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Inledning 
Kemi har under stora delar av 1900-talet varit ett ämne som elever tidigast mötte 
i årskurs 5. Då behandlades ofta fenomen som smältning, stelning, kokning och 
avdunstning. Dessutom studerades egenskaper hos luft och vatten. Att elever in-
nan de börjar högstadiet skulle resonera kring dessa fenomen i termer av vad som 
sker på submikronivå, med hjälp av antaganden om enkla partikelmodeller, har 
aldrig varit ett uttalat mål för undervisningen i kemi förrän introduktionen av 
Lgr 11.  

I den här studien har en grupp bestående av två lärare, en rektor och fyra 
forskare utformat och genomfört undervisning om egenskaper hos luft samt fe-
nomenen smältning och stelning med elever i årskurs 3 och 4. Eleverna har inte 
bara beskrivit det som skett med egna ord, utan också lärt sig att beskriva det som 
sker på submikronivå i ord och bild. För att kunna göra detta har de, tillsammans 
med läraren, utvecklat enkla partikelmodeller. Projektet har kallats "Animerad 
kemi” och dess innehållsliga utgångspunkter beskrivs i del I.   

Animerad kemi var ett av de forskningsprojekt som fick finansiering av Skol-
forskningsinstitutet vid dess första utlysning 2016. Institutet skapades för att bi-
dra till att undervisningen i svensk skola ska vila på vetenskaplig grund, i enlighet 
med skollagen (2010:800, 1 kap. 5 §). I institutets instruktion kan man läsa föl-
jande:  

Skolforskningsinstitutet ska bidra till att de verksamma 
inom skolväsendet ges goda förutsättningar att planera, 
genomföra och utvärdera undervisningen med stöd av ve-
tenskapligt underbyggda metoder och arbetssätt. Myndig-
heten ska bidra till goda förutsättningar för barns och ele-
vers utveckling och lärande och till förbättrade kunskaps-
resultat för elever. (SFS 2014:1578) 

Projektet Animerad kemi etablerades som ett samarbete kring ett gemensamt 
problem mellan forskare och verksamma i skolan. Trots att samtliga deltagare 
hade olika typer av expertis i relation till barns lärande i naturvetenskap hade 
ingen i projektet svaret på hur man skulle undervisa om materiens partikelnatur 
för barn i årskurs 3-4 med hjälp av digitala verktyg. Edwards (2011) menar att 
samarbete mellan olika professionella grupper i relation till komplexa problem 
innebär att alla inblandade grupper bidrar med sin specifika expertis i relation 
till det problem som man samarbetar kring (se även Carlgren, 2019; Eriksson, 
2018). 
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De som deltog i projektet var:  
• Monica Karlsson, en erfaren 1–6-lärare med trettio år i yrket. Vid projektets 

start hade hon tjänstgjort vid den aktuella skolan i sju år. Monica hade kun-
skap om sina elever och de förutsättningar som gällde för undervisningen av 
dessa. Monica kallas genomgående för “läraren” i texten.  

• Karin Bennerhed, rektor med ett särskilt intresse för undervisning i naturve-
tenskap. Karin hade erfarenhet av tidigare forskningsprojekt tillsammans 
med ett par av de deltagande forskarna. Hon var även den som tog kontakt 
med forskarna i projektet med egna idéer om hur man borde kunna bedriva 
undervisning i naturvetenskap på låg- och mellanstadiet.  

• Magnus Hultén, professor i naturvetenskapernas didaktik, tillika projektle-
dare. 

• Astrid Berg, doktor i kemi som arbetat länge med forskning om elevers och 
lärares lärande av kemi och som utvecklat grundstrukturen för det ämnesdi-
daktiska innehåll och arbetssätt som projektet sedan vidareutvecklade.  

• Inger Eriksson, professor i pedagogik med lång erfarenhet av undervisnings-
utveckling och kollaborativ forskning inom naturvetenskap och matematik.  

• Kristina Danielsson, professor i svenska med särskilt intresse för kommuni-
kation i naturvetenskapliga klassrum.  

 
Vidare bidrog animationspedagog Christian Tidebrink till projektets genomfö-
rande genom att introducera animationsverktyget för eleverna, och assistera dem 
vid skapandet av animationen. Även Daniel Orraryd bidrog till projektets genom-
förande genom att bistå med insamling av data i klassrummet.  
Eleverna som deltog har givits fingerade namn. De var vid studiens genomfö-
rande mellan 9 och 10 år.  

I projektet deltog inledningsvis två lärare och deras respektive elever under 
den första lektionsserien, då fokus var på luft. Lektionerna genomfördes under 
våren då eleverna gick i årskurs 3. Den andra lektionsserien genomfördes under 
höstterminen samma år tillsammans med Monica och hennes elever, och då med 
fokus på fasövergångar.  

För att dokumentera projektet videofilmades alla lektioner av forskarna, vil-
ket innebar att två klasser filmades under vårens lektionsserier och en klass under 
höstens lektionsserier. Tre kameror användes i varje klassrum. De placerades på 
stativ intill tre elevgrupper per klass, så att dessa gruppers arbete kunde följas. 
En av kamerorna riktades om för att följa läraren under helklassaktiviteter. Dess-
utom fotograferades de texter (ord och bild) som barnen skapade. Alla möten i 
lärar-forskarlaget spelades in med ljudupptagning.  

Läraren och rektorn medverkar med sina riktiga namn vilket i relation till 
kollaborativ forskning kan ses som ett forskningsetiskt villkor, det vill säga att 
tillerkänna deras medverkan som betydelsefull för den kunskap som utvecklas 
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(Eriksson, 2018). Samtidigt innebär detta att det är möjligt att på klassnivå iden-
tifiera vilka elever som ingick i projektet. Samtliga inblandade i projektet, alltså 
lärare, rektor och forskare, har dock bedömt att det inte ska vara möjligt att iden-
tifiera enskilda elever. Alla i projektet är tacksamma för alla de elever som valt att 
medverka, med sitt eget och sina vårdnadshavares medgivanden. Inget integri-
tetskänsligt material har tagits med och analyser har gjorts med respekt för de 
medverkande eleverna och lärarna i projektet. I transkriberingen har /…/ an-
vänts för att beteckna utelämnade ordväxlingar och [] har använts för att beskriva 
elevers rörelser eller för att förtydliga det som sägs.  

Eftersom en av lärarna hade avslutat sin tjänst vid skolan genomfördes den 
andra lektionsserien i årskurs fyra hos den lärare, Monica Karlsson, som var kvar 
i projektet. I del II och III, där vi beskriver resultatet av projektet, används enbart 
data från Monicas klass. Detta beror dels på att resultaten inte skiljer sig nämn-
värt åt mellan de båda elevgrupperna som deltog under våren, dels på att det möj-
liggör för oss att följa några elever genom hela arbetet, vår och höst.  

Projektets utgångspunkter har formulerats i dialog mellan forskarna och 
Karin Bennerhed. Karin sökte som nämnts själv kontakt med forskarna i syfte att 
utveckla NO-undervisningen i de tidiga åren i kommunen. Karin ansåg att det 
fanns en alltför hög tilltro till att NTA-lådor 1 skulle lösa de utmaningar som fanns. 
Hon hade därtill noterat att övergången mellan lågstadiets och mellanstadiets 
NO-undervisning var en utmaning. Det kunde se olika ut på olika skolor i kom-
munen, och man höll vid projektets start på att se över hur denna övergång kunde 
förbättras, bland annat genom att i högre grad börja arbeta med ämneslärare 
även på låg- och mellanstadiet. Det Karin framför allt hade noterat var behovet 
av och möjligheten att börja använda begrepp som ”partiklar” redan i de tidiga 
åren. Detta intresse låg i linje med den animationsbaserade kemiundervisningen 
som Astrid Berg och hennes kollegor hade genomfört för lärarstudenter vid Lin-
köpings universitet, och som de trodde att man skulle kunna anpassa för låg- och 
mellanstadiet. Det fanns med andra ord goda förutsättningar för ett konstruktivt 
samarbete. 

Det fanns i början av projektet en grundstruktur framtagen av Astrid för hur 
undervisningen kunde läggas upp. Denna reviderades dock efter hand. Den mer 
detaljerade planeringen av varje lektion gjordes i merparten av fallen av Monica 
och Astrid. De återkommande projektmötena, där samtliga medverkande lärare 
och forskare deltog, ägnades åt övergripande reflektion och planering.

 
1 NTA står för Naturvetenskap och teknik för alla och är ett undervisningsmaterial som tillhanda-
hålls av Kungliga Vetenskapsakademien.  
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Del I: Att lära sig kemi 
Kemi i grundskolan är ett brett ämne som innefattar områden som läran om ma-
teria, kemiska processer samt systematiska undersökningar. Inom ramen för sko-
lans undervisning i kemi ska eleverna också ges en förståelse för hur naturveten-
skapen utvecklats historiskt och samspelet mellan naturvetenskap och kultur, 
vad som brukar kallas vetenskapshistoria. I ämnet ingår också hur kunskap i 
kemi kan bidra till elevers förståelse för och ställningstagande i bredare samhälls-
frågor, ett område som kallas samhällsfrågor med naturvetenskapligt innehåll. I 
denna bok ska vi framför allt fokusera det första området, läran om materia och 
kemiska processer, det vill säga det mål som i läroplanen handlar om att ”använda 
kemins begrepp, modeller och teorier för att beskriva och förklara kemiska sam-
band” (Lgr 11, 2019, s. 186). Det är dock viktigt att poängtera att det sätt på vilket 
undervisningen genomfördes även bidrog till att utveckla elevernas förmåga att 
genomföra systematiska undersökningar.  

När det gäller det centrala innehållet är det materiens partikelnatur som 
projektet fokuserar, men även delar som rör metoder och arbetssätt berörs. Det 
är under det centrala innehållet för årskurs 4-6 som partikelmodellen skrivs 
fram: 

Enkel partikelmodell för att beskriva och förklara materi-
ens uppbyggnad, kretslopp och oförstörbarhet. Partiklars 
rörelser som förklaring till övergångar mellan fast form, 
flytande form och gasform. (Lgr 11, 2019, s. 187) 

Partikelmodell och enkel partikelmodell är begrepp som införts i läroplanen 
Lgr 11. Medan den för 4-6 ska vara enkel, nämns enbart partikelmodell för års-
kurs 7-9, vilket indikerar en progression. En enkel partikelmodell bygger normalt 
på fyra antaganden:  

-All materia (fast, flytande och gasformig) består av väldigt 
små partiklar. 

-Partiklarna rör sig ständigt. 

-Det finns utrymme/tomrum mellan partiklarna. 

-Tillförs värme rör sig partiklarna snabbare. 

Till en enkel partikelmodell kan man vid behov lägga till följande antaganden: 

- Alla partiklar attraheras till varandra (i olika omfattning). 

- Olika ämnen består av olika partiklar, men partiklarna i ett 
specifikt ämne är identiska. 
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I mer avancerade partikelmodeller fördjupas beskrivningen och då ingår ännu 
fler aspekter, till exempel att kollisionen mellan partiklar är helt elastisk (rörel-
seenergin bevaras), eller att partiklarna kan bestå av en eller flera delar (atomer), 
eller att antalet partiklar bevaras i vid en kemisk reaktion och så vidare. I Anime-
rad kemi användes de fyra första antagandena i undervisningen om luft, vilket 
utökades med de två antagandena ovan när fenomenen smältning och stelning 
behandlades. Mer avancerade partikelmodeller behandlades inte.  

Historiskt har det vanliga varit att elever fått lära sig om materiens partikel-
natur först på högstadiet. Genom det här projektet utmanar vi både ämnets histo-
ria och kursplanens formuleringar. Vi gör det genom att låta elever redan i års-
kurs 3 arbeta med, och själva utveckla tentativa partikelmodeller av materien, för 
att förklara observationer av fenomen. Även de metoder och arbetssätt som an-
vänds i projektet utmanar sådant som elever normalt har fått göra i dessa åldrar.  

Frågan om när partikelmodellen bör introduceras i skolans undervisning är 
omtvistad. Ett flertal studier visar att elever redan i tidigare skolår kan använda 
en enkel partikelmodell (t.ex. Löfgren, 2009; Novak & Musonda, 1991; Johnson 
& Papageorgiou, 2010). Yngre barns förmåga att fantisera är också ett argument 
för en tidig introduktion, eftersom fantasi kan främja förståelsen av den partiku-
lära världen (Nakhleh & Samarapungavan, 1999). Ett annat argument för tidig 
introduktion är att eleverna behöver återkomma till partikelmodellen och dess 
begrepp flera gånger under sin skolgång, eftersom den är så abstrakt (Barke, 
Hazari & Yitbarek, 2009). Det finns även röster (t.ex. Staudt & Broadhead, 2017) 
som hänvisar till den didaktiska potentialen hos digitala verktyg som ett argu-
ment för att även små barn (förskola och F-3) skulle kunna bekanta sig med par-
tikelmodellen, vilket vi också tog fasta på i projektet. 

Idén om att låta elever både utveckla och använda tentativa partikelmodeller 
av materien för att förklara observationer handlar om att ett sådant arbetssätt 
antas kunna leda till att elever utvecklar en djupare förståelse av undervisnings-
innehållet. Dessutom skapar det möjligheter för dem att “göra” naturvetenskap 
på det sätt som utmärker naturvetenskapens metoder och arbetssätt. Att utveckla 
och använda modeller som redskap för att förklara naturvetenskapliga fenomen 
kan betraktas som själva naturvetenskapens kärna. Att låta elever skapa modeller 
och representationer gör dessutom elevers lärande synligt för läraren, och kan 
användas av denne för att utmana elevernas idéer (Radford, 2018). 

Att lära sig att “se” materia som ett system av partiklar 
När det gäller läran om materia och kemiska samband är det viktigt att göra några 
distinktioner.  Ända sedan början av nittonhundratalet har vi med säkerhet vetat 
att materien är partikulär, det vill säga uppbyggd av partiklar (atomer och mole-
kyler), att det är tomrum mellan partiklarna och att dessa är i ständig rörelse.  
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Det finns med andra ord två distinkt olika aspekter av materien – det vi upp-
lever av materien med våra sinnen å ena sidan, och dess osynliga byggstenar och 
processer å den andra. Inom det kemididaktiska fältet kallas den första aspekten 
för materiens makroskopiska nivå. Våra erfarenheter av materia på denna nivå 
omfattar exempelvis ämnen och material, lösningar och deras färger, bildandet 
av gaser och fällningar, förändringar i temperatur och ledningsförmåga, och så 
vidare. Vår samlade kunskap om materiens makroskopiska nivå har utvecklats 
under de senaste århundradena. Kemister har undersökt och observerat olika 
ämnens egenskaper och omvandlingar med syfte att identifiera och kategorisera 
dem. Kunskapen består av empiriska lagar (som senare kunnat härledas teore-
tiskt med), exempelvis att metaller leder elektricitet, att ett ämne i gasform ex-
panderar när temperaturen ökar eller att organiska ämnen är brännbara. Begrepp 
som metaller, organiska ämnen, gas och elektricitet blir då exempel på vetenskap-
liga begrepp på makronivå. Den andra aspekten av materien brukar refereras till 
som materiens submikroskopiska nivå. Som namnet antyder är materiens partik-
lar osynliga även i ett mikroskop. Men om vi inte ser partiklar, vad är det då vi ser 
på makroskopisk nivå? Det som ger upphov till synintrycket är ljus reflekterat 
mot ytan av ett kollektiv eller system av miljarders miljarders miljoner (1024) par-
tiklar ”packade” tätt tillsammans, till följd av inbördes attraktion. Beroende på 
vilka slags partiklar det är, hur starkt de attraherar varandra och vilken rörelsee-
nergi de har, bildar de olika specifika partikelsystem, och därmed specifika 
mönster av reflekterat ljus. När vi observerar och beskriver att ämnet järn i fast 
form är ”svart”, är det alltså det specifika systemet av järnatomer som vi upplever 
och ser som svart. Andra makroskopiska egenskaper, som att järn leder ström 
och har en hög smältpunkt, är också systemets egenskaper. En järnatom är i sig 
varken svart eller strömförande och den kan inte heller smälta. Makroegenskap-
erna har med andra ord uppstått från järnatomernas specifika slags interaktion 
med varandra i partikelsystemet. Exempelvis kan både den höga smältpunkten 
och den goda ledningsförmågan härledas till den specifika slags attraktion som 
skapas mellan atomerna i partikelsystemet, den så kallade metallbindningen. 
Denna uppstår i sin tur från specifika egenskaper hos järnatomen, nämligen dess 
elektronfördelning.  

Eftersom materiens submikroskopiska nivå inte visar sig för oss, består kun-
skapen om den av teoretiska modeller av partiklarnas uppbyggnad, egenskaper 
och interaktioner. Hit hör exempelvis Bohrs klassiska atommodell och den parti-
kelmodell som beskrivs i inledningen till del I. Det centrala med dessa modeller 
är att de kan förklara observationer av fenomen på ett sätt som makronivåns mo-
deller inte kan. De ger oss möjlighet att få svar på frågor som Hur kan vi förstå 
att metaller leder ström? eller Vad innebär det att en gas expanderar? 

Vi kan också uppleva skillnader i makroegenskaper mellan ett ämnes olika 
faser, så som att en isbit har en stabil och sammanhållen form, medan vattnet 
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från den smälta isbiten rinner ut på bordet och vattenångan sprider ut sig i rum-
met. Men hur kan man förstå att ett och samma ämne kan uppvisa så skilda mak-
roegenskaper? Även här handlar det om skillnader i partikelsystemet, även om 
partiklarna är desamma. När systemet har en ordnad struktur med varje partikel 
på sin bestämda plats blir systemets tredimensionella form oföränderlig och sta-
bil. Attraktionskraften mellan partiklarna övervinner partiklarnas rörelseenergi 
– de rör sig på stället, men byter inte plats med varandra. Ett sådant system upp-
lever vi på makronivå som en ogenomtränglig ”kropp” med fix form. I makrosko-
piska termer är den alltså i fast form. 

Om vi värmer upp ett ämn till dess smältpunkt så smälter det, och vi för-
nimmer det smälta ämnet som ”rinnigt” och genomträngligt och utan en bestämd 
form. Det beror på att partiklarnas rörelseenergi har ökat med temperaturen och 
delvis övervunnit den sammanhållande attraktionskraften. Partiklarna rör sig om 
varandra men attraktionskraften är fortfarande så pass stark att partiklarna är i 
kontakt med varandra. I makroskopiska termer är ämnet då i flytande form. Om 
uppvärmningen av ämnet fortsätter till dess att kokpunkten nås, är samtliga par-
tiklars rörelseenergi så hög att den helt övervinner attraktionskraften. Det sam-
manhållna systemet av partiklar “försvinner” i takt med att partiklarna sprider ut 
sig i rummet. I rummet rör sig partiklarna fritt i ett kaotiskt mönster, det vill säga 
rätlinjigt till dess att de kolliderar med någon annan partikel och därmed ändrar 
rörelseriktning. Det genomsnittliga avståndet mellan partiklarna är nu runt tio 
gånger större jämfört med de tidigare faserna. Uttryckt i makroskopiska termer 
har ämnet övergått till gasform. I detta oordnade och dynamiska partikelsystem 
saknas en sammanhållen yta av partiklar som kan reflektera ljus, och på makro-
nivå upplever vi därför övergången till gasform som att ämnet ”försvinner” fram-
för våra ögon. Makroegenskaper som är knutna till aggregationsformerna (fast, 
flytande, gas) uppstår alltså från de specifika mönstren av interaktion mellan par-
tiklarna i partikelsystemet. Dessa interaktionsmönster uppstår i sin tur från par-
tiklarnas egenskaper, i form av rörelseenergi och inbördes attraktion. Egenskaper 
som “rinnighet”, kan med andra ord inte överföras till den enskilda partikeln – 
det är systemets egenskap.  

Centralt för att förstå materiens och kemiämnets natur är, med andra ord, 
att förstå innebörden av relationen mellan makro- och submikronivå; makroni-
våns egenskaper uppstår från partikelsystemets sammansättning och struktur. 
Detta att ett systems egenskaper inte uppbärs av de enskilda delarnas kallas för 
emergens, och har sin motsvarighet i uttrycket “helheten är större än summan av 
dess delar” (Tümay, 2016; Villani, 2014). Det finns en otalig mängd exempel på 
emergenta system, där det mest klassiska är det biologiska livet. Livets egen-
skaper är något annat och mycket mer, än de atomer det är uppbyggt av. Ett annat 
exempel är myrstackens kollektiva och intelligenta beteende – det motsvarar inte 
den enskilda myrans egenskaper. På samma sätt går det inte att, i den enskilda 
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pusselbiten, upptäcka vilket mönster som kommer att framträda när alla pussel-
bitar hamnat på plats. Mönstrets “hemlighet” avslöjas först när pusslet är lagt.  

Att lära sig att koppla observationer till teoretiska ramverk 
I detta projekt använder vi Tabers (2013) modell som analysverktyg för att följa 
elevers lärande när de observerar och beskriver ett fenomen, och utvecklar en 
modell på submikronivå för att förklara det (se figur 1.1).  

Idén om den observerbara makronivån och den osynliga submikronivån blir 
central när det gäller själva kemiämnets karaktär och frågan om vad det innebär 
att lära sig kemi. En annan viktig aspekt som framförts av bland annat Taber 
(2013), handlar om relationen mellan å ena sidan de fenomen som eleverna ob-
serverar på makronivå, och å andra sidan de teoretiska ramverk och kemispeci-
fika begrepp på makro- och submikronivå som utvecklats inom ämnet för att for-
malisera kunskap om fenomenen. Klassrumsstudier visar att när elever observe-
rar ett fenomen fokuserar de i sina spontana beskrivningar den direkta sinnes-
förnimmelsen, och då i termer av beskrivande vardagsord, som ”det blir blått”, 
”det bubblar”, ”det blir varmt” (Berg, Löfgren & Eriksson, 2010; Berg, Orraryd, 
Pettersson & Hultén, 2019). Eleverna beskriver med andra ord själva fenomenet.  

Att lära kemi innebär dock att eleverna också måste kunna begreppsliggöra 
fenomenet, det vill säga att koppla de förnimmelser de erfar och beskriver med 
vardagsord till formella beskrivningar i termer av kemispecifika begrepp på 
makro- eller submikronivå (Talanquer, 2011). Låt oss säga att du har en skål med 
sur vätska med tillsatt indikator för surhetsgrad (så kallat pH-värde), brom-
tymolblått (BTB). Den sura vätskat är gul. Om du nu tillsätter något i vätskan så 
att den blir basisk kommer BTB göra att färgen på vätskan ändras till blå. Ett 
begreppsliggörande av fenomenet ”det blir blått” på makronivå skulle då vara 
”det blir basiskt”. Det innebär att man har tolkat färgförändringen som ett skifte 
i surhetsgrad och att man kommunicerar detta med ett vetenskapligt begrepp. 
Till skillnad från den rent erfarenhetsbaserade beskrivningen ”det blir blått” ger 
alltså ”det blir basiskt” uttryck för ett specifikt kemikunnande.  

Även om fenomen upplevs på makronivå, är det ur ett lärandeperspektiv 
viktigt att skilja på erfarenhetsbaserade och formella beskrivningar på makro-
nivå. För att tydliggöra denna distinktion har Taber (2013) infört uttrycket erfa-
renhetsnivå. Denna ”nivå” rymmer endast erfarenhetsbaserade beskrivningar 
(förnimmelser) av fenomenet uttryckta med vardagsord medan makronivån ut-
gör en formell beskrivning av fenomenet. Att lära sig kemi på makronivå innebär 
att lära sig relatera erfarenhetsnivåns beskrivningar av fenomenet till makroni-
våns begrepp och modeller. Skiljelinjen mellan erfarenhets- och makronivån är 
dock inte knivskarp, eftersom vetenskapliga begrepp också utgör en del av var-
dagsspråket. Exempel på detta är namn på olika slags materia (luft, vatten, syre, 
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gas etc.) och processer (stelnar, smälter, kokar, rostar etc.). För att hantera detta 
i relation till vår analys av elevernas verbala och fysiska representationer skriver 
vi erfarenhets-/makronivå när det inte går att bestämma om representationen är 
på den ena eller andra nivån, eller om det är en blandning av de båda nivåerna. 

Att lära kemi på submikronivå innebär, precis som i fallet med makronivån, 
att lära sig relatera erfarenhetsnivån till submikronivåns teoretiska ramverk i 
form av begrepp och modeller. Relationen mellan erfarenhets-, makro- och sub-
mikronivå är representerad i figur 1.1. Mot bakgrund av denna modell kan lä-
rande i kemi beskrivas som att lära sig att koordinera makronivåns lärande med 
submikronivåns. Detta förutsätter i sin tur ett lärande som handlar om att kunna 
urskilja och förstå innebörden av makro- respektive submikronivån och karaktä-
ren på relationen mellan dem. Newman (2013) sammanfattar denna förståelse i 
två punkter: (1) ämnets egenskaper är inte partiklarnas egenskaper utan partikel-
systemets, och (2) det är bara beskrivningar av partikelsystemet som kan förklara 
ämnets egenskaper.  

 

Figur 1.1. Relationen mellan erfarenhets- makro- och submikronivå. Baserad på Tabers (2013) modell.  

Att lära sig att förklara ett fenomen 
Tabers modell illustrerar relationen mellan elevens beskrivningar av fenomenet 
på erfarenhets-, makro- och submikronivå. Men hur ska dessa beskrivningar för-
stås i relation till det vi kallar förklaringar? Vad innebär det att förklara ett feno-
men? Med tanke på att själva kärnan i den naturvetenskapliga praktiken handlar 
om att förklara naturens fenomen, vilket också speglas i kursplanerna för skolans 
NO-ämnen, är frågan berättigad.  

Att förklara ett fenomen kan betraktas som att ge ett svar på en varför-fråga. 
Svaret kan dock ha sitt ursprung i olika syften, vilket innebär att förklaringar av 
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naturvetenskapliga fenomen kan ha olika fokus. Under medeltiden i Europa var 
synen på naturen starkt präglad av Aristoteles naturfilosofi, där naturen betrak-
tades som en levande organism. För att förklara händelser i naturen fokuserade 
svaren på varför-frågorna konsekvenserna av händelsen och byggde på en före-
ställning om att det som sker i naturen har ett ändamål och syfte (exempelvis ”det 
regnar eftersom växterna behöver vatten”). En sådan förklaringsmodell kallar vi 
idag för teleologisk. 

Med den vetenskapliga revolutionen i Europa under 1500-och 1600-talet 
och utvecklingen av diverse maskiner som exempelvis urverket, förändrades sy-
nen på naturen från att se den som levande till att se den som en komplicerad 
maskin, ett system bestående av ett antal delar som samverkar. Detta, tillsam-
mans med utvecklingen av den experimentella naturvetenskapen, där teorier 
kopplades till specifika observationer av naturen, skapade behov av nya kriterier 
för vad som kan räknas som en förklaring. Teleologiska förklaringar, med fokus 
på konsekvenserna av fenomenet, ersattes med förklaringar som fokuserade de 
processer som föregick och orsakade fenomenet – orsaksförklaringar. Mer speci-
fikt fokuserade de själva mekanismen i maskinsystemet, och var vad vi idag kallar 
mekanistiska orsaksförklaringar.  

Att formulera en mekanistisk orsaksförklaring innebär att man beskriver re-
lationen mellan det observerade fenomenet och dess orsak i termer av de under-
liggande processer (den mekanism) som orsakar hur systemet som helhet fram-
träder på erfarenhetsnivå, och som alltså orsakar fenomenet (Grotzer, 2003). Be-
skrivningar av den underliggande mekanismen innebär dels en identifiering av 
systemets relevanta delar, dels beskrivningar av deras egenskaper, de aktiviteter 
eller interaktioner de deltar i (deras ”görande”), och hur de är organiserade i rum 
och tid under aktiviteterna (Moreira, Marzabal & Talanquer, 2019).  

Även om naturvetenskapliga förklaringar kan se ut på andra sätt än de me-
kanistiska, och baseras på andra slags resonemang och argument (naturlagar, 
sannolikheter) så utmärks de av att de beskriver relationen mellan fenomenet och 
dess orsak. Den mekanistiska orsaksförklaringen anses dock vara den mest an-
vändbara och ”kraftfulla” (Braaten & Windschitl, 2011).  

Det är viktigt att poängtera att förklaringar kan ges såväl i ord som i bild, 
genom fysiska modeller (t.ex. flirtkula som modell av en atom) eller genom kom-
binationer av dessa. Bilder och fysiska modeller av kemiska fenomen på makro- 
och submikronivå spelar en central roll inom naturvetenskapen. I forskningen 
om lärande i naturvetenskap betonas vikten av att elever lär sig att skapa och 
tolka bilder och fysiska modeller av kemiska fenomen, alltså att arbeta med olika 
visuella representationer av fenomenen (Tytler, Prain, Hubber & Waldrip, 2013).  

Hur kan då mekanistiska förklaringar förstås i relation till kemiska feno-
men? Som beskrivits tidigare i del I, kan materiens submikronivå betraktas som 
ett system av ett antal delar (partiklar, som atomer och molekyler) som samver-
kar. Partiklarnas ”görande” motsvarar alltså de underliggande processer, den 
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mekanism, som orsakar ett kemiskt fenomen. Att formulera en mekanistisk för-
klaring innebär därmed att använda modeller av submikronivån för att beskriva 
och förklara denna mekanism. 

För att illustrera vad det kan innebära att ge en mekanistisk förklaring av ett 
fenomen, exemplifierar vi med ballongexperimentet som var det centrala experi-
mentet i vårens undervisning.  

BALLONGEXPERIMENTET 

Eleverna hade lagt glasflaskor i en frys över natten. De 
hade tillgång till frysen i klassrummet. De delades in i 
grupper och varje grupp tog ut en flaska ur frysen. De 
trädde på en ballong på flaskan och ombads vänta och stu-
dera vad som hände med ballongen. Allt dokumenterades i 
bild av en av eleverna i gruppen. Det som skedde var att 
ballongen började växa, allteftersom flaskan blev varmare. 
Några grupper spolade varmt vatten på flaskan, vilket fick 
ballongen att växa ytterligare. Men vad var det som 
hände? Initialt förekom en mängd olika förklaringar, 
många som hade med ”att något dunstade” att göra. Det 
var tydligt att barnen fascinerades av experimentet, och att 
några därtill visste vad som skulle hända, men att de inte 
förstod vad som hände. 

En beskrivning på erfarenhetsnivå av fenomenet kan då vara att ballongen blir 
större när flaskan blir varmare. Hur kan man då beskriva de processerna på sub-
mikronivå, alltså den mekanism som orsakar fenomenet? Med utgångspunkt i 
den partikelmodell som beskrevs i inledningen till del I kan en, vad vi betraktar 
som en kvalificerad mekanistisk förklaring, formuleras:  

Initialt är luftmolekylerna inuti den kalla flaskan, nyss ta-
gen ur frysen, jämnt utspridda i utrymmet flaska + bal-
long, och rör sig rätlinjigt och oberoende av varandra till 
dess att de kolliderar med andra luftmolekyler, eller med 
flaskans eller ballongens väggar. När flaskan + ballongen 
och luften inuti dessa värms upp av den omgivande luften i 
klassrummet blir ballongen större. Det beror på att rörelse-
hastigheten hos luftmolekylernas inuti flaskan + ballongen 
ökar vid uppvärmningen. Den ökade hastigheten leder till 
att de kolliderar hårdare och oftare med flaskans och bal-
longens väggar. Detta, i sin tur, orsakar att ballongens 
väggar trycks ut eftersom de, till skillnad från flaskans 
väggar, är tänjbara.  

I ovanstående exempel beskrivs relationen mellan fenomenet på erfarenhetsnivå 
och den mekanism som så att säga “bär ansvar” för att ”ballongen blir större”. För 
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att explicit uttrycka orsakssambandet mellan fenomenet och mekanismen an-
vänds den språkliga signalen ”A beror på att B”. Själva mekanismen beskrivs i 
exemplet i termer av vilka delar som interagerar (luftmolekylerna samt flaskans 
och ballongens väggar), deras respektive egenskaper (rörelsehastighet/mönster 
respektive töjbarhet och volym), aktiviteter (luftmolekylernas kollisioner med 
flaskans och ballongens väggar ökar i intensitet och frekvens) och lokalisering 
under aktiviteten (luftpartiklarna är jämnt utspridda i utrymmet flaska + bal-
long). Även i denna beskrivning finns språkliga val som signalerar orsakssamban-
den mellan systemets delar, egenskaper, aktiviteter och organisation – ”A leder 
till att B”, ”A eftersom B” och ”A orsakar B”. I figur 1.2 representeras den mekan-
istiska förklaringen av fenomenet i form av en orsaksväv, där pilar ersätter de 
språkliga signalerna för de olika orsakssambanden. 2 

Värdet av den mekanistiska förklaringen av fenomenet ”ballongen blir 
större” framträder tydligt när den kontrasteras mot en förklaring på makronivå. 
En sådan förklaring skulle kunna formuleras så här:  

När flaskan + ballongen och luften inuti dessa värms upp 
av den omgivande luften i klassrummet blir ballongen 
större. Det beror att luften expanderar och trycker ut bal-
longens tänjbara väggar. 

Även denna formulering förklarar varför ballongen blir större genom att identifi-
era och relatera orsaken till fenomenet och den kan på sätt kategoriseras som en 
naturvetenskaplig förklaring (Talanquer, 2007). Däremot är det inte en mekan-
istisk orsaksförklaring, utan den bygger sitt argument på en empirisk lag på mak-
ronivå, den allmänna gaslagen. Denna beskriver sambandet mellan volym, tem-
peratur och tryck för ett ämne i gasform (volymen ökar när temperaturen stiger, 
och minskar när den sjunker). I figur 1.3 representeras förklaringen i form av en 
orsaksväv. Den avgörande skillnaden mellan denna lagbaseradeförklaring, och 
den mekanistiska förklaringen på submikronivå, är att den senare fångar orsaken 
och innebörden av luftens expansion.  
 

 
2 Det skeende som innebär att värme överförs från omgivande luft till flaskan och luften inuti denna, 
blir i exemplet endast beskrivet på makronivå (flaskan ”värms upp”), men kan förstås också förkla-
ras på submikronivå. En mekanistisk förklaring av värmeöverföringen skulle exempelvis kunna for-
muleras på följande sätt: När flaskan och ballongen kommer i kontakt med luftmolekylerna i klass-
rumsluften kolliderar dessa med flaskans och ballongens väggar. Detta leder till att de partiklar som 
glaset respektive ballongen består av får en ökad rörelseenergi. Denna överförs i sin tur till luftmole-
kylerna inuti flaskan när dessa kolliderar med flaskans och ballongens väggar. Förklaringen av vär-
meöverföring på submikronivå är dock inget som fokuserades i undervisningen i detta projekt. Istäl-
let låg fokus på processen inuti flaskan och ballongen.  
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Figur 1.2. Den mekanistiska orsaksförklaringen av det observerade fenomenet i ballongexperimentet repre-
senterat som en orsaksväv. I orsaksväven framgår vilka underliggande processer, vilken mekanism, som orsa-
kar hur systemet som helhet visar sig för oss (ballongen blir större). Egenskaperna hos systemets delar på 
submikronivå (luftmolekylerna) respektive makronivå (ballongen) är beskrivna i rutorna med röd respektive 
blå ram.  

Eftersom expansion inte är själva luftens egenskap utan partikelsystemets mani-
festation på makronivå, måste man alltså gå till submikronivån och beskriva de 
processerna, om man vill förklara orsaken till expansionen. Makronivåns empi-
riska lagar kan användas för att identifiera och kategorisera observerade egen-
skaper och orsakssamband, medan submikronivåns modeller kan användas för 
att också förklara dem i termer av underliggande processer. Det är av den anled-
ningen som kemins förklaringsvärde framförallt anses ligga i de mekanistiska för-
klaringarna på submikronivå. 

Det är i sammanhanget viktigt att poängtera att det inte finns en direkt och 
intuitiv väg till mekanistiska förklaringar av observerade fenomen, eftersom sub-
mikronivåns skeenden inte visar sig i fenomenet. Detta dilemma har pekats ut 
som en orsak till att elever ofta upplever kemi som mer utmanande än andra äm-
nen. Forskning visar att många elever har den upplevelsen, men, och som påpe-
kas av bland annat Talanquer (2008), Chi och kollegor (2012) och Tümay (2016), 
kan det förstås som en konsekvens av att traditionell kemiundervisning inte ex-
plicit undervisar om kemins emergenta karaktär. Vilka konsekvenser det får för 
lärandet återkommer vi till i avsnittet Elevers föreställningar om materia. 
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Figur 1.3. Den lagbaserade förklaringen på makronivå av det observerade fenomenet i ballongexperimentet 
representerat som en orsaksväv. 

Vad räknas som en förklaring? 
Att, som i detta projekt, låta elever träna på att förklara ett naturvetenskapligt 
fenomen innebär att man ger dem möjlighet att bygga relationer mellan syste-
mets delar, egenskaper, aktiviteter och organisation och själva fenomenet. De 
specifika relationer som de identifierar och beskriver blir i sammanhanget ett 
slags indikation på hur kvalificerade deras förklaringar är (Moreira, Marzabal & 
Talanquer, 2019).  

Resultat från forskningsstudier som har undersökt karaktären på elevers 
förklaringar, visar att elever i samma klass kan konstruera en mängd olika typer 
av förklaringar av samma fenomen. Exempelvis visar studien av Moreira och kol-
legor (2019) en variation av förklaringar som sträcker sig från enkla beskriv-
ningar av fenomenet (grupp 1, som inte är en förklaring), till att identifiera syste-
mets delar och deras egenskaper (grupp 2) och att också inkludera aktiviteter som 
delarna ”gör” (grupp 3), för att slutligen inkludera delarnas organisation i rum 
och tid (grupp 4). Skillnaden mellan grupp 3 och 4 är att den senare också inklu-
derar orsakssamband mellan systemets delar och aktiviteter och själva fenome-
net. Moreira med kollegor (2019) karakteriserar förklaringar i grupp 3 som enkla 
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orsaksförklaringar, och de i grupp 4 som mekanistiska. Om man använder bal-
longexperimentet för att exemplifiera de fyra kategorierna av förklaringar skulle 
det exempelvis kunna se ut så här:  

 
Grupp 1: När man sätter en ballong på en kall flaska så blir den större. 
Grupp 2: Ballongen blir större därför att luftmolekylerna inuti ballongen 
rör på sig, och ballongen kan töjas ut.  
Grupp 3: När det blir varmare rör sig luftmolekylerna fortare och bal-
longen, som kan tänjas ut, blir större.  
Grupp 4: Luftmolekylerna är hela tiden jämnt fördelade i hela flaskan och 
ballongen. De rör sig rakt fram till dess att de kolliderar med en annan 
molekyl eller med flaskans eller ballongens väggar. När flaskan och bal-
longen värms upp så rör sig luftmolekylerna snabbare/fortare. Det leder 
till att de kolliderar hårdare och oftare mot ballongens väggar. Eftersom 
ballongen är tänjbar blir den större. 

Elevers föreställningar om materiens uppbyggnad  
I det här avsnittet presenterar vi forskning från det fält som intresserar sig för 
elevers föreställningar om olika naturvetenskapliga begrepp. Syftet med den ty-
pen av studier är att kartlägga elevers kunskap om olika begrepp i olika skolår, 
för att lärare på så sätt ska kunna anpassa undervisningen till elevernas förför-
ståelse. Att ha kännedom om typiska föreställningar bland elever är, med andra 
ord, en viktig professionskunskap. Forskning om elevers föreställningar är intres-
sant i sammanhanget, eftersom den kan användas för att identifiera de föreställ-
ningar som elever uttrycker i olika situationer som typiska eller inte. En typisk 
föreställning bland elever är att när luft expanderar, så innebär det att luftmole-
kylerna expanderar (se nedan). Mot bakgrund av detta är det intressant att un-
dersöka om elever uttrycker en föreställning som ligger närmare den vetenskap-
liga. Med andra ord, har undervisningen gett eleverna möjlighet att utveckla en 
mer kvalificerad föreställning om fenomenet än den typiska? I forskningen råder 
det delade meningar kring huruvida de föreställningar elever uttrycker existerar 
som fixa begrepp som de bär med sig, eller om de föreställningar elever uttrycker 
är beroende av sammanhangen och vad de ges möjlighet att uttrycka. I det här 
projektet betonar vi lärande som en process, och det viktiga är inte att slå fast om 
en elev uppfattar något på ett visst sätt, utan hur de föreställningar elever ger 
uttryck för kan vidareutvecklas till att bli mer kvalificerade.  

Partikelmodellen beskriver submikronivån som en värld full av aktivitet – 
partiklarna är i ständig rörelse oavsett om ämnet är i fast, flytande eller gasform. 
Denna aktivitet är dock inget vi upplever när vi betraktar exempelvis vattnet i ett 
glas, utan vi ser bara att det ligger lugnt och stilla på sin plats. Inte heller upplever 
vi vattnet som uppbyggt av partiklar med tomrum mellan dessa. När vi tittar och 
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tar på vattnet upplever vi det som helt igenom sammanhängande, utan partiklar 
och tomrum. Man kan uttrycka det som att vi på erfarenhetsnivå upplever mate-
rien som statisk och kontinuerlig, snarare än dynamisk och diskontinuerlig. Ur 
ett elevperspektiv erbjuder, med andra ord, partikelmodellen utmaningar ef-
tersom den inte visar sig på erfarenhetsnivån. Den är något helt främmande, skiljt 
från den vardagliga upplevelsen av materia. 

Undersökningar av elevers föreställningar om materiens byggnad visar att 
idén om materien som kontinuerlig och statisk är vanlig i alla skolåldrar (Anders-
son, 2008). Exempelvis hade mer än 50 procent av 300 elever och studenter 
denna syn i en studie på 13–17-åringar och universitetsstuderande (Nakhleh, 
1992).  

Studier med fokus på elever i årskurs 1–6 visar att de flesta har en kontinu-
erlig eller annan icke-vetenskaplig föreställning av materia, men att det finns en 
progression från kontinuerlig till partikulär genom årskurserna. Det är dock van-
ligt att elever med en partikulär föreställning om materia representerar partik-
larna i direktkontakt med varandra utan något tomrum mellan dem (Nakhleh, 
1992).  

Detta att undvika tomrummet, ”horror vacui”, kommer också till uttryck i 
föreställningar som är en blandning av den partikulära och kontinuerliga före-
ställningen om materia. Dessa är vanliga i alla skolåldrar utom i de tidigaste (där 
dominerar en kontinuerlig föreställning), och utmärks av att eleverna placerar 
partiklarna i den kontinuerlig materien, exempelvis luftpartiklar i luften (Anders-
son, 2008). Newman (2013) menar att det sätt på vilket elever introduceras till 
undervisningsinnehållet kan bädda för dessa föreställningar. Det första man lär 
sig är att luft “är något” och fyller upp allt tillgängligt (tomt) utrymme. I nästa 
steg lär man sig att luft består av små partiklar. Om man på submikronivån då 
föreställer sig luft på samma sätt som på makronivån, så måste det finnas luft 
också mellan luftpartiklarna. Det finns med andra ord inget utrymme för tomrum 
på submikronivån. Att på detta sätt addera partikelmodellen till makronivån 
hindrar förstås meningsskapandet. Förstår man inte innebörden av, och relat-
ionen mellan, submikro-begreppet molekyl och makro-begreppet luft blir det 
svårt att skapa mening av uttryck som “gasens molekyler”.  

Även illustrationer i läromedel kan bidra till elevers föreställningar om att 
materien är både kontinuerlig och partikulär. Det är nämligen vanligt att illust-
rationer i läromedel innehåller både erfarenhets- och submikronivån i samma re-
presentation, och därmed försvårar dessa representationer urskiljandet av relat-
ionen mellan dem (Andersson, 1990; Harrison, 2001). Ett typiskt exempel är en 
illustration av en bägare full av vatten där både små partiklar i form av vattenmo-
lekyler (som små kulor) och själva vattnet (som blå färg) representeras i bilden. 
Illustrationen går, med andra ord, att tolka som att det finns vatten mellan vat-
tenmolekylerna.  
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En annan mycket vanlig föreställning som elever kan ge uttryck för är att 
partiklarna har samma egenskaper som ämnet (Andersson, 1986; Johnson, 
1998). Studier av 15-åringars beskrivningar av materia visar exempelvis föreställ-
ningar om att kopparatomer är mjuka, böjbara och kopparfärgade (Ben-Zvi, Ey-
lon & Silberstein, 1986). Ett annat exempel är att både gymnasieelever och grund-
lärarstudenter motiverar gasers expansion med att det är gaspartiklarna som ex-
panderar (Vallanides, 2000). Att överföra makroegenskaper till partiklarna åter-
kommer också i beskrivningar av fasövergångar: molekyler smälter, stelnar eller 
avdunstar (Taber, 2001). Dessa föreställningar kan förstås som en konsekvens av 
att eleverna inte har urskilt att egenskaper på erfarenhetsnivå är emergenta och 
uppstår med partikelsystemet (Newman 2013; Tümay, 2016). Föreställningarna 
kan också vara ett resultat av elevers konstaterade svårigheter att förstå sub-
mikronivåns modeller som förklaringsverktyg (Harrison & Treagust, 2002; Ta-
ber, 2001). Utan dessa båda insikter blir överföringen av ämnets egenskaper till 
partiklarna ett intuitivt sätt att skapa mening (Newman 2013; Tümay, 2016).  

Sammanfattningsvis verkar det vara svårt för elever att urskilja submikro- 
och makronivån som två distinkt skilda aspekter av materien. Utan denna insikt 
blir det svårt att förstå att och hur de relaterar till varandra. Detta kommer till 
uttryck när elever överför ämnets egenskaper till molekylerna. Att lära sig att ur-
skilja ämnens egenskaper som emergenta verkar, med andra ord, kräva något 
mer eller annat än traditionell kemiundervisning. Eftersom denna förståelse är 
en förutsättning för att överhuvudtaget kunna skapa mening av kemiska feno-
men, framstår det som både viktigt och nödvändigt att utveckla skolans kemiun-
dervisning. 

Det naturvetenskapliga arbetssättet i undervisningen 
I de föregående avsnitten har förmågan att använda kemins begrepp, modeller 
och teorier för att beskriva och förklara kemiska samband varit i fokus. I detta 
avsnitt vänder vi istället blicken mot metoder och arbetssätt inom naturveten-
skaplig undervisning. Som nämndes i inledningen till del I utgör kemins ”be-
grepp, modeller och teorier” och ”metoder och arbetssätt” olika områden inom 
ämnet kemi i grundskolan. Detta kan bidra till att kemins ”begrepp, modeller och 
teorier” behandlas separat från kemins ”metoder och arbetssätt”. Vi vill med detta 
projekt betona deras nära relation, och hur arbetssättet faktiskt kan bidra till lä-
rande av begrepp, modeller och teorier. Den undervisning som beskrivs i nästa 
del täcker alltså inte bara centralt innehåll som rör begrepp, modeller och teorier 
utan även sådant som rör metoder och arbetssätt. För att motivera det valda ar-
betssättet i detta projekt vill vi börja med en historisk genomgång om hur an-
vändning av naturvetenskapliga arbetssätt i undervisningen utvecklats historiskt.  
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Det naturvetenskapliga arbetssättet har varit en viktig del av naturveten-
skaplig undervisning sedan 1800-talet (Rudolph, 2019; Kaiserfeld, 1999). I den 
allmänna utbildningen får den sitt bredare genomslag först i och med enhetssko-
lans och grundskolans införande under 1950- och 1960-talen (Hultén, 2008). Ge-
nom historien har dock syftet med och utformningen av det naturvetenskapliga 
arbetssättet förändrats.  

I Sverige var det i början av 1900-talet som det naturvetenskapliga arbets-
sättet fördes fram som en pedagogisk innovation vid läroverken (Kaiserfeld, 
1999). Tanken var att elever skulle vinna kunskap om naturvetenskapens be-
grepp, modeller och teorier genom att utföra egna experiment istället för att få 
dem förmedlade via läroböckernas beskrivningar. På så sätt skulle kunskapen be-
fästas hos eleven på ett bättre sätt, tänkte man. Läroverksläraren Knut Bohlin 
menade att ”att insikten om lagbundenhet genom egen erfarenhet går lärjungen 
i blodet” (citat från 1904, från Lövheim, 2006, s. 66). 

Naturvetenskapliga arbetssätt i undervisningen har dock inte visat sig vara 
den kungsväg till lärande om begrepp, modeller och teorier som man trodde i 
början av 1900-talet. En anledning kan vara att mycket undervisningstid ägnas 
åt instruktioner och görande, medan reflektion och samtal kring hur observation-
erna kan förstås och förklaras uteblir (Abrahams & Millar, 2008; Berg, Löfgren & 
Eriksson, 2010; Gunnarsson, 2007). En orsak till detta är inte sällan tidsbrist. Det 
tar helt enkelt ofta lång tid att genomföra naturvetenskapliga undersökningar och 
hantera utrustning, och det blir inte så mycket tid över till reflektion och förkla-
ringar. Det kan också handla om att läraren tar för givet att fenomenet förklarar 
sig självt i observationen (Abrahams & Millar, 2008; Berg, Löfgren & Eriksson, 
2010; Bergqvist & Säljö, 1994; Gunnarsson, 2007; Johansson, 2012).  

Laborationens tillkortakommande kan också handla att man i undervis-
ningen ofta skiljer på ”teori” och ”praktik” (Berg, Löfgren & Eriksson, 2010; Gun-
narsson, 2007). Med en sådan ingång, blir laborationens roll att endast ge ele-
verna en erfarenhet av ett fenomen, istället för att bli en utgångspunkt för samtal 
om hur observationen kan förstås och förklaras i relation till molekylernas “gö-
rande”. Teorilektionen å sin sida blir en praktik som handlar om hur fenomenet 
kan beskrivas med reaktionsformler, men utan att dessa relateras till vare sig ob-
servationsbeskrivningarna på laborationen eller partiklarnas “görande” på sub-
mikronivå (se Berg, Löfgren & Eriksson, 2010). 

Slutligen kan ett problem ligga i de tidigare årens undervisningstradition, 
som inte sällan kännetecknas av en strävan att skapa intresse för naturvetenskap 
genom en laborationsbaserad undervisning. Berg, Löfgren och Eriksson (2007) 
argumenterar dock för att i en sådan undervisningspraktik, där elevernas gö-
rande och upplevelser står i fokus, blir det teoretiska kunskapsinnehållet helt el-
ler delvis osynligt för eleverna. Därmed blir deras möjligheter att utveckla ett na-
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turvetenskapligt kunnande begränsat. I detta projekt har det varit viktigt att ut-
forma en undervisning där ett naturvetenskapligt arbetssätt stödjer elevers lä-
rande av begrepp, modeller och teorier.  

Det naturvetenskapliga arbetssättet som väg till lärande av 
materiens partikelnatur 
Det arbetssätt som utvecklats i det här projektet handlar om att låta eleverna med 
guidning av läraren själva utveckla tentativa modeller på submikronivå som kan 
förklara fenomenet som upplevs på erfarenhetsnivå, för att på så sätt ge eleverna 
möjlighet att kunna urskilja och förstå innebörden av submikronivån. Eleverna 
fick med andra ord återkommande skapa egna modeller, eller representationer, 
för att på submikronivå beskriva och förklara fenomen som de upplevde på erfa-
renhetsnivå. De använde då olika verktyg (t.ex. papper, penna, modellera) för att 
uttrycka innehållet genom olika ‘semiotiska modaliteter’ (Danielsson, 2018; 
Kress, 2010) som skrift och bild. Läraren riktade in sig på att utmana de idéer 
som eleverna presenterade som förklaringar till fenomenen snarare än att korri-
gera eleverna, eller att värdera idéerna i termer av exempelvis rätt och fel. Läraren 
använde också på olika sätt elevernas idéer som utgångspunkt för att genomföra 
nya försök och aktiviteter som kunde guida eleverna mot en naturvetenskapligt 
giltig partikelmodell. I anslutning till det arbetet bad läraren eleverna att i repre-
sentationer uttrycka det som sker på olika nivåer och hur de skeendena relaterar 
till varandra. I en sådan undervisning kan man som lärare jobba aktivt med olika 
typer av representationer, i tal, teckningar, rörlig bild, text och med kroppen. Ele-
vers arbete med representationer och lärares arbete med att utmana eleverna kan 
ses som två didaktiska val på vilket vi grundat arbetssättet.  

Man kan dra en parallell mellan det här beskrivna arbetssättet och den roll 
som representationer har inom den naturvetenskapliga praktiken, både i relation 
till skapandet av ny kunskap och kommunikationen av denna. Att skapa visuali-
seringar av submikronivån i form av ritade eller fysiska modeller, blir för kemis-
ter ett sätt att strukturera tankar och utveckla förklaringar av observerade feno-
men. Man kan uttrycka det som att kemister tänker och resonerar med och genom 
exempelvis pennan och teckningen. I nästa avsnitt beskrivs arbetssättet mer in-
gående, liksom genomförandet av undervisningen med elever i årskurs 3.  
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Del II: Luftmolekyler i rörelse – design 
och genomförande av sex lektioner 
om materiens partikelnatur 
I denna del beskrivs den serie om sex lektioner som genomfördes under pro-
jektets första termin, där lärare och elever arbetade med luftens egenskaper. Vi 
inleder med en övergripande beskrivning av hur lektionsserien planerades. Där-
efter ges under rubriken Sex lektioner – syfte, aktiviteter och innehåll en över-
siktlig beskrivning av innehåll och syfte för de sammanlagt sex lektionerna, och 
över vilka aktiviteter som iscensattes i anslutning till varje lektion. Under rubri-
ken Undervisningens genomförande beskrivs klassrumsarbetet utifrån de cen-
trala didaktiska valen. 3 Det görs under rubrikerna Elever skapar och använder 
modeller och representationer och Läraren utmanar eleverna.  

Den specifika planeringen av lektionsserien gjordes, som nämnts, i samar-
bete mellan forskargruppen och de deltagande lärarna, inklusive rektorn som 
hade tagit initiativ till samarbetet. Innehållet skulle alltså röra luftens egenskaper 
och hur de egenskaperna kan kopplas till materiens partikulära natur, med syftet 
att ge eleverna möjlighet att utveckla förståelse för hur luftens egenskaper på er-
farenhetsnivå kan förklaras i termer av “luftmolekylernas” interaktion och rö-
relse, alltså submikronivån. Lektionsserien inleddes med ballongexperimentet 
som beskrivits ovan i del I och detta blev sedan utgångspunkten för övriga aktivi-
teter. Under lektionerna varvades lärarledda aktiviteter och experiment i helklass 
med att eleverna arbetade i mindre grupper. Återkommande gruppaktiviteter var 
att eleverna samtalade med varandra om olika undersökningar som de genom-
förde i helklass eller mindre grupper och att de enskilt eller i mindre grupper 
skapade texter 4 som kunde beskriva och förklara fenomenen. Vidare foto- och 
videodokumenterade eleverna sina experiment för att senare kunna gå tillbaka 
till dessa. Centralt var också att eleverna som ett sista steg skulle skapa anime-
ringar i form av stop motion-filmer för att på så sätt ha möjlighet att visa den 
dynamiska aspekten av partikelmodellen, alltså att molekylerna är i ständig rö-
relse och att den relativa hastigheten är beroende av temperaturen. Redan under 
den första lektionen klargjorde läraren att eleverna så småningom skulle skapa 
stop motion-animeringar. Under arbetet i smågrupper cirkulerade läraren i 

 
3 De två didaktiska valen beskrevs sist i del I, i avsnittet Det naturvetenskapliga arbetssättet som väg 
till lärande av materiens partikelnatur. 
4 I studien använder vi ett multimodalt, vidgat textbegrepp (se t.ex. Danielsson & Selander 2014), 
vilket bland annat innebär att en text kan innefatta såväl ord som olika former av visuella element. I 
flera fall valde elever att enbart använda bild när de skulle skapa sina texter.  
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klassrummet för att kunna ta del av och utmana elevernas idéer såsom de uttryck-
tes i samtal och texter. Hon använde även de idéer eleverna uttryckte som ut-
gångspunkt för att ytterligare bearbeta innehållet i helklass. 

Sex lektioner – syfte, undervisningsaktiviteter, innehåll 
I det följande presenterar vi de sex lektionerna utifrån syfte, undervisningsakti-
viteter och det innehåll som fokuserades. Syftet som skrivs fram är det syfte som 
kan relateras direkt till ämnesinnehållet och som bestämdes gemensamt mellan 
forskargruppen och läraren. Eventuellt andra syften som läraren kan ha haft, som 
att låta eleverna utveckla sin förmåga att samarbeta i grupp, fokuseras inte i den 
här studien. Syftet som beskrivs är också det syfte som kan relateras till kemiin-
nehållet men som därmed inte nödvändigtvis explicit kommunicerades till ele-
verna. Exempelvis använde inte lärare begrepp som submikronivå eller erfaren-
hetsnivå tillsammans med eleverna. De olika undervisningsaktiviteter som före-
kom under lektionerna beskrivs steg för steg. Här anges också vilka eventuella 
redskap som eleverna hade tillgång till, som datorplatta, penna och papper eller 
vardagsföremål som fungerade som experimentutrustning, som exempelvis glas-
flaskan och ballongen som användes för det inledande experimentet. Innehållet 
kommenteras i relation till Tabers (2013) modell utifrån erfarenhets-, makro- och 
submikronivå (se figur 1.1). Här presenteras det potentiella ämnesinnehåll som 
kan relateras till undervisningsaktiviteterna. Det var normalt det innehåll som 
också aktualiserades och kom till direkt uttryck i undervisningen, även om så inte 
alltid var fallet.  

Lektion 1: Introduktion av fenomenet luft i ett 
kemiperspektiv 
Syftet med den första lektionen var att få eleverna att reflektera över luft som 
fenomen på makro- och submikronivå och att få dem att börja se luftens egen-
skaper på makronivå som något som uppstår som resultat av processer på sub-
mikronivå (jfr resonemangen ovan om emergenta egenskaper i del I). 

Denna lektion innefattade ett antal olika undervisningsaktiviteter. Den in-
leddes med att eleverna i grupper om tre fick producera vad som kan benämnas 
ett “förbryllande fenomen” (jfr “puzzling phenomenon” i Cheng, Danielsson & 
Lin, 2020) genom ballongexperimentet. Att använda ett experiment för att iscen-
sätta ett förbryllande fenomen kan fungera som ett sätt att få eleverna engagerade 
i att verkligen försöka förstå hur fenomenet kan uppstå. Efter att de observerat 
vad som hände med flaskan och ballongen i rumstemperatur hällde de i ett nästa 
steg varmt vatten på glasflaskan och observerade återigen ballongen. Under tiden 
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använde eleverna datorplattor för att med kamerafunktionen dokumentera expe-
rimenten. 

I syfte att visualisera och att låta eleverna erfara med sina sinnen att ju högre 
hastighet molekylerna har, desto större plats tar de, regisserade läraren en mole-
kyldans där eleverna agerade molekyler. I slutet av lektionen skapade eleverna 
individuella representationer av sina tentativa förklaringar av observationerna 
och aktiviteterna i text. Inför textarbetet instruerade läraren eleverna att repre-
sentera sina modeller av kemiinnehållet i bild, gärna i kombination med skrift. 
Eleverna använde papper, pennor och kritor. De fick även tillgång till modellera, 
pärlor och små byggblock som också kunde integreras i texterna. Eleverna valde 
själva hur de skulle gestalta sina modeller av submikro- och erfarenhetsnivån. 
Detta arbete resulterade i representationer i form av multimodala texter, alltså 
texter som kombinerar olika modaliteter som ord, bild och fysisk form.  

Under lektionen varvades de övriga undervisningsaktiviteterna med små-
gruppsdiskussioner och samtal i helklass om hur det eleverna erfor – att bal-
longen blev större – kunde förklaras.  

Följande innehåll fokuserades under denna lektion:  
• Erfarenhetsnivå: ballongen blir större när flaskan blir varmare. 
• Makronivå: luft expanderar när temperaturen ökar. 
• Submikronivå:  

a) molekyler (luft består av molekyler – “luftmolekyler”). 
b) molekylernas hastighet, och avståndet mellan luftmolekylerna, 
ökar med temperaturen. 

Lektion 2: Fortsatta experiment och reflektioner om 
fenomenet luft 
Syftet med denna lektion var att utmana några av de förklaringar till ballongex-
perimentet som flera av eleverna hade uttryckt under den första lektionen. Bland 
annat utgick många elever ifrån sin erfarenhet av att varm luft stiger uppåt och i 
relation till den idén uttryckte de också föreställningar om att alla luftmolekyler 
rörde sig uppåt till ballongen när flaskan blev varmare. En idé, som framförallt 
visade sig i elevernas bilder, var att molekylerna inledningsvis formade en klump 
i flaskan och att de förflyttade sig upp i ballongen när flaskan blev varmare. Det 
fanns också elever som i bland annat helklassamtal förklarade ballongens expans-
ion med att fler molekyler kommer in i flaskan när den värms. 

Också denna lektion innefattade flera undervisningsaktiviteter. För att ele-
verna skulle få erfara att luften expanderar åt alla håll iscensattes ett nytt experi-
ment med flaskan och ballongen, och eleverna uppmanades återigen att i stillbild 
eller film dokumentera sina experiment med datorplattornas kamerafunktion. 
Att flera elever i sina förklaringar under första lektionen använde erfarenheten 
att luft stiger uppåt kunde hänga samman med att flaskan med ballongen stod 
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upp på ett bord när experimentet utfördes. Denna gång fick eleverna därför ob-
servera ballongen medan de höll flaskan dels upp och ned, dels horisontellt. 

Även under denna lektion varvades smågruppsdiskussioner och helklass-
samtal om hur man skulle kunna förklara det eleverna erfor: att ballongen blev 
större oavsett flaskans läge. Under ett helklassamtal efter att eleverna genomfört 
sitt experiment fick några elever rita hur ballongen såg ut på en stående, en lig-
gande och en upp-och-nedvänd flaska som läraren hade ritat upp på klassrum-
mets whiteboard. Eleverna fick i slutet av lektionen återigen individuellt skapa 
multimodala texter med representationer av sina tentativa förklaringar av obser-
vationerna. Även denna gång uppmuntrades de att kombinera bild med skrift och 
de fick tillgång till samma redskap för att skapa text som under den föregående 
lektionen. 

Följande innehåll fokuserades under denna lektion:  
• Erfarenhetsnivå: ballongen blir större när den värms, oavsett åt vil-

ket håll flaskan hålls. 
• Makronivå: luft expanderar åt alla håll när temperaturen ökar. 
• Submikronivå:  

a) luftmolekylerna rör sig åt alla håll, och  
b) luftmolekylernas hastighet, och avståndet mellan luftmoleky-

lerna, ökar med temperaturen.  

Lektion 3: Nya experiment med luft introduceras 
Syftet med denna lektion var att eleverna skulle erfara dels att luftmolekylerna 
tar plats, dels att luftmolekylerna kan bromsa ett fallande föremål. 

Återigen iscensattes olika undervisningsaktiviteter. Eleverna genomförde 
två experiment. Det första experimentet gick ut på att eleverna skulle få erfara att 
luftmolekylerna tar plats och det gick ut på att eleverna i sina smågrupper fick trä 
en gummihandske över en tom glasburk med handskens fingrar placerade ner i 
burken. Därefter fick de försöka att sticka ner handen i handsken för att då känna 
att någonting “tog emot”. Det andra experimentet gick ut på att eleverna skulle få 
erfara att luftmolekylerna kan bromsa ett fallande föremål. De fick då kliva upp 
på en stol och sedan släppa två papper samtidigt mot golvet, ett papper från var-
dera handen, med armarna utsträckta från kroppen. Det ena papprets yta var 
vänt på tvärs mot golvet och det andra papprets yta hölls parallellt med golvet. 
Liksom tidigare lektioner fick eleverna dokumentera experimenten i stillbild eller 
film med sina datorplattor. Återigen varvades samtal i smågrupper och helklass 
om hur det eleverna erfor kunde förklaras: att pappret som föll med ytan paral-
lellt med golvet föll långsammare än pappret som var vänt tvärs mot golvet. Ele-
verna representerade sedan sina tentativa förklaringar av observationerna genom 
multimodala texter, där de använde papper och penna.  

Följande innehåll fokuserades under denna lektion:  
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• Erfarenhetsnivå:  
a) Det är svårt att stoppa ner hela handen i handsken som är trädd 
över burken, och  
b) pappret som hålls horisontellt faller långsammare än pappret 
som hålls vertikalt. 

• Makronivå:  
a) Luft kan komprimeras men inte hur mycket som helst, och  
b) luft erbjuder motstånd när föremål rör sig i luften. Ju större yta 
på föremålet desto större är luftmotståndet. 

• Submikronivå:  
a) luft består av molekyler som rör sig åt alla håll, och  
b) molekyler tar plats. 5 

Lektion 4: Skapa storyboard inför animeringen 
Syftet med denna lektion var att eleverna skulle skapa stöd för den kommande 
animeringen i form av en så kallad storyboard, det vill säga en seriestrip där olika 
sekvenser i den planerade animeringen illustreras i bild och ord, ruta för ruta, och 
där orden ska fungera som underlag för en berättarröst till animeringen. Syftet 
var också att eleverna genom storyboarden skulle planera för hur de på submikro-
nivå kunde beskriva fenomenet när ballongen blir större vid uppvärmning.  

Den här lektionen byggde på en övergripande undervisningsaktivitet då ele-
verna satt i sina smågrupper och diskuterade, planerade och fyllde i en storyboard 
till den kommande animeringen. Alla grupper fick en mall för sin storyboard med 
sex rutor där de med blyertspenna skulle rita det som skulle animeras (se figur 
2.4–2.6 nedan). Under varje ruta fanns plats att skriva det som berättarrösten 
skulle säga i anslutning till respektive steg i animeringen. Eleverna använde då 
de dokumentationer av experimenten som de gjort i form av filmer och stillbilder 
på sina datorplattor. Under arbetet cirkulerade läraren mellan grupperna.  

Det innehåll som fokuserades under denna lektion var det samma som för 
lektion 1 och 2, dvs:  

• Erfarenhetsnivå: ballongen blir större när flaskan blir varmare och 
det gäller oavsett åt vilket håll flaskan hålls. 

• Makronivå: luft expanderar åt alla håll när temperaturen ökar. 
• Submikronivå:  

a) luft består av molekyler som rör sig åt alla håll,  
b) molekylernas hastighet, och avståndet mellan luftmolekylerna, 
ökar med temperaturen. 

 
5 Teoretiskt innebär det att när volymen minskar så ökar frekvensen av kollisioner mellan 
luftmolekylerna och mellan luftmolekylerna och omkringliggande ytor. 



Del II: Luftmolekyler i rörelse 

26 
 

Lektion 5: Skapa en animering 
Syftet med denna lektion var att eleverna skulle kunna visualisera de processer 
på submikronivå som sker inuti flaskan och ballongen vid uppvärmning. 

Den huvudsakliga undervisningsaktiviteten var att eleverna genomförde 
stop motion-animeringar med hjälp av en animeringsapplikation i sina datorplat-
tor. För att stötta den tekniska delen av den processen anlitades en extern ani-
mationspedagog som stöttar skolor i arbetet med animationer med hjälp av da-
torplattor. Inledningsvis visade animationspedagogen hur animeringsapplikat-
ionen ska användas genom att ta stillbilder som i en senare uppspelning visar en 
rörelse. I detta fall gjordes det genom att klumpar av modellera förflyttades på ett 
papper. Eleverna arbetade därefter i sina smågrupper med att animera fenome-
net på både erfarenhets- och submikronivå i samma representation. Glasflaskan 
representerades av en blyertsteckning som visade glasflaskans konturer, och ler-
klumpar representerade modeller av molekyler. Ballongen representerades av en 
sträng i lera som kunde vidgas vartefter luften expanderade. Under arbetet cirku-
lerade animationspedagogen och läraren mellan grupperna och stöttade ele-
verna. Då animeringen var klar läste eleverna in den text de hade skrivit i sin 
storyboard under föregående lektion och den fungerade då som en grund för en 
berättarröst till filmen. Slutligen valde eleverna en musikslinga som lades till ani-
meringen.  

Återigen var det innehåll som fokuserades under denna lektion det samma 
som för lektion 1 och 2, dvs:  

• Erfarenhetsnivå: ballongen blir större när flaskan blir varmare och 
det gäller oavsett åt vilket håll flaskan hålls. 

• Makronivå: luft expanderar åt alla håll när temperaturen ökar. 
• Submikronivå:  

a) luft består av molekyler som rör sig åt alla håll,  
b) molekylernas hastighet, och avståndet mellan luftmolekylerna, 
ökar med temperaturen. 

Lektion 6: uppföljning 
Syftet med den sista lektionen i serien var att låta eleverna ta del av och ge respons 
på varandras animeringar samt att kommentera i vilken mån de hade velat göra 
några ändringar i sina animeringar och att summera arbetsområdet om luft som 
helhet.  

Elever och lärare tittade gemensamt på gruppernas animeringar och läraren 
bjöd in samtliga elever till att kommentera varje animering. Den grupp som hade 
gjort animeringen fick kommentera vad de var särskilt nöjda med och om det var 
någonting som de hade vela göra annorlunda. Därefter återknöt läraren till feno-
menet luft i termer av partiklar som befinner sig i rörelse. 
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Återigen var det innehåll som fokuserades under denna lektion det samma 
som för lektion 1 och 2, dvs:  

• Erfarenhetsnivå: ballongen blir större när flaskan blir varmare och 
det gäller oavsett åt vilket håll flaskan hålls. 

• Makronivå: luft expanderar åt alla håll när temperaturen ökar. 
• Submikronivå:  

a) luft består av molekyler som rör sig åt alla håll,  
b) molekylernas hastighet, och avståndet mellan luftmolekylerna, 
ökar med temperaturen. 

Undervisningens genomförande 
Som nämndes i inledningen till del II fick eleverna genom hela lektionsserien, 
utom vid den sista och uppföljande lektionen, själva på olika sätt representera 
ämnesinnehållet och sin förståelse av kemins submikronivå. Dessutom riktade 
läraren alltså genomgående in sig på att i samtalen med eleverna utmana deras 
idéer och att använda dessa som utgångspunkt för nya aktiviteter och experiment. 
Dessa två didaktiska val beskrivs och exemplifieras närmare nedan under rubri-
kerna Elever skapar och använder modeller och representationer och Läraren 
utmanar elevernas idéer, där exempel hämtats från de lektioner där flaskan och 
ballongen var i fokus, nämligen lektion 1, 2, 4 och 5. Vi kommenterar också lö-
pande hur elever och lärare i klassrumsarbetet förhöll sig till erfarenhets-, makro- 
och submikronivån. I beskrivningen utgår vi från videofilmer, ljudupptagningar 
och texter som samlats in i relation till arbetet hos den elevgrupp som bestod av 
George, Gordon och Greta. Under lektion 5 deltog även eleven Gunilla i gruppen.  

Elever skapar och använder modeller och representationer 
I det följande beskriver vi hur lärare och elever under lektionsserien arbetade 
med modeller. Modeller och representationer ska förstås i vid bemärkelse där in-
nehållet uttrycktes genom resurser – olika modaliteter – som exempelvis tal, 
skrift, bild, agerande och slutligen genom den digitala stop motion-animeringen. 
I beskrivningen tydliggör vi hur olika modaliteter då utnyttjades, liksom resur-
sernas olika potential för meningsskapande kring luft.  

Eleverna försöker förklara experimentet med flaskan 
Redan innan eleverna i smågrupper hade genomfört experimentet med flaskan 
och ballongen uttryckte flera elever idéer om vad som skulle kunna hända på er-
farenhetsnivå, nämligen att ballongen skulle bli större. Läraren svarade att de “får 
väl se” och hon nämnde att de skulle försöka förklara någonting som man inte 
kan se med blotta ögat: “vad som händer där inne det där som vi inte kan se”. 
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Därefter genomfördes experimentet och eleverna dokumenterade detta med sina 
datorplattor. George, Gordon och Greta tittade på sin dokumentation och kom-
menterade under stort engagemang vad som hände med ballongen. De skiftade 
då mellan erfarenhetsnivå (t.ex. att ballongen blir större) och en förklaring på 
makronivå till det de såg:  

George: Kolla här! Kolla kolla! (pekar på ballongen) 
Greta: Den har blivit tjockare, den blir bara större och 
större. Titta den blir större. 
George: (skrattar) 
Gordon: Den står rakt upp. Dung! (visar med fingret) Den 
bara dung! (gestikulerar) 
/.../ 
Gordon: Jag vet vad det är. 
Greta: Det dunstar upp (Greta lyfter armarna), och blir till 
luft. 
Gordon nickar 
George: Tänk om det finns moln i ballongen. 
Greta: Vi skriver så här: “vattnet dunstar upp så att det 
blir till luft så att ballongen fylls med luft och den blir 
större”. Så går det till. 

 
Här försökte de i ord förklara det de inte kunde erfara med sina sinnen genom 
experimentet och bilderna som de hade tagit. I det här fallet kom eleverna fram 
till att fenomenet skulle kunna förklaras genom att “vattnet dunstar”. En förkla-
ring till att de talar om vatten kan vara att det bildades imma utanpå den tomma 
flaskan när den togs ur frysen. Samtalet fungerade sedan som en utgångspunkt 
för det kommande textskapandet, där Greta föreslog en formulering utifrån vad 
de gemensamt kommit fram till. En annan förklaring på makronivå som lyftes 
fram i flera av grupperna var att varm luft stiger uppåt. 

Det är värt att notera att ballongexperimentet dels fungerade som ett för-
bryllande fenomen som gjorde att eleverna blev intresserade och engagerade sig 
i att försöka förklara det de såg, dels att de i dessa förklaringar höll sig till ämnet, 
och alltså engagerade sig i samtal som rör kemi.  

Uppföljande samtal i helklass: begreppet molekyler introduceras och makroni-
vån kompletteras med submikronivån  
Det fanns förstås ingen möjlighet för eleverna att så att säga “upptäcka” partikel-
nivån genom experimentet och gruppsamtalen. De första diskussionerna i små-
grupper ledde därför vidare till ett samtal i helklass, då läraren skiftade fokus från 
elevernas förklaringar på makronivå, exempelvis att någonting “dunstar upp” el-
ler att varm luft stiger uppåt, till en introduktion av submikronivån, där Gordon 
snabbt och spontant bidrog med begreppet “syre”:  
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Lärare: Och vi ska fundera på vad luft är för någonting. Vi 
är ju överens om att (Gordon: syre) det är luft i den [flas-
kan]. Det är syre. Vad är det mer? 
George: Eh, det är så, vad heter det, så här (gestikulerar 
med händerna upp och ned). Plupp. 
Greta: Såna där konstiga pluppar som finns. 
Lärare: Ja vad kan dom heta? 
Greta: Molokyler. 
Lärare: Bra just det, molekyler. Luft är massa molekyler. 
Det visste du (tittar på Greta). Det var väl bra. Nu ska ni 
fnula lite på hur dom fungerar. 

Det var alltså eleverna själva som under helklassamtalet bidrog med ämnesspe-
cifika begrepp som “syre” (makronivå) och sen “molokyler” (submikronivå) via 
ersättningsordet “plupp” (jfr Rundgren, 2006) och läraren kunde därmed bygga 
vidare resonemangen på elevernas tidigare kunskaper.  

Från helklassamtalet gick klassen vidare med ytterligare en undersökning, 
nämligen att se vad som händer med ballongen om man häller varmt vatten på 
flaskan. Syftet med det var att underlätta för eleverna att urskilja temperaturök-
ning som orsak till ballongens utvidgning. Detta ledde till ytterligare förslag till 
muntliga förklaringar på erfarenhets-/makronivån dels på ett generellt plan, 
“värmen gör så att det blir större och större”, dels mer specifikt: “den varma luften 
åker upp i ballongen” respektive “det som blir varmt åker upp”. Kommentaren 
om att “värmen gör så att det blir större och större” kopplades också till sub-
mikronivån “så att det kommer in mer molekyler”. Idén om att det kommer in 
fler molekyler kommenterade läraren med “det där ska vi ta snart” och med det 
avsåg hon den kommande molekyldansen.  

Elever agerar molekyler i en molekyldans: när molekyler rör sig fortare behö-
ver de större plats  
Idén om att varm luft “åker upp” utmanade läraren genom att iscensätta en mo-
lekyldans med syftet att tydliggöra att molekyler behöver större plats ju högre 
hastighet de har. I en första omgång fick George, Gordon och Greta agera mole-
kyler medan resten av klassen tittade på. Figur 2.1 visar denna dans i olika faser, 
tillsammans med lärarens – och Gretas och Gordons – muntliga kommentarer.  
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Lärare: Jättenära, ni står så här nära och ni står 
stilla. Nu är ni molekyler. Ni rör er nästan inte alls, el-
ler hur? … Då är det en ring runt er (pekar runt ele-
verna för att visa “flaskans” kanter). Där inne är ni, ni 
är inne i flaskan. Och ni är molekyler. 

 

Lärare: Så tar ni bara ett steg fram ett steg bak ett 
steg fram ett steg bak (går också själv fram och till-
baka). … Får ni plats i flaskan? 
Gordon: Nä. 
Greta: Nä. Det är därför det åker upp. I ballongen. 

 

Lärare: Och så blir det ännu varmare. Och så tar ni 
två steg fram och tillbaka, så här. (går också själv 
fram och tillbaka med två steg i taget) Tar det samma 
plats? 
Gordon: Nä.  
Lärare (vänder sig till de andra eleverna i klassen): 
Och dom är molekyler. 
 

Figur 2.1. Iscensättning av molekyldans: molekyler i rörelse tar större plats än molekyler som är stilla. Lektion 
1 (från Danielsson & Berg, 2019). 

Därefter iscensattes dansen en gång till, nu med andra elever som fick agera mo-
lekyler. Molekyldansen blev ett sätt för eleverna att använda den egna kroppen 
för att visualisera och samtidigt kroppsligt få erfara hur man med hjälp av en par-
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tikelmodell av materien (submikroskopisk nivå) kan förklara att ballongen utvid-
gas (erfarenhetsnivån), genom partiklarnas snabbare rörelser. Som framgår av 
figur 2.1 kombinerade läraren instruktionerna om större rörelser med att i ord 
kommentera sammanhanget: att det blev varmare i flaskan. Dans och ord – två 
olika modaliteter – bildade därmed vad man kallar en multimodal helhet. I slutet 
av molekyldansen konstaterade eleverna att de själva, alltså molekylerna, tog 
större plats när de rörde på sig mera. Greta hade redan under dansen gjort kopp-
lingen till försöket med ballongen: “Det är därför det åker upp”. Eleverna relate-
rade alltså molekyldansen till observationen av ballongexperimentet och de an-
vände dansen som en modell för att förklara det de hade sett:  

Gordon: Vissa åker uppåt kanske? 
Greta: Vi åker uppåt för att vi tar så mycket plats. Och sen 
så blir det större och större i ballongen (gestikulerar med 
kupade händer som en ballong som expanderar), för att 
den blir kanske st- (Greta är sannolikt på väg att säga 
“större” men blir avbruten) 

Utan att läraren explicit hade presenterat en partikelmodell prövade alltså ele-
verna även förklaringsmodeller på partikelnivå efter att ha agerat molekyler. Det 
verkar som att erfarenheten att själv agera molekyl, “vi tar så mycket plats”, blev 
en hjälp att koppla submikronivån till erfarenhetsnivån “...sen så blir det större 
och större”. Samtidigt finns det frågetecken i relation till Gretas förklaring: är det 
ballongen eller molekylerna som hon menar blir större? Dansen har också andra 
begränsningar: molekylerna rör sig åt alla håll i flaskan, medan eleverna bara 
kunde röra sig i sidled på golvet. Dessutom kan elevernas placering nära varandra 
i inledningen till dansen ha bidragit till en idé om att molekylerna inledningsvis 
var stilla i en klump, mitt i flaskan. En sådan idé visade sig också i några av de 
texter som eleverna skapade under de efterföljande lektionerna. Att representera 
innehållet genom olika modaliteter ger alltså både möjlighet för elever att förstå 
något ämnesrelaterat på ett nytt sätt, men det finns alltid begränsningar som man 
måste var uppmärksam på, vilket molekyldansen illustrerar.  

Eleverna skapar individuella multimodala texter: tentativa modeller av sub-
mikronivån relateras till erfarenhets-/makronivån 
När eleverna skapade texter individuellt eller i grupp för att beskriva och förklara 
sina experiment lämnade läraren ofta öppet för eleverna om de skulle rita, skriva 
eller använda exempelvis modellera eller annat material. I figur 2.2 och 2.3 visas 
de individuella texter som Greta, Gordon och George skapade i slutet av den 
första lektionen. Även övriga elever skapade liknande texter, där de kombinerade 
någon form av bild med skrivna ord. 
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1. M flytar På sig så att luften går up 
så att ballongen fyls av luft Med man 
heler varmvatten På 
2. Män nar flaskan blir kal så stanar 
M På sig så att ballongen drasner 

M kyrerna gör så att luften kom-
mer uppot och När flaskan blir 
kall så dras balongen neråt.  

Figur 2.2. Gretas (vänster) och Gordons (höger) text. Lektion 1. Läraren och eleverna hade enats om att de 
skulle kunna låta ett versalt M (i ruta) motsvara “molekyler”.  

 
Figur 2.3. Georges text. Lektion 1. 6 

 
6 I linje med det vidgade textbegrepp (t.ex. Danielsson & Selander 2014) som vi använder i den här 
studien betraktas den här representationen, som enbart består av en bild, som “text”.  



Del II: Luftmolekyler i rörelse 

33 
 

Greta och Gordon valde att kombinera bild och skrift i sin text (där Greta var mer 
utförlig än Gordon i ord), medan George enbart ritade en bild, där han placerade 
modellera i olika färger i par (molekyler) på en uppritad blyertsskiss av flaskan. 
Elevernas bilder visar både erfarenhetsnivån, med en uppritad ballong på en 
flaska, och submikronivån, med antingen molekyler i form av blyertsteckningar 
eller som lerklumpar, där de två färgerna motsvarar två delar av en molekyl uti-
från att “molekyler alltid består av minst två partiklar”. Eleverna visar i bild hur 
molekyler kan tänkas vara placerade i flaskan, medan Greta och Gordon i ord 
också ger en beskrivning av vad som händer. I skrift uttryckte de också explicit 
ett orsakssamband av fenomenet: “så att”. I skrift rörde sig både Greta och Gor-
don dessutom mellan de tre nivåerna erfarenhet, makro och submikro, men de 
använde allmänna och vaga verb för att beskriva molekylernas rörelser: “M flytar 
på sig så att luften går upp…”, respektive “M gör så att luften kommer upot…”. 
Särskilt Gretas visualisering i kombination med den skriftliga delen av texten kan 
tolkas som att molekyler och luft är två skilda saker: i skrift säger hon alltså att 
molekylerna flyttar på sig så att luften går upp. Hennes bild kan tolkas som att 
molekylerna är samlade i en klump i flaskan och att de på något vis sätter luften 
i rörelse (“svansarna” som rör sig uppåt respektive nedåt). Det skulle kunna kny-
tas till ett tidigare resonemang som den här gruppen har fört om vågor, nämligen 
att någonting, exempelvis molekyler, skulle kunna sätta luften i rörelse och där-
med bidra till att ballongen fylls med luft.  

Genom att skapa text behövde eleverna som nämnts tidigare ta ett antal be-
slut när de skulle representera sina modeller. Utöver att de gjorde olika val när 
det gäller hur de i ord skulle uttrycka sig, behövde de i sina bilder placera mole-
kylerna någonstans i flaskan eller ballongen. Både Greta och Gordon placerade 
då atomerna i en klump i något skede av experimentet. Här kan den tidigare mo-
lekyldansen ha bidragit till en sådan idé. I övrigt kan vi även i de här representat-
ionerna se hur ord och visuella uttryck kombineras till en multimodal helhet som 
ger mer information om hur eleven förstår fenomenet än varje resurs i sig gör. 

Arbete med storyboard: erfarenhetsnivån i bild, erfarenhetsnivån och sub-
mikronivån i skrift  
Under den fjärde lektionen skapade eleverna i sina grupper en storyboard bestå-
ende av sex bilder med tillhörande kommentar i skrift. Den skulle ligga till grund 
för de kommande stop motion-animeringarna så att bilden visade vad som skulle 
illustreras visuellt i animeringen och den skriftliga kommentaren skulle ligga till 
grund för en berättarröst. Vid det tillfället var George inte på plats, så Greta och 
Gordon skapade texten i par. I sin introduktion till textskapandet betonade lära-
ren att eleverna skulle fokusera både flaskan (erfarenhets-) och molekylerna 
(submikronivån) i text och bild, och hon uppmanade dem att som stöd för minnet 
använda sig av de multimodala texter som de hade skapat under lektion 2. Hon 
instruerade dem sedan att tillverka molekylmodeller av modellera, och att rita 
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konturerna av en flaska på ett vitt A4-papper, vilket skulle bilda underlag för ani-
meringsarbetet under nästkommande lektion. 

Gordon gjorde skisser av flaskan och ballongen på sex olika papper motsva-
rande storyboardens sex olika scener, och Greta tog ansvaret för att skriva un-
derlag för berättarrösten till de olika scenerna. Bilderna visade genomgående er-
farenhetsnivån, med flaskan och ballongen. Skriften utgick också från erfaren-
hetsnivån men kommenterade också submikronivån, med viss stöttning från lä-
raren:  

Lärare: Du får beskriva att molekylerna (tar på deras mo-
lekylmodeller) alltså att det är kallt. 
Greta: Molekylerna står helt still. 
Lärare: Dom är stilla för … (Greta börjar skriva) för att, ja. 
Greta: Ja, står helt still (tittar frågande på läraren). 
Lärare: Är stilla. Är stilla räcker. 
Greta skriver klart texten för den första serierutan och lä-
ser sen upp: “Vi sätter på ballongen på den kalla flaskan 
och molekylerna är stilla.” 

Det här blev sedan ett mer eller mindre genomgående mönster i Gretas och Gor-
dons storyboard: bilden visar flaskan och ballongen, medan den skriftliga kom-
mentaren utgår från erfarenhetsnivån och därefter kopplar till submikronivån, 
exempelvis “Flaskan blir varmare för det är varmt i rummet (erfarenhetsnivå) och 
M börjar röra på sig (submikronivå)” (se figur 2.4). Förklaringen på submikroni-
vån är ibland implicit, i och med att kopplingen mellan submikro- och erfaren-
hetsnivån görs i termer av “Flaskan blir varmare …. och M börjar röra på sig” eller 
“Det blir varmare i flaskan och M rör sig snabare och åt olika hol”. Ordvalet “och” 
tydliggör inte att det finns ett samband mellan den varmare flaskan och moleky-
lernas snabbare rörelse i termer av orsak och verkan (jfr språkliga signaler som 
“så att” eller “och därför” vilka explicitgör orsakssamband. Se avsnitt om förkla-
ringar i del I). Vid några scener är dock orsakssambandet explicit: “Balongen blir 
störe för att M rör på sig snabare och snabare” och “Nu heler vi på vatten i flaskan 
och M rör på sig snabare och snabare så balongen blir jättestor”. I den första sce-
nen explicitgörs också ett orsakssamband utifrån erfarenhetsnivå: “Flaskan blir 
varmare för det är varmt i rummet” (se figur 2.4).  
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Med vi seter på balongen på den kala flas-
kan och M är stilla. (scen 1) 

Flaskan blir varmare för det är 
varmt i rummet och M börjar röra 
på sig. (scen 2) 

Figur 2.4. Storyboard, scen 1 och 2, George och Greta. Lektion 4. 

  

Det blir varmare i flaskan och M rör på 
sig snabare och åt olika hol. (scen 3) 

Balongen blir störe för att M rör på 
sig snabare och snabare. (scen 4) 

Figur 2.5. Storyboard, scen 3 och 4, Greta och Gordon. Lektion 4. 
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Nu heler vi på vatten i flaskan och 
M rör på sig snabare och snabare 
så balongen blir jättestor. (scen 5) 

Nu blir balongen för stor så att 
den flyger iväg. (scen 6) 

Figur 2.6. Storyboard, scen 5 och 6, Greta och Gordon. Lektion 4. 

I de olika stegen i storyboarden ger ord och bild en relativt komplett bild av både 
erfarenhets- och submikronivån, men de skissartade bilderna av erfarenhetsni-
vån ger inget visuellt stöd för submikronivån. Notera att makrotermen ”luft” sak-
nas. Flertalet elever löste uppgiften på ett liknande sätt, med enbart en skiss som 
visade erfarenhetsnivån. Att bilden inte gav stöd för hur partiklarna skulle vara 
placerade och röra sig i flaskan och ballongen verkar ha fått konsekvenser för ani-
meringsarbetet under nästkommande lektion.  

Animeringsarbetet: erfarenhetsnivå och submikronivå i en dynamisk process 
Som ett avslutande steg i lektionsserien genomfördes alltså själva animeringen, 
där varje elevgrupp skulle använda sin storyboard som underlag för en anime-
ring. Som nämnts hade eleverna i förväg gjort små lerklumpar för att represen-
tera molekyler, och de hade också ritat upp konturerna av en flaska på ett papper. 
Lerklumparna placerades sedan i den uppritade flaskan under animeringen. I 
animeringsarbetet behövde eleverna ta ett antal beslut som rörde molekylernas 
dynamik: Var skulle de placeras i början av animeringen? Hur skulle de röra sig 
initialt (hastighet och riktning)? När och hur skulle rörelsemönstret sedan för-
ändras?  

Under arbetet visade det sig att exempelvis den grupp vi följde närmare in-
ledningsvis placerade alla molekyler mitt i flaskan. Faktum var dock att gruppen 
inledde med att placera molekylerna utspridda i “den kalla flaskan”, men Greta 
avbröt det arbetet och påpekade att “de ska ju stå still i en klump ju”. Hon fick 
medhåll av Gordon, som samlade ihop molekylerna och placerade dem i flaskans 
mitt (figur 2.7). Idén från de texter eleverna skapade under lektion 1, liksom mo-
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lekyldansen, att utgångsläget är att molekylerna befinner sig i en klump, uttryck-
tes alltså även nu, även om eleverna i sina senare texter visat att luftmolekylerna 
finns “överallt”. Gruppens storyboard var inte heller något stöd för animerings-
processen eftersom bilden där endast visade erfarenhetsnivån (flaska och bal-
long) och beskrivningen i skrift på submikroskopisk nivå var allmän: “Med vi 
seter på balongen på den kala flaskan och M är stilla”. 

 
Figur 2.7. Molekylerna placerade i en klump. Stillbild från den färdiga animeringen. Lektion 5. 

När eleverna skulle animera scen 2 i storyboarden (figur 2.4, ovan) utmanades de 
att visualisera den oprecisa modellen uttryckt i ord: “M börjar röra på sig”. Det 
innebar att de tvingades ta ställning till och representera submikronivåns dyna-
miska aspekter i termer av både riktning och hastighet på ett mycket mer explicit 
sätt än vad som varit nödvändigt eller möjligt genom de tidigare utmaningarna 
att rita och skriva. Eleverna förhandlade med varandra om molekylernas dyna-
mik och de enades om att molekylerna i början av uppvärmningen skulle sprida 
ut sig i flaskan (riktning) men då flytta sig “pyttelite” eftersom “dom ska röra sig 
jättelångsamt” (hastighet). Greta presenterade då en idé om att molekylerna 
skulle röra sig uppåt, mot ballongen: 

Gordon: Där vänta (justerar placeringen av en molekyl). 
Greta: Näe, jo lite uppåt. Dom här längst under [dvs. mole-
kylerna nederst i flaskan] måste uppåt (pekar på moleky-
lerna). 
Gunilla (som hade anslutit till gruppen): Eller jag tänkte 
mest att de kunde gå lite neråt. 
Greta: Nej! Fast dom rör sig åt olika håll ju. 
Gordon: Ja men det gör dom ju. 
Gunilla: [ohörbart] lite neråt. 
Greta: Och sen så får (justerar några molekyler) några går 
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neråt typ så där du får flytta. 
Gordon: Då går vissa åt sidan (flyttar molekyler). 
Greta: Dom måste röra liksom på sig. 

När Greta hävdade att molekylerna måste flyttas uppåt i riktning mot ballongen, 
påpekade Gunilla att några av dem, tvärtom, kan röra sig nedåt. Greta påminde 
sig då om att “dom rör sig åt olika håll” och flyttade tillsammans med Gordon 
istället några molekyler mot flaskans sidor och nedåt i flaskan innan de tog nästa 
stillbild. Resultatet blev en tydligare spridning av molekylerna i hela flaskan (bild 
2 från vänster i figur 2.9 som visar stillbilder från hela animeringen).  

Efter ett tag var gruppen överens om att molekylerna måste ”uppåt” och de 
animerade en process där alla molekyler rörde sig i riktning mot flasköppningen 
och ballongen. Till slut hade de placerat alla molekylerna inuti ballongen (figur 
2.8). 

 
Figur 2.8. Alla molekyler i ballongen. Stop motion-animering. Lektion 5.  

 
Figur 2.9. Stillbilder i kronologisk ordning från den färdiga animeringen. Lektion 5 (de sista sekvenserna som 
visar att de hällde vatten på flaskan kommenteras inte här). 

Inför arbetet med scen 5, där ballongen skulle bli “jättestor” (figur 2.6, ovan), 
började Gordon förlänga lersträngen som motsvarade ballongens konturer, varpå 
Greta opponerade sig. Hon påpekade att molekylerna först måste börja flytta på 
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sig [=röra på sig] “jättemycket”, vilket ledde till att de började flytta molekylerna 
med större steg. Efter en stunds animerande sa Gunilla att “sen måste vi göra vi 
ballongen lite större”, och Greta instämde: “ja nu gör vi ballongen större”. Slutli-
gen la eleverna till en musikslinga och de turades sedan om att läsa högt från 
storyboardens text för att lägga till en berättarröst till sin film. Den slutgiltiga fil-
men, där eleverna i relativt stor utsträckning också utnyttjade de olika resurser-
nas potential för meningsskapande, gav en förhållandevis kvalificerad förkla-
ringsmodell av ballongexperimentet på partikelnivå.  

Läraren utmanar elevernas idéer 
Avsnittet ovan beskriver hur eleverna genom olika representationer utvecklade 
en modell på partikelnivå som kunde förklara varför luften i ballongen expande-
rar. I arbetet med att utveckla tentativa modeller guidade och utmanade läraren 
eleverna utifrån en medveten och planerad strategi. Eleverna bjöds kontinuerligt 
in till att pröva förklaringar av observationerna på varandra och läraren, och i 
detta prövande intog läraren en hållning där hon varken korrigerade eller värde-
rade elevernas tentativa idéer. I detta arbete eftersträvade läraren också att inte 
genast bekräfta olika förslag. För att leda eleverna bort från oviktiga observat-
ioner och felaktiga eller ofullständiga föreställningar av processer på submikro-
nivå efterfrågade hon istället alternativa idéer eller utmanade elevernas idéer på 
olika sätt. Läraren “rättade” eller värderade alltså inte elevernas tankar på ett ex-
plicit sätt, även om de utifrån sådant som följdfrågor säkert kunde förstå att de 
ibland var på fel spår (jfr Löfgren & Lindberg, 2011). I det följande beskrivs några 
exempel på hur läraren bemötte och guidade eleverna i deras prövande av tenta-
tiva modeller på vägen mot den slutgiltiga modellen.  

Utmana eleverna och rikta uppmärksamheten mot det kritiska i observation-
erna 
Två viktiga strategier kan identifieras i lärarens sätt att bemöta elevernas idéer 
vilka båda handlade om att använda de observationer som eleverna gjorde i sam-
band med de olika experimenten (ballongen och flaskan, burken och gummi-
handsken, papper som släpptes mot golvet). För det första ställdes nya observat-
ioner mot de tidigare, och för det andra gav dessa nya observationer evidens som 
“tvingade” eleverna att ompröva sina tidigare idéer. 

I anslutning till den första undersökningen med flaskan och ballongen kom, 
som nämnts ovan, Greta, George och Gordon fram till den möjliga förklaringen 
att “vatten dunstar upp, dunstar upp till luft så att ballongen fylls”. Att eleverna 
talade om “dunstning” kan, som nämnts, förklaras av att det bildades imma på 
utsidan av den tomma glasflaskan när den togs ur frysen och att eleverna kände 
på denna imma. Istället för att värdera eller korrigera den idén utmanade läraren 
eleverna genom frågan ”Hade ni vatten i flaskan?”. På så sätt gav läraren eleverna 
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stöd i att urskilja att observationen av imma i detta fall inte är viktig, alltså att 
den observationen inte kan användas för att förklara fenomenet att ballongen 
blev större. Greta ändrade då sin tentativa förklaring till att istället handla om 
enbart luft: “eller, alltså det liksom åk-, bildas luft så att det åker upp”.  

Flaskans uppvärmning nämndes inte explicit av eleverna i anslutning till ob-
servationen av den första undersökningen. Även om ”dunstning” är kopplat till 
värmeökning, och det är möjligt att eleverna också gjorde denna koppling, blev 
alltså värmen i sig inte uppmärksammad. Genom att läraren sedan initierade en 
ny undersökning där eleverna skulle hälla varmvatten på flaskan, förändrades 
elevernas fokus till just värme. Till att börja med beskrev de i sina observationer 
av den nya undersökningen att “den [ballongen] blir större”. Läraren bekräftade 
detta och utmanade dem sedan med kommentaren “men det är ju inte mer luft i 
[flaskan och ballongen]?” På så sätt riktade hon också deras uppmärksamhet mot 
vad som kan vara en möjlig orsak till att ballongen blir större. Efter en trevande 
fundering räckte Gordon snabbt upp handen, som om han plötsligt kommit på 
något: ”Värmen gör så att det blir större och större”. Det framstår som att lärarens 
fråga här hjälpte honom att urskilja relationen mellan fenomenets orsak och ver-
kan på erfarenhets/makronivå. Greta, å sin sida, gick ett steg längre och kopplade 
också värmen till händelser på submikronivå:  

Greta: Så att det kommer in mer molekyler. 
Gordon: Jaa. 
Lärare: Så det kommer in mer molekyler? Okej det där ska 
vi ta snart Greta. 
Gordon: [reser sig upp] Den blir verkligen större! 

Utan att läraren explicit hade presenterat en partikelmodell prövade eleverna 
alltså även förklaringsmodeller på partikelnivå, men av naturliga skäl fanns en 
osäkerhet om vad det egentligen är som händer på submikroskopisk nivå. Hypo-
tesen om att det kommer in fler molekyler utmanade läraren senare under lekt-
ionen (se nedan).  

Här är det viktigt att notera att när läraren initierade undersökningen med 
varmvatten på flaskan, blev det ett stöd för Gordon att urskilja värmeökningen. 
En viktig skillnad jämfört med den första undersökningen, då flaskan endast 
värmdes av rumstemperaturen, var att värme som variabel blev påtaglig när de 
spolade varmvattnet på flaskan. Då fanns inte heller andra aspekter (t.ex. imma) 
än just varmvattnet att rikta uppmärksamheten mot. Detta belyser hur olika sätt 
att framställa samma fenomen möjliggör urskiljandet av olika aspekter av feno-
menet. 
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Utmana elevernas tentativa modeller med vetenskapliga fakta 
Ovan beskrev vi hur eleverna regisserades i en molekyldans efter att de hade givit 
tentativa förklaringar på makronivå till de första observationerna. Denna aktivi-
tet blev ett sätt för läraren att introducera vad vi kan kalla ”vetenskapliga fakta”, 
och syftade till att ge eleverna ett redskap att bygga vidare på utöver det de erfarit 
i relation till de första observationerna. Molekyldansen fungerade sedan som en 
gemensam referensram mot vilken läraren kunde utmana elevernas fortsatta mo-
dellskapande. Redan under molekyldansen formulerade Greta en tentativ modell 
på submikronivå och kopplade den till de tidigare observationerna: ”Vi åker 
uppåt för att vi tar så mycket plats, och sen så blir det större och större i bal-
longen.” Samtidigt var Gretas förklaring tvetydig och öppen för tolkningar: vad 
är det som blir större, molekylerna eller ballongen? Eftersom en beskrivning av 
processen där molekylerna ”blir större” skulle kunna förklara varför ballongen 
blir större, är frågan väsentlig. Läraren utmanade då Gretas förklaring genom 
kommentaren “Fast ni [molekyler] blir ju inte större?”. Denna utmaning fick 
Greta att utveckla sin tentativa modell genom att fokusera molekylernas dyna-
mik: “Nej men vi flyttar på oss”.  

George däremot, återkom till och prövade tanken att det kanske ändå blir 
fler molekyler i flaskan då den värms upp, och återigen lämnade läraren den idén 
utan korrigering. För att tydliggöra att det är samma antal elever (dvs. molekyler) 
genom hela dansen iscensatte läraren än en gång en molekyldans, denna gång 
med de två andra elevgrupperna, medan George, Gordon och Greta fick ta del av 
denna visualisering som åskådare. I ett nästa steg diskuterade eleverna i små-
grupper, och George höll fast vid idén att det kommer in fler molekyler in i flas-
kan. Precis som med den möjliga förklaringen att ”molekylerna blir större”, skulle 
denna idé kunna förklara observationen: ju fler molekyler, desto större ballong. 
Samtidigt är båda dessa tentativa modeller svåra att testa med enkla medel. Lä-
raren, som var med och lyssnade på gruppens diskussioner, utmanade då ele-
verna genom en fråga:  

Läraren: Blev ni fler eller [ohörbart]? 
Greta: Nej men vi tar väl liksom vi flyger [rör armarna 
fram och tillbaka i sidled] /.../ Det kommer ju inte in fler 
för vi vart inte flera [rör armarna fram och tillbaka i sid-
led]. Vi bara flyttade på oss mer och snabbare och snabb-
bare [rör armarna med små rörelser fram och tillbaka]. 

Läraren ställde sin fråga med referens till molekyldansen, och Greta tog också 
fasta på erfarenheten från denna i sin respons: “Vi vart inte flera”. Hon utvecklade 
sedan den tentativa modell som hon hade formulerat under molekyldansen ge-
nom att beskriva att molekylerna rör sig med högre hastighet. Lärarens utmaning 
öppnade på så sätt för Greta att i ord re-representera molekyldansen, det vill säga 
att formulera en förklaring som inte bygger på att fler molekyler kommer in i flas-
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kan. Idén att det blir fler molekyler, något som inte bara George utan alla tre ele-
verna i gruppen tidigare gett uttryck för, blev därmed i denna situation implicit 
förkastad.  

Utmana elevernas gamla föreställningar med nya undersökningar  
Vid några tillfällen under den första lektionen återkom uttryck som kunde tolkas 
som att eleverna använde sig av tidigare erfarenheter av, eller kunskaper om, att 
varm luft stiger uppåt som förklaring till att ballongen expanderar. Under den 
nästkommande lektionen initierade därför läraren nya undersökningar för att ut-
mana den förklaringsmodellen, där eleverna skulle se vad som händer med bal-
longen när man håller flaskan upp-och-ned eller horisontellt. Inför detta arbete 
fick eleverna fundera över vad som skulle kunna komma att hända och då kom 
nya idéer upp. En sådan byggde vidare på tanken om att den varma luften stiger 
uppåt och att flaskans botten därmed kunde komma att sprängas. Idén om att 
luften stiger uppåt fanns således kvar hos flera elever.  

 
Figur 2.10. Tavelanteckning efter försök med stående, liggande och flaska upp-och-ned. Lektion 2. 

Försöken att hålla flaskan åt olika håll slutfördes och eleverna kunde då konsta-
tera att ballongen expanderade oavsett hur de höll flaskan. Några elever ombads 
att på tavlan rita ballongen så som den såg ut på en stående, en liggande och en 
flaska som är upp-och-ned (figur 2.10). Utifrån de bilderna bjöd läraren sedan in 
eleverna till att berätta vad som händer inuti flaskorna. Den implicita uppma-
ningen var att alltså i ord ge en förklaring på submikronivå till det de hade erfarit 
under undersökningen. Greta föreslog då att molekylerna rör sig på lite olika sätt 
beroende på flaskans läge. Hon tycktes då utgå ifrån det faktum att ballongerna 
hade ritats på lite olika sätt på tavlan, med en större ballong på den stående flas-
kan (se figur 2.10): 
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Greta: När man har flaskan högt upp då åker molekylerna 
upp [gestikulerar med händerna] och när man har den upp 
och ner då blir den mindre. Då åker åker dom upp här [pe-
kar på botten av flaska på bordet framför sig], här på bot-
ten när man håller den upp och ner. När man har den på 
sidan då stannar molekylerna här, och bara åker lite uppåt 
[pekar en bit upp på flaskan]. 

Läraren korrigerade inte Gretas förklaring utan frågade istället om de andra ele-
verna höll med eller om någon tänkte på något annat sätt. Gordon uttryckte då 
idén att det är “samma”. Läraren stannade upp vid detta förslag och bad honom 
att förtydliga:  

Gordon: Att dom åker åt båda hållen. 
Läraren: Dom åker åt båda hållen, ja dom åker åt alla tre 
håll. 

Läraren påminde om att de under den tidigare lektionen kommit överens om att 
“luft är molekyler” och Greta lade till att de “flyttar sig” och att de gör det olika 
fort beroende på om det är varmt eller kallt. Det blev utgångspunkten för läraren 
att anknyta till att molekylerna rör sig på samma sätt oavsett flaskans position. 
Detta fick Greta att överge idén om att molekylerna rör sig på olika sätt:  

Läraren: Och då spelar det roll då om den är så, så eller så 
[håller flaskan på olika sätt]? 
Elev: Näe. 
Läraren: Flyttar dom på sig med olika fart beroende på 
hur flaskan är? 
Greta [skakar på huvudet]: Näe. 

I avsnittet om modellarbete ovan visas de multimodala texter som George, Gor-
don och Greta skapade under den första lektionen (se figur 2.2 och 2.3, ovan). 
Där framgår det att både Greta och Gordon representerat molekylerna i en klump 
mitt i flaskan. I slutet av den andra lektionen skapade eleverna nya texter för att 
beskriva de nya försöken med flaskan i olika positioner. Figur 2.11 och 2.12 visar 
de texter som Greta, Gordon och George skapade. De möjliga uttryck för idén att 
molekyler och luft är två skilda ting, och som kunde spåras i texterna från första 
lektionen, går knappast att hitta i de nya texterna utan här närmar sig eleverna 
en modell av luft som uppbyggd av molekyler. Dessutom representerade inte nå-
gon av eleverna en modell där molekylerna tycks finnas som en klump i flaskan, 
utan de är nu “överallt” (men dessa texter visar endast “den varma flaskan” så vi 
vet inte hur de skulle representera utgångsläget med en kall flaska).  
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Vi har jobbat med luft. 

M åkte åt olika håll 

ballongerna blev större. 

Vi testade olika ballonger. (ned-
skrivet av läraren utifrån Georges 
muntliga text) 

Vi testade att ha flaskorna på 
olika holl och testade olika ba-
longer. med vi vende På flas-
korna så flytade M på olika 
hol.  

Figur 2.11. Representationer efter nya undersökningar, George och Greta. Lektion 2. 7 

 
7 Läraren och eleverna hade enats om att de skulle kunna låta ett versalt M (i ruta) motsvara “mole-
kyler”. 
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Vi testade att ha flaskan åt andra 
holl. 

Dom Rörde sig åt olicka holl. 

Figur 2.12. Representationer efter nya undersökningar, Gordon. Lektion 2. 

Utmana eleverna utifrån deras texter 
Som vi nämnt behövde eleverna i sitt återkommande skapande av multimodala 
texter ta en mängd olika beslut när det gäller hur de skulle representera partikel-
modellen. Det gällde exempelvis var molekyler skulle placeras i de första texterna 
som skapades på papper, och i den avslutande animeringen hur molekylerna 
skulle röra sig. Dessa texter utnyttjade läraren som en konkret utgångspunkt för 
att samtala med eleverna och utmana dem vidare. Ett sådant tillfälle var under 
animeringsarbetet under den femte lektionen, vilket vi beskriver närmare här.  

I temat om arbetet med modeller, ovan, beskrev vi hur elevgruppen i sin 
animering animerade alla molekyler i en och samma rörelseriktning - mot 
flasköppningen och ballongen – och att de till slut hade placerat alla molekylerna 
inuti ballongen (figur 2.8, ovan). Efter att animeringspedagogen uttryckt viss tve-
kan till detta animerade scenario, bad Greta läraren komma till gruppen: 

Greta [till läraren]: Vi la alla molekylerna i ballongen. 
Läraren: Jaha är alla där då? 
Greta [rycker på axlarna]: Jag vet inte. 
Läraren: Vad är det här nere då? [pekar på flaskan som nu 
inte innehåller några molekyler] 
Greta [scrollar i animeringen]: Oj! Då får vi ta bort det 
här. 
Läraren: Men vad är det här nere då är det tomt här nere? 
Inga molekyler, eller? [rör med handen över bilden på flas-
kan] 
Greta och Gunilla: Joo. 
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Med sina frågor och gester mot fotografiet i datorplattan (vänster figur 2.13) rik-
tade läraren elevernas uppmärksamhet mot den tomma flaskan, och utmanade 
på samma gång elevernas modell av hur alla molekyler förflyttats in i ballongen: 
“Är det tomt här nere?”. Hon tog visade sedan Greta hennes text från lektion 2 
(höger figur 2.13), vilken visar att molekylerna rör sig åt alla håll: 

Läraren [till Greta]: Här visade ju att.. När du gjorde expe-
rimentet så visade du ju hur dom rörde sig åt alla håll [för 
handen fram och tillbaka över flaskan på teckningen]. 
Greta: Mm. 
Läraren: Mm. Och så visade du så tydligt att molekylerna 
rörde sig då [för handen över teckningen fram tillbaka] 
/.../ Inte att dom samlade sig alla här uppe. 
Greta: [suckar] 
Läraren: Eller hur. 
Greta: Ja. 
 

Med hjälp av gester och ord förstärkte läraren den modell som representerats i 
teckningen – molekylerna rörde sig åt alla håll, de samlade sig inte i ballongen – 
och utmanade därmed elevernas “nya” modell genom att relatera till den “gamla”. 
Detta ledde sedan till att gruppen skapade en delvis ny animering, med molekyler 
utspridda i flaskan (se figur 2.9, ovan). Som nämnts behöll eleverna inlednings-
scenen, med molekylerna samlade mitt i flaskan, vilket kan bero på att det var 
slutscenen som de visade läraren och som därmed fokuserades i samtalet.  

 
Figur 2.13. Vä: Alla molekyler i ballongen i animeringen. Hö: Gretas text från tidigare lektion. Lektion 5. 



Del II: Luftmolekyler i rörelse 

47 
 

Slutsatser från vårens arbete 
Även om interventionen under våren på många sätt kan betraktas som fram-
gångsrik identifierades ett par utmaningar i arbetssättet. En sådan var att de sätt 
som lärare och elever representerade innehållet på ibland verkade få eleverna på 
villospår, som exempelvis idén om att molekylerna befinner sig i en klump i ut-
gångsläget, vilket molekyldansen kan ha bidragit till. En annan var att det emel-
lanåt var oklart vilken innehållslig nivå (submikro- eller erfarenhetsnivå) läraren 
eller eleverna relaterade sina resonemang till. Det kunde leda till att en kommen-
tar som egentligen rörde submikronivå kunde bemötas på erfarenhetsnivå och 
vice versa. Exempel på en sådan situation var när läraren frågade eleverna “vad 
är det som händer” och det ibland blev oklart om det var luften eller luftmoleky-
lerna man syftade på. En del av dessa svårigheter handlade troligen om att lärare 
och elever inte hade full tillgång till ämnesspråket och inte själva uppmärksam-
made att de egna formuleringarna ibland blev för oprecisa. En annan svårighet 
var lärarens frågor om hur det upplevda fenomenet kunde förstås i termer av hän-
delser på submikronivå. Som respons på elevernas observationsbeskrivningar 
frågade läraren ibland vad som “händer med molekylerna”. En sådan formulering 
kan tolkas som att molekylerna reagerar på något, och leder tanken bort från 
idéer om vilka händelser på submikronivå som skulle kunna förklara fenomenet. 
Detta blev mest framträdande under experimentet med handsken i burken under 
lektion 3. Eleverna upplevde att det var svårt att sätta in handen i handsken, och 
på frågan om vad som “händer med molekylerna” svarade exempelvis en elev att 
“molekylerna åker inåt”. Detta visar hur svårt, men viktigt, det är att hitta fråge-
uttryck som hjälper eleverna att förbehållslöst betrakta submikronivån och fun-
dera över möjliga scenarier. Slutligen begränsade vårens undervisning elevernas 
förståelse om partikelmodellen till exemplet luft. Eleverna gavs med andra ord 
inte möjlighet att utveckla en mer generell kunskap om materia och aggregations-
former. Frågan om annan materia än luft består av partiklar i rörelse, var med 
andra ord ingenting som eleverna gavs möjlighet att bli medvetna om. 

För att hantera ovanstående utmaningar togs i gruppen två beslut inför 
höstterminens undervisning om partikelmodellen. Dels skulle eleverna få arbeta 
med andra ämnen, aggregationsformer och fenomen än luft, gasform och expans-
ion, dels skulle gruppen utveckla ett kommunikativt redskap för att bidra till tyd-
ligheten i kommunikationen i klassrummet. I del III beskrivs detta redskap och 
hur det hjälpte eleverna att förstå fenomen som smälta och stelna.  
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Del III: Marsianen – ett verktyg att 
hjälpa elever att “se” materiens 
partikelnatur 
Med utgångspunkt i erfarenheterna från vårens lektionsserie bestämdes att ele-
verna, som nu gick i årskurs 4, under hösten skulle få möta andra exempel på 
materia än luft. Den lektionsserie som genomfördes under hösten omfattade, lik-
som vårens, sex lektioner från inledande experiment till animering. Syftet var att 
lektionerna också under hösten skulle ha ett fortsatt fokus på hur tillförsel av vär-
meenergi kan förändra vad som är möjligt att se på erfarenhetsnivå och hur det 
kan beskrivas och förklaras på makronivå och submikroskopisk nivå. Höstens 
lektionsserie kom därför att innehållsligt fokusera smältning av fyra olika ämnen: 
vatten, stearin, kokosolja och rapsolja. Vidare kompletterades experimenten och 
animeringsarbetet med ett analytiskt redskap som vi i projektet har valt att kalla 
marsianen och jordingen (se figur 3.1 nedan) för att ytterligare kvalificera elever-
nas förmåga att skilja på vad som sker på makronivå jämfört med det som sker 
på submikronivå. Tanken med marsianen och jordingen som analytiskt redskap 
var således att eleverna skulle kunna förstå 1) ett ämne som ett system av delar 
(=molekyler), 2) att ämnets makroegenskaper är systemets egenskaper, och 3) att 
ämnets egenskaper inte är de enskilda molekylernas egenskaper (is, men inte vat-
tenmolekyler, kan smälta). 

Med hänvisning till att mycket av höstens arbetssätt och upplägg var lika 
som under vårens vill vi i denna resultatdel främst lyfta elevernas utforskande 
arbete med att skilja på makro- och submikronivå. Inledningsvis beskrivs marsi-
anen som var det analytiska redskapet som eleverna använde i sitt modellarbete. 
Därefter presenteras hur eleverna under de inledande experimenten hade till 
uppgift att ge beskrivningar på såväl makro- som submikronivå med hjälp av red-
skapet marsianen och jordingen. 

Marsianen – ett verktyg för att “se” på submikroskopisk nivå 
Marsianen och jordingen som analytiskt redskap för perspektivväxling, reflektion 
och resonemang bygger på att eleverna i ett lekfullt format (van Oers, 2013) får 
möta en marsian som kommer till jorden iförd sin rymddräkt. Rymddräkten för-
hindrar marsianen från att lukta och taktilt känna på saker så som vi ”jordingar” 
kan göra. Vidare kan marsianen inte se det som vi med våra ögon kan se. Marsi-
anen ser istället endast molekyler (se figur 3.1). Marsianen och jordingen som ett 
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analytiskt redskap är utvecklat av forskarna Elena Vysotskaya och hennes kolle-
gor Svetlana Khrebtova och Iya Rekhtman (2016). 
 

 
Figur 3.1. I figuren illustreras idén med marsianen och jordingen och deras två skilda sätt att uppleva ett fe-
nomen, och hur en förståelse av fenomenet uppnås när marsianens och jordingens respektive perspektiv 
relateras till varandra. Bilden är reproducerad med tillstånd av Vysotskaya och hennes kollegor (2016). 

För att konkretisera marsianen och jordingen som idé användes ett arbetsblad 
med två spalter. Den ena spalten har ett öga som symbol för det som en jording 
kan se och på annat sätt förnimma, och ett förstoringsglas för det som marsianen 
kan se (se figur 3.2). Dessutom är dessa spalter indelade i tre rader med rubri-
kerna Före, Något händer och Efter. Tanken är att eleverna ska beskriva vad 
marsianen respektive jordingen ser vid dessa tre olika “tidpunkter”. Före avser 
utgångsläget, jämviktstillståndet före det att fenomenet uppstår, medan Något 
händer avser fenomenet - ett observerbart skeende som exempelvis att ballongen 
blir större Rubriken Efter syftar på det nya jämviktstillstånd som inträder efter 
det att skeendet upphört, exempelvis när ballongen på flaskan inte längre blir 
större. 
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Figur 3.2. Arbetsblad som skiljer på erfarenhetsnivå och submikroskopisknivå av experimentet med bal-
longen på den kalla flaskan. 

Eleverna introduceras för marsianen 
Under vårens arbete i del II följde vi gruppen med George, Gordon och Greta. 
Denna grupp delades upp under höstens arbete. George och Gordon bildade 
grupp med Gunnar och Greta bildade grupp med Gunilla och Görel. För beskriv-
ningen av höstens arbete är det dessa två grupper vi särskilt följer. 

Marsianen och ballongexperimentet 
Den första lektionen inleddes med att läraren bad eleverna tänka tillbaka på vå-
rens experiment med luft: vad gjorde de och vad kom de fram till? Som ett nästa 
steg introducerade läraren det nya arbetsbladet (se figur 3.2) med symboler för 
vad jordingar kan se och vad marsianen kan se, inklusive begreppen “makro” och 
“mikro”, samt tre de tre rubrikerna Före, Något händer och Efter.  
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Läraren [håller upp arbetsbladet]: På det här arbetsbladet 
finns ett öga och ett förstoringsglas. Ögat det står för vad 
du kan se, känna, lukta och höra. /…/ Det kallas för makro, 
det som vi kan se. Förstoringsglaset [pekar på symbolen]. 
Det är lite spännande. En marsian, från yttre rymden kan 
inte se vad ni ser i makro. Dom kan inte känna [ohörbart] 
dom kan inte se ballongen, dom kan bara se… vad hette 
dom här som var inne i flaskan? 
Elever: Molekyler. 
Läraren: Molekyler. Ni ska försöka tänka som en marsian. 
Ni ska jobba tillsammans med det här bladet en stund och 
tänka tillbaka på vårt förra uppdrag innan vi ska börja 
med våra nya uppdrag. /…/ Här skriver ni vad som, eller 
ritar, före själva experimentet. Sen gjorde ni något, då 
hände det nåt [pekar samtidigt på rubriken Något händer i 
bladet]. Det här är ju hur vi såg det [läraren pekar igen på 
ögat] det är makro. Men här [pekar på förstoringsglaset] 
hur ser marsianen det här. Någon som bara ser mikro. Det 
här får ni fnula lite på tillsammans. 

Varken i arbetsbladet eller på annat sätt introducerades begreppet ”erfarenhets-
nivå” för eleverna. Vi valde med andra ord att låta makronivån – jordingens per-
spektiv – omfatta både beskrivningar av de förnimbara aspekterna av fenomenet 
med vardagsord (erfarenhetsnivå), såväl som formella beskrivningar. Eftersom 
eleverna redan var bekanta med begrepp som beskriver fasövergångar på makro-
nivå, och med de ämnen de arbetade med, beskrev de fenomenet nästan uteslu-
tande med formella begrepp. Som syns i utdraget ovan, introducerades och an-
vändes orden mikro och makro istället för submikronivå och makronivå. När ele-
verna hade fått bekanta sig med idéerna bakom arbetsbladen övergick läraren till 
att introducera höstens uppdrag. 

Marsianen och stearinljuset 
Läraren höll upp en påse och berättade att hon hade ”tre vita klumpar” i den. 
Sedan delade hon ut en klump till varje grupp, och sa att de skulle fundera:  

Vad kan det vara det här och hur ser marsianen det här 
och vad kan du se, känna och lukta? Vilken färg? Har den 
färg… Färg kan inte marsianen se, men det kan du. 

Grupperna fick ett likadant arbetsblad som till den första övningen. Läraren be-
tonade med hänvisningar till de tre rubrikerna på arbetsbladet att de skulle ar-
beta med endast den första rubriken – Före – som anger hur det var innan något 
hände. Grupperna tittade och kände på stearinbiten och enades snabbt om en 
beskrivning av vad jordingen (=de själva) upplever: den är vit, cylinderformad 
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och luktar stearin. När de sedan skulle ta itu med vad marsianen kunde se blev 
de både undrande och frustrerade. 

Stearinbiten består inte av molekyler eftersom molekyler är genomskinliga 
George-gruppen, som bestod av George, Gordon och Gunnar, hade svårt att 
komma igång och bad läraren om hjälp. Läraren sa att de skulle ”fundera på vad 
marsianen ser, den ser inte bordet, eller någonting, vad ser den?”. En av eleverna, 
George, svarade ”molekyler”, varpå Gunnar protesterade: ”Det där [stearinbiten] 
kan ju inte vara molekyler” och fortsatte med att säga att ”då ser den [marsianen] 
inte stearingrejen”. När läraren frågade Gunnar “Vad är den då [om den inte är 
molekyler]”, svarade han “Ett stearinljus”. Att stearinet skulle kunna bestå av mo-
lekyler var med andra ord en idé som Gunnar bestämt värjde sig mot. Läraren 
förde dem då tillbaka till påståendet att marsianen bara ser molekyler, och frå-
gade “Vad ser den [marsianen] om den ser de här molekylerna?” samtidigt som 
hon höll upp stearinbiten. Gordon föreslog att marsianen ”ser genomskinligt”, 
medan Gunnar tvekande sa “Den kanske inte kan se den där alls eftersom den är 
en bara [ohörbart]”. Gordon instämde: ”Men den borde vara genomskinlig som 
flaskan är”. Gunnar instämde i Gordons kommentar.  

Argumentet att marsianen ser genomskinligt kan tolkas som att eleverna 
hade svårt att överföra idén med vad en molekyl är från makro-kontexten luft till 
ämnen som inte är genomskinliga, det vill säga att de förknippade molekyler – 
det marsianen kan se – med den för oss genomskinliga luften. Med tanke på att 
elevernas tidigare erfarenhet av begreppet molekyl främst var från arbetet med 
luft i glasflaskan och ballongen är det förståeligt att de inte kunde urskilja mole-
kyler som något annat än just luftmolekyler. Med en sådan tolkning kan referen-
sen till den genomskinliga flaskan förstås som att genomskinligheten är en förut-
sättning för att marsianen ska kunna se molekylerna inuti flaskan. Stearinbiten 
är inte genomskinlig, och därmed kan man inte titta in i den. 

När läraren tidigare hade introducerat stearinbiten, bad hon eleverna att 
fundera på: “Vad är det för någonting i klumpen ni får?” Formuleringen “i klum-
pen” kan, i ljuset av elevernas begränsade förståelse ha bidragit till deras svårig-
het att urskilja molekyler som något som föremål består av, och inte något som 
finns inuti föremål. Elevernas tidigare erfarenhet av molekyler kom från vårens 
försök med luft. Detta innebar sannolikt att de kopplade molekyler till något som 
på makronivå är oformligt och saknar avgränsningar mot omgivningen, till skill-
nad från materia i fast och flytande form. Därmed kan vi konstatera att eleverna 
under vårens lektionsserie inte hade fått möjlighet att urskilja vad en sådan slags 
avgränsning består av, i detta fall stearinbitens yttersta molekyllager mot omgiv-
ningen. Detta kan också ha bidragit till elevernas idé om att stearinbiten var ett 
slags behållare för molekyler, i jämförelse med glasflaskan, och att den då måste 
vara genomskinlig för att marsianen ska kunna se molekylerna.  
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Läraren noterade att pojkarnas resonemang om genomskinlighet kunde re-
lateras till vårens arbete där luften som ämne upplevdes som genomskinlig. Hon 
vände sig till klassen och sa att ”Vi kom till ett problem här”: 

Läraren: George sa så här att han tror att marsianen ser 
molekyler. Gunnar trodde inte det, han säger att det här är 
stearin men George håller fast vid att det är molekyler, att 
molekyler inte bara finns i luften utan att det finns på fler 
ställen. Mm? /…/ Är det någon mer än George som tänker 
att molekyler finns nån annanstans än i luft? 
En elev: Ja-a men kanske inte just i stearin. 

Greta ifrågasatte också att det skulle kunna finnas molekyler i stearinbiten och sa 
att man ju inte kan andas stearinljus. Hon kopplade uppenbarligen molekyler till 
luft. Vidare sa Greta att ”Molekyler väger ju ingenting … Den här [stearinbiten] 
väger ju”. Även detta resonemang kan kopplas till elevernas vardagserfarenheter 
av luft som viktlöst. Det var med andra ord svårt för eleverna att urskilja det som 
läraren sa som en idé om att det kan finnas olika slags molekyler (inte bara luft-
molekyler), och att exempelvis stearin består av en särskild sorts molekyler. Detta 
illustrerar utmaningen med att integrera begrepp från submikro- (luftmolekyl) 
och erfarenhetsnivå (luft) utan att kommunicera bilden av en blandad nivå (luft-
molekyler i luften). Skillnaden mellan påståendena ”molekyler finns i ämnet” och 
”ämnet består av molekyler” är liten men avgörande, eftersom de representerar 
två helt olika bilder av hur materien är uppbyggd (se även del I). 

Läraren frågade sedan om det kan vara så att eleverna ”har fastnat på luft-
molekyler?” och återigen om ”det kan finnas molekyler någon annanstans?”. Ele-
vernas föreslog då att molekyler finns ”i marken”, ”i en penna”, ”i vatten”, ”i en 
ballong” och ”i en lada”. När läraren formulerar om sin fråga till ”finns det något 
annat som består av molekyler” tar samtalet däremot en ny riktning: 

En elev: Kroppen. 
Läraren: Kroppen. Mer? Greta? 
Greta: Men du menar att det finns andra molekyler? 
Läraren: Jag menar att nu är ni på rätt spår. Och du med. 
Greta: Men vänta här. Om det finns andra molekyler, då 
kan ju den där grejen, mikro, tennisracket [pekar på försto-
ringsglaset i arbetsbladet] se ljuset fast inte själva formen? 
Jamen du fattar vad jag menar. 
Läraren: Jag fattar vad du menar, du får förklara så 
andra fattar. 
Greta: Ja men, om det är molekyler häri, eftersom den där 
bara kunde se molekyler, då borde den kunna se molekyler 
som är härinne, fast inte själva ... du fattar. För annars 
om… 
Läraren: Inte ser färgen. 
Greta: Näe. 
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Läraren: Inte själva stearinet. 
Greta: Näe. 
Läraren: Utan bara molekyler och hur kan dom se ut. 
Greta: Runda prickar. 

Det framstår med andra ord som att lärarens fråga, och den första elevens svar, 
hjälpte Greta att urskilja att det kanske finns olika slags molekyler och inte bara 
luftmolekyler. När hon sedan, utifrån denna vetskap, prövade marsianens per-
spektiv på stearinbiten kunde hon urskilja relationen mellan stearinbiten på 
makro- och submikronivå. Marsianen kan inte se ”själva formen” utan bara mo-
lekylerna, där “själva formen” skulle kunna tolkas som konturen av stearinbiten, 
formen som stearinets avgränsning mot omgivningen bildar. Läraren uppma-
nade sedan eleverna att fundera på och skriva ner ”vad marsianen ser”. 

Stearinbiten kanske består av röda molekyler 
Gunnars och Gordons tanke att det inte finns några molekyler i stearinbiten, och 
att marsianen därmed inte heller kan se den, styrde den fortsatta diskussionen i 
George-gruppen. Gordon refererade till diskussionen i helklass och sa: ”Jag tror 
inte ens det finns molekyler i en lada”, varpå Gunnar instämde: ”Nej, för eftersom 
den [marsianen] bara kunde se molekyler”. Gordon argumenterade sedan för sin 
ståndpunkt grundat i tidigare erfarenheter att molekyler rör sig: 

Gordon: Är det fast så här [kramar händerna om 
varandra] då kan det inte finnas molekyler, molekyler rör 
sig ju [öppnar händerna och lyfte upp händerna] /…/ 
Gunnar [håller i stearinbiten]: Ja, då skulle den här bara 
[för stearinbiten fram och tillbaka över bordet och sedan i 
luften] 

När läraren återigen kom fram till gruppen sa Gunnar att de inte tror att marsia-
nen ser stearinbiten. Läraren höll med, men sa också att ”Han ser ju inte det här 
själva vita, men den ser ju nånting” samtidigt som hon höll i stearinbiten och pe-
kade på den. Detta fick Gunnar att prova tanken att ”Den kanske ser molekyler, 
om det finns det i, så kanske den ser dom”. Läraren försökte hjälpa dem att ur-
skilja att luftmolekyler och stearinmolekyler är olika slags molekyler: 

Läraren: Alltså om det här, om det är luftmolekyler här 
runt omkring [viftar med armarna i luften], för det är det 
ju här. /…/ och så står den där där [placerar stearinbiten 
på bordet]. Det är inte luftmolekyler [pekar på stearinbi-
ten]… 
Gunnar: Näe 
Läraren: Det är andra molekyler. Men den [marsianen] ser 
de andra molekylerna och sen luftmolekylerna runtom-
kring [rör händerna i skakande rörelse runt stearinbiten] 
/…/ 
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Gunnar: Så om du ser, om det är såna i den [pekar på ste-
arinbiten].  
Läraren: Mm… Hur kan de se ut? 
Gunnar: De kan... om den är en molekyl eller nånting, då 
kanske man ser andra färger eller nånting.  

Läraren: Kanske det. 
Gunnar: Så då kanske de är typ röda eller nånting.  
Läraren: Ja men, skriv det. 

Kanske var det lärarens påstående att olika föremål eller materia består av olika 
slags molekyler, och att marsianen kan se olikheten, som fick Gunnar att föreslå 
att det kan finns molekyler som ser annorlunda ut. När han sedan sa att moleky-
lerna har en färg blev det ett sätt för honom att pröva hur denna olikhet skulle 
kunna framträda för marsianen. När läraren lämnade gruppen skrev Gunnar i 
bladet, och läste sedan upp det för gruppen: ”De kanske ser andra molekyler som 
inte är luftmolekyler som är röda eller någon annan färg som finns i saker i luf-
ten”. 

När eleverna i de tre olika grupperna hade arbetat med arbetsbladet ett tag 
bad läraren gruppen med Greta, Gunilla och Görel att komma fram till tavlan och 
berätta hur de tänkt. Framme vid tavlan ritade Greta konturerna av stearinbiten, 
och sedan placerade eleverna tre magneter innanför konturlinjen (se figur 3.3). 
Läraren frågade vad den gröna linjen runt molekylerna var för något, och Greta 
svarade att det är ”Den här stumpgrejen [stearinbiten]”. När läraren frågade vem 
som ser den svarade Greta att marsianen inte ser den men att de ”ritade upp den 
så att man fattar”. 

Gruppens representation kan ses som en hybridrepresentation där de kom-
binerar makronivån, konturerna av en stearinbit, med submikronivåns molekyler 
i samma representation. Greta sa sedan att ”och här är molekyler [pekar på mag-
neterna] ... som jaa...”, hon tvekade och tittade på Gunilla och Görel för hjälp, 
varpå Gunilla sa att ”de rör sig”. Gretas kommentar att de ritade linjen “så att 
man fattar” implicerar att representationen inte speglar den, annars vanligt före-
kommande, idén om materia som både kontinuerlig och partikulär (det finns ste-
arinmolekyler i stearinet). Hybridrepresentationer kan förekomma i läroböcker 
och kan som vi nämnde i del I ställa till problem för elever ifall de inte uppfattar 
att det just är två nivåer som representeras i bilden. Här ser vi dock tecken på att 
eleverna utvecklar en medvetenhet om detta, vilket kan bidra till att de blir bättre 
på att urskilja olika nivåer i hybridrepresentationer de möter framöver i läro-
böcker eller i andra sammanhang. 
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Figur 3.3. Gretas, Gunillas och Görels representation av hur stearinbiten gestaltar sig för marsianen. 

Röda och kanske lite taggiga stearinmolekyler 
Samtidigt som Greta tveksamt sa att ”här är molekyler... som jaa…” viskade Gor-
don till Gunnar att ”dom är röda”. När George-gruppen sedan i sin tur gick fram 
till tavlan gjorde de i stort sett en identisk representation som den Greta-gruppen 
hade gjort, men de förklarade att molekylerna kanske har en annan färg:  

Gunnar: Om det finns molekyler i den här… stearinljuset 
kanske de har en annan färg som den här, den här, grejen 
kan se [pekar på förstoringsglaset]. 
Gordon: Att den där marsss… ianen som kunde se olika 
färger på molekyler eller nåt.  

Läraren frågade pojkarna hur de trodde att ”molekylerna i stearinbiten ser ut”. 
Efter att viskande ha diskuterat en liten stund svarade Gunnar:  

Gunnar: Kanske lite taggiga och röda.  
Läraren: Varför tänker du att de behöver vara taggiga 
Gordon: För att de är olika... nä…  
Gunnar: För att det ska se olika ut för de här [pekar på en 
magnet]. 
Läraren: De ska se... har det någon betydelse om de är tag-
giga eller runda… i den där stearinbiten.  
Gordon: Näe... 
Läraren: Nähe, jag trodde ni var inne på att de var taggiga 
för att hålla ihop. 
Gunnar: Näe… 

Tillbaka vid sina bänkar började pojkarna återigen viska med varandra. Gunnar 
förklarade varför han framme vid tavlan hade föreslagit att molekylerna också är 
taggiga: 

Gunnar: Jag tänker ändå att de är taggiga och röda. /.../ 
Gordon: För att de är olika. 
Gunnar: Ja alltså de ska ha olika form och olika färger. 
Gordon. Ja så att inte alla se likadan ut. 
Gunnar: Ja för att luftmolekyler ser ut, de kanske är runda 
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och har typ någon annan färg, och de där är röda och tag-
giga eller någonting.  

Gunnar lade med andra ord till form, utöver färg, på molekylerna för att ytterli-
gare betona olikheten mellan luft- och stearinmolekyler.  

Marsianen i höstens experiment 
Den andra lektionen inleddes med att läraren repeterade vad de hade gjort under 
den förra lektionen, och vad symbolerna ögat och förstoringsglaset stod för. Lä-
raren berättade därefter att eleverna skulle genomföra och filma ett experiment 
med fyra olika “ämnen”. Läraren gick till frysen och hämtade de olika ämnena. 
Hon berättade inte från början vad det var för ämnen (stearin, fruset vatten, stel-
nad matolja och stelnad kokosolja) 8 de skulle arbeta med. Eleverna instruerades 
att de skulle få fyra små mazarinformar och en större aluminiumform att ställa 
dessa i. Eleverna fick instruktion om att ställa iordning formarna medan läraren 
skulle gå och hämta de frusna ämnena “som ni inte riktigt än ska få veta vad de 
är”. Läraren instruerade att de skulle filma det som hände när de kopplade på 
värmeplattan “för det som händer händer ganska fort och det kan vara svårt att 
komma ihåg på vilket sätt det som händer händer”. Läraren förklarade vad de 
skulle använda filmerna till och sa sedan “mitt förslag är att när jag kommer med 
dom här frusna ämnena om en liten stund så tar ni först ett foto... uppifrån”. 

Eleverna placerade bitarna av de fyra ämnena i mazarinformarna varefter 
de tog ett foto. I frusen form var det mycket liten skillnad på de fyra bitarna. Ele-
verna i respektive grupp kopplade på värmeplattan och började filma processen. 
Medan eleverna filmade gissade de vad de olika ämnena var för något – kokosol-
jan kände de igen på lukten och att en var en isbit med hänvisning till att den var 
genomskinlig. Under hela processen talade eleverna bara om att ämnena smälter 
– det vill säga de använde sig endast av begrepp på makronivå. När eleverna av-
slutat filmandet betonade läraren att olika ämnen bestod av olika sorters mole-
kyler. Läraren frågade till exempel om de “finns kokosmolekyler i rapsolja”. Vi-
dare försökte läraren att få eleverna att förklara på mikronivå varför de olika äm-
nena smälte olika snabbt.  

Arbetet med experimentet fortsatte den tredje och fjärde lektionen – den 
tredje lektionen ägnades åt makroperspektivet och den fjärde åt submikronivån. 
Under den tredje lektionen introducerades eleverna också till uttrycket samman-
hållande kraft för att förklara varför molekylerna hölls samman och att den kunde 
vara olika stark i olika ämnen. Under den fjärde lektionen, från vilken nedanstå-
ende exempel är hämtat, fick eleverna arbeta med stearinet och rita och beskriva 

 
8 I kemisammanhang klassificeras dock oljorna som blandningar av ämnen men i detta samman-
hang talar vi om det som ämne. 
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vad marsianen såg när stearinet var kallt, och vad den sedan såg när mazarinfor-
marna och de fyra ämnena värmdes upp av värmeplattan och slutligen vad mar-
sianen såg efteråt. 

Stearinbiten smälter – vad ser marsianen? 
Läraren påminde eleverna om att symbolen för submikro var förstoringsglaset 
och att de skulle redovisa under de tre rubrikerna: “Kommer ni ihåg Före, hur såg 
det ut först, när vi tog ut det ur frysen. Något händer och Vad händer sen, nu är 
det mikro… nu ska ni tänka och titta som en marsian”. Läraren delade ut ett A3-
papper till respektive grupp och förklarade att “nu tar alla stearin idag och tänker 
mikro”.  

I Greta-gruppen diskuterade eleverna vad de skulle skriva under rubriken 
Före. De kom överens om att de skulle skriva att ”Molekylerna vibrerar lite ef-
tersom dom är kalla”. Eleverna ritade konturen av stearinbiten, och inuti den mo-
lekyler i form av cirklar (figur 3.4). Görel drog därefter en pil från den tecknade 
stearinbiten och i anslutning till den ritade hon en enstaka ”atom” omgiven av ett 
zick-zack-mönster, det vill säga den symbol som de enats om i klassen för att be-
teckna vibration. Hon skrev också en förklarande text: ”Så här ser det ut när de 
[molekylerna] vibrerar lite”. Vidare skrev hon “dom vibrerar lite eftersom dom är 
kalla”. En av eleverna ritade också vibrationssymbolen runt om stearinbiten.  
 

 
Figur 3.4. Gretas, Görels och Gunillas representation i arbetsbladet av vad Marsianen ser (mikro) när den ser 
stearinbiten Före uppvärmning.  

När eleverna sedan skulle skriva under rubriken Något händer använde de först 
ett begrepp på makronivå: smälta.  

Görel: Ja något händer. 
Gunilla: Dom börjar smälta.  
Görel: Dom, den börjar… börjar den smälta där. 
Greta: Den vibrerar jättemycket och börjar smälta och tar 
jättestor plats. 
Görel: Den, den börjar vib... nää. 
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Gunilla: Vi kan skriva den börjar smälta och vibrera mer. 
Den börjar vibrera mer och smälta. 
Greta: Nää, den vibrerar mer och smälter och tar större 
plats.  

Plötsligt insåg Greta problemet och utbrast att ”Nej, men det är ju molekylerna 
[som vibrerar, inte stearinbiten]!” och formulerade därefter en beskrivning på 
enbart submikronivå: ”Molekylerna tar större plats och vibrerar mer och...”. Efter 
en kort paus reflekterar hon över begreppet smälta: 

Greta: Fast vi skriver inte att det smälter, hur ska man 
[hon syftar troligtvis på marsianen] se att molekylerna 
smälter? 

Görel och Gunilla insåg direkt Gretas poäng med att marsianen inte ser smäl-
tande molekyler och tillsammans utvecklade flickorna en beskrivning på sub-
mikronivå: ”Molekylerna börjar vibrera mer och tar större plats”. Flickorna foku-
serade nu förändringar i molekylernas dynamik och rumsliga placering. Till sist 
skrev de: “Så här ser det ut när molekylerna vibrerar jättemycket” och ritade en 
bild med vibrationssymboler i den avbildade mazarinformen som de också ritat 
konturen av (se figur 3.5). 
 

Figur 3.5. Representation av vad marsianen ser när stearinbiten värms upp. Gretas, Görels och Gunillas text. 

Gretas reflektion kan ses som en indikation på att hon blev medveten om den 
emergenta karaktären på relationen mellan makro- och submikronivå, det vill 
säga att när vi erfar att ett ämne smälter motsvaras det på submikronivå av att 
molekylernas rörelsemönster, och därmed att det är molekylsystemet som för-
ändras, inte att molekylerna också smälter. När Greta sa “hur ska man se” fram-
står det som att hon tog marsianens perspektiv, och att detta hjälpte henne att 
urskilja verbet smälta som ett begrepp på makronivå.  

När gruppen slutligen tog sig an den sista rubriken – Efter – behövde de 
återigen förhålla sig till begreppet smälta. Till att börja med föreslog Gunilla att 
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de under denna rubrik skulle skriva ”den [stearinbiten] börjar smälta”. Greta 
påminde då om att de skulle fokusera molekylerna (submikronivån). Gunilla pro-
vade att inleda meningen med “molekylerna”, och insåg då att det inte lät rätt: 
“molekylerna... nej de börjar inte smälta äh... äh…”. Greta avbröt funderingarna 
och påpekade att “här [under Något händer] har det redan börjat smälta, här 
[under Efter] ska det ju stelna”. Innebörden av Efter, det vill säga när stearinbiten 
smält och helt övergått i flytande form, var med andra ord oklar för eleverna. Att 
stearinet stelnade när värmeplattan stängdes bidrog förstås till detta; det blev 
oklart var experimentet slutade. Slutligen enades eleverna om att skriva att “M 
börjar vibrera mindre och tar den formen som de var varma i”.  Eftersom tiden 
för lektionen rann ut hann de inte rita någon bild.  

Isbiten på submikronivå – vad ser marsianen när isbiten 
smälter? 
I det följande exemplet skulle grupperna, under lektion fem, fokusera på vad mar-
sianen ser när isbiten värms upp. Precis som tidigare var det rubrikerna Före, 
Något händer och Efter som de skulle arbeta utifrån.  

När gruppen med Greta, Gunilla och Görel tog sig an rubriken Före inledde 
de med att titta på fotografierna av isbiten som de hade tagit under själva labo-
rationen. Greta började skriva något och Görel påminde om att de skulle skriva 
“hur de [marsianen] ser”. Greta svarar att “Den har en fast form” men Gunilla 
ifrågasatte om marsianerna kan se detta: 

Gunilla: Men ser de det, det ser väl inte dom.  
Greta: Joo den ser ju molekyler [gestikulerar med hän-
derna]. 
Görel: Den har, den har formen som, den har formen som... 
Greta:  Molekylerna har formen som... [rör handen] 
Görel: formen hade… som själva... 
Greta: Molekyler har formen som isen är… så kan man 
säga. 

Det blev svårt för eleverna att formulera en beskrivning av vilken form systemet 
av molekyler bildar. Görel och Greta enades till slut om formuleringen: “Den har 
formen som isbiten har”. Gunilla ställde sig frågande till detta “men jag förstår 
inte… som isbiten har, den ser ju inte den”. Greta svarade då irriterat att alterna-
tivet “dom har formen som formen [folieformen som vattnet frystes i]” inte ”fun-
kar”. Läraren som stått och lyssnat på gruppens diskussion, kom fram till bänken 
och vände sig till Greta: 

Läraren: Jo men det, du tänkte att den har isbitsformen 
från början? 
Greta: Jaa [låter irriterad]. 
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Läraren: Ja, det hade den från början eller hur [tittar på 
Gunilla?]. 
Gunilla: Men det är väl det dom ser [pekar på marsian-
symbolen på pappret]. 

Läraren försökte förklara att marsianen inte ser vattenmolekyler utspridda här 
och var utan att den ser molekylerna samlade. 

Läraren: Den ser ju, alltså den ser ju inte vattenmolekyler 
[prickar med fingret på bordet]. 
Görel: Den ser ju formen. 
Läraren: Den ser ju formen och sen är ju molekylerna där 
inne väldigt stilla eftersom det är is. Men formen finns ju, 
den finns ju. Molekyler svävar ju inte runt i luften utan de 
har ju den där lilla [kupar händerna]. 

Det som blev svårt för eleverna att prata om och beskriva är den form som syste-
met av stearinmolekyler bildar, eftersom den formen är identisk med formen på 
föremålet [makronivå]. Det eleverna gjorde för att kringgå denna svårighet var 
att säga att “molekyler [systemet av molekyler] har formen som isbiten har.” Gu-
nillas invändning mot att blanda makro- och submikronivå-begrepp, signalerar 
också att det för henne var svårt att urskilja skillnaden mellan att marsianen “inte 
ser isbiten” samtidigt som den kan “se formen som isbiten har”. Här skulle det 
kanske ha hjälpt att använda fysiska modeller av molekyler för att prata om re-
lationen mellan isbit på makronivå och systemet av vattenmolekyler på sub-
mikronivå.  

Under den sjätte lektionen när eleverna, utifrån sina storyboards, skulle 
göra sina animeringar fick de en förnyad möjlighet att reflektera över sitt arbete 
och därmed visa hur de utvecklat sin förståelse av vad som händer på molekylär 
nivå, vilket framträder i nedanstående utdrag: 

Gunilla: molekylerna börjar koka [läser in på ljudfilen] … 
jättekonstigt. 
Greta: Nej de börjar dunsta där. 
Görel: Men de kokar väl inte? 
Animationspedagogen: Men … 
Görel: Men de kokar ju inte [fniss] 
Greta: Molekylerna, kan vi inte säga, molekylerna börjar 
åka uppåt... 
Görel: börjar dunsta upp. 
Greta: Ja, börjar dunsta uppåt.  
Gunilla: Ja molekylerna börjar dunsta upp. 

Av den diskussion eleverna förde blev det tydligt att de var medvetna om att vatt-
nets makro-egenskap “koka” inte kunde överföras till vattenmolekylerna; “de 
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[vattenmolekylerna] kokar väl inte”. Eleverna uttrycker med andra ord en impli-
cit medvetenhet om att kokandet de upplevde var molekylsystemets egenskap, 
inte de enskilda molekylernas. 

Slutsatser från höstens arbete 
Marsianen och jordingen blev för eleverna ett användbart redskap för att kunna 
urskilja makro- och submikronivån som två distinkt skilda nivåer och hur de re-
laterar till varandra, och för att kunna lösa uppgiften med att skapa modeller på 
submikronivå av fasövergångarna smältning och stelning. Marsianen och 
jordingen bidrog också till att eleverna inte överförde ämnenas makroegenskaper 
till molekylerna. Med andra ord verkade redskapet hjälpa eleverna att urskilja 
den emergenta karaktären på relationen mellan makro- och submikronivå. Vi-
dare underlättade marsianen och jordingen kommunikationen av innehållet. 
Oprecisa frågor som “vad händer” eller vilseledande frågor som “vad gör moleky-
lerna” förekom inte under höstens lektionsserie. Läraren introducerade, och ele-
verna anammade, istället frågorna “vad ser marsianen” och “vad ser vi”. Med 
hjälp av endast dessa frågor kunde läraren och eleverna på ett enkelt och produk-
tivt sätt leda varandra till rätt perspektiv utan att tveksamheter eller missförstånd 
uppstod.  

Även om marsianen och jordingen var ett framgångsrikt redskap på flera 
sätt kan vi konstatera att det inte med säkerhet möjliggjorde ett “seende” av det 
som sker på submikronivå för alla eleverna i klassen. De flesta elever förstod det 
lekfulla formatet med en tänkt marsianfigur och försökte då ta ett sådant per-
spektiv. Dock fanns det åtminstone en elev som uppfattade att marsianen kunde 
finnas på riktigt och som frågade “var bor han” och tittade sig omkring i klass-
rummet. Vidare identifierades aspekter av arbetssättets resurser som kan utveck-
las. En sådan handlar om utformningen av arbetsbladet, där eleverna skulle 
skriva och teckna vad marsianen och jordingen ser. På första lektionen fick de ett 
arbetsblad som innehöll kolumner för både marsianen och jordingen (figur 3.2), 
men senare användes två separata blad. Anledningen var att eleverna på så sätt 
skulle få mer plats att rita och skriva på. Dock ledde detta till att eleverna arbetade 
med ett perspektiv i taget, istället för parallellt med båda. Därmed fanns risken 
att elevernas överblick över marsianens och jordingens skilda men parallella per-
spektiv påverkades, speciellt eftersom de ägnade betydligt mer tid åt marsianens. 
Detta kan vara orsaken till att eleverna enbart tog marsianens perspektiv i ani-
mationen. Höstens animationer visade en renodlad ”molekylvärld” utan konturer 
av makroobjekt (jämför med den ritade konturen av flaskan och ballongen på vå-
rens animationer), och utan referens till jordingens perspektiv. På så sätt blev 
animationerna, för en betraktare, mer svårtolkade än elevernas första animat-



Del III: Marsianen – ett verktyg att hjälpa elever att ”se” materiens partikelnatur 

64 
 

ioner. En annan trolig orsak till avsaknaden av makroobjekt kan ha varit att ele-
verna animerade smältningsprocessen ur ett ovanifrån-perspektiv. Att de valde 
detta perspektiv framför ett framifrån-perspektiv kan bero på att experimentet 
med de smältande ämnena filmades ovanifrån. Detta i sin tur var en konsekvens 
av att ämnena låg i mazarinformar; de kunde helt enkelt inte filmas framifrån. 
Sammanfattningsvis kan vi konstatera att olika resurser och deras användande 
spelar roll för elevernas perspektivtagande i skapandet av animationen.  

Att växla mellan och relatera makro- och submikronivå till varandra är en 
erkänt stor utmaning för elever ända upp på gymnasienivå, och även för studen-
ter på universitetsnivå. Som vi beskrivit i del I, beror denna svårighet på att ele-
verna inte fått möjlighet att lära sig urskilja den emergenta karaktären på denna 
relation. Med tanke på de insikter som eleverna i detta projekt nådde, framstår 
marsianen och jordingen som ett kraftfullt redskap, och ett möjligt alternativ för 
att hjälpa elever att lära sig urskilja kemins och materiens emergenta natur. Man 
skulle också kunna tänka sig att utöka redskapet och inkludera exempelvis en Ve-
nusian som bara kan se attraktionsskrafter mellan atomer och molekyler.  
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Del IV - Slutsatser  
I det följande sammanfattar och diskuterar vi några slutsatser från projektet i sin 
helhet, både vad gäller rent innehållsliga och undervisningsmässiga frågor, men 
också vad gäller samarbetet mellan lärare och forskare och vilka möjligheter det 
finns att genomföra liknande projekt i andra skolor, utan det stöd och de resurser 
som avsattes i genomförandet av detta projekt. I ett avsnitt berättar en av lärarna 
om hur det har varit att medverka i projektet.  

Animerad kemi – ett utforskande arbetssätt med innehållet i 
fokus 
Att använda sig av undersökande och utforskande arbetssätt i lärandet av natur-
vetenskap går tillbaka till slutet av 1800-talet (Rudolph, 2019). Idéerna om hur 
denna typ av arbetssätt ska genomföras, och varför, har varierat stort genom 
historien (Rudolph, 2019; Christensson, Eriksson & Lundh, 2015). Man brukar 
skilja mellan utforskande arbetssätt som vägar till att lära sig om naturvetenskap-
liga fakta och teorier och utforskande arbetssätt som ett sätt att lära sig naturve-
tenskapliga sätt att nå säker kunskap. Medan en bärande idé bakom det förra är 
att naturvetenskapliga (eller snarare naturvetenskapslika) arbetssätt kan under-
lätta lärande av fakta och teorier, är en huvudtanke bakom det senare att natur-
vetenskapen utvecklat systematiska metoder för genomförande av observationer 
och hur slutsatser kan dras utifrån observationer för att skapa evidens. Inom båda 
dessa traditioner har idén om vad som karaktäriserar det naturvetenskapliga ar-
betssättet varierat, liksom huruvida det finns ett naturvetenskapligt arbetssätt, 
eller om det snarare handlar om flera olika sätt. Medan man i skolans naturve-
tenskap under vissa tider talar om ett sätt, så betonar vetenskapssociologer att 
naturvetenskapliga forskare använder en mängd olika sätt för att nå kunskap. 

Animerad kemi är exempel på utforskande arbetssätt med det teoretiska lä-
randet och innehållet i fokus. Syftet är inte att eleverna ska få undersöka något de 
själva valt, utan istället riktas undersökningen på något som ska kunna ge dem 
centrala kunskaper om kemi. Genom arbetssättet – att utföra experiment och ob-
servationer, att representera observationer i ord eller bild, att använda modeller 
och försöka förklara det som sker, och att hela tiden revidera och förfina förkla-
ringar och modeller allteftersom nya insikter nås – menar vi att en långt utveck-
lad och därtill robust kunskap om naturen nås.  

Det har länge riktats kritik mot utforskande och undersökande arbetssätt 
(se t.ex. Kirschner, Sweller & Clark, 2006; Mayer, 2004; Säljö & Bergqvist, 1997). 
Kritiken bygger i korthet på att om elever lämnas att helt på egen hand genomföra 
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och förklara experiment så misslyckas de ofta i detta. Att elever i skolan kan läm-
nas ensamma i att genomföra och tolka experiment har man sett i forskningen, 
liksom de problem som då uppstår bland eleverna när de försöker bringa klarhet 
i vad de gjort och sett ur ett naturvetenskapligt perspektiv (se t.ex. Säljö & Ber-
gqvist, 1997). Den kritiken som riktats mot utforskande arbetssätt gäller främst 
om eleverna lämnas ensamma, inte när de får stöd av läraren i sitt undersökande 
(Mayer, 2004). Som framgått av arbetssättet i Animerad kemi handlar det inte 
om att elever ska lämnas ensamma i sitt undersökande. Läraren har en central 
roll i leda elevernas utforskande, vilket vi hoppas har framgått i del II och III. 

Det är därtill viktigt att poängtera att det i detta projekt handlat om att ar-
beta undersökande över en längre tid och under många lektioner. Vitsen med att 
under en längre tid tillåta ett undersökande förhållningssätt är att eleverna på så 
sätt kan stöttas i att vidareutveckla sin förståelse, från att inte ha så mycket kun-
skap alls, till att under lektionernas gång utveckla en fördjupad förståelse för det 
innehåll som undervisningen behandlar. Det ökar även möjligheterna för ele-
verna att bli förtrogna med de ämnesspecifika begrepp som är innehållsligt rele-
vanta. Begreppen – dess innebörd och funktion blir således transparenta (Lave & 
Wenger, 1991). Genom att till exempel sträva efter kollektiva reflektioner där ele-
verna får stöd och hjälp med att förstå hur andra tänker får de möjligheter att 
också värdera sina egna förklaringar och förslag (Zuckerman, 2004). Det utfors-
kande arbetssättet kan då bidra till att det felaktiga kommer att sorteras bort allt-
eftersom arbetet fortskrider. På så sätt kan man få elever engagerade i att fundera 
över vad som kan hända under experimentet utan att för den skull genast fråga 
läraren efter det rätta svaret. Istället får funderingarna bli grund för fortsatta 
undersökningar. 

Forskningen visar dessutom att utforskande arbetssätt får elever att i högre 
grad vilja engagera sig i naturvetenskapen (se sammanställning av Sjøberg, 
2018), något som är viktigt med tanke på det långsiktiga lärandet; att vilja lära 
sig något är en förutsättning för att lära sig något. Animerad kemi skapade ett 
högt engagemang hos eleverna. Vad som är särskilt intressant är att detta också 
var ett engagemang i det teoretiska innehållet, vilket visar att målet att organisera 
för en lustfylld undervisning för de yngre eleverna kan gå hand i hand med målet 
att skapa möjligheter för dem att utveckla ett naturvetenskapligt kunnande (jfr 
Berg, Löfgren & Eriksson, 2007).  

I det följande vill vi peka på tre viktiga karaktärsdrag i det arbetssätt som 
utvecklades i projektet: den multimodala ansatsen, vilket innebär att textskap-
ande fyller en specifik funktion i arbetssättet; att ämnesinnehållet kom i fokus 
genom submikronivån och dess relation till erfarenhetsnivån; samt vikten av att 
läraren stöttade elever i deras lärande genom att utmana och implicit styra ele-
vers observationer och modellskapande. 
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Textskapande som fyller en funktion 
Eleverna fick under hela lektionsserien arbeta med och bearbeta innehållet på en 
mängd olika sätt: i tal, skrift, bild, genom rollspel och slutligen genom den digi-
tala stop motion-animeringen som fungerade som en slutprodukt i arbetet. Detta 
textskapande var inget självändamål, utan handlade alltid om att beskriva och 
förklara det naturvetenskapliga fenomenet. Genom att eleverna återkommande 
bearbetade innehållet på olika sätt tvingades de att tydliggöra och konkretisera 
sina idéer. Ibland kunde det handla om att de i bild behövde explicitgöra sådant 
som de kanske uttryckte vagare i ord. Exempel på det är att man i ord kan uttrycka 
att molekyler “flyttar på sig”, medan man i bild (ritad eller animerad) behöver 
tydliggöra vad denna förflyttning går ut på. Att eleverna fick byta representat-
ionsform, eller att skapa multimodala texter där flera representationsformer 
samverkar, bidrog på så sätt till att utveckla och utmana deras idéer om innehål-
let. Med utgångspunkt i elevernas beskrivningar i samtal, rollspel eller i skrift och 
bild får läraren dessutom flera olika resurser att ta sin utgångspunkt ifrån för vi-
dare samtal och olika former av utmaningar av elevernas idéer.  

De texter eleverna skapade fick alltså en faktisk funktion: man återkom till 
dem under temaarbetet och de fungerade på olika sätt som underlag för slutpro-
dukten, den digitala animeringen. Tidigare forskning om text och textarbete i 
skolan har visat att skrivandets syfte, alltså vilken funktion texter ska ha, ofta är 
underkommunicerat för eleverna, och det är inte ovanligt att de texter som skapas 
i skolan inte “lever vidare” efter att de har skapats (för en översikt, se t.ex. Dani-
elsson, Bergh Nestlog & Krogh, 2019).  

Det är viktigt att poängtera att lika väl som olika sätt att representera inne-
hållet i text och bild kan bidra till att fördjupa eller utmana elevers förståelse för 
ett fenomen, har alla representationer alltid sina begränsningar. Inom multimo-
dal teoribildning säger man att olika resurser har olika potential i meningsskap-
andet, eller affordance (t.ex. Kress, 2010).  

Ett exempel på hur samma representation både kan tydliggöra något, men 
också vid en senare tidpunkt leda till utmaningar är molekyldansen. Att eleverna 
kroppsligt fick erfara att de själva behövde mer utrymme på golvet ju mer de 
rörde sig, blev ett stöd för dem att göra kopplingen att samma sak gäller moleky-
ler. I sin muntliga instruktion tydliggjorde också läraren att det var den högre 
värmen som gjorde att eleverna, det vill säga molekylerna, rörde sig med högre 
hastighet. Men i och med lärarens val att inledningsvis placera eleverna stillastå-
ende i “klump” då molekyldansen inleddes och samtidigt i ord säga “Jättenära, ni 
står så här nära och ni står stilla”, kunde en idé om att molekylerna från början 
befinner sig i en klump i flaskan få fäste. Detta syntes också i såväl texterna från 
den första lektionen som i den avslutande animeringen. Å andra sidan bidrog 
alltså molekyldansen till att tydliggöra centrala aspekter av innehållet: under 
dansen uttryckte Greta idén om att molekylerna behövde röra sig uppåt eftersom 
de behövde mera plats då luften värmdes. Denna iakttagelse gjorde hon trots att 
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molekyldansen av naturliga skäl endast kunde genomföras genom horisontella 
förflyttningar på golvet. 

Ett annat exempel var arbetet med att skapa en storyboard inför anime-
ringsarbetet. Här kunde vi konstatera att den storyboard eleverna skapade bara 
delvis fungerade som stöd vid animeringsarbetet. Skisserna på flaskan och bal-
longen visade enbart erfarenhetsnivån, att ballongen vidgades, och samtidigt var 
de skrivna texter som ackompanjerade skisserna för ospecifika för att ge stöd till 
hur molekylerna mer precist skulle placeras i flaskan under animeringsarbetet. 
Detta tydliggör vikten av att som lärare hela tiden vara medveten om såväl be-
gränsningar som möjligheter i de val som görs när man skapar representationer 
– både de egna, som molekyldansen, och de representationer som eleverna själva 
skapar. Det är också viktigt att inte ta för givet vad elever vill ha sagt med sina 
representationer eller hur de tolkar olika representationer som de får ta del av. 

En undervisning som främjar fokus på submikronivån och 
dess relation till erfarenhetsnivån 
Våra analyser av hur ämnesinnehållet kom till uttryck under projektet visar att 
eleverna under alla lektioner rörde sig mellan de tre nivåerna: erfarenhetsnivå, 
makronivå och submikronivå och att de efterhand blev mer medvetna att dessa 
nivåer finns och att det språkligt går att skilja dem åt. De olika representationer 
som eleverna skapade själva, eller tillsammans med läraren, riktade alltså elever-
nas uppmärksamhet mot relationerna mellan de tre nivåerna och specifikt mot 
olika aspekter av submikronivån. Exempelvis fick eleverna under den första lekt-
ionens molekyldans möjlighet att erfara relationen mellan molekylernas hastig-
het och det utrymme de upptar. Genom arbetet med att skapa animeringen rik-
tades elevernas uppmärksamhet mot submikronivåns dynamiska aspekter och 
fördelningen av molekyler i utrymmet flaskan och ballongen. De tvingades då 
också att reflektera över de ganska ospecifika beskrivningarna som de gjort i 
storyboarden: vad innebär det egentligen att molekylerna “rör sig snabbare” eller 
“åt olika håll”? Att låta eleverna representera och re-representera innehållet på 
olika sätt (tala, skriva, rita, dansa) möjliggjorde för dem att fördjupa sin förståelse 
för de olika nivåerna av kemiinnehållet och relationen mellan dem. Verktyget 
marsianen och jordingen (del III) bidrog ytterligare till att hjälpa elever och lärare 
att urskilja och hantera makro- och submikronivån som två distinkt skilda nivåer.  

Att utmana och implicit styra elevers observationer och 
modellskapande  
Som konstaterats i flera studier är det viktigt att inte lämna eleverna ensamma i 
sina observationer; de saknar den erfarenhet som krävs för att kunna tolka och 
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sortera alla sinnesintryck och de riskerar därmed att hamna på avvägar i sitt me-
ningsskapande. I del II lyfte vi fram fyra olika sätt på vilka läraren utmanade och 
styrde eleverna i meningsskapande.  

Ett första sätt handlade om att rikta elevers uppmärksamhet mot det kri-
tiska i observationerna. I det inledande försöket under våren med flaskan och 
ballongen blev imman viktig för George, Gordon och Greta i deras initiala försök 
att förklara vad de observerat. Eftersom imman framträdde så tydligt på flaskan 
är det inte förvånande att eleverna tog fasta på den. Dessutom är det inte heller 
av sig självt givet att observationen av imma skulle vara oviktig i sammanhanget: 
eleverna kan ju inte se den växande ballongen som just expansion av luft. Det var 
därför viktigt att läraren utmanade och styrde eleverna i deras observationer. 
Ett andra sätt att utmana och styra handlade om att läraren introducerade nya 
vetenskapliga fakta i processen. Molekyldansen var ett exempel på detta. Ele-
verna fick där och då möjlighet att urskilja den kritiska aspekten att ju mer mole-
kylerna rör sig, desto “större plats” tar de upp. Molekyldansen visar och förklarar 
också implicit att luftmolekylerna är beständiga: storlek och antal förändras inte 
när det blir varmare. När Greta förklarade att “vi tar större plats”, och när George 
höll fast vid tanken att det kommer in fler molekyler i flaskan, kunde läraren med 
referens till molekyldansen hjälpa eleverna att urskilja just detta genom att ut-
mana dem med kommentarer som “Fast ni [molekylerna] blir inte större?” och 
“Blev ni [molekylerna] fler?”.  

Ett tredje sätt handlade om att utmana elevers föreställningar genom att ge-
nomföra nya experiment. Under den andra lektionen blev undersökningen där 
eleverna placerade flaskan liggande och upp-och-ned ett annat sätt för läraren att 
utmana elevernas (sannolikt tidigare erövrade) föreställning om att “varm luft 
stiger uppåt”. Med denna undersökning kan modellen förkastas med stöd i en ny 
observation. När Greta ändå delvis höll kvar i föreställningen att “varm luft sti-
ger”, trots att det saknas stöd för detta i observationen, efterfrågade läraren alter-
nativa modeller. Lärarens frågade om någon annan tänker på något annat sätt, 
eller om alla höll med Greta (exempelvis), utmanade eleverna och “tvingade” dem 
att fundera över vad Greta egentligen sade och att sätta detta i relation till den 
nya observationen och till alternativa förklaringar. 

Ett fjärde sätt handlade om att utmana elevernas föreställningar utifrån de-
ras egna texter. När eleverna animerade en process där alla molekyler hamnade i 
ballongen, använde läraren deras egna tidigare representationer för att utmana 
deras modell. Hon frågade eleverna vad som fanns “här nere” (i den tomma flas-
kan) i scenen i animeringen där alla molekyler är i ballongen och hon pekade se-
dan på skillnaden mellan den modellen och Georges representation från en tidi-
gare lektion där molekylerna är “överallt”. Elevernas representationer blev med 
andra ord viktiga resurser för att uppmärksamma, påminna och kommunicera 



Del IV: Slutsatser 

70 
 

om kritiska aspekter av innehållet. Här utnyttjades alltså en elevs tidigare repre-
sentation som en utgångspunkt för att korrigera modellen som gavs i anime-
ringen.  

Att läraren på olika sätt utmanade och implicit styrde eleverna i deras mo-
dellskapande utan att gå in och direkt korrigera eller värdera deras idéer ledde 
enligt läraren till att eleverna vågade mer än de annars brukar. De var inte rädda 
för att säga fel och de blev dessutom modigare allteftersom undervisningen fram-
skred. Att få eleverna att våga ta sig an kemin, att våga säga och göra fel, är en 
viktig förutsättning för att också göra dem redo att överge felaktiga antagande för 
mer korrekta, och därmed att möjliggöra för dem att lära sig innehållet.  

Lärarreflektioner 
Monica Karlsson, Rejmyre skola, var en av de lärare som deltog i projektet. Hon 
genomförde den undervisning som ligger till grund för denna bok med samma 
elever, först när de gick i årskurs 3 (våren 2017, med luft) och sedan i årskurs 4 
(hösten 2017, med smältning och stelning). Monica konstaterade efter att vi ge-
nomfört de två lektionsserierna att det var flera saker som varit annorlunda jäm-
fört med vad hon vanligen gör i NO-undervisningen. En skillnad låg i den gemen-
samma planeringen och de didaktiska samtalen som skedde mellan Monica, rek-
torn och forskarna. Vidare konstaterade Monica att hon vanligen endast ägnar en 
eller ett par lektioner åt ett sådant innehåll som exempelvis luft och inte som un-
der detta projekt sex lektioner. När Monica reflekterar över projektet vill hon spe-
ciellt betona att flera av de elever som vanligen inte är så aktiva under lektionerna 
blommat upp och verkligen kommit till sin rätt på ett sätt som förvånat henne:  

Monica: En annan sak jag tänker på är detta med N [en 
elev] och marsianen. Det var när vi diskuterade vad marsi-
anen kan se och inte kan se som N kom på att då kan ju inte 
marsianen se bordet, men den måste ju kunna se skillnaden 
mellan bordets molekyler och luftens och därmed kan den 
se formen på bordet. N har ju levt upp med dom här lekt-
ionerna. N har haft mycket svårt för sig men på dom här 
lektionerna har det inte varit några problem. N har levt 
upp och gjort sådant N normalt inte klarar av. 

När det gäller själva undervisningen konstaterade Monica att sättet att driva 
klassrumskommunikationen på var annorlunda jämfört med vad hon var van vid 
och att det i sig var en utmaning:  

Monica: Det som har varit svårt och som jag tänkt på hela 
tiden det är dom orden som du sa, att jag skulle be barnen 
förklara för varandra. Det ligger inte naturligt för mig att 
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kräva eller uppmuntra barn till det. Det ligger inte i tradit-
ionen att göra det.  

Monica berättade att hon tidigare skulle ”förklara för dom när dom ställer en 
fråga eller när dom undrar något” men att hon efter projektet ”blivit mer lyhörd 
för att stötta barnen i att själva ta sig an dessa förklaringar.” Sammantaget kon-
staterade Monica i relation till elevernas förståelse av molekyler att: 

 Monica: …deras utveckling rent tankemässigt, från när vi 
började nu i höst, så trodde ju alla utom två att molekyler 
finns bara i luft. Den resan, att allt är molekyler, tror jag 
alla har gjort, även om dom såklart inte förstår allt. Det 
tycker jag är lite häftigt, för om jag ser till mig själv och 
mina egna barn så hade vi ingen susning i den åldern. Det 
kom först på högstadiet. Jag tror att den erfarenheten som 
dom fått under det här året kommer hjälpa dom när dom 
möter detta igen på mellan-, och framför allt på högstadiet. 
Jag är övertygad om att dom kommer lyckas bättre då, 
även dom som inte kom så långt i sin förståelse under det 
här året. 

Samarbeten mellan skola och akademi som ett sätt att ut-
veckla skolans undervisning 
Som vi nämnde i inledningen kan projektet Animerad kemi ses som ett samarbete 
kring ett komplext (undervisnings)problem mellan olika professionella grupper 
(Edwards, 2011). Ett sådant samarbete innebär att alla inblandade grupper bidrar 
med sin specifika expertis i relation till det problem som man samarbetar runt 
(Eriksson, 2018). Coburn och Penuel (2016) menar att det ställs flera krav på 
denna typ av samarbeten för att de ska kunna fungera: De måste dels vara foku-
serade på dilemman och utmaningar som lärare upplever i undervisningen; De 
måste vara ömsesidiga såtillvida att lösningar och problem måste diskuteras fram 
gemensamt, med delad auktoritet – det är inte så att någon av de deltagande i 
projektet sitter på en lösning (då hade det inte varit ett komplext problem), eller 
har en röst som ska väga tyngre än de andras. Skall samarbeten mellan akademi 
och skola fungera måste man noga överväga och designa roller, rutiner m.m. för 
att skapa en strukturerad interaktion i projektet (Coburn & Penuel, 2016). 

I vilken grad levde projektet upp till dessa krav på samarbeten? Projektet 
krävde noggrann planering, avstämningar mellan lektioner med återkoppling 
kring hur det gått så att justeringar kunde göras. Detta var ett tidskrävande ar-
bete, inte minst för de deltagande lärarna. De hade av rektor fått tid för möten, 
men inte tid för all den extra planering och tankekraft som krävdes för att ut-
veckla de nya undervisningspraktiker som beskrivits i denna rapport. Det var 
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mycket tidskrävande och de hade inte utrymme för annat ”extra” under det år 
projektet fortgick. Rektors stöd var avgörande. De deltagande forskarna å sin sida 
hade tid i tjänsten för hela sin medverkan. Forskarna och rektorn tog plats i 
mycket av den avsatta mötestiden i början. Det tog lång tid innan lärarna i pro-
jektet på allvar började ta plats i samtalen. Det var inte lärarna som hade initierat 
projektet, men det var de som var satta att genomföra det i praktiken. I efterhand 
kan man konstatera att mycket mer tid borde ha avsatts för lärarnas medverkan. 

Edwards (2011) menar att det kan utvecklas en relationell expertis som re-
sultat av projekt där olika professionella grupper samarbetar kring ett komplext 
och för alla inblandade relevant problem. Och att själva samarbetet kan ses som 
en gränspraktik, en ny typ av samarbetsyta som öppnas upp mellan skola och 
akademi, där nya roller och lärdomar i bästa fall kan utvecklas. Animerad kemi 
kan ses som ett exempel på hur sådana gränspraktiker kan se ut och vilka utma-
ningar och möjligheter de bär på. Det man i så fall slås av är att projektet varit 
resurskrävande, trots att det under ett år endast hanterat en del av ett av skolans 
många ämnen. Att utveckla dylika samarbeten för alla delar av alla ämnen på alla 
skolor är alltså inget realistiskt mål för denna typ av verksamhet. Samtidigt me-
nar vi som skrivit denna rapport att denna typ av samarbeten bör spridas och i 
framtiden bli allt vanligare. Bidraget med sådana samarbeten är inte bara den 
undervisning som kan utvecklas, utan också att dessa samarbeten tvingar såväl 
forskare, rektorer som lärare in i nya roller, vilket gör att samtliga kommer kunna 
öppna sig för nya perspektiv och insikter, vilket i slutändan kan gynna eleverna 
och deras lärande. Denna typ av projekt kan även fungera som en motvikt till de 
krafter som vill påtvinga skolan enkla och standardiserade lösningar för alla äm-
nen i alla sammanhang. Att få elever att lära sig ett specifikt ämnesinnehåll kräver 
inte bara kunskap om ämnet i sig och om pedagogiska metoder i allmänhet, utan 
det kräver särskild kunskap om den specifika elevgruppen och det kräver lärare 
som är så väl förberedda att de har förmågan att ta val och beslut i stunden för att 
på ett bra sätt kunna hantera de utmaningar som uppstår (Carlgren, 2019). De 
forskare som medverkar kan bidra med övergripande lösningar och idéer kring 
hur ämnesinnehåll kan hanteras, men har sällan den kunskap som krävs för att 
få något att fungera för en särskild grupp på en särskild skola. Du kan vara pro-
fessor i kemi, men vet du inte vilken sorts kemi en nioåring behöver, och vad en 
nioåring kan om den kemiska världen, så kommer du att stå relativt handfallen 
inför en uppgift som Animerad kemi.  

Till sist kan man fråga sig vilka förutsättningarna är i grundskolan idag för 
den typ av undervisning som utvecklades inom ramen för Animerad kemi. Tids-
press och stoffträngsel i skolan har blivit alltmer påtaglig, redan från lågstadiet. 
Undervisning i många ämnen riskerar under dessa förutsättningar att bli mo-
ment som ska prickas av och där möjligheterna till en längre sammanhängande 
undervisning tycks obefintliga. Tid för samtal och reflektion finns sällan för sko-
lans lärare, inte minst om man är den enda läraren i ett visst ämne eller för ett 
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visst stadium på sin skola. För Monica har projektet fått henne att tänka om när 
det gäller undervisningen i kemi. Hon avser att i framtiden genomföra vårens och 
höstens lektionsserier med nya elevgrupper, och på egen hand. För andra lärare 
som vill pröva nya sätt att ta sig an kemi så hoppas vi att denna rapport ska fun-
gera som ett stöd och därmed kunna ersätta stora delar av de planeringssamtal 
och de förberedelser som krävdes för att genomföra Animerad kemi denna första 
gång. Vi hoppas att isen ska vara bruten när det gäller att lära om materiens par-
tikelnatur redan i grundskolans tidiga år och vi uppmanar de lärare och rektorer 
som vill försöka att ta kontakt med närliggande universitet för att dra igång sam-
arbeten för att utveckla sådan undervisning. 
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