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Vad ar det som gor skillnad?
- vad undervisningen madste
gora synligt och vad eleverna

madste lara sig for att forsta
begreppet materia

A Vikstrom

Sammanfattning

Materiabegreppet, sdrskilt dess partikelnatur, dr ett nyckelbegrepp i naturvetenskap-
lig undervisning och av central betydelse for att forstd mdnga naturvetenskapliga
fenomen. Inom ramen for tre Learning studies inom tre olika naturvetenskapliga
omraden utforskades begreppet i syfte att finna ut vad eleverna madste ldra sig for att
forstd ett fenomen pd ett specifikt sdtt. Med variationsteori som guidande princip
planerades och genomfordes lektioner som videofilmades. Elevernas ldrande analyse-
rades med hjdlp av for- och eftertest. Detta gjorde det mdjligt att studera relationen
mellan undervisning och ldrande och att finna ut vad som gjorde skillnad. Resultatet
visade pd ett antal kritiska aspekter for begreppet materia som ndr de lyftes fram i
undervisningen hjdlpte eleverna att beskriva och forklara ett naturvetenskapligt feno-
men pd ett nytt sdtt.
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Introduktion

Med variationsteori som teoretiskt ramverk genomforde en forskargrupp bestdende
av sex larare och en amnesdidaktisk forskare tre Learning studies (Lo, 2014) inom tre
olika naturvetenskapliga dmnesomraden; "Atomer och molekyler”, "Fotosyntes” och
”Kemiska I6sningar”. Amnesinnehallet i alla tre studierna hade en sak gemensamt;
en forstdelse for materiens partikelnatur var en forutsdttning for att eleverna skulle
forstd de naturvetenskapliga fenomenen pa det satt som efterstravades.

Elevers uppfattningar av begreppet materia har under decennier varit foremal for
mangder med studier och ar formodligen det mest studerade begreppet inom natur-
vetenskaplig damnesdidaktisk forskning (Talanquer, 2009). Svarigheter med att forsta
begreppet kan i sin tur vara en orsak till mdnga elevers problem med att forklara
fenomen observerbara pa makronivan med naturvetenskapliga termer och begrepp
pa molekynivan (Tsaparlis & Sevian, 2013). Det som forskning bland annat har visat
ar att elevers uppfattningar av materia kan beskrivas pd olika nivaer av forstaelse,
dar den lagsta nivan innebar att materian inte beskrivs som bestdende av partiklar
med tomrum emellan, utan uppfattas som kontinuerlig och statisk. P4 niva 2, nar
en partikelmodell inférts, kan detta uppfattas som att partiklarna pa nagot satt ar
inbdddade i materian och att dmnet i fraga finns mellan partiklarna, exempelvis att
mellan vattenmolekyler finns vatten. Pa ndsta niva beskrivs materia som ndgot som
byggs upp av "minsta odelbara enhet” dar partiklarna har samma egenskaper som
amnet pa makronivan. Nivd 4 innebar att eleven har féormagan att anvanda en diffe-
rentierad atommodell (dvs att atomen i sin tur bestar av partiklar), och eleven har da
mojlighet att skilja mellan atomer och molekyler och olika typer av kemisk bindning.
P4 den hogsta nivan, kan eleven beskriva och forklara interaktionen mellan partik-
lar i komplexa system. Forskningen pa omrddet har under det sista decenniet flyttat
fokus fran att kategorisera elevers olika satt att forsta begreppet till att analysera
progressionen i elevers forstaelse. Monstret i denna progression kan med avseende pa
hur materian ar uppbyggd beskrivas som att eleverna utvecklar sin forstdelse fran en
makroskopisk nivd, via en begynnande medvetenhet om partiklarnas existens, till en
mer sub-mikroskopisk nivd. Parallellt och sammanflatat med detta utvecklas forsta-
elsen for materians bevarande vid kemiska och fysikaliska forandringar fran en niva
ddr materiens partikelnatur inte alls beaktas till en niva dar detta utgor den centrala
forklaringsmodellen (Hadenfeldt, Liu & Neumann, 2014).

Problemformulering

[ en Learning study studerar larare tillsammans vad det innebar for elever att lara
sig en svar sak och hur man pa basta satt kan undervisa sd att de lar sig det. De erfa-
renheter av naturvetenskaplig undervisning som lararna inom forskargruppen hade,
visade att begreppet materia var problematiskt men centralt for elevers forstaelse av
naturvetenskapliga fenomen och processer. Darfor foll det sig naturligt att i den for-
sta Learning studyn valja innehallet "Atomer och molekyler”. Materiabegreppet som
sadant var inte i fokus i Learning study nummer tva, "Fotosyntesen”, men de erfaren-
heter som gjordes dd medforde att det blev dn mer uppbenbart hur problematiskt
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begreppet var for eleverna. Darfor valdes damnesinnehallet "Kemiska I6sningar” i den
tredje studien dar sdrskilt intresse riktades mot eleverna forstdelse for materians par-
tikuldra natur och hur denna kunde utvecklas for att utveckla forstaelsen for begrep-
pet l6sning. De sammanfattande erfarenheterna fran de tre Learning studies som
genomforts ledde sd fram till den retrospektiva forskningsfragan:

Vilka kritiska aspekter gdllande materians partikelnatur behover eleverna urskilja for
att bdttre beskriva och forklara naturvetenskapliga fenomen och hur kan detta goras
mojligt i undervisningen?

Metod och teoretiskt ramverk

Learning study och variationsteori

[ en Learning study studerar larare tillsammans vad det innebar for elever att forsta
nagot pa ett sarskilt satt och hur undervisning kan utformas for att utveckla forsta-
elsen. Processen dar cyklisk och inleds med att forskargruppen definierar ett larande-
objekt, malet for lektionen, och konstruerar ett fortest for att kartlagga elevernas for-
forstdelse. Med utgdngspunkt i resultatet av fortestet planeras darefter gemensamt
en lektion som genomfors av en av ldrarna i en elevgrupp och videofilmas. Nar ett
eftertest genomforts i den gruppen blir det mojligt att jaimfora testresultatet i relation
till det som visar sig pa den filmade lektionen. Man staller sig da fragor om vad under-
visningen mdajliggjort for eleverna att lara sig, fragor som kan belysa varfor eleverna
uppfattat vissa aspekter av innehdllet men inte andra. Lektionsplanen kan sedan om-
arbetas med avseende pad det man funnit vara kritiskt och den reviderade lektionen
genomfors i en ny elevgrupp med en ny larare och sambandet undervisning-larande
analyseras pd nytt osv. Processen beskrivs i figur 1 nedan.

1.Val av larandeobjekt

v

2. Fortest

h A

3. Lektionen planeras

¥

4. Lektionen genomfars och

filmas

v

5. Eftertest

h 4

6. Analys av relationen

undervisning-elevernas l3rande

Figur 1. Stegen i en learning study
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Genom hela processen utgor variationsteorin (Lo, 2014; Marton, 2014) en guidande
princip. Teorin representerar ett ramverk som kan visa pa vad undervisningen maste
lyfta fram for ge eleverna de nédvandiga forutsattningarna for larande. Teorin tar sin
utgangspunkt i ldrandets objekt, den formdga eleverna ska utveckla, i detta fall att
forsta begreppet materia pa ett specifikt satt. For att forstd larandeobjektet kravs att
eleverna fiar mojlighet att urskilja ett antal kritiska aspekter. Ett larande har da skett
ndr en elev efter undervisning urskiljer nya aspekter av ett larandeobjekt.

Ldrandeobjektets kritiska aspekter

Genom att definiera ett larandeobjekt och forsoka fa svar pa fragan "Vad innebdr
det att forstd detta, vad dr det man kan dd@ man “kan”?”, problematiseras det avsedda
larandeobjektets kritiska aspekter, det vill sdga de aspekter som eleverna maste fa
mojlighet att urskilja for att astadkomma den forstdelse som efterstravas. Genom
Learning studyns for- och eftertest erhdlls sedan kunskaper om det erfarna laran-
deobjektet, det vill sdga vilka olika satt att erfara ett fenomen som kan identifieras i
den aktuella elevgruppen (Marton & Booth, 1997, Vikstrom, A. 2005). Vad som utgor
kritiska aspekter for ett visst larandeobjekt ar alltid en empirisk fraga, ett svar maste
alltsd sokas i den elevgrupp det handlar om, dvs i lararens egen praktik. Undervis-
ningen mdste darefter utformas sa att just de aspekter som ar kritiska for just denna
elevgrupp synliggors. Synliggorandet forutsatter i sin tur ndgon form av variation, da
kritiska aspekter, enligt variationsteorin, bara blir méjliga att urskilja genom nagon
form av kontrast. Den enkla principen ar att for att det ska vara mojligt att fa syn
pa ndgot sa maste detta ndgot varieras mot en invariant bakgrund. Kritiska aspek-
ter mdste darfor pa nagot satt avvika, bildligt talat som en r6d punkt mot en helvit
bakgrund. Kontraster kan skapas genom att inte enbart visa vad ndgot ar, utan ocksa
genom att kontrastera detta ndgot mot ndgot annat som det inte ar, vilket i sin tur
innebdr att olika begrepp maste behandlas samtidigt i stallet for var for sig (Marton
& Tsui, 2004). Traditionellt ger larare ofta manga exempel pa samma sak i syfte att
astadkomma en generell forstdelse for ett begrepp. Vad variationsteorin sager ar hur
viktigt det ar att pavisa skillnader, nya inneborder uppstar genom erfarenhet av skill-
nader mot en bakgrund av likheter, snarare an erfarenhet av likhet mot en bakgrund
av olikheter (Pang & Marton, 2013). For att mojliggora larande maste alltsa kritiska
aspekter for larandeobjektet identifieras i relation till den aktuella elevgruppen och
specifika variationsmdnster som lyfter fram dessa aspekter mdste i sin tur manifeste-
ras i undervisningen (Marton, 2014).

Amnesdidaktisk forskning kan bidra med generell kunskap om vad som kan vara
problematiskt i relation till ett visst larandeobjekt. For begreppet materia skulle detta
till exempel kunna vara att urskilja att atomer finns 6verallt runt omkring oss, och
att materian bestar av olika slags partiklar (atomer, molekyler, joner) med tomrum
emellan som befinner sig i stindig rorelse. For att lyfta fram kritiska aspekter for
begreppet materia sa kan kontraster exempelvis dstadkommas genom att visa pa var
atomer finns och var de inte finns, eller genom att jamfora begreppen atom-jon-mo-
lekyl samtidigt i stallet for ett i taget sa att eleverna erbjuds att se skillnaderna saval
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som sambanden mellan begreppen.

I de tre Learning studies som gjordes anvdndes variationsteorin i alla delar av pro-
cessen. Fokus lag alltid pa larandets objekt och pa vad eleverna maste fa syn pa for att
forstd innehallet pd det satt som avsags. Processen bygger pad tre typer av variation:

1. Variationen i elevernas satt att forsta larandeobjektet. Detta kategoriserades
med hjalp av for- och eftertest.

2.Variationen i satten att behandla ldrandeobjektet i undervisningen. Detta blev
mojligt att fa syn pa nar de videofilmade lektionerna analyserades.

3.Variation som vagledande princip vid planering och genomforande av lektio-
nerna, da kritiska aspekter identifierades och kontraster manifesterades som
gjorde det mojligt for eleverna att fa syn pa dem. (Lo, 2014)

[ tabell 1 nedan redovisas 6versiktligt hur de olika delarna av en Learning study ana-
lyserades kollektivt.

Steg i learning | Frdgor som stilldes Eftersdkt information
studyn
Fértest av eleverna Vilka forkunskaper har eleverna? Kritiska aspekter som definierar olika sitt att

forstd lirandeobjektet och kritiska aspekter
Vilka kritiska aspekter har de dnnu | oo micqe lyftas fram i undervisningen.
inte fatt syn pa?

Hur kan vi kategorisera elevernas
kunskaper pa en kollektiv niva?

Planering och revi- | Hur kan vi anvinda variation for att | Variationsmonster som kan anvandas och
dering av lektionerna | synliggdra de kritiska aspekterna? testas 1 undervisningen

Analys av lektionen i | Vilka svarigheter har eleverna diven | Variationsmonster som utvecklade elevernas
ljuset av resultatet av | efter vndervisning? Hur hanterades | lrande
eftertestet. just dessa aspekter under lektionen?

Vad var méjligt att urskilja och inte?
Hur kan vi revidera lektionen med
avseende pa detta?

Tabell 1. Den gemensamma analysen av en Learning study.

Som namndes inledningsvis genomfordes tre olika Learning studies om tre olika
amnesinnehall. Varje Learning study bestod av for- och eftertester, tre videofilmade
lektioner och fem moéten i arbetslaget. Tvd moten fore den forsta lektionen, ett mote
mellan lektionerna och ett avslutande méte efter lektion 3, varje méte varade cirka
3 timmar. Projektet pagick under tre terminer och dess design 6ver tid visas i figur 2
nedan.
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ILs1 L52 Ls3
3 lektioner x 45 min 3 lektioner x 45 mun | 3 lektioner x 45 min
Smitenalh Smitenalh Smétenda3dh
Atomer och molekyler ak 7 | Fotosyntesen ak 7 Kemiska lasningar ak 8

Hosten 2010 Varen 2011 Haosten 2011

Figur 2. Projektets design.

Materiabegreppet i tre olika naturvetenskapliga sammanhang

Materiabegreppet var centralt i den forsta studien om "Atomer och molekyler” dar
larandets objekt var att utveckla elevernas forstdelse for materiens partikelnatur.
Resultatet av elevtesterna visade visserligen att elevernas forstdelse utvecklats men
manga problem kvarstod dnnu. An tydligare blev det i Learning study nummer tva
att elevernas svarigheter med materiabegreppet paverkade deras larande. I den stu-
dien, "Fotosyntesen”, utgjordes larandets objekt av att utveckla elevernas forstdelse
for hur luftens koldioxid kunde ge det huvudsakliga bidraget till en vaxande plantas
viktokning. Forskargruppen upptdackte att eleverna hade svart att inse att en osynlig
gas, som de uppfattade som "1att”, kunde vara orsaken till att ett trad kunde vaxa upp
och vdaga flera hundra kilo. Det stod klart att elevernas bristande forstaelse for mate-
rians partikelnatur och omvandlingar var ett stort hinder for att uppna den forstaelse
som var mdlet och studien betraktades darfér som mer eller mindre misslyckad.

Darfor beslots att dterigen fokusera pd materians partikelnatur och valet blev gora
detta i sammanhanget "Kemiska l6sningar” som ansags vara ett omrade val lampat
for att bearbeta begreppet. Efter att ha genomfort Learning study 3 blev det sedan
mojligt att sammanfatta erfarenheterna av vad som visat sig gora skillnad for elever-
nas larande rérande begreppet materia; vilka aspekter som var kritiska och hur dessa
kunde synliggdras i undervisningen. I denna retrospektiva slutanalys fokuserades 13-
randeobjektet materians partikelnatur och detta avgransades till att eleverna skulle
forstd att sub-mikroskopiska partiklar bygger upp allt omkring oss, att energi, till ex-
empel solljus och varme, inte bestar av materia och att materiella ting kan beskrivas
pa olika organisationsnivaer och med saval ett natur-vetenskapligt som ett vardagligt
sprak. En mer detaljerad beskrivning av Learning study 3 har publicerats i Vikstrom,
Billstrom, Fazeli, Hansson, Hol, Jonsson & Rydstrom (2013) och delar av projektets
alla tre Learning studies aven i Vikstrom (2014).
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Resultat — -vad kan gora skillnad for elevernas larande om materi-
ans partikelnatur?

Kritiska aspekter for undervisning om materians partikelnatur

Ndgon detaljerad beskrivning av de tre Learning studies som genomforts kommer
inte att redovisas har. I stdllet fokuserar resultatredovisningen den retrospektiva
forskningsfragan och det som, genom analysen av lektionerna och delar av elevtester-
na, ledde fram till nya kunskaper om undervisning om materiabegreppet och sarskilt
dess partikelnatur. Resultatet visar att sarskilda satt att behandla amnesinnehallet
gjorde skillnad for elevernas larande och det blev mojligt att formulera vad eleverna
maste fa syn pa for att for att forstd begreppet materia pd det sdtt som efterstravats.
De undervisningshandlingar och strategier som formades pekade mot det faktum att
vissa saker mdste behandlas samtidigt och kontrasteras mot varandra. Nar erfaren-
heterna sammanfattades i den avslutande analysen efter Learning study 3 blev slut-
satsen att foljande aspekter var kritiska for elevernas forstdelse for begreppet materia:

1. Vikten av att mdjliggora for eleverna att urskilja att atomer bygger upp allt
materiellt runt omkring oss liksom vikten av att visa pa sambandet mellan
den makroskopiska och sub-mikroskopiska (molekyldra) nivan. Detta mojlig-
gjordes genom att eleverna fick erfarenheter av att dela upp varierande ex-
empel (luft, stekpanna, blomma, vatten) pa olika organisationsnivaer ner till
atomnivdn.

2.Vikten av mojliggora for eleverna att urskilja var atomer inte finns (som i sol-
sken eller virme). Detta mojliggjordes genom att behandla begreppen materia
och energi samtidigt och kontrastera dem mot varandra.

3.Vikten av att mojliggora for eleverna att urskilja tomrummet mellan partiklar
(atomer, molekyler och joner) och sambandet mellan iakttagna observationer
(vid till exempel experiment) och de korresponderande forklaringarna med
kemins termer och begrepp. Detta mojliggjordes genom att lararen i dialogen
med eleverna behandlade den makroskopiska och molekyldra nivan samti-
digt.

4. Vikten av att mojliggora for eleverna att urskilja att ett och samma fenomen
kan beskrivas pa kvalitativt olika sdtt genom att jamfora beskrivningen av ett
fenomen med ett vardagligt sprak och beskrivningen av samma fenomen med
naturvetenskapens termer och begrepp.

Vad gjorde det mojligt att dra dessa slutsatser och hur paverkade detta elevernas la-
rande?

Var finns atomer, och var finns de inte?

Lararnas traditionella satt att undervisa om atomen brukade inledas, liksom de laro-
medel de anvande sig av, med en presentation av Bohrs atommodell. Det togs for givet
att eleverna forstod att atomer bygger upp allt vi ser omkring oss. Likasa var det for-
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givettaget att eleverna insdg att solljus och varme inte bestod av materia. Begreppet
materia och begreppet energi hade aldrig behandlats samtidigt, materia ingick i ke-
mikursen i drskurs sju och energi huvudsakligen i fysikkursen i drskurs nio. Genom
att ta del av amnesdidaktisk forskning (Andersson, 2008) och resultat fran nationella
utvarderingen (Skolverket, 2004) fick gruppen en mer detaljerad kunskap om elevers
svarigheter med materiabegreppet, exempelvis att elever kan uppfatta materia som
statisk och kontinuerlig i motsats till naturvetenskapens atomistiska och dynamiska
syn. Den nationella utvarderingens resultat gav ytterligare anledning till att fundera
pa om eleverna forstod att atomer i standig rorelse bygger upp allt i var varld, och
forskargruppen enades om att studera detta ndrmare i den forsta Learning studyn.

Learning study 1: organisationsnivder, atomer och energi
Ett fortest konstruerades dar eleverna bland en mangd exempel fick ringa in vilka
som var uppbyggda av atomer. Resultatet visade att manga av eleverna inte forstod
att atomer kunde finnas i exempelvis en stol, medan manga ansdg att atomer fanns i
solljus. Detta vackte férvaning bland lararna och en lektion planerades med syftet att
oka elevernas forstaelse for var atomer finns och inte finns. En 6vning genomfoérdes
ddr eleverna i grupper fick dela upp varierande, men valkanda, foremal och @mnen
(stol, vatten, blomma, luft, 6ra, cykel etc) i mindre och mindre delar till dess att de
natt den atomdra nivan. Uppgiften stdllde till med problem for eleverna, en svarighet
var att inse vad som var samma organisationsnivd. En cykel kunde till exempel delas
upp i cykelns olika delar, styre, ringklocka, pedaler osv, men med stéd av lararen och
genom samarbetet i gruppen kunde i stallet cykeln delas upp i de olika material den
bestod av (metall, plast etc) som sedan kunde delas upp i amnen (jarn, aluminium,
gummi) som avslutningsvis kunde delas upp ner till den molekyldra och atomara ni-
van. Eleverna fick harigenom mgjlighet att upptacka att saval vardagliga, biologiska,
tekniska, fasta, flytande som gasformiga &mnen och material alla bestod av atomer.

Sedan fick eleverna i uppgift att géra pa samma satt med exemplen solljus, lampsken
och varme. Eftertestet visade att elevernas larande utvecklats, men fortfarande hade
flertalet elever (70%) problem med att peka ut var atomer fanns och inte fanns. Nar
lektionsplanen reviderades infor lektion 2 diskuterades betydelsen av att formulera
fragorna till eleverna pa ratt satt. Gruppen enades om att formulera fragestallningen
i elevuppgiften som "Kan vi dela upp solljus pd samma sdtt som de férsta exemplen ni
fick?” i stéllet for att frdga "Vad dr solljus gjort av?” eftersom det senare antogs kunna
leda eleverna mot tanken pa solljus som ndgot materiellt. Infor lektion 3 beslét man
att samla gruppernas redovisning av uppgiften om de materiella exemplen till van-
ster pd whiteboardtavlan och redovisningen av exemplen pa energiformer till hoger.
Detta gjorde det mojligt att i en sammanfattande diskussion i slutet av lektion 3 dannu
tydligare kontrastera begreppen materia och energi mot varandra och visa pa skillna-
derna mellan dem; exemplen till vanster bestod av atomer och gick att vaga pa en vag
medan exemplen till hoger inte bestod av atomer.

Elevtesterna visade att detta paverkade elevernas larande positivt. Nairmare 9o % av
eleverna som deltog i lektion 3 kunde i en testfrdga ringa in de exempel som bestod
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av atomer fullstandigt korrekt, i fortestet kunde ingen av dessa elever detta. Detta
satt att undervisa om begreppen materia och energi var nytt for lararna och avsléjade
kritiska aspekter som tidigare forbisetts.

Tomrummet mellan partiklarna och sambandet mellan den makroskopiska
och sub-mikroskopiska nivan.

Vikten av att uppmarksamma sambandet mellan olika organisationsnivder upptack-
tes alltsd redan i Learning study 1. Elevernas svarigheter med materians partikelnatur
visade sig ocksad i svaren pd en av testfragorna i den forsta studien: "Forklara varfér
1 dl vatten + 1 dl vatten blir 2 dl, medan 1 dl vatten + 1 dl salt bara blir 1,5 dI?”, en friga
som bara ndgon enstaka elev lyckades besvara med anvandning av kemins termer
och begrepp. Forskning lararna tog del av (Andersson, 2008) visade ocksa att elever
kan ha svdrt att inse att dven ett amne som vatten, som ter sig kontinuerligt framfor
vdra 6gon, bestar av partiklar med tomrum emellan. Misslyckanden i Learning study
2, dar gruppen genom egna erfarenheter, och genom att ta del av resultaten fran na-
tionella utvarderingen (Skolverket, 2004), uppmarksammade elevernas problem med
materia i gasform, ledde sedan vidare fram till beslutet att an tydligare fokusera pa
just materians partikelnatur i Learning study 3.

Nar kapitlet "Losningar och blandningar” behandlats under féregdende ldsdr hade
undervisningens fokus legat pa sjdlva upplosningsprocessen och vad som paverkade
den, sdsom finférdelning, virme och omrérning. Detta var ndgot som gruppen insag
inte paverkade elevernas forstaelse pd den molekylira nivan. Amnes—didaktisk forsk-
ning som gruppen tog del av gav ytterligare insikter om den betydelse materiabegrep-
pet har for elevers forstdelse av fenomenet 16sning; elever fokuserar huvudsakligen
mekaniska processer, som till exempel omrorning och finférdelning, och ett vardag-
ligt sprak foredras ndr ett fenomen ska beskrivas da sub-mikroskopiska forklaringar
for observationer pa makroskopisk niva saknas (Abraham, Gryzybowski, Renner &
Marek, 1992; Calyk, Alipasa & Ebenezer, 2005). Under de forsta gruppdiskussionerna
i Learning study 3 om kemiska l6sningar enades forskargruppen darfér om att satta
fokus pa den sub-mikroskopiska nivan. Man kom 6verens om att genomfora ett antal
experiment med losningar och blandningar och om hur viktigt det var att fokusera
partiklarna i saval det dmne som l6ser sig som partiklarna i l6sningsmedlet. For att
skapa variation bestaimdes det att ldararen, forutom att demonstrera hur fasta amnen
l6ser sig i vatskor, ocksd skulle visa exempel pa vatskor som 16ser sig i vatskor och
gaser som loser sig i vatskor.

Den mest informativa av testuppgifterna i Learning study 3 16d: "Férklara sd detalje-
rat du kan vad en l6sning dr”. En majoritet av eleverna, 94%, beskrev i fortestet en 16s-
ning pa en makroskopisk niva och med ett vardagligt sprak: "En l6sning dr ndr du l6ser
upp ndgonting, salt till exempel, i vatten sd att det inte syns ldngre”. 1 testet efter den
forsta lektionen i cykeln berorde bara tva elever (av 21) partiklarna i bade det som 16s-
te sig och i l6sningsmedlet medan 14 av dem fortfarande svarade pa en makroskopisk
niva. Det stod alltsa klart att lektionen inte lyckats lyfta fram materians partikelnatur
tillrackligt tydligt. Begreppet "tomrum” mellan partiklar som dmnesdidaktisk forsk-
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ning pekat ut som kritiskt for att forsta materians natur hade lararna i inledningen
av projektet mott med skepsis. "Det dr vdl atomerna vi ska fokusera pd, inte vad som
finns mellan dem?” uttryckte exempelvis en av lararna under Learning study 1. Senare,
efter Learning study 3, uttryckte samma larare: "Det existerar ju faktiskt inga partiklar
om det inte finns ett tomrum mellan dem ocksd” och en kollega tillade: "Vi forstod inte
vikten av detta, men nu gor vi det!”. Nar lektionsplanen reviderades enades man om
att lyfta fram den kritiska aspekten "tomrum” och i diskussionerna stdlldes bland
annat fragan "Vad krdvs for att vdra elever ska forstd att det finns ett tomrum mellan
molekylerna i [6sningsmedlet?”.

Vid testerna efter lektion 2 och 3 kunde 18 elever (av 40) uttrycka sig om vad en
16sning ar med kemiska termer och sa manga som 16 av dem gav mer komplexa svar
ddr partiklarna i bade det som l6ste sig och i 16sningsmedlet ndmndes: ” Ndr socker
[6ser sig sa sprider sockermolekylerna frdan sockerkristallen ut sig i tomrummet mellan
vattenmolekylerna”. Det stod alltsa klart att revideringen av lektionen gett resultat.

Ett sammanfattande resultat pa testfragan "Férklara sd detaljerat du kan vad en [6s-
ning dr” redovisas i tabell 2 nedan.

Elevtester | Antalet svar pd en | Antalet svar pd en sub- | Anfalet svar pd en sub-mikroskopisk

makroskopisk nivd mikroskopisk nivd  rdrande | nivd rérande sdvil Idsningsmedlet
endast Igsningsmedlet som det upplasta dmnet

Lektion 1 | Fartest: 20 (95%) Fartest: 1 (4%) Fortest: 0

=21
Eftertest: 14 (67%) Eftertest: 5 (24%) Eftertest: 2 (9%)

Lirare A

Lektion 2 | Fartest: 17 (85%) Fartest: 3 (15%) Fortest: 0

=20
Eftertest: 12 (60%) Eftertest: 0 Eftertest: 8 (40%)

Lirare B

Lektion 3 Fortest: 20 (100%) Fortest: Fortest: 0

=20 Eftertest: 10 (30%) Eftertest: 2 (10%) Eftertest: 8 (40%)

Lirare C

Tabell 2. Resultatet av testfragan “Férklara s detaljerat du kan vad en [6sning dr” i Learning study 3.

Vad kan da forklara skillnaderna mellan elevernas larande i lektion 1 och lektion 2 och
3? Analysen av de videofilmade lektionerna visade pa skillnader i hur larandeobjektet
behandlades. Det noterades att partiklarna i 16sningsmedlen knappast berérdes un-
der lektion 1 och att den larare som genomférde lektionen fokuserat den makrosko-
piska nivan. Den nivan, till exempel vilka @mnen som l6ser sig i vilka 16sningsmedel,
framtradde dock tydligt. Nedan visas ett utdrag fran lektion 1 som illustrerar hur
larare A fokuserar pa den makroskopiska nivan:

Lararen (demonstrerar): Nu har jag blandat socker och vatten...har det I6st sig?
Elev 1: Det har 16st sig!
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Lararen: Jo, ni ser det, det finns inget socker kvar pd botten av bdgaren, jag stéller den till
vanster har pa katedern.

Lararen (demonstrerar): Hur gar det med matolja och vatten?

Elev 2: Oljan stannar kvar pa ytan

Lararen: Precis, det [6ser sig inte. Det gar inte att I6sa olja i vatten, de ar for olika. Den har
badgaren placerar jag pa hoger sida.

Lararen (demonstrerar): Om vi blandar salt och olja da?

Elev 3: Saltet sjunker till botten

Lararen: Salt kan inte [6sa sig i olja, jag staller den hoger ocksa

Lararen (demonstrerar): Nu kan vi prova olja och bensin, vad hander?

Elev 4: Det |0ser sig

Lararen: Ja, det gor det, dom &r lika, lika l6ser lika. Den ska sta till vanster.

Efter att ha analyserat lektionen blev det tydligt att den sub-mikroskopiska nivan inte
lyftes fram tillrackligt. Larare A fokuserade den makroskopiska nivan i dialogen med
eleverna och lyfte inte alls fram partiklarna i l6sningsmedlet. Nedan visas ett utdrag
fran diskussionen under det efterfoljande gruppmétet da lektionen reviderades:

Peter: Nar vi har dom dar grupperna av bagare med @mnen som inte har |6st sig sa kan vi tala
om mikronivén, vad som har hant med partiklarna.

Gunilla: A samma sak med bagarna dar det har 18st sig, vad &r skillnaden p& mikronivan?
Anna: A vikan lyfta fram “lika 16ser lika” tidigare ocksa.

Kerstin: A att I6sningsmedlet vatten bestar av partiklar ocksd, som ocksa &r utspridda, precis
som partiklarna i det som [8st sig.

Monica: Vi maste trycka pa “vattenmolekylerna” inte bara tala om "vatten”.

Kerstin: Jo, det kan vara en god idé att tala tidigare om det dar abstrakta. Vi vill ju att dom ska
se skillnaderna och likheterna pa mikronivan och relatera detta till de konkreta experimenten.
Vad har hant med partiklarna nar det 16st sig? A vad har hant nar det inte 165t sig?

Diskussioner som denna ledde fram till revideringen av lektion 2 och 3. Nedan visas
ett utdrag fran lektion 3 ndr samma experiment demonstrerades av larare C i en ny
elevgrupp:

Lararen: Jag blandar socker och vatten...
Elev 1: Sockret stannar pa botten.

Lararen: Gor det? Kom 3 titta ndrmare!
(Eleven reser sig och gar fram till katedern)
Elev 1: Sockret &r borta

Lararen: Ar det borta? Vad har hant?

Elev 2: Samma som med saltet nyss
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Lararen: Vad menar du nér du sdjer “samma sak”?

Elev 2: Sockermolekylerna har spritt ut sig mellan vattenmolekylerna
Lararen: Hur ar det med vatten och olja?

Elev 3: Det blir ett lager pd ytan

Lararen: Ja, oljemolekylerna stannar dar

Lararen: Om jag blandar vatten och alkohol da?

Elev 4: Det |0ser sig

Lararen: Var ar molekylerna?

Elev 4: Alkoholmolekylerna &r i tomrummet mellan vattenmolekylerna

Utdraget visar ett exempel pa hur aven sma skillnader i dialogen med eleverna, kan
skapa skillnader i variationsmonster som paverkar elevernas larande. Larare C gjorde
det mojligt for eleverna att urskilja tomrummet mellan partiklarna och sambandet
mellan den makroskopiska och sub-mikroskopiska nivan genom att i interaktionen
med eleverna behandla dessa nivder samtidigt. Bland eleverna i denna sista elevgrupp
var det ingen som besvarade fortestuppgiften genom att beskriva en 16sning pa mo-
lekyldr niva, i eftertestet gjorde 50% av dem detta och flertalet av dessa uttryckte sig
dessutom om partiklarna i bade l6sningsmedlet och i det dmne som l6ste sig. Genom
att peka ut tomrummet mellan partiklarna och genom att i dialogen med eleverna
behandla observationerna som gjordes vid experimenten och forklaringarna pa par-
tikelnivan simultant blev det mojligt for eleverna att beskriva 16sningsprocessen pa
ett nytt och mer naturvetenskapligt, satt (Vikstrom m.fl., 2013).

Skillnaden mellan en vardaglig och en naturvetenskaplig beskrivning av ett
fenomen

Att elever kan ha svarigheter att uttrycka sig med naturvetenskapliga termer och
begrepp var val kant for lararna sedan tidigare, inte minst genom att detta ar ndgot
som uppmarksammas i kursplanernas kunskapskrav. Aven hir kunde variationsteo-
rin fungera som guidande princip; for att forsta hur en uppgift kan besvaras med
kemins termer och begrepp kan det vara till hjilp att inse hur ett svar dar dessa
termer och begrepp inte anvands kan se ut. I gruppmétet som foregick lektion 3 dis-
kuterades darfor vikten av att peka ut skillnaderna mellan det vardagliga och det
naturvetenskapliga spraket och denna aspekt kan ses som en bidragande orsak till
det forbattrade resultatet pa uppgiften "Forklara sd detaljerat du kan vad en l6sning
dr” i elevtestet efter lektion 3 (tabell 2). Lararen i lektion 3 gav sina elever exempel pa
hur ett och samma fenomen, till exempel nar salt 19ser sig i vatten, kan beskrivas pad
olika satt: pd en makroskopisk, vardaglig niva och pa en sub-mikroskopisk niva med
kemins termer och begrepp. Genom att kontrastera dessa tva satt att beskriva ett fe-
nomen mot varandra blev den kvalitativa skillnaden mellan dem mojlig att uppfatta
for eleverna (Vikstrom m.fl., 2013).
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Slutsatser och diskussion

Larares traditionella naturvetenskapliga undervisning bygger, i syfte att uppna en
generell forstdelse for ett begrepp, ofta pa att ge elever mdnga exempel pd samma
sak for att visa pa likheter. Variationsteorin bidrar med insikten om att det kan vara
viktigare att visa pa skillnader, nagot som alltsa kraver att vissa begrepp behandlas
samtidigt. Denna studies analyser av relationen mellan undervisningen och dess re-
sultat, visade att vissa satt att behandla &mnesinnehallet gjorde skillnad for elever-
nas ldrande. Larare har alltid varierat sin undervisning pa olika sdtt och med olika
utgdngspunkter, det dr i sig inget nytt. Det variationsteorin kan bidra med ar att den
kan hjdlpa ldrare att anvanda variation pa ett medvetet satt, saval med avseende pa
elevers varierande forstdelse av ett larandeobjekt som med avseende pa hur variation
kan lyfta fram kritiska aspekter. Ett amnesinnehdll har manga aspekter, men alla
aspekter ar inte lika kritiska for ett visst larandeobjekt och en viss elevgrupp (Marton
&Tsui, 2004). Genom att kontrastera begreppen materia och energi, genom att visa pa
sambandet mellan den makroskopiska och sub-mikroskopiska nivan och genom att
fasta elevernas uppmarksamhet pa tomrummet mellan partiklarna, manifesterades
variationsmonster som gynnade elevernas larande. Efter att i borjan av projektet visat
pa en mer naiv forstaelse och anvandning av materiabegreppet utvecklades elevernas
forstdelse av materians sub-mikroskopiska karaktar och hur den kan relateras till den
makroskopiska nivdn, en progression i linje med vad Hadenfeldt m.fl. (2014) beskri-
ver. Dessutom, genom att klargora skillnaden mellan en beskrivning med ett vardag-
ligt och ett naturvetenskapligt sprak utvecklades elevernas formdga att uttrycka sig
pa ett mer komplext och vetenskapligt satt. Detta visade sig i elevernas formdga att
beskriva och forklara fenomenet 16sning i Learning study 3.

Forskargruppen fann att férandringar i hur lektionerna planerades och genomfor-
des i relation till vilka aspekter som var mojliga, eller inte mojliga, for eleverna att
erfara dterspeglades i resultatet av elevtesterna. Variationsteorin har fungerat som en
guidande princip och resultatet har visat att det ar fruktbart att synliggora skillnader
genom att behandla begrepp simultant och inte ett i taget. Nagot som inte kan pastas
ddremot, ar att manifesterandet av kontraster nodvandigtvis medfor att alla elever
kommer att ldra sig det som var avsett i ndgon form av orsak-verkan samband, bara
att mojligheten erbjudits dem.

Resultaten frdn en mangd Learning studies inom en rad olika amnesomrdden har
publicerats. Generellt kan en Learning study visa vad som ar nodvandigt att lyfta
fram for att en grupp elever ska forsta nagot pa ett sarskilt satt (Lo, 2014; Marton,
2014). Kullberg (2012) och Runesson & Gustafsson (2012) havdar att det inte ar méj-
ligt att lista kritiska aspekter och anvanda dem pa ett statiskt vis av nya ldrare i nya
sammanhang eftersom kritiska aspekter alltid maste betraktas relativt, och anpassas
till, den aktuella elevgruppen. Men Kullberg och Runesson & Gustafsson argumen-
terar utifran sina resultat ocksa for att kritiska aspekter som identifierats i Learning
studies kan anvandas som resurser i nya situationer eftersom ldrare visat sig kunna
anpassa dem till en helt ny kontext. Kunskapsprodukterna fran en Learning study
ar med andra ord vare sig helt generella eller helt unika (Kullberg, 2012; Runesson &
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Gustafsson, 2012). Det unika med denna praxisndra studie ar att den fokuserar utfors-
kandet av kritiska aspekter hos ett specifikt naturvetenskapligt begrepp, materiabe-
greppet, i tre olika Learning studies inom tre olika @mnesomraden. Resultatet kan
ses som ett exempel pd undervisningsforskning, ’science of teaching’ (Elliot, 2012),
som behovs som komplement till annan dmnesdidaktisk forskning. Genom att an-
vanda klassrummet som laboratorium kan dmnesdidaktiska kunskaper tillsammans
med variationsteoretiska principer utveckla nédvandiga kunskaper som 6verbryggar
gapet mellan forskning och praktik Resultatet pekar pa vad som kan vara viktigt
att lyfta med avseende pd materiabegreppet i naturvetenskaplig undervisning och
visar ocksa exempel pa hur det kan goras. Dessa kritiska aspekter skulle kunna vara
anvandbara for andra ldrare och inom manga naturvetenskapliga kunskapsomraden
eftersom de har en sa generell karaktar. For att visa detta kravs dock att resultaten
provas av andra och i nya sammanhang.

Amnesdidaktisk forskning har, frimst genom intervjustudier, skapat en omfattan-
de mangd vardefull kunskap om elevers forstaelse av begreppet materia (Tsaparlis &
Sevian, 2013; Hadenfeldt m.fl., 2014). Longitudinella studier, som till exempel Lofgren
& Helldén (2009), har bidragit med en bild av hur elevers forstdelse kan utvecklas
over tid. I undervisningspraktiken ar det betydelsefullt att ldrare kan finna vagar att
integrera och anpassa dessa forskningsresultat pa ett sadant satt att elevers larande
mojliggors. Aven om forskning visat att elever kan ha svart att inse var materia finns
och inte finns, eller att de inte uppfattar tomrummet mellan partiklar, sa var det i
Learning study projektet upptdckter gjordes om hur olika satt att behandla larande-
objektet gjorde skillnad for elevernas forstdelse. Tillampningen av variationsteorin
visade pa vardet av att kontrastera materia och energi mot varandra och det upptack-
tes hur tomrummets existens kunde lyftas i interaktionen med eleverna. De fragor
som forskning maste ge svar pa ar inte bara fragor om vad som ar svart for elever att
forstd. Viktiga att besvara ar ocksa fragor om vilka aspekter som ar noédvandiga att
synliggora for att elever ska ldra sig det lararen avser, och hur detta kan ske i under-
visningspraktiken.

Hadenfeldt m.fl. (2014) har analyserat 124 forskningsartiklar om begreppet materia
som publicerats mellan dren 2003 och 2012. Deras granskning ledde fram till slut-
satser om vad forskningen inom omrddet bor beakta i framtiden. En friga galler den
foreslagna modellen for progression i forstaelsen, en modell dar eleverna utvecklar
sin forstdelse fran en naiv niva till en forstdelse for materians sub-mikroskopiska na-
tur och dess relation till materians makroskopiska egenskaper. Kan en sddan modell
fungera generellt, i vilken grad ar progressionen individuell och kontextberoende?
En annan fraga galler utvecklingen av verktyg for bedomning av elevers forstaelse.
Denna fraga kan betraktas ur ett variationsteoretiskt perspektiv och kopplas till kun-
skapskraven i kemi dar larare maste bedoma elevers olika formdgor att forstd samma
sak. Vilka kritiska aspekter skiljer exempelvis betyget C fran betyget A? Vilka kri-
tiska aspekter maste elever erbjudas att urskilja for att nd det godkdanda betyget E?
Den tredje, och for denna studie kanske viktigaste frdgan, ar enligt Hadenfeldt m.fl.
(2004), forskning om hur undervisning kan utformas for att utveckla elevers forsta-
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else for begreppet materia.

Det som forskning behdver tillfora ar kunskap om vilka undervisningshandlingar
som kan utveckla elevers larande av begreppet materia, och i ett variations—teoretiskt
perspektiv innebadr detta att finna de variationsmdnster som majliggor for elever att
urskilja begreppets kritiska aspekter. Svaren pad den typen av fragor mdste eftersokas
i praxisndra studier dar sjdlva relationen mellan den iscensatta undervisningen och
elevernas larande studeras. Learning study modellen kan erbjuda nya perspektiv och
mojligheter och darmed utgora ett vardefullt komplement till annan dmnesdidaktisk
forskning.

En generell slutsats (och forslag) ar att Learning studies och variationsteori kan
vara ett anvandbart verktyg for att 6verbrygga klyftan mellan forskningen och yrkes-
praktiken, "the theory and practice gap” som Nuthall (2004) adresserar. Teorin kan
vdgleda larare i deras dagliga arbete men inte enbart detta, praxisnara forskning i
form av Learning studies kan ocksa bidra med ny dmnesdidaktisk kunskap.
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