
hvilke antistoffer som ville veere det beste verktayet for
a utfare en kvalitativ analyse av Annexin A2 i kreftceller.
Et antistoff er proteiner som blant annet lages av de hvite
blodlegemene i en organisme for a gjenkjenne og mot-
sta skadelige fremmedlegemer. Antistoffet gjenkjenner
et spesifikt omrade, en «epitop>», pa fremmedlegemet,
og iverksetter en immunrespons. | vart tilfelle benyttet
vi syntetisk lagde antistoffer som spesifikt gjenkjenner
Annexin A2.

Problemstillingen var var a finne ut hvilke antistoffer
som gjenkjenner Annexin A2 proteinet, og i sa fall hvilke
av proteinets domener, bade i nativ' og denaturert? form.
Annexin A2 bestar av fire ganske strukturelt like dome-
ner samt en liten N-terminal hale. Den N-terminale delen
av et protein er det som syntetiseres forst med amin-
gruppen (—NH2) fri, mens den C-terminale enden lages
til slutt med karboksylsyregruppen (-COOH) fri. Utenom
selve proteinet (fullengde), hadde vi bare anledning til &
utfere analyse pa domenene en og fire, ettersom de to
andre domenene (to og tre) aggregerer under uttrykking
(klumper seg sammen nar de blir syntetisert alene uten
resten av proteinet). | forsekene brukte vi et rekombinant?
Annexin A2 protein opprinnelig fra okse. Annexin A2 pro-
teinet fra forskjellige mammalske arter er 99 % identiske,
slik at det spiller ingen rolle om det kommer fra menneske

mot proteinet Annexin A2

Thy Cao Pham, Adil Kibar Aziz og Mikko Erik Vedeler Saraste

Derfor er det viktig a ha gode antistoffer som gjen-
kjenner proteinet i vevspraver, slik at en kan utvikle
en prognose. Annexin A2 er oppregulert i krefttyper
som for eksempel kreft utgatt fraleverceller (hepato-
cellulzert karsinomkreft) og lymfekreft.

eller andre mammalske arter. Innledningsvis vil vi forklare
metodene som er brukt for & finne ut om antistoffene vi
brukte gjenkjenner Annexin A2 i denaturert og nativ form.
Resultatene vare blir presentert mot slutten av artikke-
len sammen med en diskusjon angaende ulike grunner
til at enkelte antistoffer gjenkjente hele proteinet, samt
domene eneller fire, bedre enn andre, og blir avsluttet med
en endelig konklusjon.

Metode

WESTERN BLOT ANALYSE
Western blotting er en teknikk som er brukt til 3 identifi-
sere proteiner i en blanding av ulike proteiner vha. spesi-
fikke antistoffer, og gir videre informasjon om kvaliteten til
proteinet. Prosessen kan deles inn i fire deler: preparering
av prevene, gelelektroforese, overforing til membran og
detektering av spesifikke proteiner vha. antistoffer.

| prepareringsfasen er primaermalet a bevare det
onskede proteinet uten a bryte det ned. Derfor er det vik-
tig at ekstraheringen av det skjer sveert neyaktig og forsik-
tig, ofte i naervaer av proteasehemmere som hindrer andre
proteiner (proteaser) a bryte ned proteinet. Proteinet kan
vaere renset pa forhand vha. forskjellige metoder eller kan
veere til stede i vevspraver og/eller cellekulturer sammen
med andre proteiner. Solide vevspraver brytes ned ved a

1. Natividenne sammenheng betyr proteinets naturlige struktur, slik den er i cellene i kroppen.
2. Denaturering er nar noe "beraves" fra sine opprinnelige egenskaper, og dermed gjeres ubrukelig for visse formdl. Primaerstrukturen, altsd rekkefelgen av aminosyrene som
utgjer proteinet, blir uendret under denaturering, men den tredimensjonale foldingen og ringstrukturene av proteinet blir edelagt. Eksempel: Koking av egg stivner eggehviten.

organismer.

Testing av ulike antistoffer mot proteinet Annexin A2

Et protein uttrykt i bakterier vha. rekombinant DNA satt inn i et plasmid; kunstig sammenfayde DNA-molekyler (arvestoff) fra to forskjellige kilder fra enten samme eller ulike



Antistoff Produsent Type antistoff Western blot Spot blot
FL DI DIV FIL DI DIV
o-AnxA2
- Mus,
1 full-lengde BD Biosciences monoklonalt + = = ¥ — _
123-328
2 e Santa Cruz Geit, polyklonalt + = - + - -
C-terminus
a-AnxA2 (C-10) Mus,
3 N-terminus 1-50 santa Cruz monoklonalt " * - * & 3
4 i ECM Biosciences Mus, + - _ + — _
C-terminus monoklonalt
0-AnxA2
) Mus,
5 full-lengde Sigma monoklonalt = = - — - _
WH0000302M1
6 CEbI P Santa Cruz Geit, polyklonalt + = = - - -
N-terminus

o.-; antistoff mot

bruke en blender, eller ved a bruke et homogeniserings-
apparat. For a forberede proteinprover til a bli separert pa
en gel, ma vevseksemplarene brytes helt ned til celleniva
for a fa frigjort proteinet av interesse. Ved apning av celler
(cellelysering) eker loselighetsgraden til proteinet slik at
de kan fritt migrere i en porgs separasjonsgel. Rensing av
proteiner og/eller celler ma foregai et kjalig miljg for & hin-
dre proteindenaturering og en eventuell degradering, altsa
hindre at proteinet far en darligere kvalitet.

Det eksisterer flere ulike mater a holde proteinet lgse-
lig, hovedsakelig basert pa bruk av detergenter og buffere.
| vart tilfelle ble SDS (sodium dodecy! sulfate) brukt, og er
derfor forklart i separeringsfasen.

Proven ma denatureres for en kan analysere den
videre vha. Western blot analyse. Dette skjer ved at en
koker lgsningen med SDS og 2-merkaptoetanol i 95°C i
fem minutter. En blafarge, «coomassie brilliant bluey, blir
brukt for a gi farge pa lesningen slik at proteinvandringen
skal veere synlig under polyakrylamidgelelektroforese.
Dette kommer viinn pa senere.

Gelelektroforese er en teknikk som blir brukt for a
separere ulike proteiner ved a bruke et elektrisk felt pa
en porgs gel. Vi brukte en metode som gar under navnet
SDS-PAGE (sodium dodecy! sulfate polyacrylamide gel
electrophoresis), som er brukt hovedsakelig til a skille pro-
teinmolekyler. For a kunne forsta prosessen, er det viktig a
se pahvadeindividuelle elementene SDS og PAGE star for.
SDS er ennegativ ladet detergent (sulfatgruppen er nega-
tiv ladet) som kan lese opp hydrofobe molekyler. Derfor vil
membranene til en celle lose seg opp dersom den blir til-
satt SDS, noe som resulterer i at de fleste proteinene blir
loselige eller frigjort fra cellemembranen av detergenten.
En annen og viktig konsekvens er at alle proteinene vil fa
en negativ ladning slik at de i et elektrisk felt vil bevege
seg mot den positive polen (anoden). Samtidig medfo-
rer SDS sammen med 2-merkaptoetanol at proteinene

denaturerer dvs. at de kun beholder sin primaerstruktur.
Proteinet kan i utgangspunktet vaere positivt eller
negativt ladet, noe som vil fore til at ved gelelektroforese
vil separasjonen veere avhengig av ladning og starrelse.
Ved binding av SDS til proteiner, medfarer det at alle pro-
teinene i lgsningen blir negativ ladet, slik at separasjonen
skjer bare etter masse, pa grunn av at alle proteinene
vandrer mot den positive polen. For a kunne skille pro-
teinene etter storrelse ma de vandre gjennom et porgst
materiale. Uten et slikt materiale mellom proteinene og
den positive polen, ville det veert umulig a kunne separere
dem. Derfor ma vi fa proteinene til & befinne seg i et slikt
miljig som tillater proteiner av ulike starrelser a bevege seg
med ulik fart. Vitok i bruk en 10 % polyakrylamidgel (PAG).
Grunnen til at vi brukte 10 % var at da ligger Annexin A2
proteinet omtrentlig midt pa gelen etter proteinseparering
ved vandring i gelen. Nar en tar i bruk elektrisitet pa en slik
gel for a dra proteinene gjennom gelen, er hele prosessen
definert som PAGE (polyacrylamide gel electrophoresis). |
et elektrisk felt vil de minste proteinene bevege seg ras-
kest mot anoden pa grunn av den porgse gelen.
Overfering av proteinene fra gelen til membranen
kan utfares pa flere ulike metoder. Vi tok i bruk den van-
ligste metoden, nemlig vatblottmetoden. Nitrocellulose—
membranen som proteinene ble overfert pa har en ene-
staende evne til 4 binde proteiner. Dette gjelder uheldigvis
for antistoffer ogsa, sa vimatte derfor ta tiltak for a hindre
interaksjon mellom membranen og antistoffet. Dette blir
kalt blokkering. Blokkeringen foregar ved at membranen
plasseres i tarrmelk uten fett i bufret saltvann. Proteiner
fra tarrmelken i den fortynnede lgsningen fester seg til
membranen pa alle de stedene der proteinene ikke har
festet seg. Dermed vil det primaere antistoffet som skal
gjenkjenne det spesifikke proteinet ikke binde seg til
membranene med de overfgrte proteiner, nar de blir inku-
bert*i to timer. Dette reduserer muligheten for bakgrunn
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SDS-PAGE for Western blottingen.

Annexin A2 og domene en og fire sammen med det primaere antistof-
fet blir pipettert ned i brennene i gelen.

Western blottingen foregdr over natten pad et kjolerom som holder

cirka4°C.
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"Spot blott"-ene inkubert med de
forskjellige Annexin A2 antistoffene.
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Annexin A2 og domene en og fire varmes opp sammen med
""coomassie brilliant blue" for d felge vandring pa gel.
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Fremkalling av blott 2 og 6 pd nytt med et
nytt sekundeert antistoff.

Fremkalling av blott med "enchanted
chemiluminescence (ECL)"-reagens.



og eliminer falske positive verdier i de endelige resultatene.
Etter mye vasking ble membranene igjen inkubert i en
time med et sekundaert antistoff rettet mot det primaere
antistoffet.

Siste steg i Western blot analysen er detektering av
de spesifikke proteinene ved hjelp av tilsetting av ECL rea-
gens som spaltes av enzymet som sitter pa det sekun-
deere antistoffet til kjemiluminescense som kan madles i et
instrument. Nar proteinene har blitt overfart vellykket til
membranene er det kvaliteten pa antistoffene som avgjor
sluttresultatet.

| forsgket tok vi i bruk bade monoklonale og polyklo-
nale primaerantistoffer som skulle gjenkjenne protei-
net. Monoklonale antistoffer inneholder kun én klon av
et antistoff, rettet mot en enkelt epitop® pa proteinet av
interesse. Polyklonale antistoffer inneholder en blanding
av antistoff-kloner som har affinitet mot ulike epitoper pa
proteinet. Av denne grunnen er monoklonale antistoffer
generelt mer spesifikke enn polyklonale.

Spot blot analyse

Spot blott er en metode der proteiner i sine native foldete
tilstand blir spottet ut (pasatt) pa nitrocellulosemembra-
nen direkte, uten a vaere separert vha. SDS-PAGE. Dermed
mister en informasjon om pravenes renhet (skiller ikke
stoffene i pravelasningen fra hverandre) og det spesifikke
proteinets starrelse, men far informasjon om antistoffet
gjenkjenner det native proteinet. For rensete proteiner er
dette en bra metode.

Til forskjell fra Western blot analyse der en separerer
denaturerte proteiner vha. SDS-PAGE, kan Spot blot ana-
lyse brukes til & undersgke om proteinet blir gjenkjent av
det primzere antistoffet ved a undersgke om det blir dan-
net kjemiluminescens etter tilsetting av sekundaert anti-
stoff og ECL substrat pa membranen. Denne delen skjerpa

samme mate som ved Western blot analysen.

Resultater

Resultatene av de utforte forsgkene sa viforst etter frem-
kallingen med tilsatt ECL substrat, som reagerer med et
enzym (horseradish peroxidase) som er koblet pa det
sekundzere antistoffet, og danner kjemiluminescens®.
Kjemiluminescens sender utlys med en belgelengde uten-
for det synlige spekteret, og dermed ma membranene
dette foregar oppa fremkalles i et en fluoroimager. Denne

fremkallingen skjer samtidig med dannelsen av kjemilu-
minescensen pa grunn av det tilsatte substratet ECL blir
brukt opp under reaksjonen. Dannelsen av kjemilumines-
cens viser at det sekundaere antistoffet har bundet seg til
det primeere, og dermed har ogsa det primaere antistoffet
bundet seg til proteinet Annexin A2. Det ble nedvendig a
utfere forsgket omigjen med antistoff to og seks pa grunn
av enzymene som var festet til det sekundaere antistoffet
ikke fungerte. Etter fremkalling endret vi kontrast og lys-
styrke pa bildene, slik at det ble lettere & se om Annexin
A2 og domene en og fire hadde reagert med antistoffet
den ble testet mot. Her er resultatene plassert i en tabell i
tabellen under star «FL» for fullengde, «DI» for domene en
og «DIV> for domene fire”)

Diskusjon

Antistoffene mot den C-terminale delen av Annexin A2
skal i utgangspunktet gjenkjenne enkelte omrader eller
aminosyresekvenser av den siste delen av proteinet,
altsa domene fire av Annexin A2, mens antistoffer mot
den N-terminale delen av Annexin A2 gjenkjenner spe-
sifikke aminosyresekvenser i begynnelsen av proteinet,
dvs. den N-terminale halen og domene en. Nar Annexin
A2 er i denaturert form, er den strukket ut i en mer to-
eller endimensjonell struktur. Antistoffet gjenkjenner da
enkelte aminosyresekvenser pa Annexin A2 proteinet. |
en nativ form vil antistoffet kunne kjenne igjen proteinet
dersom den klarer a identifisere et spesifikt omrade som
danner en tredimensjonal struktur i et lite omrade av pro-
teinet. Antistoffene har mulighet til a kunne kjenne igjen
proteinet i bade denaturert og nativ form, dersom ami-
nosyresekvensen den gjenkjenner ligger i ytterkanten av
domenene, altsa at sekvensen er tilnaermet lik i nativ form
som i denaturert form, og ligger i tilgjengelige omrader av
proteinet.

Kun antistoff nummer en og tre gjenkjente Annexin
A2, slik viforventet de ville gjore. Det forste antistoffet var
designet for kun a gjenkjenne fullengde Annexin A2, noe
den gjorde i bade denaturert og nativ form. Antistoff tre
gjenkjente bade fullengde og domene en i nativ og dena-
turert form, noe som tyder pa at aminosyresekvensen
den gjenkjente ligger enten pa halen eller i ytterkanten
av domene en. Antistoffene mot Annexin A2 produsert
i geit klarte ikke a gjenkjenne domenene de i utgangs-
punktet var uttrykt for aidentifisere, men klarte i stor grad
a gjenkjenne Annexin A2 proteinet i sin hele form, dvs.
fullengde. Det samme gjelder antistoff nummer fire. Legg
likevel merke til at antistoff nummer seks bare gjenkjenner

4. Inkubere er a fa to stoffer til a reagere med hverandre, ved a blande dem sammen og la dem sta en stund.

5. Epitop er del av det makromolekylet som blir gjenkjent av blant annet antistoffer. Den delen av antistoffet som gjenkjenner epitopen kalles en paratope.

6. Luminescens er en oksygenavhengig utsendelse av lys uten at det samtidig produseres merkbar varme. | de tilfellene hvor mekanismen for luminescens er kjent, involverer
lysemisjonen oksidasjon av et bestemt organisk moleky!. Kjemiluminescens er det samme som luminescens, bare at den skyldes kjemiske prosesser.
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denaturert Annexin A2, altsa at i det foldete proteinet er
ikke denne aminosyresekvensen tilgjengelig for antistoffet.
Antistoffet mot fullengde Annexin A2 produsert av Sigma
viste seg til a ikke fungere i det hele tatt, og kan dermed reg-
nes som flere tusen kroner rett ut av vinduet.

Usikkerheten i resultatene er avhengig av at metoden
er riktig utfert. Dersom metoden blir fulgt til punkt og prikke,
er det kun darlige bindinger mellom enten det sekundaere
antistoffet og det primaere eller «horseradish perioxidase»-
enzymet og det sekundzere antistoffet som kan fare til feile
resultater. Dette skjedde med blott 2 og 6, men vi utfarte
Western blot analysen pa nytt med disse sekundaere anti-
stoffene. Grunnen til at vi kunne se at det sekundzere anti-
stoffet ikke fungerte, var at vi brukte samme antistoff pa
begge blottene. Vible mistenksomme ettersom det ikke kom
noen signaler, og bestemte oss for a gjennomfare analysen
pa nytt. Pa resten av blottene brukte vi et annet sekundaert
antistoff rettet mot monoklonale antistoffer. Til syvende og
sist gar usikkerheten ut pa at en enten far signaler eller ikke
far signaler, sa lenge menneskelige feil som kan oppsta, for
eksempel ved fortynning av pravelgsningene eller at en kniv-
stikker membranene for detekteringsfasen i Western blot
analysen, uteblir.

Vi gjennomforte metodedelen pa Institutt for Biomedisin
ved Universitetet i Bergen med instituttstyrer professor
Rolf Reed's velsignelse. Vi er svaert takknemlig for hjelpen
vi fikk fra professor Anni Vedeler og hennes forsknings-
gruppe. Alt utstyr og lesninger, eksempelvist antistoffene,
buffere og Annexin A2 med tilherende domene en og fire,
som trengtes for a gjennomfore Western blot og Spot
blot analysen var tilgjengelig pa labben, noe som gjorde at
forskningsarbeidet kunne forega uten mye problemer. Vil
spesielt takke professor Anni Vedeler for hjelpen i forkant
av prosjektet med fortynning av lasninger og opplaering i
metoder.
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Vignsket a undersgke hva som gjer at noen har bedre
reaksjonstid enn andre. Problemstillingen vi jobbet ut i
fra var: "Hvem har best reaksjonstid, og hvorfor er det
slik?". Ved bruk av datamaskiner og et svaert presist
program testet vi 131 personer, i hovedsak elever ved
Bergen Katedralskole. Det viste seg at menn, generelt

Innledning

Oppgaven var var a utfgre forskning med vitenskapelig
metode, og vimatte tenke lenge pa hva vi ville forske pa. Vi
bestemte oss for a forske reaksjonstid. A halav reaksjons-
tid er et viktig element for sikkerheten i forbindelse med
flere aktiviteter, for eksempel bilkjering. Vi gnsket @ sam-
menligne kvinner og menn, og personer med ulike inter-
esser i hap om a finne ut hva som gjer at noen har bedre
reaksjonstid enn andre. Problemstillingen vi jobbet ut i fra
var: «Hvem har best reaksjonstid, og hvorfor er det slik?>
Vi satte opp felgende hypotese: «Personer som driver
med ballsport, kampsport, som spiller nettspill eller farste-
persons skytespill har lavere reaksjonstid enn andre.»

Vi baserer denne hypotesen pa at personer som
spiller ballsport eller farstepersons skytespill, far gvelse
i a reagere raskt og av den grunn trenes opp til a reagere
raskere. Pa forstepersons skytespill er spillopplevelsen din
avhengig av at du har god reaksjonstid, og i ballsporter er
det en viktig faktor for a kunne handle raskt.

Franciscus Donders (1818—1889) var den forste
som malte reaksjonstid i en vitenskapelig sammenheng,.
Donders satt opp to forsgk, ett hvor forsgkspersonen
skulle trykke pa en knapp i det en lampe ble tent, og
ett forsgk bestaende av to lamper og to knapper, hvor
forsgkspersonen skulle trykke pa den knappen som
tilherte den tente lampen. Ved a studere resultatene
fant han tidsdifferansen mellom reaksjonstid hvor
en beslutning inngar og i reaksjonstid hvor en
beslutningsprosess ikke inngar. Han konkluderte med at
reaksjonstiden er lengst dersom en beslutning inngar og
bestemte hvor lang tid beslutningsprosessen tar. Donders
er imidlertid blitt kritisert i ettertid fordi det er vanskelig
a fastsla neyaktig hvordan reaksjonstid blir pavirket av

Hvem har best reaksjonstd?
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sett, har beare reaksjonstid enn kvinner. Vi fant ut at
folgende antiviteter bedrer reaksjonstid: Ballsport,
nettspill og farstepersons skytespill. At en starre
andel menn enn kvinner driver med disse aktivitetene
er en viktig arsak til at menn, generelt sett, har bedre
reaksjonstid enn kvinner.

kompliserende faktorer,[1] Pa grunn av dette valgte vi &
utelate kompliserende faktorer i vart forseksoppsett og
male reaksjonstiden pa enklest mulig mate. Vart oppsett
baserer seg likevel pa definisjonen av reaksjonstid:
Tidsintervallet fra stimulering til respons.[2] | praksis blir
dette tidsintervallet fra signal blir gitt til bevegelse starter.
Dette kalles Simple reaction time,[ 3]

Reaksjonstiden til en person avhenger av hvor lang
tid nervesignalene bruker og hvor raskt hjernen kan bear-
beide signalene den mottar.[5]

Metode

Den enkleste og vanligste formen for maling av reak-

sjonstid maler tiden fra visuell stimulering til handling.[1]

| praksis er det vanlig a male tiden fra forsgkspersonen blir
presentert for en visuell forandring til forsekspersonen
utfarer en handling med handen. Derfor valgte vi a8 male
reaksjonstiden pa denne maten. For at testingen skulle
vaere effektiv og neyaktig, laget vi et program som bade
stilte forsgkspersonene spgrsmal som var relevante i for-
hold til problemstillingen, som testet reaksjonstiden og
som gjorde lagringen av data enkelt.

| forste delen av programmet ble forsgkspersonene
farst bedt om a fylle inn informasjon angaende kjonn og
alder. Deretter fikk de folgende sparsmal:

1. Spiller du 1.persons skytespill? For eksempel Halo, Call
of Duty eller Battlefield. (Svar: Ja/Nei)

2. Spiller du nettbaserte spill eller iPhonespill som krever
at du reagerer raskt? For eksempel Copter eller Robot
Unicorn Attack. (Svar: Ja/Nei)

3. Trener du fotball, handball, basketball, innebandy eller
kampsport mer enn to ganger per uke? (Svar: Ja/Nei)

Hvem har best reaksjonstid?



Dersom forsgkspersonene svarte «ja» pa sistnevnte, fikk
de folgende ekstrasparsmal:

4, Hva trener du? (Svar: Fotball/Handball/Basketball/
Innebandy/Kampsport)

Den delen av programmet som testet forsgkspersonen pre-
senterte fgrst brukeren for en svart X. Gjennom programmet
fikk forsekspersonen instrukser som forklarte at de skulle
trykke pa en knapp i det X-en pa skjermen skiftet farge til rad.
Testen startet ikke for forsgkspersonen trykket pa en start-
knapp i programmet. Tiden fra forsgkspersonen trykket pa
start-knappen til X-en skiftet farge var tilfeldig, men mellom
to og atte sekunder. Tiden fra X-en skiftet farge til personen
trykket pa knappen ble malt i millisekunder og midlertidig
lagret. For hver person ble testen utfert fire ganger, hvorav
det ble regnet et gjennomsnitt av de tre siste forsgkene.
Dette gjennomsnittet ble lagret som den endelige reaksjons-
tiden, men for dette ble de fire reaksjonstidene sammenlig-
net.

Viss differansen mellom de fire tidene var stor, ble forsgks-
personen bedt om a utfere testene pa nytt. Dette av hensyn
tildem som trengte a venne seg til testen.

I tillegg til svarene fra spersmalene og gjennomsnittet
av de tre siste reasksjonstidsmalingene, ble lagret klok-
keslettet for utforelsen av testen lagret. Dette gjorde vi
fordi vi gnsket & se om reaksjonstiden ble pavirket av nar
vi testet. Eksempelvis kunne det tenkes at personer som
ble testet tidlig om morgenen eller rett for lunsjhadde dar-
ligere reaksjonstid, noe som matte tas i betraktning ved
tolking av resultatene.

Programmet formaterte resultatene slik at de kunne
limesrettinniet Microsoft Excelregneark, noe som gjorde
bearbeidingen enkel. Vibrukte Microsoft Excel til a sorterte
den dataene etter kategoriene vil satt opp, slik at det
skulle blienklere a tolke dem. Vi delte resultateneifalgende
kategorier.

(se tabell)

Testene utferte vi pa skolen ved & gjere avtaler med
lzererne og ga fra klasserom til klasserom. Totalt testet
vi 132 personer. 67 kvinner og 60 menn. Mgjoriteten av
personene var i alderen 16 til 18 ar. Testene ble i hovedsak
utfert 9.11.2010 og 11.11.2010.

Tiden fra X-en skiftet farge til personen
trykket pa knappen ble mdlt i millisekunder
og midlertidig lagret.

‘ Start I -

Gjennomsnitts

Forklaring Antall . . Standardavvik  Standardfeil
reaksjonstid
Menn Alle menn 60 269,93 ms 459 593
Menn som ikke
Menrl1 |!'1gen driver medlnoen 3 299,92 ms 324 16,2
aktivitet form for spill eller
sport.
Menn som kun
Menn sport . 9 250,00 ms 215 717
driver med sport
Menn som spiller
Mennallespill | "etispill og/eller 21 262,33ms 340 44
forstepersons-
skytespill
Kvinner Alle kvinner 67 282,25ms 42,7 522
Kvinner som ikke
Kvmmlerllngen driver medlnoen 42 287.02ms 26 6.42
aktivitet form for spill eller
sport.
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Resultater

Resultatene ble delt i kategorier. Under har vi fremstilt data gra-
fisk ved a lage normalfordelinger av kategoriene. | hver graf er
to kategorier sammenlignet. Grafene viser antall personer med
reaksjonstid innenfor et definert intervall.
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Diskusjon

Den farste grafen, som viser normalfordelingen for reak-
sjonstiden til kvinner og normalfordelingen for reaksjonsti-
dentilmenn, er den mest relevante i forhold til problemstil-
lingen. Viser at langt i fra alle jenter er darligere enn gutter,
men at en sterre andel gutter enn jenter har reaksjonstid
lavere enn 300 millisekunder. Det kan veere flere arsaker
til at det er slik.

Det enkleste a se pa er hvor stor andel av kvinner og
menn som driver med aktiviteter som kan veere arsak til
bedre reaksjonstid, men for vi gjor det, ma vi vurdere om
aktivitetene faktisk ferer til bedre reaksjonstid. Dersom
resultatene viser at aktivitetene ikke forer til bedret reak-
sjonstid, kan man anta at menn generelt sett har bedre
reaksjonstid enn kvinner som en medfedt egenskap, med
grunnlag i menneskets fysiologi.

Graf nummer to viser en normalfordeling av reak-
sjonstiden til gutter som driver med sport, sammenlignet
med gutter som ikke har krysset av for noen av aktivite-
tene vi mente ville ha en gunstig effekt pa reaksjonstiden.
Arsaken til at vi ikke kunne lage samme grafen for kvin-
ner, er at for fa av kvinnene vi testet krysset av for at de
drev med sport. Grafen viser at mennene vi testet som
ikke drev med sport kunne ha like god reaksjonstid som
dem som drev med sport. Mennene med de aller laveste
reaksjonstidene drev med sport, i tillegg ser man at ingen
av dem som drev med sport hadde darligere reaksjonstid
enn 300 millisekunder. Altsa ser det ut til at sport har en
gunstig effekt pa reaksjonstiden. Vi fikk ikke testet mange
nok til a kunne fastsla hvilke former for sport som skaper
best grunnlag for bedret reaksjonstid.

Den tredje grafen sammenligner menn som oppgav
at de ikke drev med noen av aktivitetene vi listet opp,
med menn som oppgav at de spilte enten nettspill eller
forstepersons skytespill. Det var ikke nok kvinner i
sistnevnte kategori til at vi kunne lage en tilsvarende graf
for dem. Grafen viser at de fleste menn som spilte hadde
bedre reaksjonstid enn rundt 310 millisekunder, mens
de som ikke drev med noen av aktivitetene vi listet, var
mer spredt, noen var helt opp i over 400 millisekunder.
Grafen viser at ogsa spill har en gunstig effekt i forhold til
reaksjonstid.

Graf nummer to og tre viser altsa at sport og spill
bedrer reaksjonstiden, men om dette alene kan forklare
hvorfor gutter generelt sett har litt bedre reaksjonstid enn
jenter kan man ikke fastsla for man ser pa hvor stor andel
menn og hvor stor andel kvinner som driver med disse
aktivitetene.

Hvem har best reaksjonstid?

Vihar tilna antatt at sport og spill er aktiviteter som bedrer
reaksjonstiden. Vi vil na vurdere om dette kan forklare den
forste grafen, som viser at menn har bedre reaksjonstid
enn kvinner. Sammenligner man prosentandelen av kvin-
ner som oppgav at de drev med aktivitetene sport eller
spill med prosentandelen menn som gjorde det samme
sa vi at en mye starre andel av mennene enn kvinnene
vi hadde testet drev med aktivitetene. 62 % av kvinnene
drev med aktivitetene, mens 79 % av mennene gjorde det
samme. Det er altsa tydelig at mange flere av mennene
enn kvinnene drev med aktiviteter som ser ut til 3 bedre
reaksjonstiden. Dette er altsa en viktig del av forklaringen
pa hvorfor menn har bedre reaksjonstid enn kvinner

Graf nummer fire, viser reaksjonstiden til menn som
ikke driver med noen av aktivitetene sammenlignet med
reaksjonstiden til kvinner som ikke driver med noen av
aktivitetene. Ut i fra hypotesen om at ulike interesser har
skapt grunnlaget for ulik reaksjonstid mellom menn og
kvinner, skulle normalfordelingen for reaksjonstidene til
kvinner sammenfalle med normalfordelingen for reak-
sjonstidene tilmenn. Grafen viser at det ikke er tilfelle. Flere
menn enn kvinner har de darligste reaksjonstidene, det vil
si darligere enn 330 millisekunder. Majoriteten av kvinner
har reaksjonstid pa rundt 300 millisekunder og omtrent 20
prosent flere menn enn kvinner har reaksjonstid bedre enn
270 millisekunder.

Det er flere feilkilder i forbindelse med prosjektet.
Det som er vanskelig a vite er om elevene ved Bergen
Katedralskole er representative for resten av landet. | til-
legg kan det tenkes at personer som har god reaksjons-
tid i utgangspunktet, er flinkere i aktivitetene vi listet opp
og derfor driver med dem. Dette handler om forholdet
mellom arsak og virkning. For eksempel kunne man anta
at arsaken til at personer som drev med sport var at de
hadde reaksjonstid, og ikke at reaksjonstiden hadde blitt
bedre fordi de drev med sport. Vi anser ikke dette som en
viktig feilkilde fordi det er mange elementer som er med pa
dbestemme hvor god du er til aktivitetene. Reaksjonstiden
alene, pavirker ferdighetsnivaet iliten grad.

Angaende grafen som sammenligner reaksjonstiden
til menn som oppgav at de ikke drev med noen av
aktivitetene med reaksjonstiden til kvinner som ikke
oppgav at dedrevmednoen av aktivitetene, kan det hende
at det ogsa er andre aktiviteter, som vi ikke har tenkt pa,
som bedrer reaksjonstid, og at det kan vaere med pa a
forklare den generelle forskjellen pa reaksjonstid mellom
kvinner og menn. Kategorien «menn, ingen aktivitet>» er
den kategorien med sterst standardfeil. Derfor mener vi



at kategorien «menn, ingen aktivitet» og «kvinner, ingen
aktivitet>» burde testes pa nytt, for man trekker sterke
konklusjoner utifra dataene.

For vi gikk i gang med testingen antok vi at reak-
sjonstiden til testpersonene kunne bli pavirket av nar de
ble testet. Det viste seg derimot at tiden pa dagnet ikke
skulle ha stor innvirkning pa reaksjonstiden. Graf nummer
fem viser reaksjonstid i forhold til klokkeslett. Man ser at
reaksjonstiden (y-aksen) ikke synker eller stiger bemer-
kningsverdig etter tiden (x-aksen), vi kan derfor utelukke
dette som en feilkilde.

For a vaere sikre pa at alle testobjektene forstod hva
de begav seg ut pa, forklarte vi i detalj hvordan testen
skulle utfgres. Som et sikkerhetsnett for reaksjonstes-
ten programmerte vi at testen skulle gjennomfares fire
ganger, hvorav de tre siste tidene ble brukt til utregning
av reaksjonstiden. Dermed fikk testpersonen forst et inn-
trykk av hvordan testen var, for reaksjonstiden faktisk ble
tellende. Etter testen gikk vi gjennom tidene og sjekket at
det var tilstrekkelig samsvar mellom alle fire.

Da vibegynte a samle inn data, var viklare over faren
for userigse testpersoner. Under testene var det tre per-
soner som skilte seg veldig ut fra de andre testobjektene,
de virket likegyldige til testen i forhold til andre som gjen-
nomferte. Vi noterte oss dette, sjekket dataene, som viste
seg a veere langt utenfor normalen. Vi tilbed dem & gjen-
nomfere testen pa nytt, men det viste de ingen interesse
for. Det var ikke samsvar mellom malingene deres i mot-
setning til andre hvor vi kunne se at differansen mellom
hver enkelt maling for samme person var veldig liten. Av
den grunn valgte vi a flerne dataene.

En mulig fordel enkelte elever kunne hatt, var at de hadde
lang erfaring med a se pa dataskjermer, da spesielt med
tanke pa dem som spiller forstepersons skytespill. Alle
testobjektene bruker datamaskin pa skolen. Dermed
burde alle likevel ha et ganske likt grunnlag. Det at vi
valgte a bruke en dataskjerm for a formidle signalet var
for a kunne male resultatet sveert noyaktig, og vi utelukket
tjuvstart ved at programmet starter ventetiden pa nytt om
man skulle trykke for tidlig.

For vi laget programmet for testing av reaksjonstid,
forsgkte vi a bruke ulike nettsider som testet reaksjonstid,
men malingene vi fikk fra disse sidene samsvarte ikke, noe
vi antar skyldes usikkerhet i programmene. Pa grunn av
dette onsket vi a teste usikkerheten i vart eget program.
Usikkerheten i programmet vi laget varierte, men var
mellom ett og fire millisekunder og skyldtes forsinkelse i
programmet. Oppsummert har altsa alle aktivitetene vi
listet opp en gunstig effekt, altsa stemmer hypotesen og
forklarer i stor grad hvorfor menn, generelt sett, har bedre
reaksjonstid enn kvinner. At menn har bedre reaksjonstid
enn kvinner er pavist av flere tidligere forskningsprosjek-
ter, senest i 2006.[4] Grafen som sammenligner menn og
kvinner som ikke drev med noen av aktivitetene viser at
flere menn enn kvinner har lav reaksjonstid, noe som kan-
skje skyldes fysiologiske forskjeller pa kvinner og menn.
Den starste feilkilden i forbindelse med dette prosjektet
dreier seg om hvorvidt testpersonene er representative
for landet. Videre ville det veert interessant a se naermere
pa arsakene til hvorfor noen har bedre reaksjonstid enn
andre pa tross av at de driver med de samme aktivitetene.
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[Neyaktigheten il
GPS-system med og uten

Av: Erlend Hestnes

Hensikten med forsgket har veert a finne ut hvor pre-
sist et GPS-system er, og hvordan ulike feilkilder kan
pavirke det. Deretter vise hvordan ngyaktigheten til
GPS kanforbedres ved hjelp av satellittbasert korrek-
sjonsteknologi som EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay System). Malet med prosjektet
har forst og fremst veert a finne ut hvordan et GPS-
system virkelig fungerer.

Innledning

NAVSTAR GPS (Global Positoning System) har revolusjo-
nert maten vi mennesker navigerer pa. Brukersegmentet
har utviklet seg fra a veere hovedsaklig forbeholdt militeert
bruk til a bli allemannseie for turgaere, sjaferer, flygere og
sjofarere. Teknologien har med tiden blitt bedre og billigere.
Da en fer i tiden hadde GPS-mottakere pa koffertstarrelse,
betrakter videtidag som vanlig & ha GPS integrert i mobil-
telefonen. Sveert mye teknologi og forskning ligger bak
et system som klarer a finne posisjonen til brukeren med
bare fa meters feilmargin.

Det er totalt 32 GPS-satellitter i bane rundt jorden i
dag. Satellittene er plassert i et «netting-menster» som
er fint fordelt rundt hele kloden, slik at posisjonen din kan
lokaliseres hvor som helst i verden.

Hver satellitt bestar i hovedsak av et atomur (en
sveert neyaktig klokke), en sender og en mottaker. Strgm
far de fra store solcellepanel og batterier. Satellittene veier
rundt to tonn og kretser rundt jordenien fart paca. 3km/s.

Systemet ber vaere sapass neyaktig at det kan gi en
posisjon med bare noen fa meters feilmargin. Dette gjor at
det stilles store krav til kunnskap om de ulike feilkildene i
systemet.[1]

Teori

Et GPS-system bestar i hovedsak av to klokker. Den ene
befinner seg i selve satellitten og den andre i mottakeren
nede pa bakken. GPS-satellittene kringkaster klokkeslet-
tet og posisjonen sin i form av elektromagnetiske balger.
GPS-mottakeren sammenlikner tidspunktet signalet

Noyaktigheten til GPS-system med og uten korreksjon av EGNOS

Korreksjon av €G0S

Ved bruk av en ordinaer GPS-mottaker (Garmin
60Cx), baerbar datamaskin og mye gratis program-
vare har forsgket vist seg a produsere interessante
resultater. Disse viser tydelig hvordan nayaktigheten
og paliteligheten til et GPS-system kan forbedres ved
hjelp av EGNOS.

ble sendt fra satellitten, med det tidspunktet signalet blir
mottatt. Den kan da finne tidsdifferansen mellom de to
klokkeslettene. Kjenner mottakeren tidsdifferansen, kan
denregne ut avstanden til satellitten ved a bruke at strek-
ning er lik fart multiplisert med tid. [3]

s=v -t

GPS-signaler er elektromagnetiske balger i likhet med
lys. Det vil si at farten (v) tilsvarer lysfarten (c). | vakuum
er denne verdien gitt som 299 792 458 m/s, mens den
i atmosfaeren er gitt som en funksjon av atmosfaerens
evne til a lede lys. Det vil si en funksjon av atmosfeerens
brytningsindeks[2]. Siden brytnings-indeksen varierer i
atmosfaeren vil ogsa lysfarten endre seg. Vi ma derfor ha
med en tidsfeil (At) som en falge av at brytningsindeksen
er forskjellig fra en.

Smate = C (t+At) = Skorrekt T AS

Avstanden (s) er egentlig radiusen til en sfeerisk kule, da
den er gyldig for hvilkken som helst plass pa en kuleover-
flate rundt satellitten. Har mottakeren fire satellitter kla-
rer den a kalkulere sin egen posisjon. Dette gjor den ved
a forst finne skjaeringspunktet mellom satellittenes sfee-
riske kuler (se figur 1). Deretter bruker den satellittenes
posisjon til kalkulere sin egen. [3]

GPS-satellittene kretser rundt jorden i forutsigbare
Keplerbaner, noe som gjer det mulig a regne ut hvor de
befinner seg. Satellittens egen posisjon er derfor inkludert
i GPS-signalet.



Det ville ha veert tilstrekkelig med tre satellitter for posisjons-
bestemmelse dersom tidsdifferansen (t) mellom utsendt
signal og mottatt signal hadde veert korrekt. En vanlig GPS-
mottaker bruker som regel et billig kvartsur for & bestemme
tiden. For de fleste armbandsur er det godt nok med en
neyaktighet pa noen hundredels sekund, for GPS er dette
for darlig. Avstanden til en GPS-satellitt er gitt som tidsdif-
feransen multiplisert med lysfarten. Siden lysfarten er sapass
stor og tidsdifferansen sapass liten, vil en unayaktighet pa et
hundredels sekund kunne tilsvare en avstandsfeil pa rundt
3000km. Hvis mottakeren maler mot fire satellitter kan klok-
kefeilen i mottakeren beregnes ved at mottakeren beregner
klokkefeilen (At) i tillegg til fire posisjonskoordinater. [3]

Feilkilder

Det er mye som skal stemme for at en GPS-posisjon skal bli
helt nayaktig. Posisjonen til satellittene er regnet ut med en
modell som forutsetter at satellittene gar i sirkulaere baner
rundt jorden (Keplerbaner), og at de kun er pavirket av jordas
gravitasjonskraft. | virkeligheten er ikke jorda helt rund, noe
som gjor at satellittbanene ikke er helt sirkulaere. Satellittene
vil ogsa bli pavirket av manens gravitasjonskraft i tillegg til
jordasin. [5]

Den spesielle relativitetsteorien sier at tiden gar tregere
for objekter som holder en veldig hoy hastighet. Satellittene
kretser rundt i jorden i en fart pa ca. 3 km/s og har derfor en
tidsforsinkelse pa 7,2 mikrosekund per dag sett fra jordens
perspektiv. Samtidig sier den generelle relativitetsteorien at
tiden ogsa er pavirket av gravitasjon, noe som gjor at satel-
littklokkene i tillegg gar 45,6 mikrosekund raskere. [4]

Totalt kan denne feilen bli pa opptil 70ns. Det relativistiske
klokkeavviket ma derfor bestemmes kontinuerlig og overfg-
res fra satellitt. Satellittene er kompensert for middelverdien
av tidsfeilen, men ellipseformen pa satellittbanene gjor at
bade hayden (og dermed gravitasjonspotensialet) og farten
endrer segibanen. Det forste gir avvik i tiden etter den gene-
relle relativitetsteorien mens den andre (farten) etter den
spesielle relativitetsteorien. [5]

Etter at GPS-signalet har forlatt satellitten er det mye
som kan pavirke det pa vei ned til mottakeren. Den farste
hindringen GPS-signalet stater pa er ionosfeeren, som er
den gverste delen av jordatmosfaeren. Styrken til ionosfaeren
varier kraftig og tilfeldig, noe som gjer at den ogsa er van-
skelig a beregne. Er det stor ionosfaerisk aktivitet kan det for
eksempel «bremse» GPS-signalene, slik at det ser ut som

de har reist mye lengre. Selv ved helt normale ionosfae-
riske forhold er «bremsingen> sapass stor at dette er den
storste feilkilden. [5]

€GNoS

European Geostationary Navigation Overlay System er
et satellittbasert korreksjonssystem (SBAS) for GPS-
satellitter. Systemet er ment som et mer ngyaktig og
palitelig alternativ for flytrafikk i Europa, en oppgave GPS
alene ikke klarer. Systemet er likevel apent for alle som
gnsker en mer ngyaktig posisjon og som har en kompa-
tibel mottaker.

Romsegmentet til EGNOS bestar av fire satellit-
ter. Disse er plassert 36000km over ekvator og holder
samme fart som jorda. Fra jordens perspektiv ser det ut
som de star stille; vi sier at satellittene er geostasjonzere.

Bakkesegmentet til EGNOS bestar av 34 malesta-
sjoner (Ranging and Integrity Monitoring Stations — RIMS)
som mottar signaler fra alle de 32 GPS-satellittene.
Malestasjonene kjenner sin egen posisjon og kan dermed
finne ut om det er avvik i GPS-signalene. Informasjon om
hver enkelt satellitt blir videresendt til store datatermi-
naler (MCC - Mission Control Centers). Avanserte algorit-
mer kalkulerer et korreksjonssignal for hver GPS-satellitt,
Korreksjonssignalet blir deretter lastet opp til EGNOS-
satellittene, for a sa bli kringkastet til alle GPS-mottakere
med stotte for systemet. Mottakere som mottar dette
signalet vil da fa en umiddelbar korreksjon av feilene pa de
satellittene den selv bruker. [6]

Noyaktighet

GPS-systemer er som sagt preget av mange feilkilder,
noe som gjor at de ikke kan gi en helt eksakt posisjon.
Dagens GPS-mottakere gir derfor et estimat pa hvor stor
feilmargin posisjonen din har.

Det er flere mater a kalkulere denne usikkerheten pa.
En av de mer vanlige, som blant annet brukes av Garmin
mottakere, er CEP (Circular Error Probable). Dette er et
mal som viser sannsynligheten for at du befinner deg
innenfor en gitt radius til en sirkel. Star det at feilmargi-
nen din er pa 4 meter, betyr det at det er 50% sjanse for
at du befinner deg en eller annen plass innenfor en sirkel
med radius pa 4 meter fra malt posisjon. Da er det ogsa
95 % sjanse for at du befinner deg innenfor en radius pa

Neyaktigheten til GPS-system med og uten Korreksjon av EGNOS



Figur 2

Posisjonsbestemmelse ved bruk av fire satellitter i

- 3 Ddrlig satellittgeometri ferer til et stort usikkerhetsomrdde.
tredimensjonalt rom

Figur 4 Figur 3

God satellittgeometri ferer til vinkelrett skjeering og et lite usikkerhetsomrade. (t.h.)

CEP-verdinede] +3m GPS-mdling pd jorde, gjennomfert 11.06.10 (kl. 1400)

Figur 5
LTS e
Horizontal 1.390m Easc-West 0.956m
Alritude 2.693m Horth-South 1.00%m
 Average
Latitude 63°"21'13.036" N Altitude 211.650m
Longitude 10°19'05,225" E DGPS 0.00% ) \
Stacistics ik S P
Average Hinimum Maximum
HDOP 0.611 0. 500 0. 800 -
Yoop 0. 809 0. 600 0.800 — =|
FDOP 0. 000 0. oo 0. 000 Om Zm
Used Sac 11.849 10 12 I~ Monotone ¥ Thick dot

Gronn rute viser nayaktigheten (2drms), gul rute viser posisjonen og hayden, red rute
viser satellittgeometrien. Kikkertsikte viser posisjonsplottingen.
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8 meter, og tilnaermet lik 100 % sjanse for at du befinner deg
innenfor en radius pa 10 meter. [7]

UeRe og GDOP

Den totale usikkerheten i et GPS-system er gitt som pro-
duktet av GDOP (Geometrical Dilution Of Precision) og UERE
(User Equivalent Range Error).

UERE - GDOP = Total usikkerhet

UERE er usikkerhetimalt avstand mellom mottaker og satel-
litt. Usikkerheten skyldes faktorer som; stoy, ionosfeeriske-
eller troposfeeriske faktorer, satellittposisjon og satellittklok-
ker. Den totale UERE-verdien er summen av variansen til
hver av faktorene. [8]

En vanlig GPS-mottaker vil beregne en middelverdi
basert pa UERE til de satellittene den bruker. Ulempen er at
den ser pa alle satellittene som en helhet, noe som kan fare
til at satellitter med darlig UERE far en negativ innflytelse pa
neyaktigheten til posisjonen.

EGNOS ser pa feilene til hver enkelt satellitt og finner en
korreksjon til hver av dem. EGNOS har i tillegg mye mer infor-
masjon om feilkildene, takket vaere bakke- og malestasjoner
rundt omiEuropa. EGNOS kan derfor gi en bedre ngyaktighet
og palitelighet sammenliknet med et standard GPS-signal. |
et EGNOS korrigert signal vil det derfor vaere GDOP-verdiene
og mottakerfeilen som er den begrensende faktoren for ngy -
aktigheten. [6]

GDOP (Geometrical Dilution Of Precision) bestar av to
komponenter; PDOP (Positional Dilution Of Precision) og
TDOP (Time Dilution Of Precision). [9]

GDOP = /PDOP? + TDOP?

Ved bruk av fire satelliter kan et GPS-system "eliminere”
klokkefeilen i mottakeren. Systemet tar da utgangspunkt
i at satellittklokkene er helt nayaktige, noe de ikke er som
en folge av relativistiske effekter. De satellittsignalene som
GPS-mottakeren far inn, vil derfor inneholde en viss usikker-
het i avsendertiden (gitt som TDOP). [3]

Vi kan illustrere dette ved a gjare sirkelbuene til satellit-
tene bredere (se figur 2). Dette gjor at det na blir dannet et
usikkerhetsomrade i skjaeringspunktet for posisjonen A. Hvor
eksakt denne posisjonen er, varier i henhold til den geome-
triske plasseringen av satellittene (PDOP). Den mest ideelle
geometriske plasseringen er nar satellittene er plassert slik
at sirkelbuene deres star vinkelrett pa hverandre. Dette farer
til at usikkerhetsomradet som er avgrenset skjzeringspunk-
tene blir minst mulig. Er satellittene plassert tett sammen, vil

det bli et sterre omrade mellom skjeeringspunktene, noe
somigjen farer til en storre usikkerhet. [5]

Det er den totale usikkerheten som blir brukt for a
kalkulere en verdi for ngyaktigheten til posisjonen (CEP).

Metode:

GPS-malingene ble foretatt av en Garmin 60Cxmottaker.
Dette fordi den med sma modifikasjoner hadde mulighet
for a lese ut store mengder med informasjon via NMEA
0183—protokollen[10]. I tilegg hadde den en funksjon for &
skru av og pa satellittbasert korreksjon (EGNOS).

Malingene ble tatt pa toppen av et jorde (ca. 200
m.o.h.), langt vekk fra geografiske hindringer som fiell og
daler. Mottakeren ble plassert pa et kamerastativ og var
stasjonaer under hele maleserien.

En baerbar datamaskin med programmet GPS-
NMEA[11] ble brukt for & logge GPS-informasjon fra mot-
takeren. Logging ble forst startet nar mottakeren hadde
satellittlas. Det ble da logget i 10 minutt med EGNOS kor-
reksjon og i 10 minutt uten. Hver log. fil inneholdt da 300
malinger. Informasjonen ble til slutt analysert av program-
met NMEA-STAT[11].

Resultater:

MeD eGNAOS:

Figur 4 viser at malingen fra jorde har sveert god noyak-
tighet, hvor CEP (Circular Error Probable) er helt nede i
2-3 meter. Dette er likevel som forventet, da mottakeren
er plassert hgyt og har klar sikt mot himmelen.

Figur 5 er et skjermbilde fra programmet NMEA-stat. Den
viser informasjon om ngyaktigheten, satellittgeometrien
(PDOP) og posisjonsplottingen fra hele maleserien. Vi
ser at figur 5 ikke benytter seg av CEP. Derimot finner vi
2drms, som ogsa er et mal for neyaktighet. Som en for-
enkling kan vi si at sammenhengen mellom CEP og 2drms
er gitt som: [12]

2drms - 2,4 = CEP

Viser at dette stemmer nar vitar 2drms verdien fra figur 5
og sammenlikner med CEP verdien fra figur 4:

1,390m - 2,4 = 3,336m

Malingene har sveert gode DOP-verdier, noe som tyder
pa en god satellitt-geometri. Programmet viser ikke
PDOP-verdien, siden denne ikke er inkludert iNMEA 0183
protokollen. Den kan likevel regnes ut av HDOP og VDOP
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Figur 6

UERE blir betraktet som en helhet.

komponenten gjennom denne sammenhengen: [9]

PDOP = /HDOP? + VDOP?

Ved a sette inn HDOP og VDOP verdien fra figur 5 finner vi
PDOP verdien som:

PDOP = \/0.6112 + 0.609% = 0.863

Viser at maleserien har en diagonal drifti posisjonsplottingen
(se rad pil pa figur 5). GPS-mottakeren var stasjonaer under
maleserien, men satellittene var i bevegelse. Dette ma der-
for skyldes darlig UERE (User Equivalent Range Error) til en
eller flere satellitter som mottakeren hadde las pa. Vanlige
GPS-system finner en middelverdi for UERE basert pa alle
satellitteneien konstellasjon. Det betyr at én eller flere satel-
litter med darlig UERE vil ha en negativ innflytelse pa hel-
heten.Figur 6 og 7 viser en mulig forklaring til den diagonale

Figur 7

Figur 8

t.v. Viser posisjonen til de satellit

En satellitt edelegger posisjonen

forskyvningen. Det rode omrade representerer UERE feil-
kilden til alle satellittene. Hvis én av de fire satellittene i
konstellasjonen er darlig (figur 7), vil det pavirke helheten.

Viser ogsa pa figur 8 t.v. at det er flere satellitter med
lav elevasjons-vinkel i samme retning som diagonalen. En
feil i antatt ionosfaeretykkelse vil fa starre betydning for
slike satellitter, da de far en lengre gangvei gjennomionos-
faeren (ﬁgur 8,t.h.). Det er derfor mulig at ionosfaeren er en
viktig arsak til den observerte diagonalen i posisjonen[5]

MeD eGNOs:

Med satellittbasert korreksjon (EGNOS) ser vi at ngyaktig-
heten blir bedret med ca. Tmeter. Dette ser vi ved aregne
ut CEP utifra 2drms verdienifigur 9:

0,942m- 2,4 = 2,26m

Figur 10

Figur 11

EGNOS ser pd UERE tilhver
satellitt

EGNOS korrigerer
satellittene individuelt

tene mottakeren hadde IGs pdé under mdleserien (Ashtech Mission

Planner®).
Figur 9
Zdrm=
Horizontal 0. 942m Eazt-Vest 0.5k2m
Alritude 2.273m Horth-South  0.791lm
Average
Lacitude 6£3°21'13.042" N Alvitude 214.060m
Longitude 10°19'05.267" E biled 100. 00%
Statistics
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HDOP D.801 0. 800 1.000 ot
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Used Sac 10,748 10 11 Honotone v Thick dot

Skjermbilde fra NMEA-stat for mdling med EGNOS.
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Viser at DOP-verdiene er noe hgyere enn den farste malese-
rien. Dette tilsier at det er en darligere satellittgeometri enn
det var 10 minutt tidligere.

PDOP = ,/0.801% + 0.7982 = 1.131

Hvordan kan vi ha bedre ngyaktighet nar satellittgeome-
trien her er darligere? Vihusker at den totale usikkerheten er
gitt som et produkt av UERE og GDOP. Dette ma da bety at
UERE-verdien til EGNOS malingen er sapass lav at det kom-
binerte produktet (GDOP * UERE) fremdeles er lavere enn det
vi far i GPS-malingen uten EGNOS. Det resulterer i en bedre
nayaktighet selv om satellittgeometrien (PDOP) er darligere.
Resultatene fra maleserien viser at posisjonsplottingen er
veldig sentrert, og vi ser ingen diagonal drift slik vi gjorde
under GPS-malingen. Dette er fordi EGNOS ser pa feilkildene
til hver enkelt satellitt, og finner en korreksjon til hver av dem.
En eventuell ionosfaerefeil i malingene til satellittene med
lav elevasjon i figur 8 ville dermed bli flernet med EGNOS
korreksjon.

Figur 10 og 1 viser hvordan EGNOS ser pa UERE-verdien
til hver satellitt framfor en helhet. Er det én satellitt som er
darligere enn resten, far den sterre korreksjon.

Diskusjon:

Etter & ha gatt gjennom en del teori og gjennomfert to
maleserier er konklusjonen klar. Satellittbasert korreksjon
(EGNOS) gjor en utmerket jobb med a fierne systematiske
feili GPS-signalet.

Mye av aeren gar til bakkesegmentet til EGNOS. De 34
malestasjoner (RIMS) som hele tiden er i kontakt GPS-
satellittene, gjor at systemet blir mer palitelig. Ekstra
informasjon om feilkildene gjor at systemet klarer a lage
bedre korreksjons-modeller somigjen gjer at EGNOS kan
finne en mer presis UERE verdi til de 32 satellittene i GPS-
konstellasjonen. Dessuten har EGNOS mulighet til a se pa
UERE til hver enkelt satellitt framfor a finne en middelverdi
basert pa alle satellittene, slik GPS gjor. Pa den maten
greier EGNOS & unnga posisjonsdrift, og holde en mer
sentrert posisjon. Samtidig overvaker EGNOS GPS i sann
tid slik at eventuelle, plutselige feil i en satellitt vil oppda-
ges umiddelbart. Dette gjor at ogsa brukere som fly kan ta
i bruk satellittbasert navigasjon.
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kartlegging av den
Kjemiske vannkvaliteten

Av:Jorgen Erdal

Det ble gjennomfart et vitenskapelig prosjekt hvor
hensikten var a kartlegge vannkvaliteten ved Heimdal
Videregdende Skole. For d sette resultatene i et per-
spektivbledetogsatattenprovefraenvanlighusstand
og fra vanndispenseren i kantina pa skolen. Prgvene
ble i mellomtiden lagret i kjgleskap far de ble levert
for analyse hos Vikelvdalen Vannbehandlingsanlegg
(VIVA) pa Ranheim i Trondheim. Der ble det foretatt

Innledning

Alle data er hentet rett fra «Vannforsyningens ABC>,
utgitt av Folkehelseinstituttet (ref. 1). | dette dokumentet
blir de gjeldene kravene til drikkevann, som star i drikke-
vannsforskriften (gjeldende fra og med 2002), gatt igjen-
nom til hver minste detalj. Dokumentet definerer hva som
avgjor vannets kvalitet, og hvilke grenseverdier som er
satt. Generelt sier vi at de faktorene som avgjer vannkva-
liteten er:

Fare for infeksjonssykdommer

Helseskadelige kjemiske stoffer

Stoffer som reduserer desinfeksjonseffektiviteten

Stoffer som kan fare til korrosjon

Stoffer som gir farget og grumset vann

Stoffer som gir vannet darlig lukt og smak

Stoffer som fremmer biologisk vekst i ledningsnettet

| dette prosjektet skal vannprevene analyseres i et multi-
instrument tilharende VIVA. Der vil det bli foretatt en kje-
misk analyse som vil male hardhet, alkalitet, farge, turbidi-
tet, surhet og konduktivitet.

Hypoteser

1. Vannetidispenseren har den generelt beste kje-
miske kvaliteten.

2. Proven tatt mandags morgen er av darligere kjemisk
kvalitet i forhold til den tatt fredag ettermiddag fra
samme vannkilde.

3. Husstanden har bedre kjemisk kvalitet enn skolen.

kartlegging av den Kjemiske vannkvaliteten ved Heimdal VGS

ved Heimdal VGS

en kjemisk analyse av prevene, noe som maler sur-
het, konduktivitet, hardhet, alkalitet, farge og turbidi-
tet. Resultatet av undersgkelsen viste at vannet pa
Heimdal VGS er av generelt god kjemisk kvalitet, men
det skal nevnes at det er litt surt. Ikke uventet kom
dispenseren i kantina best ut, med neytral pH-verdi,
lavest fargetall og alkalitet.

Hardt vann

Om vannet er hardt eller blgtt er avhengig av innholdet
av kalsium (Ca) og magnesium (Mg), der hardt vanninne-
holder mer av disse stoffene enn blgtt vann. Mengdene
av disse to stoffene er avhengige av hvor vannet kommer
fra. For eksempel vil drikkevann som har sildret igjennom
flellet og samlet seg i reservoarer inneholde flere minera-
ler enn vann hentet fra innsjger. Siden det meste av drik-
kevannet i Norge blir hentet fra innsjoer er ikke vi saerlig
utsatt for hardt vann, og dermed ligger grenseverdien for
hva som er hardt lavere her enn i det meste av Europa.
Ser iEuropa er det mer vanlig med grunnvann, og dermed
ligger listen for hardt vann hayere der.

Hardhet males i tyske hardhetsgrader ("dH) eller mil-
ligram kalsium per liter (mg Ca/l). Defineringene av de
ulike gradene av hardhet star i figur 1(ref. 2). Siden vannet
som skal testes i dette prosjektet kommer fra overflate-
kilden Jonsvannet vil vi neppe fa verdier som er hayere
enn 30 mg Ca/I.

Helsemessig antas det at hardt vann er bedre a
drikke (pa grunn av mineralene), men siden verken blgtt
eller hardt vann har noen dokumentert negative effekter
sa har vi ikke noen grenseverdier i Norge for dette. Det
skal derimot nevnes at hardt vann kan fore til kalkdan-
nelse, noe som ma tas hensyn til med oppvaskmaskiner
og lignende som varmer opp vannet.



Surhet

Vannets surhet males i verdien pH (pondus Hydrogenii), som
er en enhet for konsentrasjonen av H+-ioner. Surhet kan
enkelt testes ved hjelp av pH-papir, drapetest eller digitalt (for
eksempel med en Explorer GLX). «Drikkevannsforskriftenes
grenseverdi for pH er 6,5-9,5.»"

Noytralt vann har en pH-verdi pa 7. En lavere verdi blir
betegnet som sur og er verdien hgyere er vannet basisk. pH-
skalaen falger en logaritmisk stigning, noe som betyr at 6 er
10 ganger surere enn 7, 0g sa videre,

Turbiditet og farge

Turbiditet og farge er hovedsakelig synlige parametere, men
ved hoaye verdier kan de fore til at desinfeksjonsprosessene
mister effektivitet. Eksempler pa slike prosesser er klorering
og UV-bestraling.

Turbiditet er et mal pa vannets partikkelinnhold, bade
organiske og uorganiske, rett og slett hvor "grumsete” van-
net er. Altsa vil uklart vann mest sannsynlig ha en hay tur-
biditets-verdi. Unntaket er hvis uklarheten skyldes oksygen,
da dette ogsa kan forarsake uklart vann i kortere perioder. |
ravannskildene (elver og innsjeer) kan turbiditeten variere
kraftig fra arstid til arstid, og er spesielt hoy under sngsmel-
tingen om varen og under perioder med mye regn. Dette
kan -hvis ikke renseanlegget er forberedt- fare til darlig
desinfisering og dermed lite hygienisk vann til forbrukerne.
Turbiditeten kan ogsa egke mellom behandlingsanlegget og
forbrukeren pa grunn av slam eller korrosjon i ledningsnet-
tet. Turbiditet males med et turbidimeter, som analyserer
vannet ved a se hvordan lys brytes i den aktuelle proven.
Enheten er FNU (Formazin Nephelometric Unit) eller NTU
(Nephelometric Turbidity Unit), som skal vaere det samme.
«Drikkevannsforskriftens grenseverdi for turbiditet er 1FNU
(Formazin Nephelometric Unit) ut fra behandlingsanlegget,
0g 4 FNU hos forbruker.">"

Fargetallet er en absoluttverdi for vannets innhold av
organisk stoff. Mer spesifikt innhold av humus, som vil gi
vannet en gulbrun farge. Enheten er mg Pt/I. Farge har ingen
direkte helseeffekter. «Drikkevannsforskriftens grenseverdi
for farge er 20 mg Pt/I1»"

Pa bade turbiditet og farge vil nok dispenseren i kantina
komme best ut. Den er av typer Waterlogic 4 (ref. 5), som
inneholder bade et kullfilter og et UV-filter. Kullfilteret funge-
rer pa den maten at vannet kommer i kontakt med karbon, og

det karbonet da gjer er a trekke til seg humusen i vannet.
Humusen har som nevnt en innvirkning pa vannets farge
og folgelig ogsa smak, dermed vil kullfilteret senke bade
fargetallet og mest sannsynlig turbiditeten. UV-filterets
oppgave er a hindre bakterievekst i tanken.

konduktivitet

Vannets konduktivitet er dets evne til a lede strom.
Ledningsevnen er avhengig av vannets saltinnhold, og
dermed er konduktiviteten et mal for vannets totale salt-
innhold. «Drikkevannsforskriftens grenseverdi for kon-
duktivitet er 250 millisiemens (mS/m) ved 25 °C."»’

Alkalitet

Alkalitet er vannets evne til a motsta pH-endringer. Med
andre ord hvor mye syre som ma tilsettes for at pH-
verdien skal komme under en gitt verdi. Det er ikke satt
noen grenseverdi for alkalitet, men verdier mellom 0,6
og 1 mekv/I (miliekvivalenter per liter) ansees som god
vannkvalitet. Maleenheten ekvivalenter svarer tilhvor mye
OH--ioner som ma tilsettes for a gke pH-verdien med 1.
En ekvivalent svarer til en balanserende del av en reak-
sjonslikning.

Metode

Det ble foretatt 7 prover, hvorav 6 ble tatt pa skoleni folge
tabellen under, og en ble tatt fra springen i en husstand
klokken 22.00 6. desember. (Figur 2)

Provene ble tatt i halvlitersflasker som hadde blitt
vasket i oppvaskmaskin og deretter oppbevart liggende
i kjoleskap. Liggende for at sa lite luft som mulig kunne
snike seg inn gjennom korka, og kjelt for a bevare de kje-
miske egenskapene sa godt som mulig.

Provene ble sa kjert opp til VIVA, der de ble kjort
gjennom et digitalt multiverktey ved navn Mantech
PC-TitratelON PLUS (ref. 4). Vi kan g& ut ifra at malingene
har veldig lav usikkerhet.
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Figur1 Figur 2
Hardhetsklasse milligram kalsium per liter Tyske hardhetsgrader Klokken Rom Kilde
mg Ca/l °dH
Meget blott vann 0-15 0-21 1 (?nSdaﬁ 08.00 271 Springen
. desember . .
Blatt vann 15-35 21-49 10.45 Kantina Dispenser
Middels hardt vann 35-70 49-98 Torsdag 08.00 553 Soringen
2.desember 1210 pring
Hardt vann 70-150 98-21 :
Meget hardt vann > 150 >21 Fredag 14.40 265 Sl
3. desember ’
Mandag .
5, Qs 08.00 265 Springen

Figur 3
Koken  "TETIME FEEIE T swneto (O et
271 08.00 20,62 12,32 01 7.2 0,926 137
des Kantina 10.45 18,81 1,55 0 6,86 0,866 10,5
253 08.00 20,43 13,22 0,13 6,93 092 14,6
2-des 1210 20,47 16,28 0,15 6,67 0,939 14,2
265 14.40 2122 1414 0,06 6,68 0,924 18,6
3-des 08.00 19,82 14,52 0,1 6,54 0,874 109,8
6.des Hjemme 22.00 20,32 14,31 0,13 723 0,926 m8
Grenseverdier * 20 4 6,5-9,5 0,6-1 250

Resultater og diskusjon

*Se tabell under teori.

| tabellen er hgyeste og laveste verdi for hver parameter
uthevet. De fleste verdiene er ganske like, og ligger innenfor
sma rammer. Dette skyldes nok at alle pravene kommer fra
samme hovedkilde (Jonsvannet). Vi fikk ingen hardhetsma-
linger pa over 30mg Ca/l, men heller ingen under 18,5, der-
med har vi som forventet blgtt vann her i Trondheim. En ana-
lyse av grunnvann hadde mest sannsynlig hatt bade hayere
konduktivitet og hardhet enni vart tilfelle.

lkke uventet hadde vannet fra dispenseren i kantina
lavest fargetall, men ogsa lavest hardhet og alkalitet. Vannet
har ogsa naytral pH-verdi. Dette skyldes trolig at vannet sjel-
dent star stille i tanken (dispenseren brukes ofte), kjaling (for
a bevare den kjemiske tilstanden) og at vannet gar igjennom
kullfiltrering og UV-behandling. Generelt sett er det vannet
med best kjemisk kvalitet.

Kun en av verdiene star i fare for a bryte grenseverdien,
og det er pH-verdien til proven tatt mandag 6. desember pa
rom 265, klokken 08.00 (rodt tall). Dette er vann som hadde
stattiroivannledninger i omlag 65 timer, noe som betyr null
sirkulasjon. Som vi ser er denne kun 0,04 pH unna grense-
verdien for surhet, og falgelig ogsa den sureste malingen.
Fargetallet er ogsa det nest hayeste av alle. Proven er for
ovrig 10(6,68-6,54) = 100,14 = 1,38 (138 %) ganger surere enn
proven tatt fredag ettermiddag fra samme kilde. Dette var
ikke uventet, da vannet pa mandag morgen bruker a smake
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darlig og ha gul farge. Siden skolen var stengt denne hel-
gen vil det si at det ikke var noen andre som brukte vann-
kilden, og den forskjellen vi ser i resultatene skyldes trolig
at vannet har ligget stille uten kjoling. Det at denne pro-
ven har den laveste konduktiviteten kan skyldes at saltet
i vannet har "samlet” seg langs bunnen av rerene, men
denne teorien stemmer ikke med at turbiditeten er nesten
dobbelt sa stor som far helgen.

Konduktiviteten er lav i alle provene, og godt innenfor
grenseverdien. Den ville trolig veert hayere fra en grunn-
vannskilde. Til slutt skal det nevnes at alle provene er
ganske alkaliske, helt pa grensen av hva som ansees som
god kvalitet. Dette er ingen begrenset parameter ifolge
Drikkevannsforskriften, og ikke sa kritisk som om turbidi-
teten hadde veert faretruende hay (som kunne fart til blant
annet bakterievekst).

Mange stoffer og kjemikalier lgses lett opp i vann, noe
som betyr at vannet er veldig emfintlig nar det kommmer til
lagring. Det at flaskene (og tilharende korker) ble vasket i
oppvaskmaskin kan ha fort til at det ble igjen sma meng-
der vaskemiddel i flaskene. Disse restene kan ha lost seg
i vannprevene og gitt utslag pa bade konduktiviteten og
surhet. For & minimere denne feilkilden burde det ha blitt
brukt glasskolber. Disse hadde trolig blitt bedre rengjort og
folgelig beholdt vannets kjemiske tilstand bedre. Det skal
nevnes at flaskene som ble brukt bade ble skylt og terket
for bruk.




Av resultatene ser vi at vannet pa Heimdal VGS har en
generelt god kjemisk kvalitet. Det er noksa konduktivt
og blatt, men ingen av disse er grensesatte verdier etter
Drikkevannsforskriften. Vi ser ogsa at vannet pa skolen tyde-
ligvis er surere enn i en vanlig husstand. Det skal nevnes at
det ble bare tatt en prove fra husstanden, men likevel var
denne proven den mest basiske av alle. For a fa et bredere
sammenligningsgrunnlag skulle det ha blitt tatt prever fra
flere husstander.

Vannet pa skolen er generelt av god kjemisk kvalitet, med
unntak av mandag morgen da det er i overkant surt og farget.
Og har du muligheten, benytt dispenseren i kantina! Dermed
har vi styrket hypotese 1og 2, mens nummer 3 fortsatt star
litt usikkert. For at denne skulle blitt styrket eller avlivet burde
det hablitt tatt flere prover fra flere husstander.
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Til slutt en stor takk til Geir Sommervold hos VIVA, som har gjennomfart analysene av pravene.
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Av: Jacob, Andras og Khaled, Bergen Katedralskole

| dette forskningsprosjektet har vi valgt a forske pa de
aerodynamiske egenskapene en flyvinge har og hvor-
dan disse vil endre seg hvis man endret formen og
dimensjonene til vingen. Vi satt oss da hypotesen om
at forandring i tykkelsen og formen pa vingene ville
gjore at vi opplevde forskjellig drag, oppdrift og mak-
simal stal vinkel. Naermere bestemt at vi ville oppleve
bade mer drag, oppdrift og stal jo tykkere vingene ble
og at jo tykkere vingen ble, jo heyere vinkel kunne den
komme opp i uten a stale. Drag er da enkelt sagt kref-
tene som virker mot vingens bevegelsesretning (luft-
motstand), oppdrift er kraften som virker oppover pa
en vinge i bevegelse og stal er hendelsen der luft-
stremmen separerer seg fra selve vingen resulterer i
at vingens evne til a styre reduseres og den mister all
oppdrift skapt av undertrykk pa oversiden av vingen.

Teori

Far vibegynner med a beskrive selve oppsettet, gnsker vi
a fortelle litt om hvordan en vinge fungerer i teorien, dette
er viktig siden var hypotese er at vingene oppferer seg
somiteorien under

Oppdrift

Definisjon pa oppdrift er kraften som virker pa vingen
oppover nar vingen beveger seg gjennom luften. Det fin-
nes hovedsakelig 2 mater a skape oppdrift pa, den forste
er det der luften skaper oppdrift ved a skape undertrykk
pa oversiden av vingen. En luftstrem som passerer et fast
objekt, folger den faste formen inntil ganske haye vinkler.
Dette kalles koanda effekten.

Den andre maten er luftdefleksjon. Dette gar ut pa at luft
som treffer en vinge som er vinklet opp, preller av nedover
og siden kraft = motkraft (Newtons 3. lov) sa skaper det
oppdrift.

Etter testing av vingenes forskjellige egenskaper fant
vi ut at det var en vinge som skilte seg fra de andre.
Det som vi kalte for vingen med 4 lag, var den vingen
som fikk bade mest oppdrift og drag og var ogsa den
vingen som talte hgyest vinkel nar vi testet stal. Vi
fant ogsa ut at bredden (ikke vingespennet) pa vin-
gen ikke har noe a si for oppdrift, men har muligens
starre virkning om vi ser det pa en starre skala. Dette
kan vi se ut i fra @ sammenligne den store vingen som
var 3 lag tykk med den vanlige 3 lags tykke vingen.
Ved 3 bruke V-vinger ser vi at selve formen pa vingen
pavirker hvordan forskjellige vinger staler. Vifant ut at
vanlige v-vinger (der vingene beyes bakover) staler
forst ytterst, mens omvendte v-vinger staler innerst.

Drag

Drag betegner vi som kraften som virker pa vingen, som
motvirker vingens bevegelsesretning (luftmotstandi dag-
ligdags tale). Ofte betegner man dette som luftmotstand,
men det er en sterk forenkling av realiteten.
Vihar to typer drag: formdrag og friksjon.

Formdrag er draget som oppstar som en folge av deflek-
sjon av Iuft som blir fortrengt av vingen(kollisjon mellom
vingen og Iuft). Friksjon er motstand som oppstar nar luf-
ten treffer vingens overflate.

Luft 'J Kraft

Luftdefleksjon i praksis



Bildet til hayre viser oss de forskjellige Form Skin

‘ \ typer drag som oppstdr av forskjellige  Shape and flow drag frictiom
geometriske former. Viser at jo mer
: : £ ; areal luften «treffer» jomer formdrag ~ —— === 0% 100%
: : A B $: o far vi, og jo mer areal luften «passerers
- : : : s . jomer friksjons drag far vi.Dermedkan == =10% =4%
3 vi forvente mer drag fra store og tjukke
vinger.
Bildet til venstre illustrerer koanda — ' sk b
effekten, bildet til hoyre viser luft-
stromene over flyvingen, legg merke til
at tettheten tilmolekylene er lavere p&
oversiden i forhold til undersiden. — | 100% 0%

stal

stal er effekten som forekommer nar et fly prover a bytte ret-
ning for fort i forhold til luftstremmen. Det som da skjer er at
luftstremmen separerer seg fra vingen, koandaeffekten opp-
herer og dermed mister vingen mye oppdrift. Det a stale et
fly kan ha store konsekvenser som bildene under viser.

Bildet viser at da et fly staler, kan man ikke bare miste
oppdriften, men ogsa heyderoret som trengs for a kunne
styre flyet ut av en stal. Dette kan resultere i en kraes;j.
Da en vinge staler sa slutter luften a felge oversiden av vin-
gen, dermed strommer det luft fra forskjellige ugnskede (og
uberegnbare) vinkler pa oversiden, og undertrykket pa over-
siden oppharer.

Vinkelen alfa er vinkelen mellom Iuftstrammen (rettnin-
gen flyet beveger seg) og rettningen vingen peker mot (dette
forekommer da et fly skal bytte retning.)

| vare forsgk sa kommer vi til @ male den maksimale vin- Deep stall condition — T-tail in "shadow" of wing
kelen for det oppstar en stal, vinkelen er markert med alfa pa
bildet under:

6°, steady fliw—_/—N

15°, stall point, maximum lift
separation point

\
25°
) “’/—/—\
relative
wind separated

flow



Metode

UTSTYR VI BRUKTE:

Vindmaskin (en veldig stor harfener lignende

maskin)

Teip/lim

Elektroniske kraftmalere

Datamaskin

Depron (en typeisopor)

Saks/tapetkniv

Vi begynte med a skjzere ut 6 rektangler og ganske
mange striper av isoporen, for a sa konstruere vingene.
De sma stripene plasserte vi mellom 2 av rektanglene,
dermed oppstod det en typisk vinge form. Vilagde vinger
med to, tre og fire lag med «striper», dette ga oss 3 veldig
like vinger der kun tykkelsen pa vingene varierte. | tillegg
til dette lagde vi en vinge som vi kalte for «stor vinge»
dette var en vinge som hadde tre lag men var mye bredere.
Vingspennet var like lang pa alle. Vingeformen pa disse
var kvadratisk, men senere lagde vi to vinger som kal-
les V-vinger. Disse var konstruert pa samme mate, med
(2/3) lag men ovenifra sa de slik ut.

Nar vi var ferdig med a bygge vingene, brukte vi stati-
ver for a plasere vingene rett forran vindmaskinen. Vi fes-
tet vingene til kraftmalerne med trader, for @ male oppdrift
og drag. Vifikk malingene opp pa datamaskinen som malte
med 100 hz, sa etter ca10 sekunder pa hver vinge hadde vi
rundt 1000 malinger pa hver og nok til @ kunne bestemme
et gjennomsnitt av hver og en av dem. (se bildet under for
oppsett)

For a male stal vinkel, bestemte vi oss for aikke bruke
digitale maleapperater. Vi festet vingen direkte til stativet,
sa vingen ikke kunne bevege seg. (Vikunne vri pa stativet
for & stille vinkelen pa vingene.) Vifestet sa trader pa over-
siden av vingen. Dette gjorde vi, sa vi skulle kunne se nar
vingen staler, fordi da begynner tradene a flabre. Dermed
kunne vilett bestemme den maksimale vinkelen til vingen
der den ikke stalet.

Vi brukte 2 kraftmalere pa oppdrift for a kunne male
kraften som fordeler seg pa helle vingen. Bildet viser
hvordan vi malte drag oppdrift og fant stal vinkelen.
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Grafen viser gjennomsnittet av hvilket drag som virket pa
hver enkel av vingene. Den hgyeste summen (turkis) er
gjennomsnittet pluss standardavviket, den mellomste sum-
men (lilla) er gjennomsnittet og den minste summen (rad) er
gjennomsnittet minus standardavviket. Summene pa grafen
er urelevant, det er forholdet mellom de forskjellige vingene
som vier ute etter.

Jo mer drag man har pa en vinge jo mer vil det bremse
den opp sa vimatte finne den vingen som ville gi minst drag.
Vingen vi lagde med minst drag var den med tre lag, men
denne vingen hadde ogsa mest usikkerhet i tallene. Den vin-
gen med minst usikkerhet og som hadde nest mest drag var
den vingen som var laget med 2 lag. Vi ser her at sterrelsen
pa vingen ikke har noe a si for draget, fordi 3 lags vingen og
den store vingen er like tykk og forskjellen mellom de to er
starrelsen. Disse to har omtrent samme resultater. Grunnen
til at vi har med standardavvik er at vi tar forbehold om at
vare malinger ikke er ngyaktige nok. Mange av malingene vare
varierte veldig og derfor gir standardavviket et godt bilde pa
hvor store disse variasjonene var. Hvis vi hadde bare brukt
gjennomsnittet (lilla) ville dette ikke vist hele bilde.

Tallene i bildet star for hvilken grad vingen begynte a stale
ved. Jo hgyere vinkel man kan ga imot vinden, jo mer kan
man mangvrere flyet uten a miste oppdriften man har.
Dette er selvsagt en god egenskap for fly a ha. Fra grafen
kan man se at det er klart 4 lags vingen som kan ga opp i
hoyest vinkel uten at den begynner a stale. Ellers sa ligger
resultatene ganske nzert hverandre for de andre vingene.

Vihar ogsa lagt til resultater fra V vinge og en motsatt
V vinge, men pa disse har vi altsa bare malt til hvilken vin-
kel de klarer & holde seg uten a stale og ikke oppdrift eller
drag. Vi valgte 3 ha disse med i forsgket for a se hvordan
formen pa vingen spilte en rolle nar det gjaldt stal. Som vi
kan se uti fra resultatene sa vil ikke endret form pa vingen
ha noe a si for hvor mye stal vingen blir utsatt fra. Men vi
merket at den vanlige v-vingen stalet ytterst forst og sa
innerst, mens omvend v vinge stalet farst innerst og sa
ytterst.

OPPDRIFT

Grafene over viser hvor mye oppdrift vi klarte @ male pa
vingene foran og bak. Den gverste summen (bla) viser
gjennomsnitts oppdrift pluss standardavviket, den mel-
lomste summen (lilla) viser gjennomsnitts oppdrift og
den nederste summen (rad) viser gjennomsnitts oppdrift



minus standardavvik. Summene pa grafen er urelevant,
det er forholdet mellom de forskjellige vingene som vi er
ute etter. Grunnen til at vi har med standardavvik er at vi
tar forbehold om at vare malinger ikke er ngyaktige nok.
Mange av malingene vare varierte veldig og derfor gir
standardavviket et godt bilde pa hvor store disse varia-
sjonene var. Hvis vihadde bare brukt gjennomsnittet (lilla)
ville dette ikke vist hele bilde.

Vi kan se at vingen med mest oppdrift, bade foran
og bak, er vingen med 4 lag. Vi ser ogsa at sterrelsen pa
vingen har noe a si. Dette kan vi se ved a sammenligne 3
lags vingen og den store vingen. Vikan sammenligne disse
fordi de har samme tykkelse. Den store vingen har da
starre oppdrift foran, men har samme oppdrift bak.

Diskusjon og konklusjon
OPPDRIFT OG DRAG

Her kan vi se at jo flere lag vingen har, jo mer oppdrift far
man, men ikke mer drag som mankansje ville forventet. Da
vivarierer bredden pa vingene sa kan vimerke at det opp-
star litt mer oppdrift, men ogsa litt mer drag.

Bredden pa vingen pavirker ikke oppdriften i dette
forsgket siden vivalgte a bare male oppdrift som blir skapt
av undertrykk pa oversiden av vingen. Vi tror at vinge
bredden kommer til @ hamye mer a siom man hadde ogsa
malt oppdrift som skapes av deffleksnon.

Da det gjelder drag sa gar vi ut ifra at forsgket ikke
ble utfert med helt «perfekte vinger> og det er lett mulig
at 2 lags vingen ikke var like rund i kantene som de andre
vingene og det er dette som resulterte i sa mye hayere
drag. Samtidig sa tror vi pa grunnlag av det vi observerte
at bredden pa vingen kommer til a ha sterre utslag ved
hoyere fart og sterre skala. Vitror at jo tykkere vingen er,
desto mer form drag far vi, og jo lengre vingene er, jo mer
friksjons drag far vi.

Dermed sa kan vi konkludere at hvis man gnsker et
gkonomisk laste fly som ikke ngdvendigvis flyr fort, sa er
det lurt a lage store vinger i bade bredde og tykkelse, men
om man vil lage et fly som skal fly fort (f.eks. jetfly) s& er
det lurt & velge en vinge som ikke er for tykk, eller bred.

STAL

Hvis vi ser pa stal vinkelen til de forskjellige vingene sa ser
vi at tykkere vinger staler ikke fult sa lett som tynne vin-
ger, (dermed kan man begrunne at det er viktig & verken
ha for tynne eller for tykke vinger.)

Da vi testet V-vinger og omvendt v vinger sa mer-
ket vi at det ikke var mye forskjell mellom de to vingene i
vinkelmal, men det som vi observerte var at ved den tra-
disjonelle V vingen (der vingen er "B@YD'" bakover) er at
vingen begynner 3 stale ytterst, ved vingetuppene. Dette
er et problem, siden vanligvis er kontrollflatene der, hele
flyet blir ogsa mye mer instabil som folge av dette.

Vifant en forklaring pa dette, og mener at det er det vi
observerte: Da luftstrammene gar sakte, er det lettere for
at en del av luftstremmen gar langs vingen, mot tuppen,
i stedet for over vingen. Jo lengre ut man kommer jo mer
luft blir revet med av luft som allerede gar langs vingen.
Da dette skjer ender det opp med at luftstremmen som
meater vingen gar ut mot sideni stedet for a ga over. Dette
medforer at vingen ikke far produsert nokk oppdrift. Dette
kan man forestille seg pa folgende mate: Du har en kniv
blad som ligger skjevt med den skarpe siden opp, hvis du
kaster en tomat pa kniven rett ovenifra, sa skjaerer kniven
tomaten rett i to (dette illustrerer situasjonen som oppstar
da vingen beveger seg fort i forhold til luften). Men hvis
du ikke kaster tomaten fult sa hardt sa kommer tomaten
til 3 treffe bladet, men i stedet for & ga helt igjennom, sa
begynner det a sklined langs knivbladet mot knivspissen.
Denne effekten blir forsterket ettersom hvor mye brattere
vingen er bayd bakover.

Den omvendte V-vingen har aerodynamisk sett
starre fordeler en den vanlige V-vingen. Farst og fremst
staler vingen farst innerst ved flykroppen og dermed kla-
rer man a holde kontrollen lengre. I tillegg til dette sa mater
luften (som gar langs flyvingen) flykroppen innerst, og
dette igjen medfarer at vingen slutter a stale helt innerst
ogsa. Dette er relevant til oppgaven siden vi skulle finne
egenskapene til forskjellige vinger.



Feilkilder:

Selv om vi provde a fa til sterst mulig likhet mellom vingene,
sa er det ganske sikkert at det ikke er kun de variablene som
viville forandre, som forandret seg. De minste forandringene i
form han skape sakalte "vortex-er" som er en type tornado.
Vortexer pavirker aerodynamikken pa mange forskjellige
mater og kan skape bade oppdrift og neddrift.

En annen feilkilde vi hadde var at det var mye av vinden
som forsvant jo lengre vekke man kommer fra selve vind-
maskinen. Ideelt sett skulle vi ha hatt en avgrenset vind-
tunnel, men siden dette ikke var tilgjengelig sa matte vi ta til
takke med den vindmaskinen vihadde. Dette kan ha gjort at
vinden varierte fra hver gang vi gjorde et forsgk. Heldigvis er
ikke dette en stor feilkilde fordi vihar provd a gjere forholdene
sa lik hverandre som mulig for hver forsgk.
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LIPS o

Naturfagsenteret er et nasjonalt ressurssenter for
opplaeringen i naturfag i barnehage, grunnopplaering
og leererutdanning.

Malet er 3 styrke kompetansen i og motivasjon for
naturfag hos elever og laerere. Dette skal gjgres ved
a utvikle og forbedre innhold og metode gjennom
forsknings-, forsgks- og utviklingsprosjekter.

Vare nettsteder

natu rfagse nteret.no
senterets virksomhet

naturfag.no viten.no
ressurssted for leerere ressurser for elever

miljolare.no kartiskolen.no
baerekraftig fokus webatlas for skole

natursekken.no lektor2.no
naermiljget som klasserom arbeidsliv mgter klasserom

Vare tidsskrifter
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Undersgkende naturfag ute og inne
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Konferanser

Naturfag- Forskerfrgkonferansen

konferansen for barnehage

Forskning

Klasseromsnaer forskning knyttet til gode laerings- og
arbeidsmater i naturfag, rekruttering og vurdering.
Sentrale prosjekter er Forskerfgtter og lesergtter,
Geoprogrammet og re:K:rutt.





