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Kemi har under stora delar av 1900-talet varit ett imne som elever tidigast motte
i arskurs 5. Da behandlades ofta fenomen som smaéltning, stelning, kokning och
avdunstning. Dessutom studerades egenskaper hos luft och vatten. Att elever in-
nan de borjar hogstadiet skulle resonera kring dessa fenomen i termer av vad som
sker pa submikronivd, med hjilp av antaganden om enkla partikelmodeller, har
aldrig varit ett uttalat mal for undervisningen i kemi forran introduktionen av
Lgr 11.

I den hir studien har en grupp bestdende av tva larare, en rektor och fyra
forskare utformat och genomfort undervisning om egenskaper hos luft samt fe-
nomenen sméltning och stelning med elever i arskurs 3 och 4. Eleverna har inte
bara beskrivit det som skett med egna ord, utan ocksa lart sig att beskriva det som
sker pa submikroniva i ord och bild. For att kunna gora detta har de, tillsammans
med lararen, utvecklat enkla partikelmodeller. Projektet har kallats "Animerad
kemi” och dess innehallsliga utgdngspunkter beskrivs i del I.

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

Skolforskningsinstitutet ska bidra till att de verksamma
inom skolvdsendet ges goda forutsdttningar att planera,
genomfora och utvdrdera undervisningen med stéd av ve-
tenskapligt underbyggda metoder och arbetssdtt. Myndig-
heten ska bidra till goda forutsdttningar for barns och ele-
vers utveckling och ldrande och till forbdttrade kunskaps-
resultat for elever. (SES 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 ldrande i naturvetenskap hade
ingen i projektet svaret pa hur man skulle undervisa om materiens partikelnatur
for barn i arskurs 3-4 med hjilp av digitala verktyg. Edwards (2011) menar att
samarbete mellan olika professionella grupper i relation till komplexa problem
innebar att alla inblandade grupper bidrar med sin specifika expertis i relation
till det problem som man samarbetar kring (se dven Carlgren, 2019; Eriksson,
2018).
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De som deltog i projektet var:

e Monica Karlsson, en erfaren 1—6-larare med trettio ar i yrket. Vid projektets
start hade hon tjanstgjort vid den aktuella skolan i sju &r. Monica hade kun-
skap om sina elever och de forutsattningar som géllde for undervisningen av
dessa. Monica kallas genomgaende for “lararen” i texten.

e Karin Bennerhed, rektor med ett sirskilt intresse for undervisning i naturve-
tenskap. Karin hade erfarenhet av tidigare forskningsprojekt tillsammans
med ett par av de deltagande forskarna. Hon var dven den som tog kontakt
med forskarna i projektet med egna idéer om hur man borde kunna bedriva
undervisning i naturvetenskap pé ldg- och mellanstadiet.

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

e Astrid Berg, doktor i kemi som arbetat linge med forskning om elevers och
larares larande av kemi och som utvecklat grundstrukturen for det imnesdi-
daktiska innehall och arbetssitt som projektet sedan vidareutvecklade.

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

e Kristina Danielsson, professor i svenska med sarskilt intresse for kommuni-
kation i naturvetenskapliga klassrum.

Vidare bidrog animationspedagog Christian Tidebrink till projektets genomfo-
rande genom att introducera animationsverktyget for eleverna, och assistera dem
vid skapandet av animationen. Aven Daniel Orraryd bidrog till projektets genom-
forande genom att bistd med insamling av data i klassrummet.

Eleverna som deltog har givits fingerade namn. De var vid studiens genomfo-
rande mellan 9 och 10 &r.

I projektet deltog inledningsvis tva ldrare och deras respektive elever under
den forsta lektionsserien, da fokus var pa luft. Lektionerna genomfordes under
varen da eleverna gick i arskurs 3. Den andra lektionsserien genomférdes under
hostterminen samma ar tillsammans med Monica och hennes elever, och dd med
fokus pé fastvergangar.

For att dokumentera projektet videofilmades alla lektioner av forskarna, vil-
ket innebar att tva klasser filmades under varens lektionsserier och en klass under
hostens lektionsserier. Tre kameror anvindes i varje klassrum. De placerades pa
stativ intill tre elevgrupper per klass, sa att dessa gruppers arbete kunde f6ljas.
En av kamerorna riktades om for att folja lararen under helklassaktiviteter. Dess-
utom fotograferades de texter (ord och bild) som barnen skapade. Alla méten i
larar-forskarlaget spelades in med ljudupptagning.

Lararen och rektorn medverkar med sina riktiga namn vilket i relation till
kollaborativ forskning kan ses som ett forskningsetiskt villkor, det vill sdga att
tillerkdnna deras medverkan som betydelsefull for den kunskap som utvecklas
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(Eriksson, 2018). Samtidigt innebar detta att det 4r majligt att pa klassniva iden-
tifiera vilka elever som ingick i projektet. Samtliga inblandade i projektet, alltsa
larare, rektor och forskare, har dock bedémt att det inte ska vara mojligt att iden-
tifiera enskilda elever. Alla i projektet dr tacksamma for alla de elever som valt att
medverka, med sitt eget och sina virdnadshavares medgivanden. Inget integri-
tetskansligt material har tagits med och analyser har gjorts med respekt for de
medverkande eleverna och lararna i projektet. I transkriberingen har /.../ an-
vants for att beteckna uteldmnade ordvaxlingar och [] har anvéints for att beskriva
elevers rorelser eller for att fortydliga det som sigs.

Eftersom en av ldrarna hade avslutat sin tjinst vid skolan genomférdes den
andra lektionsserien i drskurs fyra hos den larare, Monica Karlsson, som var kvar
iprojektet. I del IT och III, dir vi beskriver resultatet av projektet, anvinds enbart
data fran Monicas klass. Detta beror dels pa att resultaten inte skiljer sig nimn-
vart at mellan de bada elevgrupperna som deltog under véren, dels pa att det méj-
liggor for oss att folja nagra elever genom hela arbetet, var och host.

Projektets utgdngspunkter har formulerats i dialog mellan forskarna och
Karin Bennerhed. Karin sokte som ndmnts sjialv kontakt med forskarna i syfte att
utveckla NO-undervisningen i de tidiga aren i kommunen. Karin ansag att det
fanns en alltfor hog tilltro till att NTA-1&dor! skulle 16sa de utmaningar som fanns.
Hon hade dirtill noterat att 6vergdngen mellan ligstadiets och mellanstadiets
NO-undervisning var en utmaning. Det kunde se olika ut pé olika skolor i kom-
munen, och man holl vid projektets start pa att se 6ver hur denna 6vergang kunde
forbattras, bland annat genom att i hogre grad borja arbeta med amneslirare
aven pa lag- och mellanstadiet. Det Karin framfor allt hade noterat var behovet
av och mgjligheten att borja anvdnda begrepp som partiklar” redan i de tidiga
aren. Detta intresse 1ag i linje med den animationsbaserade kemiundervisningen
som Astrid Berg och hennes kollegor hade genomfort for lararstudenter vid Lin-
kopings universitet, och som de trodde att man skulle kunna anpassa for 1ag- och
mellanstadiet. Det fanns med andra ord goda forutsattningar for ett konstruktivt
samarbete.

Det fanns i borjan av projektet en grundstruktur framtagen av Astrid for hur
undervisningen kunde ldggas upp. Denna reviderades dock efter hand. Den mer
detaljerade planeringen av varje lektion gjordes i merparten av fallen av Monica
och Astrid. De dterkommande projektmotena, dar samtliga medverkande larare
och forskare deltog, dgnades &t 6vergripande reflektion och planering.

I NTA star for Naturvetenskap och teknik for alla och &r ett undervisningsmaterial som tillhanda-
hélls av Kungliga Vetenskapsakademien.
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Del I: Att lara sig kemi

Kemi i grundskolan ar ett brett imne som innefattar omrédden som liran om ma-
teria, kemiska processer samt systematiska undersokningar. Inom ramen f6r sko-
lans undervisning i kemi ska eleverna ocksa ges en forstaelse for hur naturveten-
skapen utvecklats historiskt och samspelet mellan naturvetenskap och kultur,
vad som brukar kallas vetenskapshistoria. I &mnet ingér ocksa hur kunskap i
kemi kan bidra till elevers forstaelse for och stillningstagande i bredare samhalls-
fragor, ett omrade som kallas samhillsfrdgor med naturvetenskapligt innehall. I
denna bok ska vi framfor allt fokusera det forsta omradet, liran om materia och
kemiska processer, det vill siga det mal som ildaroplanen handlar om att “anvinda
kemins begrepp, modeller och teorier for att beskriva och forklara kemiska sam-
band” (Lgr 11, 2019, s. 186). Det ar dock viktigt att podngtera att det sitt pa vilket
undervisningen genomfordes dven bidrog till att utveckla elevernas férméaga att
genomfora systematiska undersokningar.

Nair det giller det centrala innehallet ar det materiens partikelnatur som
projektet fokuserar, men dven delar som ror metoder och arbetssitt berors. Det
ar under det centrala innehéllet for arskurs 4-6 som partikelmodellen skrivs
fram:

Enkel partikelmodell for att beskriva och forklara materi-
ens uppbyggnad, kretslopp och oforstorbarhet. Partiklars
rorelser som forklaring till 6vergdngar mellan fast form,
flytande form och gasform. (Lgr 11, 2019, s. 187)

Partikelmodell och enkel partikelmodell ar begrepp som inforts i ldroplanen
Lgr 11. Medan den f6r 4-6 ska vara enkel, ndmns enbart partikelmodell for rs-
kurs 7-9, vilket indikerar en progression. En enkel partikelmodell bygger normalt
péa fyra antaganden:

-All materia (fast, flytande och gasformig) bestar av valdigt
sma partiklar.

-Partiklarna ror sig standigt.
-Det finns utrymme/tomrum mellan partiklarna.
-Tillfors varme ror sig partiklarna snabbare.
Till en enkel partikelmodell kan man vid behov ldgga till foljande antaganden:
- Alla partiklar attraheras till varandra (i olika omfattning).

- Olika amnen bestér av olika partiklar, men partiklarna i ett
specifikt &mne ar identiska.
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I mer avancerade partikelmodeller fordjupas beskrivningen och da ingar dnnu
fler aspekter, till exempel att kollisionen mellan partiklar dr helt elastisk (rorel-
seenergin bevaras), eller att partiklarna kan besté av en eller flera delar (atomer),
eller att antalet partiklar bevaras i vid en kemisk reaktion och sé vidare. I Anime-
rad kemi anviandes de fyra forsta antagandena i undervisningen om luft, vilket
utokades med de tvd antagandena ovan nar fenomenen smaltning och stelning
behandlades. Mer avancerade partikelmodeller behandlades inte.

Historiskt har det vanliga varit att elever fatt 1ara sig om materiens partikel-
natur forst pd hogstadiet. Genom det hir projektet utmanar vi bade amnets histo-
ria och kursplanens formuleringar. Vi gor det genom att lata elever redan i rs-
kurs 3 arbeta med, och sjdlva utveckla tentativa partikelmodeller av materien, for
att forklara observationer av fenomen. Aven de metoder och arbetssitt som an-
vands i projektet utmanar sddant som elever normalt har fatt gora i dessa aldrar.

Frigan om nir partikelmodellen bor introduceras i skolans undervisning ar
omtvistad. Ett flertal studier visar att elever redan i tidigare skolar kan anvinda
en enkel partikelmodell (t.ex. Lofgren, 2009; Novak & Musonda, 1991; Johnson
& Papageorgiou, 2010). Yngre barns forméga att fantisera ar ocksa ett argument
for en tidig introduktion, eftersom fantasi kan framja forstaelsen av den partiku-
lara viarlden (Nakhleh & Samarapungavan, 1999). Ett annat argument for tidig
introduktion ar att eleverna behdver dterkomma till partikelmodellen och dess
begrepp flera génger under sin skolging, eftersom den &ar s abstrakt (Barke,
Hazari & Yitbarek, 2009). Det finns dven roster (t.ex. Staudt & Broadhead, 2017)
som héinvisar till den didaktiska potentialen hos digitala verktyg som ett argu-
ment for att &ven smé barn (forskola och F-3) skulle kunna bekanta sig med par-
tikelmodellen, vilket vi ockséa tog fasta pa i projektet.

Idén om att 1ata elever bade utveckla och anvinda tentativa partikelmodeller
av materien for att forklara observationer handlar om att ett sddant arbetssatt
antas kunna leda till att elever utvecklar en djupare forstaelse av undervisnings-
innehallet. Dessutom skapar det moéjligheter for dem att “géra” naturvetenskap
pa det sdtt som utméarker naturvetenskapens metoder och arbetssitt. Att utveckla
och anvinda modeller som redskap for att forklara naturvetenskapliga fenomen
kan betraktas som sjilva naturvetenskapens kirna. Att 1ata elever skapa modeller
och representationer gor dessutom elevers larande synligt for lararen, och kan
anvandas av denne for att utmana elevernas idéer (Radford, 2018).

Att lara sig att “se” materia som ett system av partiklar

Nar det giller 1aran om materia och kemiska samband ar det viktigt att gora négra
distinktioner. Anda sedan bérjan av nittonhundratalet har vi med sikerhet vetat
att materien ar partikular, det vill sdga uppbyggd av partiklar (atomer och mole-
kyler), att det dr tomrum mellan partiklarna och att dessa ar i stindig rorelse.
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Det finns med andra ord tva distinkt olika aspekter av materien — det vi upp-
lever av materien med véra sinnen 4 ena sidan, och dess osynliga byggstenar och
processer a den andra. Inom det kemididaktiska faltet kallas den forsta aspekten
for materiens makroskopiska niva. Vara erfarenheter av materia pa denna nivé
omfattar exempelvis &mnen och material, I6sningar och deras farger, bildandet
av gaser och fillningar, fordndringar i temperatur och ledningsférméga, och s&
vidare. Var samlade kunskap om materiens makroskopiska niva har utvecklats
under de senaste drhundradena. Kemister har undersckt och observerat olika
dmnens egenskaper och omvandlingar med syfte att identifiera och kategorisera
dem. Kunskapen bestér av empiriska lagar (som senare kunnat harledas teore-
tiskt med), exempelvis att metaller leder elektricitet, att ett &mne i gasform ex-
panderar néar temperaturen okar eller att organiska amnen ar brannbara. Begrepp
som metaller, organiska &mnen, gas och elektricitet blir dd exempel pa vetenskap-
liga begrepp pa makroniva. Den andra aspekten av materien brukar refereras till
som materiens submikroskopiska nivd. Som namnet antyder dr materiens partik-
lar osynliga dven i ett mikroskop. Men om vi inte ser partiklar, vad ar det da vi ser
pa makroskopisk niva? Det som ger upphov till synintrycket ar ljus reflekterat
mot ytan av ett kollektiv eller system av miljarders miljarders miljoner (1024) par-
tiklar “packade” titt tillsammans, till f6ljd av inbordes attraktion. Beroende pa
vilka slags partiklar det ar, hur starkt de attraherar varandra och vilken rorelsee-
nergi de har, bildar de olika specifika partikelsystem, och diarmed specifika
monster av reflekterat ljus. Nar vi observerar och beskriver att Amnet jarn i fast
form &r “svart”, ar det alltsé det specifika systemet av jirnatomer som vi upplever
och ser som svart. Andra makroskopiska egenskaper, som att jarn leder strom
och har en hog sméltpunkt, ar ocksa systemets egenskaper. En jarnatom ar i sig
varken svart eller stromférande och den kan inte heller smilta. Makroegenskap-
erna har med andra ord uppstatt frin jirnatomernas specifika slags interaktion
med varandra i partikelsystemet. Exempelvis kan bidde den hoga smaltpunkten
och den goda ledningsformégan héarledas till den specifika slags attraktion som
skapas mellan atomerna i partikelsystemet, den sa kallade metallbindningen.
Denna uppstér i sin tur fran specifika egenskaper hos jairnatomen, nidmligen dess
elektronfordelning.

Eftersom materiens submikroskopiska nivd inte visar sig for oss, bestar kun-
skapen om den av teoretiska modeller av partiklarnas uppbyggnad, egenskaper
och interaktioner. Hit hor exempelvis Bohrs klassiska atommodell och den parti-
kelmodell som beskrivs i inledningen till del I. Det centrala med dessa modeller
ar att de kan forklara observationer av fenomen pé ett sdtt som makronivans mo-
deller inte kan. De ger oss mdjlighet att f& svar pa fragor som Hur kan vi forsta
att metaller leder strom? eller Vad innebér det att en gas expanderar?

Vi kan ocksa uppleva skillnader i makroegenskaper mellan ett &mnes olika
faser, s som att en isbit har en stabil och sammanhallen form, medan vattnet
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frdn den smalta isbiten rinner ut pa bordet och vattenangan sprider ut sig i rum-
met. Men hur kan man forst4 att ett och samma d&mne kan uppvisa sé skilda mak-
roegenskaper? Aven hir handlar det om skillnader i partikelsystemet, #ven om
partiklarna dr desamma. Nar systemet har en ordnad struktur med varje partikel
pa sin bestdamda plats blir systemets tredimensionella form ofoéranderlig och sta-
bil. Attraktionskraften mellan partiklarna 6vervinner partiklarnas rorelseenergi
— de ror sig pa stillet, men byter inte plats med varandra. Ett sidant system upp-
lever vi pa makroniva som en ogenomtranglig “kropp” med fix form. I makrosko-
piska termer &r den alltsd i fast form.

Om vi virmer upp ett dmn till dess smiltpunkt s& smalter det, och vi for-
nimmer det smalta &mnet som “rinnigt” och genomtrangligt och utan en bestamd
form. Det beror pa att partiklarnas rorelseenergi har 6kat med temperaturen och
delvis 6vervunnit den sammanhallande attraktionskraften. Partiklarna ror sig om
varandra men attraktionskraften ar fortfarande sa pass stark att partiklarna ar i
kontakt med varandra. I makroskopiska termer ar &mnet dé i flytande form. Om
uppvarmningen av amnet fortsatter till dess att kokpunkten nés, dr samtliga par-
tiklars rorelseenergi sa hog att den helt 6vervinner attraktionskraften. Det sam-
manhéllna systemet av partiklar “forsvinner” i takt med att partiklarna sprider ut
sig i rummet. I rummet ror sig partiklarna fritt i ett kaotiskt monster, det vill saga
ratlinjigt till dess att de kolliderar med négon annan partikel och darmed &ndrar
rorelseriktning. Det genomsnittliga avstindet mellan partiklarna ar nu runt tio
ganger storre jamfort med de tidigare faserna. Uttryckt i makroskopiska termer
har dmnet 6vergatt till gasform. I detta oordnade och dynamiska partikelsystem
saknas en sammanhaéllen yta av partiklar som kan reflektera ljus, och pa makro-
niva upplever vi darfor 6vergéngen till gasform som att &mnet “férsvinner” fram-
for vara 6gon. Makroegenskaper som ar knutna till aggregationsformerna (fast,
flytande, gas) uppstar alltsa frén de specifika monstren av interaktion mellan par-
tiklarna i partikelsystemet. Dessa interaktionsmonster uppstar i sin tur frén par-
tiklarnas egenskaper, i form av rorelseenergi och inbordes attraktion. Egenskaper
som “rinnighet”, kan med andra ord inte 6verforas till den enskilda partikeln —
det ar systemets egenskap.

Centralt for att forstd materiens och kemidmnets natur ar, med andra ord,
att forstd inneborden av relationen mellan makro- och submikroniva; makroni-
vans egenskaper uppstar fran partikelsystemets sammanséttning och struktur.
Detta att ett systems egenskaper inte uppbirs av de enskilda delarnas kallas f6r
emergens, och har sin motsvarighet i uttrycket “helheten ar stérre &n summan av
dess delar” (Tiimay, 2016; Villani, 2014). Det finns en otalig mingd exempel pa
emergenta system, diar det mest klassiska ar det biologiska livet. Livets egen-
skaper ar ndgot annat och mycket mer, dn de atomer det ir uppbyggt av. Ett annat
exempel dr myrstackens kollektiva och intelligenta beteende — det motsvarar inte
den enskilda myrans egenskaper. P4 samma sitt gar det inte att, i den enskilda
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pusselbiten, uppticka vilket monster som kommer att framtriada nar alla pussel-
bitar hamnat pé plats. Monstrets “hemlighet” avsl6jas forst nar pusslet ar lagt.

Att lara sig att koppla observationer till teoretiska ramverk

I detta projekt anvénder vi Tabers (2013) modell som analysverktyg for att folja
elevers larande nar de observerar och beskriver ett fenomen, och utvecklar en
modell pa submikroniva for att férklara det (se figur 1.1).

Idén om den observerbara makronivén och den osynliga submikronivén blir
central nar det giller sjalva kemidmnets karaktir och frigan om vad det innebar
att lara sig kemi. En annan viktig aspekt som framforts av bland annat Taber
(2013), handlar om relationen mellan a ena sidan de fenomen som eleverna ob-
serverar pa makronivd, och & andra sidan de teoretiska ramverk och kemispeci-
fika begrepp pa makro- och submikroniva som utvecklats inom dmnet for att for-
malisera kunskap om fenomenen. Klassrumsstudier visar att nar elever observe-
rar ett fenomen fokuserar de i sina spontana beskrivningar den direkta sinnes-
fornimmelsen, och da i termer av beskrivande vardagsord, som ”det blir blatt”,
“det bubblar”, ”det blir varmt” (Berg, Lofgren & Eriksson, 2010; Berg, Orraryd,
Pettersson & Hultén, 2019). Eleverna beskriver med andra ord sjdlva fenomenet.

Att lara kemi innebéar dock att eleverna ocksd maste kunna begreppsliggora
fenomenet, det vill sdga att koppla de fornimmelser de erfar och beskriver med
vardagsord till formella beskrivningar i termer av kemispecifika begrepp pa
makro- eller submikroniva (Talanquer, 2011). Lat oss sdga att du har en skél med
sur vatska med tillsatt indikator for surhetsgrad (s kallat pH-vdrde), brom-
tymolblatt (BTB). Den sura vitskat ar gul. Om du nu tillsiatter nagot i vatskan sa
att den blir basisk kommer BTB gora att fargen pa vitskan dndras till bla. Ett
begreppsliggérande av fenomenet “det blir blatt” pd makroniva skulle da vara
“det blir basiskt”. Det innebar att man har tolkat fargforandringen som ett skifte
i surhetsgrad och att man kommunicerar detta med ett vetenskapligt begrepp.
Till skillnad fran den rent erfarenhetsbaserade beskrivningen “det blir blatt” ger
alltsd “det blir basiskt” uttryck for ett specifikt kemikunnande.

Aven om fenomen upplevs p& makroniva, ir det ur ett lirandeperspektiv
viktigt att skilja pa erfarenhetsbaserade och formella beskrivningar pd makro-
niva. For att tydliggora denna distinktion har Taber (2013) infort uttrycket erfa-
renhetsnivd. Denna "nivd” rymmer endast erfarenhetsbaserade beskrivningar
(fornimmelser) av fenomenet uttryckta med vardagsord medan makronivan ut-
gor en formell beskrivning av fenomenet. Att lara sig kemi pa makroniva innebar
att lara sig relatera erfarenhetsnivins beskrivningar av fenomenet till makroni-
véans begrepp och modeller. Skiljelinjen mellan erfarenhets- och makronivan ar
dock inte knivskarp, eftersom vetenskapliga begrepp ocksé utgor en del av var-
dagsspréket. Exempel pa detta 4r namn pé olika slags materia (luft, vatten, syre,
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gas etc.) och processer (stelnar, smilter, kokar, rostar etc.). For att hantera detta
irelation till var analys av elevernas verbala och fysiska representationer skriver
vi erfarenhets-/makroniva nir det inte gér att bestimma om representationen ar
pa den ena eller andra nivan, eller om det ar en blandning av de bdda nivderna.

Att ldra kemi pa submikroniva innebar, precis som i fallet med makronivan,
att lara sig relatera erfarenhetsnivan till submikronivns teoretiska ramverk i
form av begrepp och modeller. Relationen mellan erfarenhets-, makro- och sub-
mikroniva ar representerad i figur 1.1. Mot bakgrund av denna modell kan 13-
rande i kemi beskrivas som att lara sig att koordinera makronivéns larande med
submikronivéns. Detta forutsatter i sin tur ett lirande som handlar om att kunna
urskilja och forstd inneborden av makro- respektive submikronivan och karakta-
ren pa relationen mellan dem. Newman (2013) sammanfattar denna forstaelse i
tva punkter: (1) amnets egenskaper ir inte partiklarnas egenskaper utan partikel-
systemets, och (2) det 4r bara beskrivningar av partikelsystemet som kan férklara
admnets egenskaper.

Fenomen

Makroniva
Formella beskrivningar av
fenomenet pd makronivd

: E Begreppsliggorande av
i X fenomenet
Erfarenhetsniva Submikroniva
Beskrivningar av Formella beskrivningar av
férnimmelser av fenomenet pd submikroniva

fenomenet i

vardagsord

Figur 1.1. Relationen mellan erfarenhets- makro- och submikroniva. Baserad pa Tabers (2013) modell.

Att lara sig att forklara ett fenomen

Tabers modell illustrerar relationen mellan elevens beskrivningar av fenomenet
pé erfarenhets-, makro- och submikroniva. Men hur ska dessa beskrivningar for-
stds i relation till det vi kallar forklaringar? Vad innebar det att forklara ett feno-
men? Med tanke pé att sjidlva kidrnan i den naturvetenskapliga praktiken handlar
om att forklara naturens fenomen, vilket ocksa speglas i kursplanerna for skolans
NO-amnen, ar fragan berattigad.

Att forklara ett fenomen kan betraktas som att ge ett svar pa en varfor-fréga.
Svaret kan dock ha sitt ursprung i olika syften, vilket innebar att forklaringar av
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naturvetenskapliga fenomen kan ha olika fokus. Under medeltiden i Europa var
synen pa naturen starkt praglad av Aristoteles naturfilosofi, dar naturen betrak-
tades som en levande organism. For att forklara hiandelser i naturen fokuserade
svaren pa varfor-fragorna konsekvenserna av handelsen och byggde pé en fore-
stallning om att det som sker i naturen har ett indamal och syfte (exempelvis "det
regnar eftersom vixterna behover vatten”). En sddan forklaringsmodell kallar vi
idag for teleologisk.

Med den vetenskapliga revolutionen i Europa under 1500-och 1600-talet
och utvecklingen av diverse maskiner som exempelvis urverket, férandrades sy-
nen pa naturen fran att se den som levande till att se den som en komplicerad
maskin, ett system bestdende av ett antal delar som samverkar. Detta, tillsam-
mans med utvecklingen av den experimentella naturvetenskapen, dar teorier
kopplades till specifika observationer av naturen, skapade behov av nya kriterier
for vad som kan riknas som en forklaring. Teleologiska forklaringar, med fokus
pa konsekvenserna av fenomenet, ersattes med forklaringar som fokuserade de
processer som foregick och orsakade fenomenet — orsaksforklaringar. Mer speci-
fikt fokuserade de sjdlva mekanismen i maskinsystemet, och var vad vi idag kallar
mekanistiska orsaksforklaringar.

Att formulera en mekanistisk orsaksforklaring innebar 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-
trader pé erfarenhetsnivé, och som alltsi orsakar fenomenet (Grotzer, 2003). Be-
skrivningar av den underliggande mekanismen innebér dels en identifiering av
systemets relevanta delar, dels beskrivningar av deras egenskaper, de aktiviteter
eller interaktioner de deltar i (deras “gérande”), och hur de dr organiserade i rum
och tid under aktiviteterna (Moreira, Marzabal & Talanquer, 2019).

Aven om naturvetenskapliga forklaringar kan se ut pa andra sétt in de me-
kanistiska, och baseras pa andra slags resonemang och argument (naturlagar,
sannolikheter) s utmarks de av att de beskriver relationen mellan fenomenet och
dess orsak. Den mekanistiska orsaksforklaringen anses dock vara den mest an-
viandbara och “kraftfulla” (Braaten & Windschitl, 2011).

Det ar viktigt att poangtera att forklaringar kan ges sévil 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 p& makro-
och submikroniva spelar en central roll inom naturvetenskapen. I forskningen
om ldrande i naturvetenskap betonas vikten av att elever lar sig att skapa och
tolka bilder och fysiska modeller av kemiska fenomen, alltsa att arbeta med olika
visuella representationer av fenomenen (Tytler, Prain, Hubber & Waldrip, 2013).

Hur kan d& mekanistiska forklaringar forstés i relation till kemiska feno-
men? Som beskrivits tidigare i del I, kan materiens submikroniva betraktas som
ett system av ett antal delar (partiklar, som atomer och molekyler) som samver-
kar. Partiklarnas ”"gorande” motsvarar alltsd de underliggande processer, den
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mekanism, som orsakar ett kemiskt fenomen. Att formulera en mekanistisk f6r-
klaring innebér darmed att anvianda modeller av submikronivan for att beskriva
och forklara denna mekanism.

For att illustrera vad det kan innebéra att ge en mekanistisk forklaring av ett
fenomen, exemplifierar vi med ballongexperimentet som var det centrala experi-
mentet i virens undervisning.

BALLONGEXPERIMENTET

Eleverna hade lagt glasflaskor i en frys 6ver natten. De
hade tillgang till frysen i klassrummet. De delades in i
grupper och varje grupp tog ut en flaska ur frysen. De
tradde pa en ballong pa flaskan och ombads vdnta och stu-
dera vad som hdnde med ballongen. Allt dokumenterades 1
bild av en av eleverna i gruppen. Det som skedde var att
ballongen bérjade vixa, allteftersom flaskan blev varmare.
Nagra grupper spolade varmt vatten pa flaskan, vilket fick
ballongen att viixa ytterligare. Men vad var det som
hdnde? Initialt forekom en mdngd olika forklaringar,
manga som hade med att ndgot dunstade” att géra. Det
var tydligt att barnen fascinerades av experimentet, och att
ndgra ddrtill visste vad som skulle hdnda, men att de inte
forstod vad som hdnde.

En beskrivning pé erfarenhetsniva av fenomenet kan da vara att ballongen blir
storre nér flaskan blir varmare. Hur kan man da beskriva de processerna pa sub-
mikroniva, alltsd den mekanism som orsakar fenomenet? Med utgingspunkt i
den partikelmodell som beskrevs i inledningen till del I kan en, vad vi betraktar
som en kvalificerad mekanistisk férklaring, formuleras:

Initialt dr luftmolekylerna inuti den kalla flaskan, nyss ta-
gen ur frysen, jamnt utspridda i utrymmet flaska + bal-
long, och ror sig rdtlinjigt och oberoende av varandra till
dess att de kolliderar med andra luftmolekyler, eller med
flaskans eller ballongens viggar. Nar flaskan + ballongen
och luften inuti dessa vdrms upp av den omgivande luften i
klassrummet blir ballongen storre. Det beror pa att rorelse-
hastigheten hos luftmolekylernas inuti flaskan + ballongen
okar vid uppvdarmningen. Den 6kade hastigheten leder till
att de kolliderar hdrdare och oftare med flaskans och bal-
longens vdggar. Detta, i sin tur, orsakar att ballongens
vdggar trycks ut eftersom de, till skillnad fran flaskans
vdggar, dr tdnjbara.

I ovanstidende exempel beskrivs relationen mellan fenomenet pa erfarenhetsniva
och den mekanism som si att sdga “bar ansvar” for att "ballongen blir stérre”. For
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att explicit uttrycka orsakssambandet mellan fenomenet och mekanismen an-
vands den sprakliga signalen "A beror pd att B”. Sjdlva mekanismen beskrivs i
exemplet i termer av vilka delar som interagerar (luftmolekylerna samt flaskans
och ballongens viggar), deras respektive egenskaper (rorelsehastighet/monster
respektive tojbarhet och volym), aktiviteter (luftmolekylernas kollisioner med
flaskans och ballongens viaggar 6kar i intensitet och frekvens) och lokalisering
under aktiviteten (luftpartiklarna ar jamnt utspridda i utrymmet flaska + bal-
long). Aven i denna beskrivning finns sprakliga val som signalerar orsakssamban-
den mellan systemets delar, egenskaper, aktiviteter och organisation — ”A leder
till att B”, ”A eftersom B” och ”A orsakar B”. 1 figur 1.2 representeras den mekan-
istiska forklaringen av fenomenet i form av en orsaksviv, dir pilar ersitter de
sprakliga signalerna for de olika orsakssambanden. 2

Vardet av den mekanistiska forklaringen av fenomenet “ballongen blir
storre” framtrader tydligt nar den kontrasteras mot en forklaring pd makroniva.
En sédan forklaring skulle kunna formuleras sa har:

Niar flaskan + ballongen och luften inuti dessa vdrms upp
av den omgivande luften i klassrummet blir ballongen
storre. Det beror att luften expanderar och trycker ut bal-
longens tdnjbara viggar.

Aven denna formulering forklarar varfor ballongen blir storre genom att identifi-
era och relatera orsaken till fenomenet och den kan pé satt kategoriseras som en
naturvetenskaplig férklaring (Talanquer, 2007). Daremot ir det inte en mekan-
istisk orsaksforklaring, utan den bygger sitt argument pa en empirisk lag p4 mak-
roniva, den allménna gaslagen. Denna beskriver sambandet mellan volym, tem-
peratur och tryck for ett Amne i gasform (volymen o6kar nar temperaturen stiger,
och minskar nir den sjunker). I figur 1.3 representeras forklaringen i form av en
orsaksvav. Den avgorande skillnaden mellan denna lagbaseradeférklaring, och
den mekanistiska forklaringen pa submikroniva, ar att den senare fangar orsaken
och inneborden av luftens expansion.

2 Det skeende som innebér att viarme 6verfors fran omgivande luft till flaskan och luften inuti denna,
blir i exemplet endast beskrivet pa makroniva (flaskan "varms upp”), men kan forstas ocksa forkla-
ras pa submikronivi. En mekanistisk férklaring av virmeoverforingen skulle exempelvis kunna for-
muleras pé foljande sitt: Nar flaskan och ballongen kommer i kontakt med luftmolekylerna i klass-
rumsluften kolliderar dessa med flaskans och ballongens véggar. Detta leder till att de partiklar som
glaset respektive ballongen bestar av fir en 6kad rorelseenergi. Denna 6verfors i sin tur till luftmole-
kylerna inuti flaskan nér dessa kolliderar med flaskans och ballongens véggar. Forklaringen av var-
meoéverforing pa submikronivé dr dock inget som fokuserades i undervisningen i detta projekt. Istél-
let 1ag fokus pa processen inuti flaskan och ballongen.
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Vid uppvarmning okar

Luftmolekyler ror sig
luftmolekylers rorelsehastighet.

ratlinjigt till dess de

P ~a kolliderar med en
ﬂu f" 'n”bt' ’ . .| Luftmolekylernas hastighet annan luftmolekyl
askan + ballongen virms > ékar eller med ett

upp. foremal i
\ / omgivningen.

Luftmolekylerna kolliderar

Fenomen oftare och hardare med
Ballongen blir stérre. varandra och med flaskans
.. Ballongens
och ballongens vdggar. " "
vaggar ar
/ tanjbara.
Y ¢ Flaskans vaggar
Luftmolekylerna trycker ut inte tanjbara.

ballongens vaggar.

Figur 1.2. Den mekanistiska orsaksforklaringen av det observerade fenomenet i ballongexperimentet repre-
senterat som en orsaksvav. | orsaksvaven framgar vilka underliggande processer, vilken mekanism, som orsa-
kar hur systemet som helhet visar sig for oss (ballongen blir storre). Egenskaperna hos systemets delar pa
submikroniva (luftmolekylerna) respektive makroniva (ballongen) ar beskrivna i rutorna med rod respektive
bla ram.

Eftersom expansion inte ar sjdlva luftens egenskap utan partikelsystemets mani-
festation pa makronivd, miste man alltsd g4 till submikronivan och beskriva de
processerna, om man vill forklara orsaken till expansionen. Makronivins empi-
riska lagar kan anviandas for att identifiera och kategorisera observerade egen-
skaper och orsakssamband, medan submikronivans modeller kan anvéndas for
att ocksa forklara dem i termer av underliggande processer. Det ir av den anled-
ningen som kemins forklaringsvirde framforallt anses ligga i de mekanistiska for-
klaringarna pa submikroniva.

Det ar i ssmmanhanget viktigt att podngtera att det inte finns en direkt och
intuitiv vég till mekanistiska forklaringar av observerade fenomen, eftersom sub-
mikronivans skeenden inte visar sig i fenomenet. Detta dilemma har pekats ut
som en orsak till att elever ofta upplever kemi som mer utmanande &n andra am-
nen. Forskning visar att ménga elever har den upplevelsen, men, och som pépe-
kas av bland annat Talanquer (2008), Chi och kollegor (2012) och Tiimay (2016),
kan det forstas som en konsekvens av att traditionell kemiundervisning inte ex-
plicit undervisar om kemins emergenta karaktir. Vilka konsekvenser det far for
larandet aterkommer vi till i avsnittet Elevers forestidllningar om materia.
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Vid uppvarmning expanderar luft.

~

Luften inuti
. Luften
flaskan + ballongen varms >
expanderar.

upp.

Ballongens vaggar
ar tdnjbara.
Flaskans vaggar ar
Fenomen inte tanjbara.
Ballongen blir storre. v

Luften trycker ut
ballongens vaggar.

Figur 1.3. Den lagbaserade forklaringen pa makroniva av det observerade fenomenet i ballongexperimentet
representerat som en orsaksvav.

Vad riknas som en forklaring?

Att, som i detta projekt, lata elever trina pa att forklara ett naturvetenskapligt
fenomen innebar att man ger dem mojlighet att bygga relationer mellan syste-
mets delar, egenskaper, aktiviteter och organisation och sjilva fenomenet. De
specifika relationer som de identifierar och beskriver blir i sammanhanget ett
slags indikation p& hur kvalificerade deras forklaringar dr (Moreira, Marzabal &
Talanquer, 2019).

Resultat fran forskningsstudier som har undersokt karaktiren pa elevers
forklaringar, visar att elever i samma klass kan konstruera en mangd olika typer
av forklaringar av samma fenomen. Exempelvis visar studien av Moreira och kol-
legor (2019) en variation av forklaringar som stracker sig fran enkla beskriv-
ningar av fenomenet (grupp 1, som inte ar en forklaring), till att identifiera syste-
mets delar och deras egenskaper (grupp 2) och att ocksé inkludera aktiviteter som
delarna ”gor” (grupp 3), for att slutligen inkludera delarnas organisation i rum
och tid (grupp 4). Skillnaden mellan grupp 3 och 4 &r att den senare ocksa inklu-
derar orsakssamband mellan systemets delar och aktiviteter och sjidlva fenome-
net. Moreira med kollegor (2019) karakteriserar forklaringar i grupp 3 som enkla
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orsaksforklaringar, och de i grupp 4 som mekanistiska. Om man anviander bal-
longexperimentet for att exemplifiera de fyra kategorierna av forklaringar skulle
det exempelvis kunna se ut sa har:

Grupp 1: Ndr man sdtter en ballong pé en kall flaska sa blir den storre.
Grupp 2: Ballongen blir storre ddrfor att luftmolekylerna inuti ballongen
ror pa sig, och ballongen kan tdjas ut.

Grupp 3: Ndr det blir varmare ror sig luftmolekylerna fortare och bal-
longen, som kan tdnjas ut, blir storre.

Grupp 4: Luftmolekylerna dr hela tiden jamnt fordelade i hela flaskan och
ballongen. De ror sig rakt fram till dess att de kolliderar med en annan
molekyl eller med flaskans eller ballongens vdggar. Ndar flaskan och bal-
longen vdrms upp sa ror sig luftmolekylerna snabbare/fortare. Det leder
till att de kolliderar hardare och oftare mot ballongens vdggar. Eftersom
ballongen dr tdanjbar blir den storre.

Elevers forestallningar om materiens uppbyggnad

I det hir avsnittet presenterar vi forskning frén det filt som intresserar sig for
elevers forestéllningar om olika naturvetenskapliga begrepp. Syftet med den ty-
pen av studier ar att kartlagga elevers kunskap om olika begrepp i olika skolar,
for att larare pé sé sitt ska kunna anpassa undervisningen till elevernas forfor-
stéelse. Att ha kinnedom om typiska forestillningar bland elever dr, med andra
ord, en viktig professionskunskap. Forskning om elevers forestéllningar dr intres-
sant i ssmmanhanget, eftersom den kan anvandas for att identifiera de forestall-
ningar som elever uttrycker i olika situationer som typiska eller inte. En typisk
forestéllning bland elever ar att nar luft expanderar, sa innebar det att luftmole-
kylerna expanderar (se nedan). Mot bakgrund av detta ar det intressant att un-
dersoka om elever uttrycker en forestillning som ligger narmare den vetenskap-
liga. Med andra ord, har undervisningen gett eleverna mdgjlighet att utveckla en
mer kvalificerad forestdllning om fenomenet dn den typiska? I forskningen rader
det delade meningar kring huruvida de forestéllningar elever uttrycker existerar
som fixa begrepp som de bar med sig, eller om de forestéllningar elever uttrycker
ar beroende av sammanhangen och vad de ges majlighet att uttrycka. I det har
projektet betonar vi lirande som en process, och det viktiga ar inte att sla fast om
en elev uppfattar négot pa ett visst sitt, utan hur de forestallningar elever ger
uttryck for kan vidareutvecklas till att bli mer kvalificerade.

Partikelmodellen beskriver submikronivan som en vérld full av aktivitet —
partiklarna ar i standig rorelse oavsett om dmnet ar i fast, flytande eller gasform.
Denna aktivitet ar dock inget vi upplever nir vi betraktar exempelvis vattnet i ett
glas, utan vi ser bara att det ligger lugnt och stilla pa sin plats. Inte heller upplever
vi vattnet som uppbyggt av partiklar med tomrum mellan dessa. Nér vi tittar och
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tar pa vattnet upplever vi det som helt igenom sammanhangande, utan partiklar
och tomrum. Man kan uttrycka det som att vi pa erfarenhetsniva upplever mate-
rien som statisk och kontinuerlig, snarare dn dynamisk och diskontinuerlig. Ur
ett elevperspektiv erbjuder, med andra ord, partikelmodellen utmaningar ef-
tersom den inte visar sig pa erfarenhetsnivan. Den dr ndgot helt frimmande, skiljt
frdn den vardagliga upplevelsen av materia.

Undersokningar av elevers forestillningar om materiens byggnad visar att
idén om materien som kontinuerlig och statisk ar vanlig i alla skolaldrar (Anders-
son, 2008). Exempelvis hade mer 4n 50 procent av 300 elever och studenter
denna syn i en studie pa 13—17-dringar och universitetsstuderande (Nakhleh,
1992).

Studier med fokus pa elever i drskurs 1—6 visar att de flesta har en kontinu-
erlig eller annan icke-vetenskaplig forestéllning av materia, men att det finns en
progression fran kontinuerlig till partikuldr genom arskurserna. Det ar dock van-
ligt att elever med en partikular forestédllning om materia representerar partik-
larna i direktkontakt med varandra utan ndgot tomrum mellan dem (Nakhleh,
1992).

Detta att undvika tomrummet, “horror vacui”’, kommer ocksé till uttryck i
forestillningar som ar en blandning av den partikuldra och kontinuerliga fore-
stillningen om materia. Dessa ar vanliga i alla skoldldrar utom i de tidigaste (dar
dominerar en kontinuerlig forestéllning), och utmarks av att eleverna placerar
partiklarna i den kontinuerlig materien, exempelvis luftpartiklar i luften (Anders-
son, 2008). Newman (2013) menar att det sitt pa vilket elever introduceras till
undervisningsinnehéllet kan badda for dessa forestéllningar. Det forsta man lar
sig ar att luft “4r ndgot” och fyller upp allt tillgdngligt (tomt) utrymme. I nista
steg lar man sig att luft bestér av sma partiklar. Om man pa submikronivan da
forestiller sig luft pd samma satt som pd makronivén, s maste det finnas luft
ocksé mellan luftpartiklarna. Det finns med andra ord inget utrymme for tomrum
pa submikronivin. Att pa detta sitt addera partikelmodellen till makronivan
hindrar forstds meningsskapandet. Forstar man inte inneborden av, och relat-
ionen mellan, submikro-begreppet molekyl och makro-begreppet luft blir det
svart att skapa mening av uttryck som “gasens molekyler”.

Aven illustrationer i liromedel kan bidra till elevers forestillningar om att
materien dr bade kontinuerlig och partikuldr. Det dr ndmligen vanligt att illust-
rationer i liromedel innehéller bade erfarenhets- och submikronivan i samma re-
presentation, och ddrmed forsvarar dessa representationer urskiljandet av relat-
ionen mellan dem (Andersson, 1990; Harrison, 2001). Ett typiskt exempel ar en
illustration av en bagare full av vatten diar bade smé partiklar i form av vattenmo-
lekyler (som smé kulor) och sjilva vattnet (som bla farg) representeras i bilden.
Mlustrationen gar, med andra ord, att tolka som att det finns vatten mellan vat-
tenmolekylerna.
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En annan mycket vanlig forestillning som elever kan ge uttryck for ar att
partiklarna har samma egenskaper som dmnet (Andersson, 1986; Johnson,
1998). Studier av 15-aringars beskrivningar av materia visar exempelvis forestall-
ningar om att kopparatomer ar mjuka, béjbara och kopparfargade (Ben-Zvi, Ey-
lon & Silberstein, 1986). Ett annat exempel ar att bide gymnasieelever och grund-
lararstudenter motiverar gasers expansion med att det dr gaspartiklarna som ex-
panderar (Vallanides, 2000). Att 6verfora makroegenskaper till partiklarna ater-
kommer ocksa i beskrivningar av fasovergangar: molekyler smalter, stelnar eller
avdunstar (Taber, 2001). Dessa forestéllningar kan forstis som en konsekvens av
att eleverna inte har urskilt att egenskaper pa erfarenhetsniva dr emergenta och
uppstar med partikelsystemet (Newman 2013; Tiimay, 2016). Forestillningarna
kan ocksi vara ett resultat av elevers konstaterade svarigheter att forstd sub-
mikronivins modeller som forklaringsverktyg (Harrison & Treagust, 2002; Ta-
ber, 2001). Utan dessa bada insikter blir 6verforingen av amnets egenskaper till
partiklarna ett intuitivt sitt att skapa mening (Newman 2013; Tiimay, 2016).

Sammanfattningsvis verkar det vara svart for elever att urskilja submikro-
och makronivan som tva distinkt skilda aspekter av materien. Utan denna insikt
blir det svart att forstd att och hur de relaterar till varandra. Detta kommer till
uttryck nér elever 6verfor amnets egenskaper till molekylerna. Att lara sig att ur-
skilja amnens egenskaper som emergenta verkar, med andra ord, krdava nagot
mer eller annat an traditionell kemiundervisning. Eftersom denna forstielse ar
en forutsattning for att 6verhuvudtaget kunna skapa mening av kemiska feno-
men, framstar det som bade viktigt och nodvandigt att utveckla skolans kemiun-
dervisning.

Det naturvetenskapliga arbetssattet i undervisningen

I de foregdende avsnitten har formagan att anvinda kemins begrepp, modeller
och teorier for att beskriva och forklara kemiska samband varit i fokus. I detta
avsnitt vander vi istéllet blicken mot metoder och arbetssitt inom naturveten-
skaplig undervisning. Som ndmndes i inledningen till del I utgor kemins “be-
grepp, modeller och teorier” och "metoder och arbetssétt” olika omriden inom
amnet kemi i grundskolan. Detta kan bidra till att kemins "begrepp, modeller och
teorier” behandlas separat frin kemins "metoder och arbetssétt”. Vi vill med detta
projekt betona deras nira relation, och hur arbetsséattet faktiskt kan bidra till 14-
rande av begrepp, modeller och teorier. Den undervisning som beskrivs i nésta
del ticker alltsd inte bara centralt innehéall som ror begrepp, modeller och teorier
utan dven sddant som ror metoder och arbetssatt. For att motivera det valda ar-
betssittet i detta projekt vill vi borja med en historisk genomgéng om hur an-
vandning av naturvetenskapliga arbetssatt i undervisningen utvecklats historiskt.
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Det naturvetenskapliga arbetsséttet har varit en viktig del av naturveten-
skaplig undervisning sedan 1800-talet (Rudolph, 2019; Kaiserfeld, 1999). I den
allminna utbildningen far den sitt bredare genomslag forst i och med enhetssko-
lans och grundskolans inférande under 1950- och 1960-talen (Hultén, 2008). Ge-
nom historien har dock syftet med och utformningen av det naturvetenskapliga
arbetssattet forandrats.

I Sverige var det i borjan av 1900-talet som det naturvetenskapliga arbets-
sittet fordes fram som en pedagogisk innovation vid laroverken (Kaiserfeld,
1999). Tanken var att elever skulle vinna kunskap om naturvetenskapens be-
grepp, modeller och teorier genom att utfora egna experiment istillet for att fa
dem formedlade via larobockernas beskrivningar. P4 si sitt skulle kunskapen be-
fastas hos eleven pa ett battre satt, tankte man. Laroverkslararen Knut Bohlin
menade att “att insikten om lagbundenhet genom egen erfarenhet gér larjungen
iblodet” (citat frdn 1904, frin Lévheim, 2006, s. 66).

Naturvetenskapliga arbetssitt i undervisningen har dock inte visat sig vara
den kungsvig till larande om begrepp, modeller och teorier som man trodde i
boérjan av 1900-talet. En anledning kan vara att mycket undervisningstid dgnas
at instruktioner och gérande, medan reflektion och samtal kring hur observation-
erna kan forstas och forklaras uteblir (Abrahams & Millar, 2008; Berg, Lofgren &
Eriksson, 2010; Gunnarsson, 2007). En orsak till detta &r inte séllan tidsbrist. Det
tar helt enkelt ofta lang tid att genomf6ra naturvetenskapliga undersokningar och
hantera utrustning, och det blir inte s mycket tid 6ver till reflektion och forkla-
ringar. Det kan ocksd handla om att lararen tar for givet att fenomenet forklarar
sig sjdlvt i observationen (Abrahams & Millar, 2008; Berg, Lofgren & Eriksson,
2010; Bergqvist & Siljo, 1994; Gunnarsson, 2007; Johansson, 2012).

Laborationens tillkortakommande kan ocksd handla att man i undervis-
ningen ofta skiljer pa “teori” och "praktik” (Berg, Lofgren & Eriksson, 2010; Gun-
narsson, 2007). Med en sddan ingang, blir laborationens roll att endast ge ele-
verna en erfarenhet av ett fenomen, istillet for att bli en utgadngspunkt for samtal
om hur observationen kan forstas och forklaras i relation till molekylernas “go-
rande”. Teorilektionen & sin sida blir en praktik som handlar om hur fenomenet
kan beskrivas med reaktionsformler, men utan att dessa relateras till vare sig ob-
servationsbeskrivningarna pé laborationen eller partiklarnas “gérande” pa sub-
mikronivé (se Berg, Lofgren & Eriksson, 2010).

Slutligen kan ett problem ligga i de tidigare arens undervisningstradition,
som inte sdllan kdnnetecknas av en stravan att skapa intresse for naturvetenskap
genom en laborationsbaserad undervisning. Berg, Lofgren och Eriksson (2007)
argumenterar dock for att i en sddan undervisningspraktik, dir elevernas go-
rande och upplevelser star i fokus, blir det teoretiska kunskapsinnehallet helt el-
ler delvis osynligt for eleverna. Darmed blir deras mojligheter att utveckla ett na-
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turvetenskapligt kunnande begrinsat. I detta projekt har det varit viktigt att ut-
forma en undervisning dar ett naturvetenskapligt arbetssitt stodjer elevers 1a-
rande av begrepp, modeller och teorier.

Det naturvetenskapliga arbetssdttet som vdig till Iirande av

materiens partikelnatur

Det arbetssétt som utvecklats i det har projektet handlar om att 1ata eleverna med
guidning av ldraren sjalva utveckla tentativa modeller pa submikronivd som kan
forklara fenomenet som upplevs pé erfarenhetsniva, for att pa sa sitt ge eleverna
mojlighet att kunna urskilja och forstd inneborden av submikronivan. Eleverna
fick med andra ord &terkommande skapa egna modeller, eller representationer,
for att pa submikroniva beskriva och férklara fenomen som de upplevde pa erfa-
renhetsniva. De anvinde da olika verktyg (t.ex. papper, penna, modellera) for att
uttrycka innehéllet genom olika ‘semiotiska modaliteter’ (Danielsson, 2018;
Kress, 2010) som skrift och bild. Lararen riktade in sig pa att utmana de idéer
som eleverna presenterade som forklaringar till fenomenen snarare an att korri-
gera eleverna, eller att viardera idéerna i termer av exempelvis ratt och fel. Lararen
anvande ocksa pa olika sitt elevernas idéer som utgéngspunkt for att genomfora
nya forsok och aktiviteter som kunde guida eleverna mot en naturvetenskapligt
giltig partikelmodell. T anslutning till det arbetet bad lararen eleverna att i repre-
sentationer uttrycka det som sker pa olika nivaer och hur de skeendena relaterar
till varandra. I en sddan undervisning kan man som larare jobba aktivt med olika
typer av representationer, i tal, teckningar, rorlig bild, text och med kroppen. Ele-
vers arbete med representationer och ldarares arbete med att utmana eleverna kan
ses som tva didaktiska val pa vilket vi grundat arbetssittet.

Man kan dra en parallell mellan det hir beskrivna arbetssittet och den roll
som representationer har inom den naturvetenskapliga praktiken, bdde i relation
till skapandet av ny kunskap och kommunikationen av denna. Att skapa visuali-
seringar av submikronivan i form av ritade eller fysiska modeller, blir for kemis-
ter ett sitt att strukturera tankar och utveckla forklaringar av observerade feno-
men. Man kan uttrycka det som att kemister tinker och resonerar med och genom
exempelvis pennan och teckningen. I nista avsnitt beskrivs arbetsséttet mer in-
géende, liksom genomforandet av undervisningen med elever i arskurs 3.
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Del II: Luftmolekyler i rorelse — design
och genomférande av sex lektioner
om materiens partikelnatur

I denna del beskrivs den serie om sex lektioner som genomférdes under pro-
jektets forsta termin, dér ldrare och elever arbetade med luftens egenskaper. Vi
inleder med en 6vergripande beskrivning av hur lektionsserien planerades. Dar-
efter ges under rubriken Sex lektioner — syfte, aktiviteter och innehdll en over-
siktlig beskrivning av innehall och syfte for de sammanlagt sex lektionerna, och
over vilka aktiviteter som iscensattes i anslutning till varje lektion. Under rubri-
ken Undervisningens genomforande beskrivs klassrumsarbetet utifran de cen-
trala didaktiska valen.3 Det gors under rubrikerna Elever skapar och anvdinder
modeller och representationer och Léraren utmanar eleverna.

Den specifika planeringen av lektionsserien gjordes, som namnts, i samar-
bete mellan forskargruppen och de deltagande lirarna, inklusive rektorn som
hade tagit initiativ till samarbetet. Innehallet skulle alltsa rora luftens egenskaper
och hur de egenskaperna kan kopplas till materiens partikulira natur, med syftet
att ge eleverna mojlighet att utveckla forstéelse for hur luftens egenskaper pa er-
farenhetsnivd kan forklaras i termer av “luftmolekylernas” interaktion och ro-
relse, alltsd submikronivin. Lektionsserien inleddes med ballongexperimentet
som beskrivits ovan i del I och detta blev sedan utgéngspunkten for 6vriga aktivi-
teter. Under lektionerna varvades lararledda aktiviteter och experiment i helklass
med att eleverna arbetade i mindre grupper. Aterkommande gruppaktiviteter var
att eleverna samtalade med varandra om olika undersokningar som de genom-
forde i helklass eller mindre grupper och att de enskilt eller i mindre grupper
skapade texter4 som kunde beskriva och forklara fenomenen. Vidare foto- och
videodokumenterade eleverna sina experiment for att senare kunna ga tillbaka
till dessa. Centralt var ocksé att eleverna som ett sista steg skulle skapa anime-
ringar i form av stop motion-filmer for att pa sa sitt ha mojlighet att visa den
dynamiska aspekten av partikelmodellen, alltsa att molekylerna ar i stindig ro-
relse och att den relativa hastigheten ar beroende av temperaturen. Redan under
den forsta lektionen klargjorde ldraren att eleverna s& smaningom skulle skapa
stop motion-animeringar. Under arbetet i smégrupper cirkulerade lararen i

3 De tva didaktiska valen beskrevs sist i del I, i avsnittet Det naturvetenskapliga arbetssittet som vig
till larande av materiens partikelnatur.

4 I studien anvénder vi ett multimodalt, vidgat textbegrepp (se t.ex. Danielsson & Selander 2014),
vilket bland annat innebdr att en text kan innefatta sdvil ord som olika former av visuella element. I
flera fall valde elever att enbart anvinda bild nér de skulle skapa sina texter.
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klassrummet for att kunna ta del av och utmana elevernas idéer sdsom de uttryck-
tes i samtal och texter. Hon anvidnde dven de idéer eleverna uttryckte som ut-
gingspunkt for att ytterligare bearbeta innehallet i helklass.

Sex lektioner — syfte, undervisningsaktiviteter, innehall

I det foljande presenterar vi de sex lektionerna utifran syfte, undervisningsakti-
viteter och det innehdll som fokuserades. Syftet som skrivs fram ar det syfte som
kan relateras direkt till imnesinnehéllet och som bestimdes gemensamt mellan
forskargruppen och lararen. Eventuellt andra syften som lararen kan ha haft, som
att 1ata eleverna utveckla sin formaga att samarbeta i grupp, fokuseras inte i den
har studien. Syftet som beskrivs ar ocksa det syfte som kan relateras till kemiin-
nehéllet men som darmed inte nodvéndigtvis explicit kommunicerades till ele-
verna. Exempelvis anvinde inte larare begrepp som submikroniva eller erfaren-
hetsniva tillsammans med eleverna. De olika undervisningsaktiviteter som fore-
kom under lektionerna beskrivs steg for steg. Hiar anges ocksé vilka eventuella
redskap som eleverna hade tillgéng till, som datorplatta, penna och papper eller
vardagsforemal som fungerade som experimentutrustning, som exempelvis glas-
flaskan och ballongen som anvindes for det inledande experimentet. Innehallet
kommenteras i relation till Tabers (2013) modell utifrin erfarenhets-, makro- och
submikronivé (se figur 1.1). Har presenteras det potentiella amnesinnehdll som
kan relateras till undervisningsaktiviteterna. Det var normalt det innehall som
ocksa aktualiserades och kom till direkt uttryck i undervisningen, dven om si inte
alltid var fallet.

Lektion 1: Introduktion av fenomenet luft i ett

kemiperspektiv

Syftet med den forsta lektionen var att fi eleverna att reflektera 6ver luft som
fenomen p& makro- och submikronivé och att fi dem att borja se luftens egen-
skaper pd makroniva som nagot som uppstar som resultat av processer pa sub-
mikroniva (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 bendmnas
ett “férbryllande fenomen” (jfr “puzzling phenomenon” i Cheng, Danielsson &
Lin, 2020) genom ballongexperimentet. Att anvdnda ett experiment for att iscen-
sétta ett forbryllande fenomen kan fungera som ett sitt att fi eleverna engagerade
i att verkligen forsoka forsta hur fenomenet kan uppsta. Efter att de observerat
vad som hinde med flaskan och ballongen i rumstemperatur héllde de i ett nista
steg varmt vatten pa glasflaskan och observerade dterigen ballongen. Under tiden
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anvande eleverna datorplattor for att med kamerafunktionen dokumentera expe-
rimenten.

I syfte att visualisera och att 1ata eleverna erfara med sina sinnen att ju hogre
hastighet molekylerna har, desto storre plats tar de, regisserade ldraren en mole-
kyldans dar eleverna agerade molekyler. I slutet av lektionen skapade eleverna
individuella representationer av sina tentativa forklaringar av observationerna
och aktiviteterna i text. Infor textarbetet instruerade liraren eleverna att repre-
sentera sina modeller av kemiinnehaéllet i bild, gdrna i kombination med skrift.
Eleverna anviande papper, pennor och kritor. De fick dven tillging till modellera,
parlor och smé byggblock som ocksa kunde integreras i texterna. Eleverna valde
sjdlva hur de skulle gestalta sina modeller av submikro- och erfarenhetsnivan.
Detta arbete resulterade i representationer i form av multimodala texter, allts
texter som kombinerar olika modaliteter som ord, bild och fysisk form.

Under lektionen varvades de 6vriga undervisningsaktiviteterna med sma-
gruppsdiskussioner och samtal i helklass om hur det eleverna erfor — att bal-
longen blev storre — kunde forklaras.

Foljande innehall fokuserades under denna lektion:

e Erfarenhetsniva: ballongen blir storre nar flaskan blir varmare.

e Makroniva: luft expanderar nir temperaturen okar.

e Submikroniva:
a) molekyler (luft bestér av molekyler — “luftmolekyler”).
b) molekylernas hastighet, och avstandet mellan luftmolekylerna,
Okar med temperaturen.

Lektion 2: Fortsatta experiment och reflektioner om

fenomenet luft

Syftet med denna lektion var att utmana nagra av de forklaringar till ballongex-
perimentet som flera av eleverna hade uttryckt under den forsta lektionen. Bland
annat utgick manga elever ifran sin erfarenhet av att varm luft stiger uppéat och i
relation till den idén uttryckte de ocksa forestdllningar om att alla luftmolekyler
rorde sig uppét till ballongen nir flaskan blev varmare. En idé, som framforallt
visade sig i elevernas bilder, var att molekylerna inledningsvis formade en klump
i flaskan och att de forflyttade sig upp i ballongen nir flaskan blev varmare. Det
fanns ocksé elever som i bland annat helklassamtal férklarade ballongens expans-
ion med att fler molekyler kommer in i flaskan nir den varms.

Ocksa denna lektion innefattade flera undervisningsaktiviteter. For att ele-
verna skulle fi erfara att luften expanderar at alla hall iscensattes ett nytt experi-
ment med flaskan och ballongen, och eleverna uppmanades aterigen att i stillbild
eller film dokumentera sina experiment med datorplattornas kamerafunktion.
Att flera elever i sina forklaringar under forsta lektionen anvinde erfarenheten
att luft stiger uppét kunde hinga samman med att flaskan med ballongen stod
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upp pa ett bord nar experimentet utférdes. Denna gang fick eleverna darfor ob-
servera ballongen medan de holl flaskan dels upp och ned, dels horisontellt.
Aven under denna lektion varvades smagruppsdiskussioner och helklass-
samtal om hur man skulle kunna forklara det eleverna erfor: att ballongen blev
storre oavsett flaskans ldge. Under ett helklassamtal efter att eleverna genomfort
sitt experiment fick négra elever rita hur ballongen sdg ut pa en stdende, en lig-
gande och en upp-och-nedvind flaska som lararen hade ritat upp péa klassrum-
mets whiteboard. Eleverna fick i slutet av lektionen &terigen individuellt skapa
multimodala texter med representationer av sina tentativa forklaringar av obser-
vationerna. Aven denna ging uppmuntrades de att kombinera bild med skrift och
de fick tillgang till samma redskap for att skapa text som under den foregiende
lektionen.
Foljande innehall fokuserades under denna lektion:
e Erfarenhetsniva: ballongen blir storre néar den virms, oavsett at vil-
ket hall flaskan hélls.
e  Makroniva: luft expanderar at alla hall nar temperaturen okar.
e Submikroniva:
a) luftmolekylerna ror sig at alla hall, och
b) luftmolekylernas hastighet, och avstandet mellan luftmoleky-
lerna, okar 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 foremal.

Aterigen iscensattes olika undervisningsaktiviteter. Eleverna genomforde
tva experiment. Det forsta experimentet gick ut pa att eleverna skulle fa erfara att
luftmolekylerna tar plats och det gick ut pa att eleverna i sina smégrupper fick tra
en gummihandske 6ver en tom glasburk med handskens fingrar placerade ner i
burken. Direfter fick de forsoka att sticka ner handen i handsken for att dd kinna
att ndgonting “tog emot”. Det andra experimentet gick ut pa att eleverna skulle fa
erfara att luftmolekylerna kan bromsa ett fallande féremal. De fick d& kliva upp
pa en stol och sedan sldppa tvé papper samtidigt mot golvet, ett papper fran var-
dera handen, med armarna utstrackta fran kroppen. Det ena papprets yta var
vant pa tviars mot golvet och det andra papprets yta holls parallellt med golvet.
Liksom tidigare lektioner fick eleverna dokumentera experimenten i stillbild eller
film med sina datorplattor. Aterigen varvades samtal i smagrupper och helklass
om hur det eleverna erfor kunde forklaras: att pappret som f6ll med ytan paral-
lellt med golvet foll ldingsammare dn pappret som var vant tviars mot golvet. Ele-
verna representerade sedan sina tentativa forklaringar av observationerna genom
multimodala texter, dar de anvande papper och penna.

Foljande innehall fokuserades under denna lektion:
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e Erfarenhetsniva:
a) Det ar svart att stoppa ner hela handen i handsken som ar tradd
over burken, och
b) pappret som halls horisontellt faller ldangsammare dn pappret
som haélls vertikalt.

e Makroniva:
a) Luft kan komprimeras men inte hur mycket som helst, och
b) luft erbjuder motstand nar féremal ror sig i luften. Ju storre yta
pa foremalet desto storre dr luftmotstandet.

e Submikroniva:
a) luft bestar av molekyler som ror sig at alla hall, och
b) molekyler tar plats.5

Lektion 4: Skapa storyboard infér animeringen

Syftet med denna lektion var att eleverna skulle skapa stod for den kommande
animeringen i form av en sé kallad storyboard, det vill sdga en seriestrip dar olika
sekvenser i den planerade animeringen illustreras i bild och ord, ruta fér ruta, och
dir orden ska fungera som underlag for en berattarrost till animeringen. Syftet
var ocksa att eleverna genom storyboarden skulle planera fér hur de pa submikro-
niva kunde beskriva fenomenet nér ballongen blir storre vid uppvarmning.

Den hir lektionen byggde pé en 6vergripande undervisningsaktivitet d4 ele-
verna satt i sina smagrupper och diskuterade, planerade och fyllde i en storyboard
till den kommande animeringen. Alla grupper fick en mall f6r sin storyboard med
sex rutor dar 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 berattarrosten
skulle sdga i anslutning till respektive steg i animeringen. Eleverna anvande da
de dokumentationer av experimenten som de gjort i form av filmer och stillbilder
pa sina datorplattor. Under arbetet cirkulerade lararen mellan grupperna.

Det innehéll som fokuserades under denna lektion var det samma som for
lektion 1 och 2, dvs:

e Erfarenhetsniva: ballongen blir storre nar flaskan blir varmare och
det giller oavsett 4t vilket hall flaskan halls.

e  Makroniva: luft expanderar at alla hall nar temperaturen okar.

e Submikroniva:
a) luft bestar av molekyler som ror sig at alla hall,
b) molekylernas hastighet, och avstandet mellan luftmolekylerna,
Okar med temperaturen.

5 Teoretiskt innebar det att niar volymen minskar s& 6kar frekvensen av kollisioner mellan
luftmolekylerna och mellan luftmolekylerna och omkringliggande ytor.
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Lektion 5: Skapa en animering
Syftet med denna lektion var att eleverna skulle kunna visualisera de processer
pa submikroniva som sker inuti flaskan och ballongen vid uppvarmning.

Den huvudsakliga undervisningsaktiviteten var att eleverna genomforde
stop motion-animeringar med hjélp av en animeringsapplikation i sina datorplat-
tor. For att stotta den tekniska delen av den processen anlitades en extern ani-
mationspedagog som stottar skolor i arbetet med animationer med hjilp av da-
torplattor. Inledningsvis visade animationspedagogen hur animeringsapplikat-
ionen ska anvindas genom att ta stillbilder som i en senare uppspelning visar en
rorelse. I detta fall gjordes det genom att klumpar av modellera forflyttades pa ett
papper. Eleverna arbetade darefter i sina smagrupper med att animera fenome-
net pa bade erfarenhets- och submikronivé i samma representation. Glasflaskan
representerades av en blyertsteckning som visade glasflaskans konturer, och ler-
klumpar representerade modeller av molekyler. Ballongen representerades av en
strang i lera som kunde vidgas vartefter luften expanderade. Under arbetet cirku-
lerade animationspedagogen och lararen mellan grupperna och stéttade ele-
verna. Da animeringen var klar ldste eleverna in den text de hade skrivit i sin
storyboard under foregdende lektion och den fungerade da som en grund f6r en
berittarrost till filmen. Slutligen valde eleverna en musikslinga som lades till ani-
meringen.

Aterigen var det inneh&ll som fokuserades under denna lektion det samma
som for lektion 1 och 2, dvs:

e Erfarenhetsniva: ballongen blir storre nar flaskan blir varmare och
det giller oavsett at vilket hall flaskan halls.

e Makroniva: luft expanderar at alla hall nar temperaturen okar.

e Submikroniva:
a) luft bestar av molekyler som ror sig t alla hall,
b) molekylernas hastighet, och avstandet mellan luftmolekylerna,
Okar med temperaturen.

Lektion 6: uppfdljning

Syftet med den sista lektionen i serien var att 1ita eleverna ta del av och ge respons
pa varandras animeringar samt att kommentera i vilken mén de hade velat gora
nigra dndringar i sina animeringar och att summera arbetsomradet om luft som
helhet.

Elever och liarare tittade gemensamt pé gruppernas animeringar och lararen
bjod in samtliga elever till att kommentera varje animering. Den grupp som hade
gjort animeringen fick kommentera vad de var sirskilt n6jda med och om det var
nagonting som de hade vela gora annorlunda. Darefter aterknét lararen till feno-
menet luft i termer av partiklar som befinner sig i rorelse.
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Aterigen var det inneh4ll som fokuserades under denna lektion det samma
som for lektion 1 och 2, dvs:
e Erfarenhetsniva: ballongen blir storre nir flaskan blir varmare och
det giller oavsett &t vilket hall flaskan hélls.
e Makroniva: luft expanderar at alla hall nar temperaturen okar.
e  Submikroniva:
a) luft bestar av molekyler som ror sig at alla hall,
b) molekylernas hastighet, och avstandet mellan luftmolekylerna,
okar med temperaturen.

Undervisningens genomforande

Som namndes i inledningen till del II fick eleverna genom hela lektionsserien,
utom vid den sista och uppféljande lektionen, sjidlva pa olika sitt representera
amnesinnehaéllet och sin forstdelse av kemins submikroniva. Dessutom riktade
lararen alltsd genomgaende in sig pa att i samtalen med eleverna utmana deras
idéer och att anvinda dessa som utgangspunkt for nya aktiviteter och experiment.
Dessa tva didaktiska val beskrivs och exemplifieras narmare nedan under rubri-
kerna Elever skapar och anvdnder modeller och representationer och Léraren
utmanar elevernas idéer, dar exempel hamtats fran de lektioner dar flaskan och
ballongen var i fokus, namligen lektion 1, 2, 4 och 5. Vi kommenterar ocksa 16-
pande hur elever och larare i klassrumsarbetet forholl sig till erfarenhets-, makro-
och submikronivan. I beskrivningen utgar vi fran 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 dven eleven Gunilla i gruppen.

Elever skapar och anvidnder modeller och representationer

I det foljande beskriver vi hur ldrare och elever under lektionsserien arbetade
med modeller. Modeller och representationer ska forstas i vid bemarkelse dér in-
nehallet uttrycktes genom resurser — olika modaliteter — som exempelvis tal,
skrift, bild, agerande och slutligen genom den digitala stop motion-animeringen.
I beskrivningen tydliggor vi hur olika modaliteter d& utnyttjades, liksom resur-
sernas olika potential for meningsskapande kring luft.

Eleverna forsoker forklara experimentet med flaskan

Redan innan eleverna i smégrupper hade genomfort experimentet med flaskan
och ballongen uttryckte flera elever idéer om vad som skulle kunna hianda péa er-
farenhetsniva, nadmligen att ballongen skulle bli storre. Lararen svarade att de “far
val se” och hon ndmnde att de skulle forsoka férklara ndgonting som man inte
kan se med blotta ogat: “vad som hiander dir inne det diar som vi inte kan se”.
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Darefter genomfordes experimentet och eleverna dokumenterade detta med sina
datorplattor. George, Gordon och Greta tittade pa sin dokumentation och kom-
menterade under stort engagemang vad som hiande med ballongen. De skiftade
da mellan erfarenhetsniva (t.ex. att ballongen blir stérre) och en forklaring pa
makroniva till det de ség:

George: Kolla hdr! Kolla kolla! (pekar pa ballongen)
Greta: Den har blivit tjockare, den blir bara stérre och
storre. Titta den blir storre.

George: (skrattar)

Gordon: Den star rakt upp. Dung! (visar med fingret) Den
bara dung! (gestikulerar)

yaws

Gordon: Jag vet vad det dr.

Greta: Det dunstar upp (Greta lyfter armarna), och blir till
luft.

Gordon nickar

George: Tdnk om det finns moln i ballongen.

Greta: Vi skriver sa hdr: “vattnet dunstar upp sa att det
blir till luft sG att ballongen fylls med luft och den blir
storre”. Sa gar det till.

Har forsokte de i ord forklara det de inte kunde erfara med sina sinnen genom
experimentet och bilderna som de hade tagit. I det har fallet kom eleverna fram
till att fenomenet skulle kunna forklaras genom att “vattnet dunstar”. En forkla-
ring till att de talar om vatten kan vara att det bildades imma utanpa den tomma
flaskan nir den togs ur frysen. Samtalet fungerade sedan som en utgéngspunkt
for det kommande textskapandet, dar Greta foreslog en formulering utifran vad
de gemensamt kommit fram till. En annan forklaring pd makroniva som lyftes
fram i flera av grupperna var att varm luft stiger uppat.

Det ar virt att notera att ballongexperimentet dels fungerade som ett for-
bryllande fenomen som gjorde att eleverna blev intresserade och engagerade sig
i att forsoka forklara det de sag, dels att de i dessa forklaringar holl sig till Amnet,
och alltsa engagerade sig i samtal som ror kemi.

Uppfoljande samtal i helklass: begreppet molekyler introduceras och makroni-
van kompletteras med submikronivdn

Det fanns forstas ingen majlighet for eleverna att sa att sdga “uppticka” partikel-
nivan genom experimentet och gruppsamtalen. De forsta diskussionerna i sma-
grupper ledde darfor vidare till ett samtal i helklass, da ldraren skiftade fokus fran
elevernas forklaringar pa makroniva, exempelvis att ndgonting “dunstar upp” el-
ler att varm luft stiger uppat, till en introduktion av submikronivan, dar Gordon
snabbt och spontant bidrog med begreppet “syre”:
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Ldrare: Och vi ska fundera pd vad luft ar for ndgonting. Vi
ar ju overens om att (Gordon: syre) det dr luft i den [flas-
kan]. Det dr syre. Vad dr det mer?

George: Eh, det dr sd, vad heter det, s hdr (gestikulerar
med hdnderna upp och ned). Plupp.

Greta: Sana dar konstiga pluppar som finns.

Ldrare: Ja vad kan dom heta?

Greta: Molokyler.

Ldrare: Bra just det, molekyler. Luft dr massa molekyler.
Det visste du (tittar pa Greta). Det var vdl bra. Nu ska ni
Jfnula lite pG hur dom fungerar.

Det var alltsé eleverna sjilva som under helklassamtalet bidrog med &mnesspe-
cifika begrepp som “syre” (makroniva) och sen “molokyler” (submikroniva) via
ersittningsordet “plupp” (jfr Rundgren, 2006) och lararen kunde darmed bygga
vidare resonemangen pa elevernas tidigare kunskaper.

Frén helklassamtalet gick klassen vidare med ytterligare en undersokning,
namligen att se vad som hiander med ballongen om man héller varmt vatten pa
flaskan. Syftet med det var att underlatta for eleverna att urskilja temperaturok-
ning som orsak till ballongens utvidgning. Detta ledde till ytterligare forslag till
muntliga forklaringar pa erfarenhets-/makronivin dels pa ett generellt plan,
“virmen gor sa att det blir storre och storre”, dels mer specifikt: “den varma luften
aker upp i ballongen” respektive “det som blir varmt &ker upp”. Kommentaren
om att “virmen gor s att det blir storre och storre” kopplades ocksa till sub-
mikronivan “sd att det kommer in mer molekyler”. Idén om att det kommer in
fler molekyler kommenterade ldraren med “det dar ska vi ta snart” och med det
avsdg hon den kommande molekyldansen.

Elever agerar molekyler i en molekyldans: ndr molekyler ror sig fortare beho-
ver de storre plats

Idén om att varm luft “4ker upp” utmanade ldraren genom att iscensétta en mo-
lekyldans med syftet att tydliggora att molekyler behéver storre plats ju hogre
hastighet de har. I en forsta omgéng fick George, Gordon och Greta agera mole-
kyler medan resten av klassen tittade pa. Figur 2.1 visar denna dans i olika faser,
tillsammans med ldrarens — och Gretas och Gordons — muntliga kommentarer.
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Ldrare: Jdttendra, ni star sd hdr ndra och ni star
stilla. Nu dr ni molekyler. Ni rér er ndstan inte alls, el-
ler hur? ... Da dr det en ring runt er (pekar runt ele-
verna for att visa “flaskans” kanter). Ddr inne dr ni, ni
dar inne i flaskan. Och ni dar molekyler.

Ldrare: Sa tar ni bara ett steg fram ett steg bak ett

steg fram ett steg bak (gar ocksé sjilv fram och till-
baka). ... Far ni plats i flaskan?

Gordon: Na.

Greta: Nd. Det dr dérfor det dker upp. I ballongen.

|| Ldrare: Och sd blir det dnnu varmare. Och s tar ni
Al tvd steg fram och tillbaka, s hdr. (gar ocksa sjdlv

NBY fram och tillbaka med tvd steg i taget) Tar det samma
2 plats?

Gordon: Na.

Ldrare (vinder sig till de andra eleverna i klassen):
Och dom dr molekyler.

Figur 2.1. Iscensattning av molekyldans: molekyler i rérelse tar storre plats an molekyler som ér stilla. Lektion
1 (fran Danielsson & Berg, 2019).

Darefter iscensattes dansen en gang till, nu med andra elever som fick agera mo-
lekyler. Molekyldansen blev ett sitt for eleverna att anvinda den egna kroppen
for att visualisera och samtidigt kroppsligt fa erfara hur man med hjélp av en par-
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tikelmodell av materien (submikroskopisk niva) kan forklara att ballongen utvid-
gas (erfarenhetsnivan), genom partiklarnas snabbare rorelser. Som framgar av
figur 2.1 kombinerade liraren instruktionerna om storre rorelser med att i ord
kommentera sammanhanget: att det blev varmare i flaskan. Dans och ord — tva
olika modaliteter — bildade ddirmed vad man kallar en multimodal helhet. I slutet
av molekyldansen konstaterade eleverna att de sjilva, alltsd molekylerna, tog
storre plats nar de rorde pa sig mera. Greta hade redan under dansen gjort kopp-
lingen till fors6ket med ballongen: “Det dr darfor det aker upp”. Eleverna relate-
rade alltsd molekyldansen till observationen av ballongexperimentet och de an-
vande dansen som en modell for att forklara det de hade sett:

Gordon: Vissa Gker uppat kanske?

Greta: Vi aker uppdt for att vi tar s@ mycket plats. Och sen
sa blir det storre och storre i ballongen (gestikulerar med
kupade hdnder som en ballong som expanderar), for att
den blir kanske st- (Greta dr sannolikt pd vdg att sdga
“storre” men blir avbruten)

Utan att lararen explicit hade presenterat en partikelmodell prévade alltsé ele-
verna aven forklaringsmodeller pa partikelniva efter att ha agerat molekyler. Det
verkar som att erfarenheten att sjilv agera molekyl, “vi tar s& mycket plats”, blev
en hjilp att koppla submikronivan till erfarenhetsnivin “...sen sa blir det storre
och storre”. Samtidigt finns det fragetecken i relation till Gretas forklaring: ar det
ballongen eller molekylerna som hon menar blir stérre? Dansen har ocksa andra
begransningar: molekylerna ror sig at alla hall i flaskan, medan eleverna bara
kunde rora sigi sidled pa golvet. Dessutom kan elevernas placering niara varandra
i inledningen till dansen ha bidragit till en idé om att molekylerna inledningsvis
var stilla i en klump, mitt i flaskan. En sddan idé visade sig ocksa i nagra av de
texter som eleverna skapade under de efterf6ljande lektionerna. Att representera
innehallet genom olika modaliteter ger alltsd bade mojlighet for elever att forsté
ndgot Aamnesrelaterat pé ett nytt sitt, men det finns alltid begransningar som man
maéste var uppmarksam p4, vilket molekyldansen illustrerar.

Eleverna skapar individuella multimodala texter: tentativa modeller av sub-
mikronivdan relateras till erfarenhets-/makronivin

Nir eleverna skapade texter individuellt eller i grupp for att beskriva och férklara
sina experiment lamnade lararen ofta 6ppet for eleverna om de skulle rita, skriva
eller anvinda 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
forsta lektionen. Aven 6vriga elever skapade liknande texter, dir de kombinerade
nédgon form av bild med skrivna ord.
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1. M flytar Pa sig sad att luften gar up
sa att ballongen fyls av luft Med man
heler varmvatten Pa

2. Mdn nar flaskan blir kal s stanar
M Pa sig sa att ballongen drasner

fnm Eouim gy L
aSban bl kol <&

M kyrerna gor sa att luften kom-
mer uppot och Nar flaskan blir
kall sa dras balongen nerdt.

Figur 2.2. Gretas (vanster) och Gordons (hoger) text. Lektion 1. Lararen och eleverna hade enats om att de
skulle kunna lata ett versalt M (i ruta) motsvara “molekyler”.

Figur 2.3. Georges text. Lektion 1.6

6 1linje med det vidgade textbegrepp (t.ex. Danielsson & Selander 2014) som vi anviinder i den hir
studien betraktas den hér representationen, som enbart bestér av en bild, som “text”.
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Greta och Gordon valde att kombinera bild och skrift i sin text (dar Greta var mer
utforlig 4n Gordon i ord), medan George enbart ritade en bild, dar han placerade
modellera i olika farger i par (molekyler) pa en uppritad blyertsskiss av flaskan.
Elevernas bilder visar béde erfarenhetsnivan, med en uppritad ballong pd en
flaska, och submikronivan, med antingen molekyler i form av blyertsteckningar
eller som lerklumpar, dar de tva firgerna motsvarar tva delar av en molekyl uti-
fran att “molekyler alltid bestér av minst tva partiklar”. Eleverna visar i bild hur
molekyler kan tidnkas vara placerade i flaskan, medan Greta och Gordon i ord
ocksa ger en beskrivning av vad som hander. I skrift uttryckte de ocksé explicit
ett orsakssamband av fenomenet: “sd att”. I skrift rorde sig bade Greta och Gor-
don dessutom mellan de tre nivaerna erfarenhet, makro och submikro, men de
anvande allménna och vaga verb for att beskriva molekylernas rorelser: “M flytar
péa sig sa att luften gar upp...”, respektive “M gor si att luften kommer upot...”.
Sarskilt Gretas visualisering i kombination med den skriftliga delen av texten kan
tolkas som att molekyler och luft ar tva skilda saker: i skrift sdger hon alltsa att
molekylerna flyttar pa sig sé att luften gar upp. Hennes bild kan tolkas som att
molekylerna ar samlade i en klump i flaskan och att de pa néagot vis sitter luften
irorelse (“svansarna” som ror sig uppat respektive nedat). Det skulle kunna kny-
tas till ett tidigare resonemang som den hir gruppen har fort om vagor, namligen
att ndgonting, exempelvis molekyler, skulle kunna sétta luften i rorelse och dar-
med bidra till att ballongen fylls med luft.

Genom att skapa text beh6vde eleverna som ndmnts tidigare ta ett antal be-
slut nir de skulle representera sina modeller. Utover att de gjorde olika val nér
det giller hur de i ord skulle uttrycka sig, beh6vde de i sina bilder placera mole-
kylerna négonstans i flaskan eller ballongen. Bade Greta och Gordon placerade
dé atomerna i en klump i ndgot skede av experimentet. Har kan den tidigare mo-
lekyldansen ha bidragit till en sidan idé. I 6vrigt kan vi dven i de har representat-
ionerna se hur ord och visuella uttryck kombineras till en multimodal helhet som
ger mer information om hur eleven forstar fenomenet an varje resurs i sig gor.

Arbete med storyboard: erfarenhetsnivan i bild, erfarenhetsnivan och sub-
mikronivan i skrift

Under den fjarde lektionen skapade eleverna i sina grupper en storyboard besta-
ende av sex bilder med tillhérande kommentar i skrift. Den skulle ligga till grund
for de kommande stop motion-animeringarna sa att bilden visade vad som skulle
illustreras visuellt i animeringen och den skriftliga kommentaren skulle ligga till
grund for en berattarrost. Vid det tillfallet var George inte pa plats, sa Greta och
Gordon skapade texten i par. I sin introduktion till textskapandet betonade lara-
ren att eleverna skulle fokusera bade flaskan (erfarenhets-) och molekylerna
(submikronivan) i text och bild, och hon uppmanade dem att som st6d fér minnet
anvianda 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 pa ett vitt A4-papper, vilket skulle bilda underlag f6r ani-
meringsarbetet under niastkommande lektion.

Gordon gjorde skisser av flaskan och ballongen pa sex olika papper motsva-
rande storyboardens sex olika scener, och Greta tog ansvaret for att skriva un-
derlag for berattarrosten till de olika scenerna. Bilderna visade genomgaende er-
farenhetsnivan, med flaskan och ballongen. Skriften utgick ocksa fran erfaren-
hetsnivdn men kommenterade ocks& submikronivén, med viss stottning fran 1a-
raren:

Ldrare: Du far beskriva att molekylerna (tar pa deras mo-
lekylmodeller) alltsé att det dr kallt.

Greta: Molekylerna star helt still.

Ldrare: Dom dr stilla for ... (Greta borjar skriva) for att, ja.
Greta: Ja, star helt still (tittar frdgande pd ldraren).
Ldrare: Ar stilla. Ar stilla rdcker.

Greta skriver klart texten for den forsta serierutan och ld-
ser sen upp: “Vi sdtter pd ballongen pé den kalla flaskan
och molekylerna dr stilla.”

Det hér blev sedan ett mer eller mindre genomgaende monster i Gretas och Gor-
dons storyboard: bilden visar flaskan och ballongen, medan den skriftliga kom-
mentaren utgar fran erfarenhetsnivan och darefter kopplar till submikronivan,
exempelvis “Flaskan blir varmare for det dr varmt i raummet (erfarenhetsniva) och
M boérjar rora pa sig (submikroniva)” (se figur 2.4). Forklaringen p& submikroni-
vén ar ibland implicit, i och med att kopplingen mellan submikro- och erfaren-
hetsnivan gors i termer av “Flaskan blir varmare .... och M borjar rora pa sig” eller
“Det blir varmare i flaskan och M ror sig snabare och &t olika hol”. Ordvalet “och”
tydliggor inte att det finns ett samband mellan den varmare flaskan och moleky-
lernas snabbare rorelse i termer av orsak och verkan (jfr sprakliga signaler som
“sd att” eller “och darfor” vilka explicitgor orsakssamband. Se avsnitt om forkla-
ringar i del I). Vid nagra scener dr dock orsakssambandet explicit: “Balongen blir
store for att M ror pé sig snabare och snabare” och “Nu heler vi pa vatten i flaskan
och M ror pa sig snabare och snabare sd balongen blir jattestor”. I den forsta sce-
nen explicitgors ocksa ett orsakssamband utifrédn erfarenhetsniva: “Flaskan blir
varmare for det ar varmt i rummet” (se figur 2.4).
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Med vi seter pd balongen pd den kala flas-  Flaskan blir varmare for det dr
kan och M dr stilla. (scen 1) varmt i rummet och M bérjar rora
pd sig. (scen 2)

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

Det blir varmare i flaskan och M rér p@  Balongen blir store for att M ror pd
sig snabare och Gt olika hol. (scen 3) 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 pd vatten i flaskan och Nu blir balongen for stor sa att
M ror pd sig snabare och snabare den flyger ivdg. (scen 6)
sa balongen blir jdttestor. (scen 5)

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 bade
erfarenhets- och submikronivin, men de skissartade bilderna av erfarenhetsni-
van ger inget visuellt stod for submikronivén. Notera att makrotermen “luft” sak-
nas. Flertalet elever 16ste uppgiften pé ett liknande satt, med enbart en skiss som
visade erfarenhetsnivan. Att bilden inte gav stéd for hur partiklarna skulle vara
placerade och rora sig i flaskan och ballongen verkar ha fatt konsekvenser for ani-
meringsarbetet under nastkommande lektion.

Animeringsarbetet: erfarenhetsnivd och submikronivd i en dynamisk process
Som ett avslutande steg i lektionsserien genomfordes alltsé sjialva animeringen,
dir varje elevgrupp skulle anvianda sin storyboard som underlag for en anime-
ring. Som ndmnts hade eleverna i forviag gjort sma lerklumpar for att represen-
tera molekyler, och de hade ocksé ritat upp konturerna av en flaska pa ett papper.
Lerklumparna placerades sedan i den uppritade flaskan under animeringen. I
animeringsarbetet behovde eleverna ta ett antal beslut som roérde molekylernas
dynamik: Var skulle de placeras i borjan av animeringen? Hur skulle de rora sig
initialt (hastighet och riktning)? Nir och hur skulle rérelsemonstret sedan for-
andras?

Under arbetet visade det sig att exempelvis den grupp vi f6ljde narmare 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
avbrot det arbetet och papekade att “de ska ju sta still i en klump ju”. Hon fick
medhall av Gordon, som samlade ihop molekylerna och placerade dem i flaskans
mitt (figur 2.7). Idén fran de texter eleverna skapade under lektion 1, liksom mo-
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lekyldansen, att utgéngsliget ar att molekylerna befinner sig i en klump, uttryck-
tes alltsd dven nu, d&ven om eleverna i sina senare texter visat att luftmolekylerna
finns “Gverallt”. Gruppens storyboard var inte heller nagot stod for animerings-
processen eftersom bilden dar endast visade erfarenhetsnivin (flaska och bal-
long) och beskrivningen i skrift pa submikroskopisk niva var allmén: “Med vi
seter pa balongen pa den kala flaskan och M dar stilla”.

Figur 2.7. Molekylerna placerade i en klump. Stillbild fran den fardiga animeringen. Lektion 5.

Nir eleverna skulle animera scen 2 i storyboarden (figur 2.4, ovan) utmanades de
att visualisera den oprecisa modellen uttryckt i ord: “M borjar rora pa sig”. Det
innebar att de tvingades ta stéllning till och representera submikronivans dyna-
miska aspekter i termer av bade riktning och hastighet pa ett mycket mer explicit
sitt 4n vad som varit nédvandigt eller majligt genom de tidigare utmaningarna
att rita och skriva. Eleverna forhandlade med varandra om molekylernas dyna-
mik och de enades om att molekylerna i bérjan av uppvirmningen skulle sprida
ut sig i flaskan (riktning) men dé flytta sig “pyttelite” eftersom “dom ska rora sig
jattelangsamt” (hastighet). Greta presenterade da en idé om att molekylerna
skulle rora sig uppat, mot ballongen:

Gordon: Dar vdnta (justerar placeringen av en molekyl).
Greta: Nde, jo lite uppat. Dom hdr lingst under [dvs. mole-
kylerna nederst i flaskan] mdste uppat (pekar pd moleky-
lerna).

Gunilla (som hade anslutit till gruppen): Eller jag tdnkte
mest att de kunde ga lite nerat.

Greta: Nej! Fast dom ror sig Gt olika hdll ju.

Gordon: Ja men det gor dom ju.

Gunilla: [ohorbart] lite nerdt.

Greta: Och sen sa far (justerar nagra molekyler) ndgra gar
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nerdt typ sa dar du far flytta.
Gordon: Da gar vissa dt sidan (flyttar molekyler).
Greta: Dom mdste rora liksom pd sig.

Nir Greta havdade att molekylerna méste flyttas uppat i rikining mot ballongen,
papekade Gunilla att ndgra av dem, tvirtom, kan rora sig nedat. Greta paminde
sig dd om att “dom ror sig at olika hall” och flyttade tillsammans med Gordon
istéllet ndgra molekyler mot flaskans sidor och nedét i flaskan innan de tog nista
stillbild. Resultatet blev en tydligare spridning av molekylerna i hela flaskan (bild
2 frén vanster i figur 2.9 som visar stillbilder fran hela animeringen).

Efter ett tag var gruppen 6verens om att molekylerna méste "uppat” och de
animerade en process dar alla molekyler rorde sig i riktning mot flask6ppningen
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.

o D @ C=~7
@! —

N N
Figur 2.9. Stillbilder i kronologisk ordning fran den fardiga animeringen. Lektion 5 (de sista sekvenserna som
visar att de héllde vatten pa flaskan kommenteras inte har).

e —— ) e

Infér arbetet med scen 5, dar ballongen skulle bli “jattestor” (figur 2.6, ovan),
borjade Gordon forldnga lerstrangen som motsvarade ballongens konturer, varpa
Greta opponerade sig. Hon papekade att molekylerna forst méaste borja flytta pa
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sig [=rora pa sig] “jattemycket”, vilket ledde till att de borjade flytta molekylerna
med storre steg. Efter en stunds animerande sa Gunilla att “sen méste vi gora vi
ballongen lite storre”, och Greta instimde: “ja nu gor vi ballongen storre”. Slutli-
gen la eleverna till en musikslinga och de turades sedan om att ldasa hogt fran
storyboardens text for att lagga till en berattarrost till sin film. Den slutgiltiga fil-
men, dér eleverna i relativt stor utstrackning ocksd utnyttjade de olika resurser-
nas potential for meningsskapande, gav en forhallandevis kvalificerad forkla-
ringsmodell av ballongexperimentet pé partikelniva.

Lédraren utmanar elevernas idéer

Avsnittet ovan beskriver hur eleverna genom olika representationer utvecklade
en modell pa partikelnivd som kunde forklara varfor luften i ballongen expande-
rar. I arbetet med att utveckla tentativa modeller guidade och utmanade lararen
eleverna utifran en medveten och planerad strategi. Eleverna bjods kontinuerligt
in till att prova forklaringar av observationerna pa varandra och lararen, och i
detta provande intog lararen en hallning dér hon varken korrigerade eller varde-
rade elevernas tentativa idéer. I detta arbete efterstriavade lararen ocksa att inte
genast bekrifta olika forslag. For att leda eleverna bort fran oviktiga observat-
ioner och felaktiga eller ofullstindiga forestillningar av processer pa submikro-
niva efterfrdgade hon istillet alternativa idéer eller utmanade elevernas idéer pé
olika sdtt. Lararen “rattade” eller varderade alltsa inte elevernas tankar pi ett ex-
plicit sitt, &ven om de utifran sddant som foljdfragor sikert kunde forsta att de
ibland var pa fel spar (jfr Lofgren & Lindberg, 2011). I det f6ljande beskrivs nagra
exempel pa hur lararen bemotte och guidade eleverna i deras provande av tenta-
tiva modeller pa viagen mot den slutgiltiga modellen.

Utmana eleverna och rikta uppmdrksamheten mot det kritiska i observation-
erna

Tva viktiga strategier kan identifieras i lararens satt att bemota elevernas idéer
vilka badda handlade om att anvdnda de observationer som eleverna gjorde i sam-
band med de olika experimenten (ballongen och flaskan, burken och gummi-
handsken, papper som sldapptes mot golvet). For det forsta stélldes nya observat-
ioner mot de tidigare, och for det andra gav dessa nya observationer evidens som
“tvingade” eleverna att omprova sina tidigare idéer.

I anslutning till den férsta undersékningen med flaskan och ballongen kom,
som namnts ovan, Greta, George och Gordon fram till den méjliga forklaringen
att “vatten dunstar upp, dunstar upp till luft sd att ballongen fylls”. Att eleverna
talade om “dunstning” kan, som ndmnts, forklaras av att det bildades imma pa
utsidan av den tomma glasflaskan nir den togs ur frysen och att eleverna kinde
pa denna imma. Istéllet for att virdera eller korrigera den idén utmanade lararen
eleverna genom fragan "Hade ni vatten i flaskan?”. Pa sa sitt gav lararen eleverna
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stod i att urskilja att observationen av imma i detta fall inte ar viktig, alltsd att
den observationen inte kan anvindas for att forklara fenomenet att ballongen
blev storre. Greta dndrade da sin tentativa forklaring till att istéllet handla om
enbart luft: “eller, alltsa det liksom &k-, bildas luft sa att det dker upp”.

Flaskans uppvarmning nimndes inte explicit av eleverna i anslutning till ob-
servationen av den forsta undersokningen. Aven om “dunstning” dr kopplat till
varmeokning, och det ar mojligt att eleverna ocksa gjorde denna koppling, blev
alltsd virmen i sig inte uppmérksammad. Genom att lararen sedan initierade en
ny undersokning dar eleverna skulle hilla varmvatten pé flaskan, fordndrades
elevernas fokus till just virme. Till att borja med beskrev de i sina observationer
av den nya undersokningen att “den [ballongen] blir storre”. Lararen bekraftade
detta och utmanade dem sedan med kommentaren “men det ar ju inte mer luft i
[flaskan och ballongen]?” P4 s& satt riktade hon ocksa deras uppmarksamhet mot
vad som kan vara en mojlig orsak till att ballongen blir storre. Efter en trevande
fundering rackte Gordon snabbt upp handen, som om han plétsligt kommit pa
négot: "Varmen gor sa att det blir storre och storre”. Det framstar som att lararens
frga har hjalpte honom att urskilja relationen mellan fenomenets orsak och ver-
kan pé erfarenhets/makroniva. Greta, & sin sida, gick ett steg langre och kopplade
ocksa viarmen till handelser pa submikroniva:

Greta: Sa att det kommer in mer molekyler.

Gordon: Jaa.

Ldrare: Sa det kommer in mer molekyler? Okej det ddr ska
vi ta snart Greta.

Gordon: [reser sig upp] Den blir verkligen storre!

Utan att lararen explicit hade presenterat en partikelmodell prévade eleverna
alltsd dven forklaringsmodeller pa partikelniva, men av naturliga skil fanns en
osikerhet om vad det egentligen dr som hénder pé submikroskopisk niva. Hypo-
tesen om att det kommer in fler molekyler utmanade lararen senare under lekt-
ionen (se nedan).

Har ar det viktigt att notera att nir lararen initierade undersokningen med
varmvatten pa flaskan, blev det ett stod fér Gordon att urskilja virmeokningen.
En viktig skillnad jamfért med den forsta undersokningen, da flaskan endast
viarmdes av rumstemperaturen, var att virme som variabel blev pdtaglig nir de
spolade varmvattnet pa flaskan. Da fanns inte heller andra aspekter (t.ex. imma)
an just varmvattnet att rikta uppmirksamheten mot. Detta belyser hur olika sitt
att framstilla samma fenomen mojliggor 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 forklaringar pa makroniva till de férsta observationerna. Denna aktivi-
tet blev ett sitt for lararen att introducera vad vi kan kalla “vetenskapliga fakta”,
och syftade till att ge eleverna ett redskap att bygga vidare pa utover det de erfarit
i relation till de forsta observationerna. Molekyldansen fungerade sedan som en
gemensam referensram mot vilken liraren kunde utmana elevernas fortsatta mo-
dellskapande. Redan under molekyldansen formulerade Greta en tentativ modell
pa submikronivd och kopplade den till de tidigare observationerna: "Vi dker
uppat for att vi tar s mycket plats, och sen sa blir det storre och storre i bal-
longen.” Samtidigt var Gretas forklaring tvetydig och 6ppen for tolkningar: vad
ar det som blir storre, molekylerna eller ballongen? Eftersom en beskrivning av
processen dar molekylerna “blir storre” skulle kunna foérklara varfor ballongen
blir storre, ar frdgan visentlig. Lararen utmanade da Gretas forklaring genom
kommentaren “Fast ni [molekyler] blir ju inte stérre?”. Denna utmaning fick
Greta att utveckla sin tentativa modell genom att fokusera molekylernas dyna-
mik: “Nej men vi flyttar pa oss”.

George daremot, aterkom till och provade tanken att det kanske #dnda blir
fler molekyler i flaskan da den varms upp, och aterigen lamnade lararen den idén
utan korrigering. For att tydliggora att det 4r samma antal elever (dvs. molekyler)
genom hela dansen iscensatte ldraren dn en gdng en molekyldans, denna géng
med de tva andra elevgrupperna, medan George, Gordon och Greta fick ta del av
denna visualisering som askadare. I ett ndsta steg diskuterade eleverna i sma-
grupper, och George holl fast vid idén att det kommer in fler molekyler in i flas-
kan. Precis som med den mojliga forklaringen att “molekylerna blir storre”, skulle
denna idé kunna forklara observationen: ju fler molekyler, desto storre ballong.
Samtidigt ar badda dessa tentativa modeller svara att testa med enkla medel. La-
raren, som var med och lyssnade pa gruppens diskussioner, utmanade d& ele-
verna genom en fraga:

Ldraren: Blev ni fler eller [ohorbart]?

Greta: Nej men vi tar vdl liksom vi flyger [rér armarna
fram och tillbaka i sidled] /.../ Det kommer ju inte in fler
for vi vart inte flera [ror armarna fram och tillbaka i sid-
led]. Vi bara flyttade pd oss mer och snabbare och snabb-
bare [rér armarna med smd rérelser fram och tillbaka].

Liraren stillde sin friga med referens till molekyldansen, och Greta tog ocksa
fasta pa erfarenheten frdn 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 ror sig med hogre hastighet. Lararens utmaning
oppnade pa sa sitt for Greta att i ord re-representera molekyldansen, det vill sdga
att formulera en forklaring som inte bygger pa att fler molekyler kommer in i flas-
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kan. Idén att det blir fler molekyler, ndgot som inte bara George utan alla tre ele-
verna i gruppen tidigare gett uttryck for, blev ddarmed i denna situation implicit
forkastad.

Utmana elevernas gamla forestdllningar med nya undersokningar

Vid nagra tillfallen under den forsta lektionen aterkom uttryck som kunde tolkas
som att eleverna anvénde sig av tidigare erfarenheter av, eller kunskaper om, att
varm luft stiger uppat som forklaring till att ballongen expanderar. Under den
nastkommande lektionen initierade darfor lararen nya undersokningar for att ut-
mana den forklaringsmodellen, dir eleverna skulle se vad som hiander med bal-
longen niar man haller flaskan upp-och-ned eller horisontellt. Infor detta arbete
fick eleverna fundera 6ver vad som skulle kunna komma att hinda och da kom
nya idéer upp. En sddan byggde vidare pa tanken om att den varma luften stiger
uppat och att flaskans botten ddrmed kunde komma att spriangas. Idén om att
luften stiger uppat fanns séledes kvar hos flera elever.

Figur 2.10. Tavelanteckning efter férsok med staende, liggande och flaska upp-och-ned. Lektion 2.

Forsoken att halla flaskan &t olika hall slutfordes och eleverna kunde dé konsta-
tera att ballongen expanderade oavsett hur de holl flaskan. Négra elever ombads
att pé tavlan rita ballongen sé som den sag ut pa en stdende, en liggande och en
flaska som &r upp-och-ned (figur 2.10). Utifran de bilderna bjod lararen sedan in
eleverna till att berdtta vad som hénder inuti flaskorna. Den implicita uppma-
ningen var att alltsé i ord ge en forklaring pa submikroniva till det de hade erfarit
under undersokningen. Greta foreslog da att molekylerna ror sig pa lite olika satt
beroende pé flaskans ldge. Hon tycktes da utgé ifran det faktum att ballongerna
hade ritats pa lite olika satt pa tavlan, med en storre ballong pé den stiende flas-
kan (se figur 2.10):
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Greta: Ndr man har flaskan hégt upp da dker molekylerna
upp [gestikulerar med hdnderna] och ndr man har den upp
och ner da blir den mindre. Da dker dker dom upp hdar [pe-
kar pa botten av flaska pa bordet framfor sig], har pa bot-
ten ndr man haller den upp och ner. Ndr man har den pd
sidan da stannar molekylerna hdr, och bara dker lite uppat
[pekar en bit upp pa flaskan].

Liraren korrigerade inte Gretas forklaring utan fragade istdllet om de andra ele-
verna holl med eller om nagon tédnkte pa nagot annat sitt. Gordon uttryckte da
idén att det 4r “samma”. Liararen stannade upp vid detta forslag och bad honom
att fortydliga:

Gordon: Att dom dker at bada hdllen.
Ldraren: Dom dker Gt bdda hdéllen, ja dom dker at alla tre
hall.

Liraren pdminde om att de under den tidigare lektionen kommit Gverens om att
“luft ar molekyler” och Greta lade till att de “flyttar sig” och att de gor det olika
fort beroende pa om det dr varmt eller kallt. Det blev utgéngspunkten for lararen
att anknyta till att molekylerna ror sig pd samma sétt oavsett flaskans position.
Detta fick Greta att 6verge idén om att molekylerna ror sig pé olika satt:

Ldraren: Och da spelar det roll dd om den dr sd, sa eller s
[hdller flaskan pa olika sdtt]?

Elev: Nde.

Ldraren: Flyttar dom pa sig med olika fart beroende pd
hur flaskan dr?

Greta [skakar pa huvudet]: Nde.

I avsnittet om modellarbete ovan visas de multimodala texter som George, Gor-
don och Greta skapade under den forsta lektionen (se figur 2.2 och 2.3, ovan).
Dar framgar det att bade Greta och Gordon representerat molekylerna i en klump
mitt i flaskan. I slutet av den andra lektionen skapade eleverna nya texter for att
beskriva de nya forsoken med flaskan i olika positioner. Figur 2.11 och 2.12 visar
de texter som Greta, Gordon och George skapade. De mojliga uttryck for idén att
molekyler och luft ar tvé skilda ting, och som kunde spéras i texterna frén forsta
lektionen, gar knappast att hitta i de nya texterna utan hir narmar sig eleverna
en modell av luft som uppbyggd av molekyler. Dessutom representerade inte na-
gon av eleverna en modell dar molekylerna tycks finnas som en klump i flaskan,
utan de ar nu “Overallt” (men dessa texter visar endast “den varma flaskan” sa vi
vet inte hur de skulle representera utgingslaget med en kall flaska).
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Vi har jobbat med luft. Vi testade att ha flaskorna pd
01, o, 13 o olika holl och testade olika ba-
M dkte at olika hall longer. med vi vende Pa flas-
ballongerna blev storre. ﬁoyna sa flytade M pa olika
ol.

Vi testade olika ballonger. (ned-
skrivet av lararen utifran Georges
muntliga text)

Figur 2.11. Representationer efter nya undersokningar, George och Greta. Lektion 2.7

7 Lararen och eleverna hade enats om att de skulle kunna l4ta ett versalt M (i ruta) motsvara “mole-

kyler”.
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Vi testade att ha flaskan Gt andra
holl.

Dom Rorde sig at olicka holl.

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

Utmana eleverna utifrdn deras texter

Som vi namnt behévde eleverna i sitt aterkommande skapande av multimodala
texter ta en mangd olika beslut nar det géller hur de skulle representera partikel-
modellen. Det gillde exempelvis var molekyler skulle placeras i de forsta texterna
som skapades pa papper, och i den avslutande animeringen hur molekylerna
skulle rora sig. Dessa texter utnyttjade lararen som en konkret utgadngspunkt for
att samtala med eleverna och utmana dem vidare. Ett sddant tillfdlle var under
animeringsarbetet under den femte lektionen, vilket vi beskriver ndrmare har.

I temat om arbetet med modeller, ovan, beskrev vi hur elevgruppen i sin
animering animerade alla molekyler i en och samma rorelseriktning - mot
flasképpningen 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 lararen komma till gruppen:

Greta [till ldraren]: Vi la alla molekylerna i ballongen.
Ldraren: Jaha dr alla dar da?

Greta [rycker pa axlarna]: Jag vet inte.

Ldraren: Vad dar det hér nere da? [pekar pa flaskan som nu
inte innehdller nagra molekyler]

Greta [scrollar i animeringen]: Oj! Da far vi ta bort det
hdr.

Léraren: Men vad dr det hdr nere da dr det tomt hdr nere?
Inga molekyler, eller? [roér med handen 6ver bilden pa flas-
kan]

Greta och Gunilla: Joo.
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Med sina fragor och gester mot fotografiet i datorplattan (vanster figur 2.13) rik-
tade lararen elevernas uppmarksamhet mot den tomma flaskan, och utmanade
pé samma géng elevernas modell av hur alla molekyler forflyttats in i ballongen:
“Ar det tomt hir nere?”. Hon tog visade sedan Greta hennes text frin lektion 2
(hoger figur 2.13), vilken visar att molekylerna ror sig at alla hall:

Ldraren [till Greta]: Hdr visade ju att.. Ndr du gjorde expe-
rimentet sd visade du ju hur dom rorde sig Gt alla hdll [for
handen fram och tillbaka 6ver flaskan pé teckningen].
Greta: Mm.

Ldraren: Mm. Och sd visade du sd tydligt att molekylerna
rorde sig da [for handen 6ver teckningen fram tillbaka]
/.../ Inte att dom samlade sig alla hdr uppe.

Greta: [suckar]

Ldraren: Eller hur.

Greta: Ja.

Med hjélp av gester och ord forstarkte lararen den modell som representerats i
teckningen — molekylerna rorde sig t alla hall, de samlade sig inte i ballongen —
och utmanade darmed 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 ndmnts beholl eleverna inlednings-
scenen, med molekylerna samlade mitt i flaskan, vilket kan bero pa att det var
slutscenen som de visade lararen och som darmed fokuserades i samtalet.

Figur 2.13. Va: Alla molekyler i ballongen i animeringen. Ho: Gretas text fran tidigare lektion. Lektion 5.
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Slutsatser fran varens arbete

Aven om interventionen under viren pd minga sitt kan betraktas som fram-
géngsrik identifierades ett par utmaningar i arbetssittet. En sddan var att de satt
som ldrare och elever representerade innehallet pa ibland verkade fa eleverna pa
villospar, som exempelvis idén om att molekylerna befinner sig i en klump i ut-
géngslaget, vilket molekyldansen kan ha bidragit till. En annan var att det emel-
lanét var oklart vilken innehéllslig niva (submikro- eller erfarenhetsniva) lararen
eller eleverna relaterade sina resonemang till. Det kunde leda till att en kommen-
tar som egentligen rérde submikronivd kunde bemotas pa erfarenhetsniva och
vice versa. Exempel pa en sddan situation var nir lararen frigade eleverna “vad
ar det som hiander” och det ibland blev oklart om det var luften eller luftmoleky-
lerna man syftade pa. En del av dessa svarigheter handlade troligen om att larare
och elever inte hade full tillgéng till Amnesspraket och inte sjdlva uppméarksam-
made att de egna formuleringarna ibland blev for oprecisa. En annan svérighet
var lararens fragor om hur det upplevda fenomenet kunde forstas i termer av han-
delser pa submikronivd. Som respons pa elevernas observationsbeskrivningar
fragade lararen ibland vad som “hénder med molekylerna”. En sddan formulering
kan tolkas som att molekylerna reagerar pa négot, och leder tanken bort fran
idéer om vilka handelser pa submikroniva som skulle kunna forklara fenomenet.
Detta blev mest framtradande under experimentet med handsken i burken under
lektion 3. Eleverna upplevde att det var svért att siatta in handen i handsken, och
pa fragan om vad som “hdnder med molekylerna” svarade exempelvis en elev att
“molekylerna dker inat”. Detta visar hur svart, men viktigt, det ar att hitta frage-
uttryck som hjélper eleverna att forbehéllslost betrakta submikronivan och fun-
dera 6ver majliga scenarier. Slutligen begransade virens undervisning elevernas
forstéelse om partikelmodellen till exemplet luft. Eleverna gavs med andra ord
inte mgjlighet att utveckla en mer generell kunskap om materia och aggregations-
former. Frigan om annan materia an luft bestar av partiklar i rorelse, var med
andra ord ingenting som eleverna gavs mojlighet att bli medvetna om.

For att hantera ovanstiende utmaningar togs i gruppen tva beslut infor
hostterminens undervisning om partikelmodellen. Dels skulle eleverna fa arbeta
med andra amnen, aggregationsformer och fenomen an luft, gasform och expans-
ion, dels skulle gruppen utveckla ett kommunikativt redskap for att bidra till tyd-
ligheten i kommunikationen i klassrummet. I del III beskrivs detta redskap och
hur det hjilpte eleverna att forsta fenomen som smélta och stelna.
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Del Ill: Marsianen — ett verktyg att
hjalpa elever att “se” materiens
partikelnatur

Med utgéngspunkt i erfarenheterna fran vérens lektionsserie bestimdes att ele-
verna, som nu gick i rskurs 4, under hosten skulle fi mota andra exempel pa
materia dn luft. Den lektionsserie som genomfordes under hosten omfattade, lik-
som varens, sex lektioner fran inledande experiment till animering. Syftet var att
lektionerna ocksé under hosten skulle ha ett fortsatt fokus pa hur tillforsel av var-
meenergi kan forandra vad som dr mojligt att se pa erfarenhetsniva och hur det
kan beskrivas och forklaras pad makroniva och submikroskopisk niva. Hostens
lektionsserie kom darfor att innehallsligt fokusera sméltning av fyra olika &mnen:
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) for att ytterligare kvalificera elever-
nas formaga att skilja pd vad som sker pd makronivé jamfort med det som sker
pa submikroniva. Tanken med marsianen och jordingen som analytiskt redskap
var saledes att eleverna skulle kunna forsta 1) ett 4mne som ett system av delar
(=molekyler), 2) att amnets makroegenskaper ar systemets egenskaper, och 3) att
amnets egenskaper inte ar de enskilda molekylernas egenskaper (is, men inte vat-
tenmolekyler, kan smalta).

Med hanvisning till att mycket av hostens arbetssitt och uppldgg var lika
som under virens vill vi i denna resultatdel framst lyfta elevernas utforskande
arbete med att skilja pd makro- och submikroniva. Inledningsvis beskrivs marsi-
anen som var det analytiska redskapet som eleverna anvinde i sitt modellarbete.
Darefter presenteras hur eleverna under de inledande experimenten hade till
uppgift att ge beskrivningar pa savil makro- som submikroniva med hjélp av red-
skapet marsianen och jordingen.

Marsianen — ett verktyg for att “se” pa submikroskopisk niva

Marsianen och jordingen som analytiskt redskap for perspektivvixling, reflektion
och resonemang bygger pa att eleverna i ett lekfullt format (van Oers, 2013) far
mota en marsian som kommer till jorden iférd sin rymddrakt. Rymddrakten for-
hindrar marsianen frin att lukta och taktilt kdnna pa saker s som vi ”jordingar”
kan gora. Vidare kan marsianen inte se det som vi med vdra 6gon kan se. Marsi-
anen ser istillet endast molekyler (se figur 3.1). Marsianen och jordingen som ett
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analytiskt redskap ar utvecklat av forskarna Elena Vysotskaya och hennes kolle-
gor Svetlana Khrebtova och Iya Rekhtman (2016).

O Coordination of
‘ the viewpoints

What can be seen in What students see, smell, feel...
a ‘magic magnifying glass’ only ® as seen by Earthlings
as seen by ‘Martians’ Q

; i1 i

They are in ‘space-suits’, so they
can’t smell, taste, touch, etc.

Shared understanding
of the phenomenon

Figur 3.1. | figuren illustreras idén med marsianen och jordingen och deras tva skilda satt att uppleva ett fe-
nomen, och hur en forstaelse av fenomenet uppnas nar marsianens och jordingens respektive perspektiv
relateras till varandra. Bilden &r reproducerad med tillstand av Vysotskaya och hennes kollegor (2016).

For att konkretisera marsianen och jordingen som idé anvindes ett arbetsblad
med tva spalter. Den ena spalten har ett 6ga som symbol for det som en jording
kan se och pa annat sitt fornimma, och ett forstoringsglas for det som marsianen
kan se (se figur 3.2). Dessutom &r dessa spalter indelade i tre rader med rubri-
kerna Fore, Ndgot hdnder och Efter. Tanken ar att eleverna ska beskriva vad
marsianen respektive jordingen ser vid dessa tre olika “tidpunkter”. Fore avser
utgingslaget, jamviktstillstindet fore det att fenomenet uppstar, medan Ndgot
hdnder avser fenomenet - ett observerbart skeende som exempelvis att ballongen
blir storre Rubriken Efter syftar pa det nya jamviktstillstand som intrader efter
det att skeendet upphort, exempelvis nir ballongen pa flaskan inte langre blir
storre.
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Figur 3.2. Arbetsblad som skiljer pa erfarenhetsniva och submikroskopiskniva av experimentet med bal-

longen pa den kalla flaskan.

Eleverna introduceras for marsianen

Under vérens arbete i del II foljde vi gruppen med George, Gordon och Greta.
Denna grupp delades upp under hostens arbete. George och Gordon bildade
grupp med Gunnar och Greta bildade grupp med Gunilla och Gorel. Fér beskriv-

ningen av hostens arbete ar det dessa tvé grupper vi sarskilt foljer.

Marsianen och ballongexperimentet

Den forsta lektionen inleddes med att ldraren bad eleverna tinka tillbaka pé va-
rens experiment med luft: vad gjorde de och vad kom de fram till? Som ett nista
steg introducerade ldraren det nya arbetsbladet (se figur 3.2) med symboler for
vad jordingar kan se och vad marsianen kan se, inklusive begreppen “makro” och

“mikro”, samt tre de tre rubrikerna Fore, Nagot hédnder och Efter.
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Ldraren [héller upp arbetsbladet]: Pa det har arbetsbladet
finns ett 6ga och ett forstoringsglas. Ogat det star for vad
du kan se, kdnna, lukta och hora. /.../ Det kallas for makro,
det som vi kan se. Forstoringsglaset [pekar pa symbolen].
Det dr lite spinnande. En marsian, frdan yttre rymden kan
inte se vad ni ser i makro. Dom kan inte kdnna [ohorbart]
dom kan inte se ballongen, dom kan bara se... vad hette
dom hdr som var inne i flaskan?

Elever: Molekyler.

Ldraren: Molekyler. Ni ska forséka tdnka som en marsian.
Ni ska jobba tillsammans med det hdr bladet en stund och
tdnka tillbaka pa vart forra uppdrag innan vi ska borja
med vdara nya uppdrag. /.../ Har skriver ni vad som, eller
ritar, fore sjdlva experimentet. Sen gjorde ni ndgot, da
hdnde det nat [pekar samtidigt pa rubriken Nagot hdnder 1
bladet]. Det hdr dr ju hur vi sdg det [lararen pekar igen pa
ogat] det ar makro. Men hdr [pekar pa forstoringsglaset]
hur ser marsianen det hdr. NGgon som bara ser mikro. Det
hdr far ni fnula lite pa tillsammans.

Varken i arbetsbladet eller pa annat sitt introducerades begreppet “erfarenhets-
niva” for eleverna. Vi valde med andra ord att l1ata makronivan — jordingens per-
spektiv — omfatta bade beskrivningar av de fornimbara aspekterna av fenomenet
med vardagsord (erfarenhetsniva), savil som formella beskrivningar. Eftersom
eleverna redan var bekanta med begrepp som beskriver fasovergangar pa makro-
niva, och med de 4mnen de arbetade med, beskrev de fenomenet nistan uteslu-
tande med formella begrepp. Som syns i utdraget ovan, introducerades och an-
viandes orden mikro och makro istillet for submikronivd och makroniva. Nar ele-
verna hade fatt bekanta sig med idéerna bakom arbetsbladen 6vergick lararen till

att introducera hostens uppdrag.

Marsianen och stearinljuset
Lararen holl upp en pase och berattade 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 hdr och hur ser marsianen det hdr
och vad kan du se, kdnna och lukta? Vilken fdrg? Har den
farg... Fdrg kan inte marsianen se, men det kan du.

Grupperna fick ett likadant arbetsblad som till den forsta 6vningen. Lararen be-
tonade med hinvisningar till de tre rubrikerna pa arbetsbladet att de skulle ar-
beta med endast den forsta rubriken — Fore — som anger hur det var innan nagot
hinde. Grupperna tittade och kidnde pa stearinbiten och enades snabbt om en
beskrivning av vad jordingen (=de sjilva) upplever: den ar vit, cylinderformad
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och luktar stearin. Nar de sedan skulle ta itu med vad marsianen kunde se blev
de bade undrande och frustrerade.

Stearinbiten bestdr inte av molekyler eftersom molekyler dr genomskinliga
George-gruppen, som bestod av George, Gordon och Gunnar, hade svart att
komma igéng och bad lararen om hjilp. Liararen sa att de skulle "fundera pé vad
marsianen ser, den ser inte bordet, eller ndgonting, vad ser den?”. En av eleverna,
George, svarade "molekyler”, varpa Gunnar protesterade: "Det dir [stearinbiten]
kan ju inte vara molekyler” och fortsatte med att sidga att ”d4 ser den [marsianen]
inte stearingrejen”. Nar lararen frigade Gunnar “Vad ar den da [om den inte ar
molekyler]”, svarade han “Ett stearinljus”. Att stearinet skulle kunna bestd av mo-
lekyler var med andra ord en idé som Gunnar bestdmt virjde sig mot. Lararen
forde dem da tillbaka till pastdendet att marsianen bara ser molekyler, och fra-
gade “Vad ser den [marsianen] om den ser de hir molekylerna?” samtidigt som
hon holl upp stearinbiten. Gordon foreslog att marsianen “ser genomskinligt”,
medan Gunnar tvekande sa “Den kanske inte kan se den dér alls eftersom den ar
en bara [ohdrbart]”. Gordon instimde: "Men den borde vara genomskinlig som
flaskan ar”. Gunnar instamde i Gordons kommentar.

Argumentet att marsianen ser genomskinligt kan tolkas som att eleverna
hade svart att 6verfora idén med vad en molekyl ar fran makro-kontexten luft till
dmnen som inte ar genomskinliga, det vill sdga att de forknippade molekyler —
det marsianen kan se — med den for oss genomskinliga luften. Med tanke pa att
elevernas tidigare erfarenhet av begreppet molekyl framst var fran arbetet med
luft i glasflaskan och ballongen ar det forstaeligt att de inte kunde urskilja mole-
kyler som nagot annat 4dn just luftmolekyler. Med en sddan tolkning kan referen-
sen till den genomskinliga flaskan forstds som att genomskinligheten ar en forut-
sdttning for att marsianen ska kunna se molekylerna inuti flaskan. Stearinbiten
ar inte genomskinlig, och ddrmed kan man inte titta in i den.

Nér ldraren tidigare hade introducerat stearinbiten, bad hon eleverna att
fundera pa: “Vad ar det for ndgonting i klumpen ni far?” Formuleringen “i klum-
pen” kan, i ljuset av elevernas begriansade forstaelse ha bidragit till deras svarig-
het att urskilja molekyler som nagot som foremal bestar av, och inte ndgot som
finns inuti foremal. Elevernas tidigare erfarenhet av molekyler kom frén vérens
forsok med luft. Detta innebar sannolikt att de kopplade molekyler till ndgot som
pa makroniva dr oformligt och saknar avgransningar mot omgivningen, till skill-
nad frdn materia i fast och flytande form. Darmed kan vi konstatera att eleverna
under vérens lektionsserie inte hade fatt mojlighet att urskilja vad en sddan slags
avgransning bestar av, i detta fall stearinbitens yttersta molekyllager mot omgiv-
ningen. Detta kan ocksé ha bidragit till elevernas idé om att stearinbiten var ett
slags behéllare for molekyler, i jimforelse med glasflaskan, och att den d& maste
vara genomskinlig for att marsianen ska kunna se molekylerna.
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Lararen noterade att pojkarnas resonemang om genomskinlighet kunde re-
lateras till varens arbete dér luften som &mne upplevdes som genomskinlig. Hon
vande sig till klassen och sa att ”Vi kom till ett problem har”:

Ldraren: George sa sd hdr att han tror att marsianen ser
molekyler. Gunnar trodde inte det, han sdger att det hdr dr
stearin men George haller fast vid att det dr molekyler, att
molekyler inte bara finns i luften utan att det finns pa fler
stallen. Mm? /.../ Ar det ndgon mer dn George som tdnker
att molekyler finns ndn annanstans dan i luft?

En elev: Ja-a men kanske inte just i stearin.

Greta ifragasatte ocksa 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 viger ju ingenting ... Den hir [stearinbiten]
viger ju”. Aven detta resonemang kan kopplas till elevernas vardagserfarenheter
av luft som viktlost. Det var med andra ord svart for eleverna att urskilja det som
lararen sa som en idé om att det kan finnas olika slags molekyler (inte bara luft-
molekyler), och att exempelvis stearin bestar av en sirskild sorts molekyler. Detta
illustrerar utmaningen med att integrera begrepp fran submikro- (luftmolekyl)
och erfarenhetsniva (luft) utan att kommunicera bilden av en blandad nivé (luft-
molekyler i luften). Skillnaden mellan pastdendena "molekyler finns i imnet” och
“amnet bestar av molekyler” ar liten men avgorande, eftersom de representerar
tva helt olika bilder av hur materien ar uppbyggd (se dven del I).

Lararen frigade sedan om det kan vara si att eleverna “har fastnat pa luft-
molekyler?” och aterigen om “det kan finnas molekyler ndgon annanstans?”. Ele-
vernas foreslog da att molekyler finns ”i marken”, ”i en penna”, ”i vatten”, i en
ballong” och ”i en lada”. Nir lararen formulerar om sin fraga till "finns det nagot
annat som bestar av molekyler” tar samtalet daremot en ny riktning:

En elev: Kroppen.

Ldraren: Kroppen. Mer? Greta?

Greta: Men du menar att det finns andra molekyler?
Ldiraren: Jag menar att nu dr ni pa rdtt spar. Och du med.
Greta: Men vdnta hér. Om det finns andra molekyler, da
kan ju den ddr grejen, mikro, tennisracket [pekar pa forsto-
ringsglaset 1 arbetsbladet] se ljuset fast inte sjdlva formen?
Jamen du fattar vad jag menar.

Ldraren: Jag fattar vad du menar, du far forklara sa
andra fattar.

Greta: Ja men, om det dr molekyler hdri, eftersom den dar
bara kunde se molekyler, da borde den kunna se molekyler
som dr hdrinne, fast inte sjdlva ... du fattar. For annars
om...

Ldraren: Inte ser firgen.

Greta: Nae.
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Ldraren: Inte sjdlva stearinet.

Greta: Nae.

Ldraren: Utan bara molekyler och hur kan dom se ut.
Greta: Runda prickar.

Det framstér med andra ord som att lararens friga, och den forsta elevens svar,
hjilpte Greta att urskilja att det kanske finns olika slags molekyler och inte bara
luftmolekyler. Nar hon sedan, utifrdn denna vetskap, prévade marsianens per-
spektiv pa stearinbiten kunde hon urskilja relationen mellan stearinbiten pa
makro- och submikroniva. Marsianen kan inte se sjalva formen” utan bara mo-
lekylerna, dar “sjilva formen” skulle kunna tolkas som konturen av stearinbiten,
formen som stearinets avgransning mot omgivningen bildar. Liraren uppma-
nade sedan eleverna att fundera pa och skriva ner “vad marsianen ser”.

Stearinbiten kanske bestdr av roda molekyler

Gunnars och Gordons tanke att det inte finns négra molekyler i stearinbiten, och
att marsianen darmed 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”, varpa Gunnar instamde: "Nej, for eftersom
den [marsianen] bara kunde se molekyler”. Gordon argumenterade sedan for sin
stdndpunkt grundat i tidigare erfarenheter att molekyler ror sig:

Gordon: Ar det fast sd hér [kramar hénderna om
varandra] da kan det inte finnas molekyler, molekyler ror
sig ju [6ppnar hdnderna och lyfte upp hdnderna] /.../
Gunnar [haller i stearinbiten]: Ja, da skulle den hdr bara
[for stearinbiten fram och tillbaka 6ver bordet och sedan i
luften]

Nir ldraren aterigen kom fram till gruppen sa Gunnar att de inte tror att marsia-
nen ser stearinbiten. Lararen holl med, men sa ocksa att "Han ser ju inte det har
sjalva vita, men den ser ju nanting” samtidigt som hon holl i stearinbiten och pe-
kade pé den. Detta fick Gunnar att prova tanken att "Den kanske ser molekyler,
om det finns det i, s kanske den ser dom”. Lararen forsokte hjdlpa dem att ur-
skilja att luftmolekyler och stearinmolekyler ar olika slags molekyler:

Ldraren: AlltsG om det hdr, om det dr luftmolekyler har
runt omkring [viftar med armarna i luften], for det dr det
ju hdr. /.../ och sa star den ddr dar [placerar stearinbiten
pa bordet]. Det dr inte luftmolekyler [pekar pa stearinbi-
ten]...

Gunnar: Nde

Ldraren: Det dr andra molekyler. Men den [marsianen] ser
de andra molekylerna och sen luftmolekylerna runtom-
kring [ror hdnderna i skakande rorelse runt stearinbiten]

/o
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Gunnar: Sa om du ser, om det dr sana i den [pekar pd ste-
arinbiten].

Lédraren: Mm... Hur kan de se ut?

Gunnar: De kan... om den dr en molekyl eller nanting, da
kanske man ser andra firger eller nanting.

Ldiraren: Kanske det.
Gunnar: Sa da kanske de dr typ roda eller nanting.
Ldararen: Ja men, skriv det.

Kanske var det lararens pastiende att olika foremal eller materia bestar av olika
slags molekyler, och att marsianen kan se olikheten, som fick Gunnar att foresla
att det kan finns molekyler som ser annorlunda ut. Nar han sedan sa att moleky-
lerna har en fiarg blev det ett sitt for honom att préva hur denna olikhet skulle
kunna framtrida for marsianen. Nar lararen lamnade gruppen skrev Gunnar i
bladet, och laste sedan upp det for gruppen: “De kanske ser andra molekyler som
inte ar luftmolekyler som ar réda eller ndgon annan farg som finns i saker i luf-
ten”.

Nir eleverna i de tre olika grupperna hade arbetat med arbetsbladet ett tag
bad lararen gruppen med Greta, Gunilla och Goérel att komma fram till tavlan och
beritta hur de tankt. Framme vid tavlan ritade Greta konturerna av stearinbiten,
och sedan placerade eleverna tre magneter innanfor konturlinjen (se figur 3.3).
Liraren frigade vad den grona linjen runt molekylerna var for négot, och Greta
svarade att det 4r "Den hir stumpgrejen [stearinbiten]”. Nar lararen fragade vem
som ser den svarade Greta att marsianen inte ser den men att de “ritade upp den
s att man fattar”.

Gruppens representation kan ses som en hybridrepresentation diar de kom-
binerar makronivan, konturerna av en stearinbit, med submikronivans molekyler
i samma representation. Greta sa sedan att “och har ar molekyler [pekar pid mag-
neterna] ... som jaa...”, hon tvekade och tittade pa Gunilla och Gorel for hjilp,
varpd Gunilla sa att ”de ror sig”. Gretas kommentar att de ritade linjen “sd att
man fattar” implicerar att representationen inte speglar den, annars vanligt fore-
kommande, idén om materia som bade kontinuerlig och partikular (det finns ste-
arinmolekyler i stearinet). Hybridrepresentationer kan férekomma i larobocker
och kan som vi nimnde i del I stélla till problem for elever ifall de inte uppfattar
att det just ar tva nivaer som representeras i bilden. Har ser vi dock tecken pé att
eleverna utvecklar en medvetenhet om detta, vilket kan bidra till att de blir battre
pa att urskilja olika nivaer i hybridrepresentationer de moéter framéver i laro-
bocker eller i andra sammanhang.
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Figur 3.3. Gretas, Gunillas och Gorels representation av hur stearinbiten gestaltar sig for marsianen.

Réda och kanske lite taggiga stearinmolekyler

Samtidigt som Greta tveksamt sa att "har ar molekyler... som jaa...” viskade Gor-
don till Gunnar att "dom &r réda”. Nar 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 forklarade att molekylerna kanske har en annan farg:

Gunnar: Om det finns molekyler i den hdr... stearinljuset
kanske de har en annan firg som den hdr, den hdr, grejen
kan se [pekar pa forstoringsglaset].

Gordon: Att den ddr marsss... ianen som kunde se olika
farger pa@ molekyler eller nadt.

Liraren fragade 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 roda.

Ldraren: Varfor tinker du att de behdver vara taggiga
Gordon: For att de dr olika... nd...

Gunnar: For att det ska se olika ut for de hdr [pekar pa en
magnet].

Ldraren: De ska se... har det ndgon betydelse om de dr tag-
giga eller runda... 1 den ddr stearinbiten.

Gordon: Nde...

Ldraren: Ndihe, jag trodde ni var inne pd att de var taggiga
for att hédlla ihop.

Gunnar: Nde...

Tillbaka vid sina bankar borjade pojkarna aterigen viska med varandra. Gunnar
forklarade varfor han framme vid tavlan hade foreslagit att molekylerna ocksé ar

taggiga:

Gunnar: Jag tdnker dnda att de dr taggiga och réda. /.../
Gordon: For att de dr olika.

Gunnar: Ja alltsa de ska ha olika form och olika firger.
Gordon. Ja sd att inte alla se likadan ut.

Gunnar: Ja for att luftmolekyler ser ut, de kanske dr runda
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och har typ ndgon annan férg, och de ddr dr réda och tag-
giga eller ndgonting.

Gunnar lade med andra ord till form, utover farg, pd molekylerna for att ytterli-
gare betona olikheten mellan luft- och stearinmolekyler.

Marsianen i hostens experiment

Den andra lektionen inleddes med att lararen repeterade vad de hade gjort under
den forra lektionen, och vad symbolerna 6gat och forstoringsglaset stod for. La-
raren berattade darefter att eleverna skulle genomfora och filma ett experiment
med fyra olika “4mnen”. Lararen gick till frysen och himtade de olika &mnena.
Hon berittade inte fran borjan vad det var for amnen (stearin, fruset vatten, stel-
nad matolja och stelnad kokosolja)8 de skulle arbeta med. Eleverna instruerades
att de skulle fa fyra sm& mazarinformar och en stérre aluminiumform att stélla
dessa i. Eleverna fick instruktion om att stélla iordning formarna medan lararen
skulle gd och hamta de frusna &mnena “som ni inte riktigt dn ska fa veta vad de
ar”. Liararen instruerade att de skulle filma det som hénde nir de kopplade pa
varmeplattan “for det som hander hiander ganska fort och det kan vara svart att
komma ihag péa vilket sitt det som hiander hinder”. Lararen forklarade vad de
skulle anvénda filmerna till och sa sedan “mitt forslag ar att nar jag kommer med
dom har frusna &mnena om en liten stund sa tar ni forst ett foto... uppifran”.

Eleverna placerade bitarna av de fyra &mnena i mazarinformarna varefter
de tog ett foto. I frusen form var det mycket liten skillnad pé de fyra bitarna. Ele-
verna i respektive grupp kopplade pa varmeplattan och borjade filma processen.
Medan eleverna filmade gissade de vad de olika &mnena var for nagot — kokosol-
jan kiande de igen pa lukten och att en var en isbit med hinvisning till att den var
genomskinlig. Under hela processen talade eleverna bara om att amnena smélter
— det vill sdga de anvinde sig endast av begrepp pa makroniva. Nar eleverna av-
slutat filmandet betonade lararen att olika &mnen bestod av olika sorters mole-
kyler. Lararen frigade till exempel om de “finns kokosmolekyler i rapsolja”. Vi-
dare forsokte lararen att fa eleverna att forklara pa mikronivé varfor de olika 4m-
nena smélte olika snabbt.

Arbetet med experimentet fortsatte den tredje och fjarde lektionen — den
tredje lektionen dgnades 4t makroperspektivet och den fjarde 4t submikronivan.
Under den tredje lektionen introducerades eleverna ocksé till uttrycket samman-
héllande kraft for att forklara varfor molekylerna hélls samman och att den kunde
vara olika stark i olika amnen. Under den fjarde lektionen, frin vilken nedansta-
ende exempel dr hamtat, fick eleverna arbeta med stearinet och rita och beskriva

8 1 kemisammanhang klassificeras dock oljorna som blandningar av imnen men i detta samman-
hang talar vi om det som d&mne.
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vad marsianen sag nar stearinet var kallt, och vad den sedan sdg nir mazarinfor-
marna och de fyra &mnena viarmdes upp av virmeplattan och slutligen vad mar-
sianen sag efterét.

Stearinbiten smadlter — vad ser marsianen?

Liraren padminde eleverna om att symbolen for submikro var forstoringsglaset
och att de skulle redovisa under de tre rubrikerna: “Kommer ni ihag Fore, hur sig
det ut forst, nar vi tog ut det ur frysen. Nigot hander och Vad hinder sen, nu ar
det mikro... nu ska ni tdnka och titta som en marsian”. Lararen delade ut ett A3-
papper till respektive grupp och férklarade att “nu tar alla stearin idag och téanker
mikro”.

I Greta-gruppen diskuterade eleverna vad de skulle skriva under rubriken
Fore. De kom Gverens om att de skulle skriva att "Molekylerna vibrerar lite ef-
tersom dom &r kalla”. Eleverna ritade konturen av stearinbiten, och inuti den mo-
lekyler i form av cirklar (figur 3.4). Gorel drog darefter en pil fran den tecknade
stearinbiten och i anslutning till den ritade hon en enstaka “atom” omgiven av ett
zick-zack-monster, det vill siga den symbol som de enats om i klassen for att be-
teckna vibration. Hon skrev ocksa en forklarande text: ”Sa hir ser det ut nir de
[molekylerna] vibrerar lite”. Vidare skrev hon “dom vibrerar lite eftersom dom ar
kalla”. En av eleverna ritade ocksa vibrationssymbolen runt om stearinbiten.

Figur 3.4. Gretas, Gorels och Gunillas representation i arbetsbladet av vad Marsianen ser (mikro) nar den ser
stearinbiten Fére uppvarmning.

Nir eleverna sedan skulle skriva under rubriken Ndgot hdnder anvinde de forst
ett begrepp pa makroniva: smailta.

Gorel: Ja ndgot hdnder.

Gunilla: Dom bérjar smalta.

Gorel: Dom, den borjar... borjar den smdlta ddr.

Greta: Den vibrerar jdattemycket och borjar smdlta och tar
Jjdttestor plats.

Gorel: Den, den borjar vib... ndad.
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Gunilla: Vi kan skriva den bérjar smdlta och vibrera mer.
Den borjar vibrera mer och smdlta.

Greta: Nad, den vibrerar mer och smdlter och tar storre
plats.

Plotsligt insdg Greta problemet och utbrast att "Nej, men det ar ju molekylerna
[som vibrerar, inte stearinbiten]!” och formulerade darefter en beskrivning pa
enbart submikroniva: "Molekylerna tar storre plats och vibrerar mer och...”. Efter
en kort paus reflekterar hon 6ver begreppet smalta:

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

Gorel och Gunilla insag direkt Gretas poang med att marsianen inte ser smal-
tande molekyler och tillsammans utvecklade flickorna en beskrivning pa sub-
mikroniva: "Molekylerna borjar vibrera mer och tar storre plats”. Flickorna foku-
serade nu forandringar i molekylernas dynamik och rumsliga placering. Till sist
skrev de: “Sa hér ser det ut niar molekylerna vibrerar jattemycket” och ritade en
bild med vibrationssymboler i den avbildade mazarinformen som de ocksa ritat
konturen av (se figur 3.5).

Figur 3.5. Representation av vad marsianen ser nar stearinbiten viarms upp. Gretas, Gorels och Gunillas text.

Gretas reflektion kan ses som en indikation pé att hon blev medveten om den
emergenta karaktdren pa relationen mellan makro- och submikronivé, det vill
sdga att nar vi erfar att ett &mne smalter motsvaras det pa submikronivé av att
molekylernas rorelsemonster, och darmed att det dr molekylsystemet som for-
andras, inte att molekylerna ocksa smailter. Nar Greta sa “hur ska man se” fram-
star det som att hon tog marsianens perspektiv, och att detta hjidlpte henne att
urskilja verbet smilta som ett begrepp pa makroniva.

Nir gruppen slutligen tog sig an den sista rubriken — Efter — beh6vde de
aterigen forhalla sig till begreppet smalta. Till att borja med foreslog Gunilla att
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de under denna rubrik skulle skriva "den [stearinbiten] borjar smilta”. Greta
paminde da om att de skulle fokusera molekylerna (submikronivan). Gunilla pro-
vade att inleda meningen med “molekylerna”, och insag da att det inte 14t ratt:
“molekylerna... nej de borjar inte smalta dh... dh...”. Greta avbrot funderingarna
och papekade att “hdr [under Ndgot hdnder] har det redan borjat smalta, har
[under Efter] ska det ju stelna”. Inneborden av Efter, det vill siga nir stearinbiten
smalt och helt 6vergatt i flytande form, var med andra ord oklar for eleverna. Att
stearinet stelnade nir virmeplattan stingdes bidrog forstés till detta; det blev
oklart var experimentet slutade. Slutligen enades eleverna om att skriva att “M
borjar vibrera mindre och tar den formen som de var varma i”. Eftersom tiden
for lektionen rann ut hann de inte rita ndgon bild.

Isbiten pa submikroniva — vad ser marsianen ndr isbiten

smdilter?

I det foljande exemplet skulle grupperna, under lektion fem, fokusera pa vad mar-
sianen ser nar isbiten virms upp. Precis som tidigare var det rubrikerna Fore,
Nagot hinder och Efter som de skulle arbeta utifran.

Nir gruppen med Greta, Gunilla och Gorel tog sig an rubriken Fore inledde
de med att titta pa fotografierna av isbiten som de hade tagit under sjilva labo-
rationen. Greta borjade skriva ndgot och Gorel paminde om att de skulle skriva
“hur de [marsianen] ser”. Greta svarar att “Den har en fast form” men Gunilla
ifrdgasatte om marsianerna kan se detta:

Gunilla: Men ser de det, det ser vdl inte dom.

Greta: Joo den ser ju molekyler [gestikulerar med hdn-
derna].

Gorel: Den har, den har formen som, den har formen som...
Greta: Molekylerna har formen som... [ror handen]

Gorel: formen hade... som sjdlva...

Greta: Molekyler har formen som isen dr... sG kan man
sdga.

Det blev svart for eleverna att formulera en beskrivning av vilken form systemet
av molekyler bildar. Gorel och Greta enades till slut om formuleringen: “Den har
formen som isbiten har”. Gunilla stillde sig fragande till detta “men jag forstar
inte... som isbiten har, den ser ju inte den”. Greta svarade da irriterat att alterna-
tivet “dom har formen som formen [folieformen som vattnet frystes i]” inte “fun-
kar”. Lararen som stétt och lyssnat pa gruppens diskussion, kom fram till banken
och vinde sig till Greta:

Ldraren: Jo men det, du tdnkte att den har isbitsformen

frén borjan?
Greta: Jaa [later irriterad].
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Ldraren: Ja, det hade den fran borjan eller hur [tittar pd
Gunilla?].

Gunilla: Men det dr vdl det dom ser [pekar pGa marsian-
symbolen pa pappret].

Lararen forsokte forklara att marsianen inte ser vattenmolekyler utspridda har
och var utan att den ser molekylerna samlade.

Ldraren: Den ser ju, alltsa den ser ju inte vattenmolekyler
[prickar med fingret pa bordet].

Gorel: Den ser ju formen.

Ldraren: Den ser ju formen och sen dr ju molekylerna ddr
inne vdldigt stilla eftersom det dr is. Men formen finns ju,

den finns ju. Molekyler svdvar ju inte runt i luften utan de
har ju den ddr lilla [kupar hdnderna].

Det som blev svart for eleverna att prata om och beskriva ar den form som syste-
met av stearinmolekyler bildar, eftersom den formen ar identisk med formen pa
foremélet [makroniva]. Det eleverna gjorde for att kringgd denna svérighet var
att siga att “molekyler [systemet av molekyler] har formen som isbiten har.” Gu-
nillas invindning mot att blanda makro- och submikronivé-begrepp, signalerar
ocksé att det for henne var svért att urskilja skillnaden mellan att marsianen “inte
ser isbiten” samtidigt som den kan “se formen som isbiten har”. Har skulle det
kanske ha hjilpt att anvidnda fysiska modeller av molekyler for att prata om re-
lationen mellan isbit pd makronivad och systemet av vattenmolekyler pa sub-
mikroniva.

Under den sjatte lektionen nar eleverna, utifran sina storyboards, skulle
gora sina animeringar fick de en férnyad mojlighet att reflektera over sitt arbete
och darmed visa hur de utvecklat sin forstdelse av vad som hander pa molekylar
niv4, vilket framtrader i nedanstiende utdrag:

Gunilla: molekylerna borjar koka [ldser in pa ljudfilen] ...
Jjattekonstigt.

Greta: Nej de borjar dunsta ddr.

Gorel: Men de kokar vdl inte?

Animationspedagogen: Men ...

Gorel: Men de kokar ju inte [fniss]

Greta: Molekylerna, kan vi inte sdga, molekylerna borjar
dka uppadt...

Gorel: borjar dunsta upp.

Greta: Ja, borjar dunsta uppat.

Gunilla: Ja molekylerna borjar dunsta upp.

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

Slutsatser fran hostens arbete

Marsianen och jordingen blev for eleverna ett anvindbart redskap for att kunna
urskilja makro- och submikronivén som tva distinkt skilda nivéer och hur de re-
laterar till varandra, och for att kunna l6sa uppgiften med att skapa modeller pa
submikronivd av fasévergingarna smaéltning och stelning. Marsianen och
jordingen bidrog ocksé till att eleverna inte 6verférde Amnenas makroegenskaper
till molekylerna. Med andra ord verkade redskapet hjilpa eleverna att urskilja
den emergenta karaktiaren pa relationen mellan makro- och submikroniva. Vi-
dare underldttade marsianen och jordingen kommunikationen av innehéllet.
Oprecisa fragor som “vad hander” eller vilseledande fragor som “vad gor moleky-
lerna” forekom inte under hostens lektionsserie. Liararen introducerade, och ele-
verna anammade, istéllet fragorna “vad ser marsianen” och “vad ser vi”. Med
hjalp av endast dessa fragor kunde lararen och eleverna pé ett enkelt och produk-
tivt sdtt leda varandra till riatt perspektiv utan att tveksamheter eller missforstand
uppstod.

Aven om marsianen och jordingen var ett framgangsrikt redskap pa flera
sétt kan vi konstatera att det inte med sidkerhet majliggjorde ett “seende” av det
som sker pa submikroniva for alla eleverna i klassen. De flesta elever forstod det
lekfulla formatet med en tankt marsianfigur och forsokte da ta ett sddant per-
spektiv. Dock fanns det atminstone en elev som uppfattade att marsianen kunde
finnas pa riktigt och som fragade “var bor han” och tittade sig omkring i klass-
rummet. Vidare identifierades aspekter av arbetssittets resurser som kan utveck-
las. En siddan handlar om utformningen av arbetsbladet, dar eleverna skulle
skriva och teckna vad marsianen och jordingen ser. Pa forsta lektionen fick de ett
arbetsblad som inneholl kolumner for bade marsianen och jordingen (figur 3.2),
men senare anviandes tva separata blad. Anledningen var att eleverna pa si sitt
skulle fa mer plats att rita och skriva pa. Dock ledde detta till att eleverna arbetade
med ett perspektiv i taget, istdllet for parallellt med badda. Darmed fanns risken
att elevernas 6verblick 6ver marsianens och jordingens skilda men parallella per-
spektiv paverkades, speciellt eftersom de dgnade betydligt mer tid 4t marsianens.
Detta kan vara orsaken till att eleverna enbart tog marsianens perspektiv i ani-
mationen. Hostens animationer visade en renodlad "molekylvarld” utan konturer
av makroobjekt (jamfor med den ritade konturen av flaskan och ballongen pé va-
rens animationer), och utan referens till jordingens perspektiv. Pa sa sitt blev
animationerna, for en betraktare, mer svartolkade 4n elevernas forsta animat-
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ioner. En annan trolig orsak till avsaknaden av makroobjekt kan ha varit att ele-
verna animerade smaltningsprocessen ur ett ovanifran-perspektiv. Att de valde
detta perspektiv framfor ett framifrén-perspektiv kan bero pé att experimentet
med de sméltande dmnena filmades ovanifran. Detta i sin tur var en konsekvens
av att amnena lag i mazarinformar; de kunde helt enkelt inte filmas framifran.
Sammanfattningsvis kan vi konstatera att olika resurser och deras anvindande
spelar roll for elevernas perspektivtagande i skapandet av animationen.

Att vixla mellan och relatera makro- och submikroniva till varandra ar en
erkant stor utmaning for elever dnda upp péa gymnasieniva, och dven for studen-
ter pa universitetsniva. Som vi beskrivit i del I, beror denna svérighet pa att ele-
verna inte fatt mojlighet att 1ara sig urskilja den emergenta karaktiaren pa denna
relation. Med tanke pa de insikter som eleverna i detta projekt nadde, framstar
marsianen och jordingen som ett kraftfullt redskap, och ett mojligt alternativ for
att hjilpa elever att lira sig urskilja kemins och materiens emergenta natur. Man
skulle ocksa kunna tdnka sig att utoka redskapet och inkludera exempelvis en Ve-
nusian som bara kan se attraktionsskrafter mellan atomer och molekyler.
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Del |V- Slutsatser

I det f6ljande sammanfattar och diskuterar vi ndgra slutsatser fran projektet i sin
helhet, bade vad giller rent innehallsliga och undervisningsmassiga fragor, men
ocksa vad giller samarbetet mellan larare och forskare och vilka mdjligheter det
finns att genomfora liknande projekt i andra skolor, utan det stod och de resurser
som avsattes i genomforandet av detta projekt. I ett avsnitt berdttar en avlararna
om hur det har varit att medverka i projektet.

Animerad kemi — ett utforskande arbetssatt med innehallet i
fokus

Att anvédnda sig av undersokande och utforskande arbetssitt i lirandet av natur-
vetenskap gar tillbaka till slutet av 1800-talet (Rudolph, 2019). Idéerna om hur
denna typ av arbetssétt ska genomforas, och varfor, har varierat stort genom
historien (Rudolph, 2019; Christensson, Eriksson & Lundh, 2015). Man brukar
skilja mellan utforskande arbetssatt som vagar till att lara sig om naturvetenskap-
liga fakta och teorier och utforskande arbetssitt som ett sitt att 14ra sig naturve-
tenskapliga sitt att na siker kunskap. Medan en biarande idé bakom det forra ar
att naturvetenskapliga (eller snarare naturvetenskapslika) arbetssitt kan under-
latta larande av fakta och teorier, ar en huvudtanke bakom det senare att natur-
vetenskapen utvecklat systematiska metoder for genomférande av observationer
och hur slutsatser kan dras utifran observationer for att skapa evidens. Inom bada
dessa traditioner har idén om vad som karaktariserar det naturvetenskapliga ar-
betssittet varierat, liksom huruvida det finns ett naturvetenskapligt arbetssitt,
eller om det snarare handlar om flera olika sétt. Medan man i skolans naturve-
tenskap under vissa tider talar om ett sitt, sd betonar vetenskapssociologer att
naturvetenskapliga forskare anvinder en mangd olika satt for att né kunskap.

Animerad kemi dr exempel pa utforskande arbetssitt med det teoretiska la-
randet och innehéllet i fokus. Syftet ar inte att eleverna ska fa undersoka nagot de
sjalva valt, utan istéllet riktas undersokningen pé nigot som ska kunna ge dem
centrala kunskaper om kemi. Genom arbetsséttet — att utféra experiment och ob-
servationer, att representera observationer i ord eller bild, att anvinda modeller
och forsoka forklara det som sker, och att hela tiden revidera och forfina forkla-
ringar och modeller allteftersom nya insikter nds — menar vi att en 1dngt utveck-
lad och dartill robust kunskap om naturen nas.

Det har liange riktats kritik mot utforskande och undersékande arbetssétt
(se t.ex. Kirschner, Sweller & Clark, 2006; Mayer, 2004; Siljo & Bergqvist, 1997).
Kritiken bygger i korthet pa att om elever limnas att helt pa egen hand genomfora
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och forklara experiment sd misslyckas de ofta i detta. Att elever i skolan kan 1am-
nas ensamma i att genomfora och tolka experiment har man sett i forskningen,
liksom de problem som da uppstar bland eleverna nar de férsoker bringa klarhet
i vad de gjort och sett ur ett naturvetenskapligt perspektiv (se t.ex. Siljo & Ber-
gqvist, 1997). Den kritiken som riktats mot utforskande arbetssitt géller framst
om eleverna lamnas ensamma, inte nar de far stod av lararen i sitt undersokande
(Mayer, 2004). Som framgétt av arbetsséittet i Animerad kemi handlar det inte
om att elever ska ldimnas ensamma i sitt undersékande. Liraren har en central
roll i leda elevernas utforskande, vilket vi hoppas har framgétt i del IT och III.

Det ar dartill viktigt att podngtera att det i detta projekt handlat om att ar-
beta understkande 6ver en langre tid och under manga lektioner. Vitsen med att
under en ldngre tid tillita ett undersékande forhallningssatt ar att eleverna pa sé
satt kan stottas i att vidareutveckla sin forstéelse, fran att inte ha s mycket kun-
skap alls, till att under lektionernas géng utveckla en fordjupad forstaelse for det
innehdll som undervisningen behandlar. Det 6kar dven mojligheterna for ele-
verna att bli fortrogna med de A&mnesspecifika begrepp som &r innehallsligt rele-
vanta. Begreppen — dess innebord och funktion blir sdledes transparenta (Lave &
Wenger, 1991). Genom att till exempel striva efter kollektiva reflektioner dar ele-
verna far stod och hjalp med att forsta hur andra tdnker far de mojligheter att
ocksa virdera sina egna forklaringar och forslag (Zuckerman, 2004). Det utfors-
kande arbetssittet kan da bidra till att det felaktiga kommer att sorteras bort allt-
eftersom arbetet fortskrider. Pa sé séitt kan man fa elever engagerade i att fundera
over vad som kan hinda under experimentet utan att for den skull genast fraga
lararen efter det riatta svaret. Istdllet far funderingarna bli grund for fortsatta
undersokningar.

Forskningen visar dessutom att utforskande arbetssitt far elever att i hogre
grad vilja engagera sig i naturvetenskapen (se sammanstillning av Sjoberg,
2018), ndgot som ir viktigt med tanke pa det langsiktiga larandet; att vilja lira
sig nagot ar en forutsittning for att ldra sig nagot. Animerad kemi skapade ett
hogt engagemang hos eleverna. Vad som ar sérskilt intressant ar att detta ocksa
var ett engagemang i det teoretiska innehéllet, vilket visar att malet att organisera
for en lustfylld undervisning for de yngre eleverna kan ga hand i hand med maélet
att skapa majligheter for dem att utveckla ett naturvetenskapligt kunnande (jfr
Berg, Lofgren & Eriksson, 2007).

I det foljande vill vi peka pa tre viktiga karaktirsdrag i det arbetssédtt som
utvecklades i projektet: den multimodala ansatsen, vilket innebir att textskap-
ande fyller en specifik funktion i arbetssittet; att &mnesinnehallet kom i fokus
genom submikronivan och dess relation till erfarenhetsnivin; samt vikten av att
lararen stottade elever i deras larande 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 innehéllet pa en
maingd olika sétt: 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 sjdlvindamal, utan handlade alltid om att beskriva och
forklara det naturvetenskapliga fenomenet. Genom att eleverna dterkommande
bearbetade innehéllet pa olika sitt tvingades de att tydliggora och konkretisera
sina idéer. Ibland kunde det handla om att de i bild behévde explicitgora sadant
som de kanske uttryckte vagare i ord. Exempel pa det ar att man i ord kan uttrycka
att molekyler “flyttar pa sig”, medan man i bild (ritad eller animerad) behover
tydliggora vad denna forflyttning gar ut pa. Att eleverna fick byta representat-
ionsform, eller att skapa multimodala texter dir flera representationsformer
samverkar, bidrog pa s& sitt till att utveckla och utmana deras idéer om innehal-
let. Med utgéngspunkt i elevernas beskrivningar i samtal, rollspel eller i skrift och
bild far lararen dessutom flera olika resurser att ta sin utgdngspunkt ifran for vi-
dare samtal och olika former av utmaningar av elevernas idéer.

De texter eleverna skapade fick alltsa en faktisk funktion: man aterkom till
dem under temaarbetet och de fungerade pa olika sédtt som underlag for slutpro-
dukten, den digitala animeringen. Tidigare forskning om text och textarbete i
skolan har visat att skrivandets syfte, alltsa vilken funktion texter ska ha, ofta ar
underkommunicerat for eleverna, och det ir inte ovanligt att de texter som skapas
i skolan inte “lever vidare” efter att de har skapats (for en 6versikt, se t.ex. Dani-
elsson, Bergh Nestlog & Krogh, 2019).

Det ar viktigt att poidngtera att lika vdl som olika sitt att representera inne-
hallet i text och bild kan bidra till att férdjupa eller utmana elevers forstéelse for
ett fenomen, har alla representationer alltid sina begrdnsningar. Inom multimo-
dal teoribildning sdger man att olika resurser har olika potential i meningsskap-
andet, eller affordance (t.ex. Kress, 2010).

Ett exempel pd hur samma representation bade kan tydliggéra ndgot, men
ocksa vid en senare tidpunkt leda till utmaningar ar molekyldansen. Att eleverna
kroppsligt fick erfara att de sjdlva behovde mer utrymme pa golvet ju mer de
rorde sig, blev ett stod for dem att gora kopplingen att samma sak géller moleky-
ler. I sin muntliga instruktion tydliggjorde ocksé lararen att det var den hogre
viarmen som gjorde att eleverna, det vill sdga molekylerna, rorde sig med hogre
hastighet. Men i och med ldrarens val att inledningsvis placera eleverna stillasta-
ende i “klump” d&d molekyldansen inleddes och samtidigt i ord siga “Jittenéra, ni
star s& hir nira och ni star stilla”, kunde en idé om att molekylerna fran borjan
befinner sig i en klump i flaskan f faste. Detta syntes ocksé i saval texterna fran
den forsta lektionen som i den avslutande animeringen. A andra sidan bidrog
alltsa molekyldansen till att tydliggora centrala aspekter av innehéllet: under
dansen uttryckte Greta idén om att molekylerna behovde rora sig uppat eftersom
de behévde mera plats da luften virmdes. Denna iakttagelse gjorde hon trots att
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molekyldansen av naturliga skil endast kunde genomforas genom horisontella
forflyttningar pé golvet.

Ett annat exempel var arbetet med att skapa en storyboard infér anime-
ringsarbetet. Har kunde vi konstatera att den storyboard eleverna skapade bara
delvis fungerade som stod vid animeringsarbetet. Skisserna pa flaskan och bal-
longen visade enbart erfarenhetsnivan, att ballongen vidgades, och samtidigt var
de skrivna texter som ackompanjerade skisserna for ospecifika for att ge stod till
hur molekylerna mer precist skulle placeras i flaskan under animeringsarbetet.
Detta tydliggor vikten av att som lidrare hela tiden vara medveten om savil be-
gransningar som mojligheter i de val som gors niar man skapar representationer
— bade de egna, som molekyldansen, och de representationer som eleverna sjilva
skapar. Det dr ocksa viktigt att inte ta for givet vad elever vill ha sagt med sina
representationer eller hur de tolkar olika representationer som de far ta del av.

En undervisning som fréimjar fokus pa submikronivan och

dess relation till erfarenhetsnivdn

Véra analyser av hur &mnesinnehéllet kom till uttryck under projektet visar att
eleverna under alla lektioner rorde sig mellan de tre nivierna: erfarenhetsniva,
makroniva och submikroniva och att de efterhand blev mer medvetna att dessa
nivaer finns och att det sprakligt gér att skilja dem &t. De olika representationer
som eleverna skapade sjilva, eller tillsammans med lararen, riktade alltsa elever-
nas uppmérksamhet mot relationerna mellan de tre nivderna och specifikt mot
olika aspekter av submikronivan. Exempelvis fick eleverna under den forsta lekt-
ionens molekyldans mojlighet att erfara relationen mellan molekylernas hastig-
het och det utrymme de upptar. Genom arbetet med att skapa animeringen rik-
tades elevernas uppmirksamhet mot submikronivans dynamiska aspekter och
fordelningen av molekyler i utrymmet flaskan och ballongen. De tvingades da
ocksa att reflektera over de ganska ospecifika beskrivningarna som de gjort i
storyboarden: vad innebir det egentligen att molekylerna “ror sig snabbare” eller
“&t olika hall”? Att l1ata eleverna representera och re-representera innehallet pa
olika sitt (tala, skriva, rita, dansa) mojliggjorde for dem att fordjupa sin forstaelse
for de olika nivaerna av kemiinnehéllet och relationen mellan dem. Verktyget
marsianen och jordingen (del ITI) bidrog ytterligare till att hjalpa elever och larare
att urskilja och hantera makro- och submikronivin som tva distinkt skilda nivaer.

Att utmana och implicit styra elevers observationer och

modellskapande
Som konstaterats i flera studier ar det viktigt att inte lamna eleverna ensamma i
sina observationer; de saknar den erfarenhet som kravs for att kunna tolka och
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sortera alla sinnesintryck och de riskerar ddarmed att hamna pa avvigar i sitt me-
ningsskapande. I del II lyfte vi fram fyra olika satt pa vilka ldraren utmanade och
styrde eleverna i meningsskapande.

Ett forsta satt handlade om att rikta elevers uppmarksamhet mot det kri-
tiska i observationerna. I det inledande forsoket under varen med flaskan och
ballongen blev imman viktig for George, Gordon och Greta i deras initiala forsok
att forklara vad de observerat. Eftersom imman framtradde sa tydligt pa flaskan
ar det inte forvinande att eleverna tog fasta pa den. Dessutom ar det inte heller
av sig sjalvt givet att observationen avimma skulle vara oviktig i ssmmanhanget:
eleverna kan ju inte se den vixande ballongen som just expansion av luft. Det var
darfor viktigt att lararen utmanade och styrde eleverna i deras observationer.
Ett andra sitt att utmana och styra handlade om att lararen introducerade nya
vetenskapliga fakta i processen. Molekyldansen var ett exempel pa detta. Ele-
verna fick dar och da majlighet att urskilja den kritiska aspekten att ju mer mole-
kylerna ror sig, desto “storre plats” tar de upp. Molekyldansen visar och forklarar
ocksa implicit att luftmolekylerna ar bestandiga: storlek och antal férandras inte
nar det blir varmare. Nar Greta forklarade att “vi tar storre plats”, och nir George
holl fast vid tanken att det kommer in fler molekyler i flaskan, kunde ldraren med
referens till molekyldansen hjélpa eleverna att urskilja just detta genom att ut-
mana dem med kommentarer som “Fast ni [molekylerna] blir inte stérre?” och
“Blev ni [molekylerna] fler?”.

Ett tredje sitt handlade om att utmana elevers forestallningar genom att ge-
nomfora nya experiment. Under den andra lektionen blev undersékningen dar
eleverna placerade flaskan liggande och upp-och-ned ett annat sétt for lararen att
utmana elevernas (sannolikt tidigare erévrade) forestillning om att “varm luft
stiger uppét”. Med denna undersokning kan modellen forkastas med st6d i en ny
observation. Nar Greta dnda delvis holl kvar i forestillningen att “varm luft sti-
ger”, trots att det saknas stod for detta i observationen, efterfragade lararen alter-
nativa modeller. Lararens fragade om négon annan tdnker pa ndgot annat sitt,
eller om alla h6ll med Greta (exempelvis), utmanade eleverna och “tvingade” dem
att fundera o6ver vad Greta egentligen sade och att sitta detta i relation till den
nya observationen och till alternativa forklaringar.

Ett fjarde satt handlade om att utmana elevernas forestéllningar utifran de-
ras egna texter. Nir eleverna animerade en process dir alla molekyler hamnade i
ballongen, anvinde lararen deras egna tidigare representationer for att utmana
deras modell. Hon fragade eleverna vad som fanns “hér nere” (i den tomma flas-
kan) i scenen i animeringen dar alla molekyler ar i ballongen och hon pekade se-
dan pa skillnaden mellan den modellen och Georges representation fran en tidi-
gare lektion dir molekylerna ar “Gverallt”. Elevernas representationer blev med
andra ord viktiga resurser for att uppmarksamma, pdminna och kommunicera
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om kritiska aspekter av innehéllet. Har utnyttjades alltsa en elevs tidigare repre-
sentation som en utgdngspunkt for att korrigera modellen som gavs i anime-
ringen.

Att lararen pé olika sitt utmanade och implicit styrde eleverna i deras mo-
dellskapande utan att g& in och direkt korrigera eller virdera deras idéer ledde
enligt lararen till att eleverna vdgade mer 4n de annars brukar. De var inte ridda
for att sdga fel och de blev dessutom modigare allteftersom undervisningen fram-
skred. Att fa eleverna att viga ta sig an kemin, att viga sidga och gora fel, ar en
viktig forutséttning for att ocksa gora dem redo att 6verge felaktiga antagande for
mer korrekta, och dirmed att mojliggora for dem att lira sig innehéllet.

Lararreflektioner

Monica Karlsson, Rejmyre skola, var en av de ldrare som deltog i projektet. Hon
genomforde den undervisning som ligger till grund f6r denna bok med samma
elever, forst nar de gick i arskurs 3 (varen 2017, med luft) och sedan i arskurs 4
(hosten 2017, med smiltning och stelning). Monica konstaterade efter att vi ge-
nomfort de tvé lektionsserierna att det var flera saker som varit annorlunda jaim-
fort med vad hon vanligen gor i NO-undervisningen. En skillnad 14g i den gemen-
samma planeringen och de didaktiska samtalen som skedde mellan Monica, rek-
torn och forskarna. Vidare konstaterade Monica att hon vanligen endast dgnar en
eller ett par lektioner at ett sidant innehéll som exempelvis luft och inte som un-
der detta projekt sex lektioner. Nar Monica reflekterar 6ver projektet vill hon spe-
ciellt betona att flera av de elever som vanligen inte ar sa aktiva under lektionerna
blommat upp och verkligen kommit till sin ratt pa ett satt som férvanat henne:

Monica: En annan sak jag tdnker pa dr detta med N [en
elev] och marsianen. Det var ndr vi diskuterade vad marsi-
anen kan se och inte kan se som N kom pa att da kan ju inte
marsianen se bordet, men den mdste ju kunna se skillnaden
mellan bordets molekyler och luftens och ddrmed kan den
se formen pa bordet. N har ju levt upp med dom hdr lekt-
ionerna. N har haft mycket svdrt for sig men pd dom hdr
lektionerna har det inte varit ndgra problem. N har levt
upp och gjort sddant N normalt inte klarar av.

Nar det giller sjdlva undervisningen konstaterade Monica att séttet att driva
klassrumskommunikationen pa var annorlunda jamfért med vad hon var van vid
och att det i sig var en utmaning:

Monica: Det som har varit svart och som jag tdankt pa hela

tiden det dr dom orden som du sa, att jag skulle be barnen
forklara for varandra. Det ligger inte naturligt for mig att
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krdva eller uppmuntra barn till det. Det ligger inte i tradit-
ionen att gora det.

Monica berittade att hon tidigare skulle *férklara for dom nir dom stiller en
fraga eller nar dom undrar négot” men att hon efter projektet blivit mer lyhérd
for att stotta barnen i att sjdlva ta sig an dessa forklaringar.” Sammantaget kon-
staterade Monica i relation till elevernas forstelse av molekyler att:

Monica: ...deras utveckling rent tankemdissigt, frdn ndr vi
borjade nu i host, sa trodde ju alla utom tva att molekyler
finns bara i luft. Den resan, att allt dr molekyler, tror jag
alla har gjort, dven om dom sdklart inte forstar allt. Det
tycker jag dr lite hdftigt, for om jag ser till mig sjélv och
mina egna barn sa hade vi ingen susning i den dldern. Det
kom forst pd hogstadiet. Jag tror att den erfarenheten som
dom fatt under det hdr aret kommer hjdlpa dom nér dom
moter detta igen pd mellan-, och framfor allt pa hogstadiet.
Jag dr overtygad om att dom kommer lyckas bdttre da,
dven dom som inte kom sd langt i sin forstaelse under det
hdr dret.

Samarbeten mellan skola och akademi som ett satt att ut-
veckla skolans undervisning

Som vi ndmnde i inledningen kan projektet Animerad kemi ses som ett samarbete
kring ett komplext (undervisnings)problem mellan olika professionella grupper
(Edwards, 2011). Ett sddant samarbete innebar 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 stills flera krav pa
denna typ av samarbeten for att de ska kunna fungera: De méste dels vara foku-
serade pd dilemman och utmaningar som larare upplever i undervisningen; De
maste vara 6msesidiga satillvida att 16sningar och problem maéste diskuteras fram
gemensamt, med delad auktoritet — det ar inte sd att nagon av de deltagande i
projektet sitter pa en 16sning (d& hade det inte varit ett komplext problem), eller
har en rost som ska viga tyngre dn de andras. Skall samarbeten mellan akademi
och skola fungera méste man noga 6verviga och designa roller, rutiner m.m. f6r
att skapa en strukturerad interaktion i projektet (Coburn & Penuel, 2016).

I vilken grad levde projektet upp till dessa krav pa samarbeten? Projektet
kravde noggrann planering, avstimningar mellan lektioner med &terkoppling
kring hur det gatt si att justeringar kunde goras. Detta var ett tidskravande ar-
bete, inte minst for de deltagande ldrarna. De hade av rektor fatt tid for méten,
men inte tid for all den extra planering och tankekraft som kravdes for att ut-
veckla de nya undervisningspraktiker som beskrivits i denna rapport. Det var
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mycket tidskrdvande och de hade inte utrymme for annat “extra” under det ar
projektet fortgick. Rektors stod var avgorande. De deltagande forskarna & sin sida
hade tid i tjansten for hela sin medverkan. Forskarna och rektorn tog plats i
mycket av den avsatta moétestiden i borjan. Det tog ldng tid innan ldrarna i pro-
jektet pé allvar borjade ta plats i samtalen. Det var inte ldrarna som hade initierat
projektet, men det var de som var satta att genomfora det i praktiken. I efterhand
kan man konstatera att mycket mer tid borde ha avsatts for lararnas medverkan.

Edwards (2011) menar att det kan utvecklas en relationell expertis som re-
sultat av projekt dar olika professionella grupper samarbetar kring ett komplext
och for alla inblandade relevant problem. Och att sjilva samarbetet kan ses som
en granspraktik, en ny typ av samarbetsyta som 6ppnas upp mellan skola och
akademi, dar nya roller och lardomar i basta fall kan utvecklas. Animerad kemi
kan ses som ett exempel pa hur sddana granspraktiker kan se ut och vilka utma-
ningar och majligheter de bar pa. Det man i sé fall slds av ar att projektet varit
resurskriavande, trots att det under ett ar endast hanterat en del av ett av skolans
manga dmnen. Att utveckla dylika samarbeten for alla delar av alla mnen p4 alla
skolor ar alltsd inget realistiskt mal for denna typ av verksamhet. Samtidigt me-
nar vi som skrivit denna rapport att denna typ av samarbeten bor spridas och i
framtiden bli allt vanligare. Bidraget med sddana samarbeten &r inte bara den
undervisning som kan utvecklas, utan ocksé att dessa samarbeten tvingar saval
forskare, rektorer som larare in i nya roller, vilket gor att samtliga kommer kunna
oppna sig for nya perspektiv och insikter, vilket i slutdndan kan gynna eleverna
och deras lirande. Denna typ av projekt kan dven fungera som en motvikt till de
krafter som vill patvinga skolan enkla och standardiserade 16sningar for alla 4m-
nenialla ssmmanhang. Att fa elever att lara sig ett specifikt imnesinnehall kriaver
inte bara kunskap om dmnet i sig och om pedagogiska metoder i allménhet, utan
det kraver sarskild kunskap om den specifika elevgruppen och det kraver larare
som dr sd vil forberedda att de har formagan att ta val och beslut i stunden for att
pa ett bra satt kunna hantera de utmaningar som uppstar (Carlgren, 2019). De
forskare som medverkar kan bidra med 6vergripande losningar och idéer kring
hur dmnesinnehall kan hanteras, men har sillan den kunskap som kravs for att
fa nagot att fungera for en sérskild grupp pa en sirskild skola. Du kan vara pro-
fessor i kemi, men vet du inte vilken sorts kemi en nioaring behover, och vad en
niodring kan om den kemiska varlden, s& kommer du att sté relativt handfallen
inf6r en uppgift som Animerad kemi.

Till sist kan man fraga sig vilka forutsattningarna &r i grundskolan idag for
den typ av undervisning som utvecklades inom ramen fér Animerad kemi. Tids-
press och stofftrangsel i skolan har blivit alltmer pétaglig, redan frén lagstadiet.
Undervisning i ménga dmnen riskerar under dessa forutsittningar att bli mo-
ment som ska prickas av och dir méjligheterna till en ldngre sammanhéngande
undervisning tycks obefintliga. Tid for samtal och reflektion finns séllan f6r sko-
lans ldrare, inte minst om man ir den enda ldraren i ett visst &mne eller for ett
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visst stadium pa sin skola. Fér Monica har projektet fatt henne att tdnka om nar
det giller undervisningen i kemi. Hon avser att i framtiden genomfora virens och
hostens lektionsserier med nya elevgrupper, och pa egen hand. For andra larare
som vill prova nya satt att ta sig an kemi s& hoppas vi att denna rapport ska fun-
gera som ett stod och ddrmed kunna ersétta stora delar av de planeringssamtal
och de forberedelser som kravdes for att genomfora Animerad kemi denna forsta
géng. Vi hoppas att isen ska vara bruten nir det géller att 1ara om materiens par-
tikelnatur redan i grundskolans tidiga ar och vi uppmanar de larare och rektorer
som vill forsoka att ta kontakt med narliggande universitet for att dra igdng sam-
arbeten for att utveckla sddan undervisning.
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