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Sammanfattning

Syftet med denna artikel &r att, med utgangspunkt i larandeverksamhet,
analysera och diskutera, a ena sidan, vilka motsattningar mellan submikro- och
makroniva som yngre elever erfar nar de forsoker forsta fenomenet smalt-
ning, och a den andra, pa vilket satt ett fantasifullt redskap — Marsianen och
Jordingen —kan hjélpa elever att 6verbrygga motsattningar mellan vardags-
forestallningar och teoretisk kunskap. Artikeln bygger pa observationer fran
tva lektioner i arskurs 4. Analysen fokuserar pa situationer dar elever relaterar
submikroskopiska aspekter till observationer pd makroniva. Tre motsattningar
identifierades: att molekyler uppfattas som luft och finns inuti saker, att
molekyler inte kan finnas i fasta amnen eftersom de ror sig, samt att mole-
kyler smalter ndr amnet smalter. Resultaten visar dven att eleverna anvande
Marsianen och Jordingen som en larandemodell for att resonera om relationen
mellan submikro- och makroniva.

Nyckelord: kemi, larandeverksamhet, motsattningar, larandemodellen Mar-
sianen och Jordingen

Abstract

The purpose of this article is to analyse the contradictions between macro and
sub-micro levels that younger students encounter when trying to understand
melting, and how an imaginative tool—the Martian and the Earthling—can
support bridging everyday conceptions and scientific knowledge. The article
is based on observations from two grade 4 lessons. The analysis focused on
situations where students attended to sub-micro aspects of observed phe-
nomena and related them to macro-level observations. Three contradictions
were identified: molecules are understood as air and located inside objects,
molecules move and therefore cannot exist in solid substances such as candle
wax, and molecules melt when the substance melts. The results also indicate
that students used the Martian and the Earthling as a learning model for reaso-
ning about the relationship between sub-micro and macro levels.

Keywords: chemistry, learning activity, contradictions, the learning model
Martian and Earthling
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Introduktion

I grundskolans kemiundervisning forvantas eleverna utveckla kunskaper om fenomen som inte
enbart kan iakttas med sinnena, utan som ocksa kraver modeller och begrepp for att observatio-
nerna ska bli begripliga. Ett kdnt problem ar att elever tenderar att utgd ifran att amnens egen-
skaper pa makroniva - exempelvis att is smalter - dven galler for amnets byggstenar, det vill saga
de kan uppfatta att dven vattenmolekyler kan smalta (se t.ex. Andersson, 2008; Talanquer, 2008).
De aspekter av materien som eleverna upplever med sina sinnen (makroskopisk niva) skiljer sig
fran materiens osynliga byggstenar och processer (submikroskopisk nivd sdsom atomers och
molekylers rorelse, bindningar och interaktioner). Elevernas vardagsupplevelser av hur amnen
beter sig pa makronivad kan leda till att det uppstar en motsattning mellan deras vardagliga er-
farenheter och den nya kunskap de stélls infor. Att forsta kemiska fenomen forutsatter att elev-
erna bade kan utveckla en teoretisk forstdelse av submikronivan och kan "réra sig” mellan olika
beskrivningsnivaer. Det kan ses som en central didaktisk utmaning for larare att hjalpa eleverna
att 6verkomma sddana motsattningar sa att de kan “se” och forstd det som hander pa submikro-
skopisk niva som relaterat till det de ser pd makroniva. Den grundlaggande didaktiska utmaning
som undervisningen i kemi behover hantera handlar alltsd om att hjdlpa eleverna att urskilja:

a. ett amne som ett system av delar (partiklar; atomer/molekyler),

b. submikronivan och dess modeller som redskap for att forklara fenomen som observe-
ras pd makronivan,

c. att amnets egenskaper (makroniva) uppstar fran partiklarnas interaktioner (submik-
ronivd), och darmed

d. att amnets egenskaper skiljer sig frdn de egenskaper som den enskilda partikeln har
(koppar, men inte kopparatomer, kan drga eller att is men inte vattenmolekyler kan
smalta).

Att urskilja dessa aspekter innebdr att, med kunskaper om partiklar, kunna forestdlla sig vad
som pdgdr pa submikronivan och hur detta tar sig uttryck pa makronivan och vice versa. Med
andra ord handlar det om att kunna inta och obehindrat vaxla mellan ett makro- och submikro-
perspektiv.

Foreliggande artikel bygger pa data fran ett undervisningsutvecklande forskningsprojekt i ars-
kurs 4 dar eleverna, under en laboration med olika amnen, introducerades till ett fantasifullt
redskap — Marsianen och Jordingen (Vysotskaya m.fl., 2016, beskrivs ndrmare nedan) for att moj-
liggora ett utforskande av hur observationer pa makroniva kan forstas i termer av processer pa
submikroskopisk nivd - med andra ord om Marsianen kunde hjdlpa eleverna att "se” partiklar
och deras interaktioner.’

Syftet med artikeln ar att, med utgangspunkt i larandeverksamhet (Davydov, 2008), exempli-
fiera och diskutera, d den ena sidan vilka motsattningar mellan makro- och submikroniva som
kommer till uttryck, & den andra hur eleverna, med stod av redskapet Marsianen och Jordingen,
aktivt forsoker 6verbrygga dessa motsattningar.

1 Delar av data, inklusive figurer, har tidigare presenterats i en utvecklingsrapport (Hultén m.fl. 2020). Den har
artikeln bygger dock pa en ny fordjupad analys med fokus pa begreppet motsattning och kulturella redskap i linje
med Radford (2021) och Ilyenkov (2007).
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Bakgrund

Att forklara observationer pa makroniva med hjilp av submikronivans modeller utgor sjdlva
kdrnan i kemi som disciplin. Samtidigt visar forskningen att elever har svart att urskilja och
forsta materiens makroskopiska och submikroskopiska niva och hur de ar kopplade till varan-
dra (Newman, 2013). Som en del av detta har elever svart att visualisera kemiska processer pa
submikroniva aven i de fall de kan beskriva dem med reaktionsformler (Andersson 2008). De
har ocksa svart att forsta inneborden av submikronivans modeller och darmed svarigheter att
anvanda dessa for att forklara observationer av fenomen pa makroniva (Johnson, 2012; Keiner
& Graulich, 2021; Taber, 2005; Talanquer, 2008). Konsekvensen av detta blir att elever, nar de
ombeds forklara fenomen, tenderar att fokusera pa vad de ser och beskriver detta med hjalp av
makro-begrepp fran vardagen. Elevernas kunskaper om dmnens egenskaper pa makroniva - ex-
empelvis att vatten kan koka och att koppar argar - uppfattas daven galla amnets byggstenar pa
submikroskopisk niva - vattenmolekyler kan koka, kopparatomer drgar (se Andersson, 2008; Ta-
lanquer, 2008, 2018a-b). Detta beskrivs av Newman (2013) som att eleverna har svart att urskilja
den emergenta karaktdren pa relationen mellan submikro- och makroniva, det vill sdga att de
egenskaper vi observerar hos ett dmne pa makroniva uppstar fran partikelsystemets samman-
sattning och struktur. Partiklarna i sig saknar dmnets egenskaper (Newman, 2013; Tiimay, 2016).
Att forstd detta dr, med andra ord, en forutsattning for att kunna skapa vetenskapligt korrekta
forklaringar av kemiska fenomen. En annan vanlig elevuppfattning ar att det finns partiklar
i damnet (till exempel vattenmolekyler i vattnet) och att dmnet, snarare dn partiklarna, utgor
granssnittet mot omgivningen pa submikroniva (se Andersson, 2008).

Trots att laborationer under en lang tid har varit en stor del av skolans kemiundervisning
(Hogstrom m.fl., 2006), och speciellt i de tidigare aren (Persson, 2003), verkar det inte hjilpa
elever att relatera observationer pd makroniva till modeller och formler som beskriver submik-
ronivan. En anledning till detta kan vara att modellerna presenteras som fakta att lara sig utan-
till, snarare an som ett verktyg for att forklara och forutsdga observationer (Andersson & Bach,
1995; Lindner & Redfors, 2007; Windschitl m.fl., 2008). En annan problematik handlar om att en
(alltfor) stor del av laborationer dgnas at instruktioner och praktiskt arbete, medan reflektioner
kring vilka osynliga processer pa submikroniva som ger upphov till observationerna mer sillan
fokuseras pa (Abrahams & Millar, 2008; Berg m.fl., 2010; Gunnarsson, 2007; forfattare). Det kan
ocksa finnas ett forgivettagande inbyggt i undervisningstraditionen som handlar om att feno-
menet forklarar sig sjalvt i observationen (Abrahams & Millar, 2008; Berg m.fl., 2010; Bergqvist
& Siljo, 1994;). En annan aspekt handlar om vilken roll laborationen har i undervisningen; ska
den endast ge en erfarenhet av ett specifikt fenomen eller bilda utgangspunkt for reflekterande
samtal om hur observationerna kan forstds som indikationer pa handelser pa submikroniva.

Mot bakgrund av ovan beskrivna problem har en mangd forskningsstudier genomférts med
syfte att utveckla laborationspraktiken sd att den béttre hjdlper elever att vaxla mellan ett mak-
ro- och submikroperspektiv. Ett flertal studier har fokuserat pa att hjdlpa elever att visualisera
kemiska system pd submikroniva och relatera dem till handelser pd makroniva. En del av dessa
studier handlar om att integrera observationer av fenomen med representationer av submik-
ronivdn sa som statiska bilder, animationer, fysiska modeller, simuleringar och Virtual Reality
(se t.ex. Laohapornchaiplan & Chenprakhon, 2024). Andra studier har tagit fasta pa att elevers
larande framjas nar de far skapa egna representationer av sin forstaelse (se Ainsworth m.fl., 2011;
Berg m.fl., 2019; Tytler m.fl., 2020). I dessa studier har forskarna ldtit eleverna skapa egna repre-
sentationer av submikronivan for att forklara makronivans observationer. Exempelvis visar flera
studier att ndr elever skapar teckningar av kemiska processer pa submikroniva framjar detta
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resonemang om det observerade fenomenets underliggande processer pa submikroniva (de An-
drade m.fl., 2022; Berg & Hultén, 2023; Sundberg m.fl., 2025; Zhang & Linn, 2011, 2013).

Utover utveckling av sjdlva laborationspraktiken foéresprakas dven vikten av att introducera
submikronivan redan i skolans tidigare drskurser (se Haeusler & Donovan, 2020; Lofgren, 2009;
Moreira m.fl., 2019: Samarapungavan m.fl., 2017). Samarapungavan med kollegor (2017) betonar
att betonar att begrepp om materia med fordelsamtidigt kan utvecklas pd makro- och submik-
roniva “children’s macroscopic and (sub)microscopic concepts of matter should be viewed as co-
developing rather than sequential” (s. 992). Detta kan ses som ett argument for att introducera
enkla partikelmodeller tidigt i grundskolan.

Teoretiska utgangspunkter — ldrandeverksamhet

Larandeverksamhet med sina rotter i Vygotskys (1986) kulturhistoriska teori och Leonti‘evs
(1978) verksamhetsteori utgor en sarskild typ av verksamhet (Repkin, 2003). Det 6vergripande
syftet med larandeverksamhet ar utveckling av elevernas dmnesspecifika teoretiska tdnkande.
Larandeverksamhet kan darmed ses som en dmnesdidaktisk teori som ger grund for att orga-
nisera innehall, uppgifter och kommunikation i klassrummet, vilket i sin tur skapar forutsatt-
ningar for att elever, tillsammans med larare, kan arbeta inom det som Vygotsky (1986) beskri-
ver som den ndrmaste utvecklingszonen (mest kant som zone of proximal development, ZPD;
Vygotsky, 1986). ZPD tolkas ofta snavt som en individuell process ddr eleven forst klarar av att
16sa vissa problem med stod av en mer kunnig person for att senare kunna utféra utfor liknande
problemlosningar sjdlvstandigt. En sddan tolkning bortser fran det faktum att alla handlingar,
aven de som verkar individuella, har ett socialt ursprung och sammanhang. Tankande ses som
ett resultat av ett yttre socialt grundat handlande som omvandlas till ett inre mentalt hand-
lande - ett tinkande (Zuckerman, 2003). Som Davydov (1990) betonar ar teoretiskt tainkande
inte begransat till abstrakt verbal kunskap, utan ar djupt kopplat till manniskans formaga att
rationellt 16sa problem genom att skilja mellan det inre och det yttre, mellan det observerbara
och det strukturella. Denna distinktion ar avgérande i undervisningen, dar eleverna maste ga
bortom rutinmadssiga forfaranden och engagera sig i att utforska grundlaggande strukturer och
relationer. For att kunna ta till sig teoretisk kunskap maste eleverna siledes kunna utforska och
identifiera generella samband och strukturer med hjalp av medierande redskap.

For att etablera en larandeverksamhet i klassrummet behdver lararen skapa innehadllsspeci-
fika problemsituationer, garna i det som van Oers (2013) talar om som lekfullt format (playful
format, se t.ex. Lompscher, 1999; Repkin, 2003; Zuckerman, 2003). En stark drivkraft for elevers
engagemang ar att ldraren skapar problemsituationer dar eleverna stdlls infor motsattningar
som kraver att de analyserar, utforskar, reflekterar och utvarderar dem (Ilyenkov, 2007; Radford,
2021). Som Ilyenkov (2007) papekar bor uppkomsten av en motsattning inte undvikas utan ses
som en mojlighet som kan aktivera ett produktivt tankearbete. I linje med detta havdar Davydov
(1990) att larande borjar nar det finns en motsattning mellan elevernas vardagsforstaelse och
de begreppsmadssiga kraven i den nya problemsituationen. Lararens roll ar darfor att identifiera
och utnyttja denna typ av motsdttningar sd att eleverna dras in i ett teoretiskt arbete for att 16sa
dessa. En motsdttning uppstdr exempelvis ofta nar elevernas vardagsforestallningar stalls pa
anda ndr de stalls infor en situation dar deras tidigare kunskaper inte langre fungerar. I rela-
tion till kemi kan elevers vardagliga erfarenheter av att se stearin smalta, vatten koka och kol
brinna ge upphov till kognitiva motsattningar nar de méter forklaringar att stearinmolekyler
inte smalter, att vattenmolekyler inte kokar och att kolatomer inte brinner. Lararens uppgift
ar inte att berdtta eller visa hur det forhdller sig, utan att stodja elevernas teoretiska problem-
l6sande arbete, dar redskap som scheman, ritningar eller fysiska konstruktioner kan fungera
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som larandemodeller. I Vysotskayas och hennes kollegors (2016) arbete fick eleverna mota ett
lekfullt redskap i form av en Marsian som kommer till jorden iford sin rymddrakt. Rymddrakten
forhindrar Marsianen fran att lukta, hora, smaka och taktilt kinna pa saker sa som vi Jordingar
kan gora. Vidare kan Marsianen inte se det som vi med vdra 6gon kan se. Marsianen ser istallet
endast molekyler (se figur 1). Marsianen och Jordingen har alltsa potential att fa motsattningar,
som kanske inte annars skulle komma till ytan, att framtrdda. Men redskapet kan ocksa fung-
era som larandemodell for att eleverna ska kunna bearbeta sddana motsattningar och darmed
hjalpa dem att fantasifullt utforska den submikroskopiska varlden.

Metod

Underlaget for denna artikel kommer fran ett undervisningsutvecklande forskningsprojekt Nytt
larande genom animerad kemi finansierat av Skolforskningsinstitutet (dnr 2017-2019; Hultén
m.fl., 2020). Projektet genomfordes i en liten klass - sammanlagt nio elever - pa en landsbygds-
skola. Totalt genomfordes tva lektionsserier om vardera sex lektioner. Den forsta lektionsserien
genomfordes pd varen ndr eleverna gick i drskurs 3 och den andra pd hosten nar de gick i ars-
kurs 4. Samtliga lektioner i de bada sekvenserna dokumenterades med tre videokameror och tre
separata mikrofoner. Syftet var att finga elevernas verbala och icke-verbala interaktioner med
varandra, med lararen och med de redskap de hade till sitt forfogande. Under lararledda genom-
gangar riktades samtliga kameror mot lararen. Nar eleverna arbetade i grupper (3 elever/grupp)
riktades de tre kamerorna mot de tre olika grupperna och en mikrofon placerades pa vardera
grupps bank. Videofilmerna kompletterades med stillbilder av de texter och illustrationer som
eleverna skapade under lektionerna. Det ar data fran hostterminens lektionssekvens som vi har
analyserat.

Forskningsprojektet f6ljde Vetenskapsradets (2017, 2024) etiska rekommendationer. Skriftlig
information skickades till elevernas vardnadshavare inklusive en beskrivning av projektet, ett
samtyckesbrev avseende video- och ljudupptagning av eleven i klassen samt information om att
de hade mojlighet att nar som helst dterkalla sitt samtycke. Allt datamaterial, inklusive samtyck-
esblanketter, hanteras och lagras enligt gallande regler vid Link6pings universitet.

Lektionerna
Undervisningen i de bada tva lektionsserierna fokuserade pd att utveckla elevernas forstaelse for
partikelmodellen och hur det kan anvandas for att forklara observerbara fenomen sa som faso-
vergangar. Bada lektionsserierna omfattade allt fran ett undersokande arbete till en animering
av en process.

Under varterminen arbetade eleverna med luftens egenskaper vid uppvarmning. Eleverna ge-
nomforde da enkla experiment med bland annat en glasflaska och en ballong, vilket blev en
grund for att, med lararens stod, i en animeringsprocess utveckla en forsta partikelmodell dar
begreppet molekyl introducerades (Hultén m.fl., 2010).

Den andra lektionsserien om totalt sex lektioner genomfordes saledes under hostterminen i
arskurs 4 och byggde vidare pa varens arbete, men breddades till att omfatta smaltning av fyra
olika amnen som eleverna métte i fast form: stearin, vatten, kokosolja och rapsolja. Syftet var att
vidareutveckla elevernas forstdelse for hur tillforsel av virmeenergi kan forandra materia och
hur skeenden pa makroniva kan relateras till en submikroskopisk niva. Till skillnad fran virens
lektioner kompletterades hostens undervisning dessutom med Marsianen och Jordingen. Red-
skapet var tankt att fungera som en lairandemodell i elevernas utforskande arbete (figur 1).
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Figura
Illustration dver hur Marsianen och Jordingen dr ténkt att fungera

Micro and macro viewpoints
are distributed among different students

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 ©

@

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

Shared understanding
of the phenomenon

Not: Figuren beskriver Marsianens respektive Jordingens perspektiv. Bilden &r reproducerad med tillstand av
Vysotskaya och hennes kollegor (2016).

De tva fantasifigurerna Marsianen och Jordingen symboliserades pa ett arbetsblad (se figur 2)
med en spalt med ett 6ga (det Jordingen kan se och férnimma med sina sinnen) och en spalt med
ett forstoringsglas (det Marsianen kan se pa submikroskopisk niva). Arbetsbladet hade dess-
utom tre rutor eller falt for vardera Jordingen och Marsianen med rubrikerna Fore, Ndgot hdnder
och Efter (Vysotskaya m.fl., 2016). Syftet med redskapet var att stddja elevernas formaga att skilja
pa makro- och submikroniva och att forsta relationen daremellan genom att beskriva vad som
sker pa respektive niva fore, under och efter ett fenomen, som till exempel smaltning.

Under lektion 1 undersokte eleverna en stearinstump och diskuterade vad Marsianen skulle
kunna se, vilket blev en ingdng till att préva relationen mellan makro- och submikroniva. Lek-
tion 2 fokuserade pa experiment dar eleverna varmde de fyra olika amnena och dokumenterade
sina observationer. Under lektion 3 introducerades begreppet sammanhallande krafter som en
mojlig forklaring till varfér dmnen beter sig olika vid uppvarmning. Eleverna arbetade ocksa
med arbetsbladet for att beskriva vad Jordingen ser nar is smalter. Under lektion 4 aterupptog
eleverna arbetet med stearin, nu med stod av arbetsbladet for att beskriva vad Marsianen ser
fore, under och efter uppvarmning. Lektion 5 byggde vidare pd samma struktur men med fokus
pa vad Marsianen ser ndr en isbit virms upp. Den avslutande lektion 6 dgnades at att eleverna
animerade sina resonemang utifrdn en storyboard som sammanfattade deras arbete. I denna
artikel analyseras i forsta hand data fran lektion 1 och 4, dar elevernas arbete tydligast synliggor
hur de tog i bruk Marsianen och Jordingen som en ldarandemodell for att bearbeta innehallsliga
motsattningar.
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Figur 2
Rekonstruktion av arbetsblad med exempel pd elevsvar

Det hadr kan du se, kdnna, Det hdr ser
lukta, hora (makro). marsianen (mikro).

Fore Vi Lla in flaskan i rérde sig
frysen sen tog vi ut Langsamt.

den ur frvsah. Vi satte

pé ballongen.

NleOf Ballongen vaxte M rorde sig

hander o] M]tog storre snabbare o
plats, for det vart ar mer ubspridda.
varmt,

Efter Vi hillde varmt ar ubspridda i
vatten pa flaskan hela flaskan o

0 baLLongah vixke Dom ror sig mvckeh

snabbare. snabbare.

Not: Arbetsbladet skiljer pa makronivé och submikroniva. Ogat symboliserar vad som kan observeras av Jor-
dingen och férstoringsglaset vad som kan observeras av Marsianen. Eleverna beskriver vad som hande fore,
under och efter forsdket med glasflaskan och ballongen som ett satt att tréna pa att anvanda arbetsbladet.

Analys

Bearbetningen av lektion 1 och 4 genomfordes i tvd steg. Forst transkriberades materialet. I
transkriptionsarbetet stravade vi efter att finga den muntliga kommunikationen, kompletterad
med gester och intonation (Radford, 2010; Roth & Radford, 2011). Vi stravade efter en ordagrann,
sprakligt neutral och dialogiskt organiserad transkription (Linell, 1994). Badde transkriptionerna
och videoinspelningarna anvandes i analysen. Transkriptionen organiserades i analytiska av-
snitt dar motsdttningar framtradde.

I det andra steget inriktades analysen mot att identifiera och innehallsligt beskriva de mot-
sattningar som framtradde i elevernas redskapsmedierade kommunikativa handlingar (Radford,
2021). For att identifiera motsattningar letade vi efter situationer dar en eller flera elever stoppa-
de upp, fick problem med sina forklaringar och argument, tvekade eller pa annat satt visade att
deras vardagsforstdelse inte fungerade ihop med de teoretiska modellerna eller férklaringarna.
Sarskild uppmadrksamhet dgnades dt tecken pa vaxling mellan perspektiv samt at pa vilket satt
Marsianen och Jordingen kunde fungera som larandemodell for att hantera motsattningarna.
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Resultat
Resultatet presenteras i relation till de tre identifierade motsattningarna som belyser hur elev-
erna, med hjilp av Marsianen och Jordingen som larandemodell, kollektivt bearbetade inne-
hallsliga motsdttningar kring materiens uppbyggnad och omvandling pa makro- och submikro-
niva. Varje identifierad motsdttning inleds med en narrativ beskrivning av den aspekt eleverna
arbetade med, f6ljt av en analys av vilken eller vilka motsattningar som blev synliga, hur de drev
resonemangen framat och pa vilket satt de l6stes eller drojde kvar i elevernas gemensamma
arbete. Tyngdpunkten ligger pa hur spanningar mellan vardagliga forestallningar och forsta-
else av begreppet molekyl aktualiserades, dar eleverna anviande Marsianen och Jordingen for att
prova, utmana och fordjupa sitt tankande.

[ det foljande presenteras i kronologisk ordning de tre motsattningar som har identifierats. De
tva forsta motsattningarna ar hamtade fran lektion 1 och den sista fran lektion 4.

Motsdttning 1: Molekyler forstdas som luftmolekyler och finns inuti saker

Under lektion 1, introducerar lararen Marsianen och Jordingen (figur 1) och arbetsbladet (figur
2). Darefter berdttar hon att de under hosten ska préva detta redskap genom att undersoka vad
som hdnder ndr man varmer olika dmnen. Hon sdkerstaller forst att eleverna kommer ihdg att de
arbetade med luftmolekyler under varterminen. Sedan tar hon fram vad hon beskriver som "tre
vita klumpar”. Varje grupp far sedan varsin stearinstump medan ldraren fragar hur Marsianen
ser stearinstumpen.

Excerpt1

Lararen: Vad kan du [som Jording] se, kdnna och lukta? Vilken farg? Har den farg? ... Férg kan inte
Marsianen se, men det kan du.

Lararen delar ut ett arbetsblad till de tre grupperna och forklarar att eleverna endast ska arbeta
med rubriken Fore.

Eleverna undersoker stearinbiten. Efter en stunds diskussioner konstaterar de att som Jor-
dingar kan de se att den ar vit, cylinderformad och luktar stearin. Att beskriva vad Marsianen
ser ar daremot inte lika latt. Alla elever var inte pa det klara med att stearinstumpen bestar av

molekyler.

Excerpt 2
Lararen: Fundera pa vad Marsianen ser, den ser inte bordet, eller ndgonting, vad ser den?
George: Molekyler.
Gunnar: [Protesterarande] Det dar [stearinstumpen] kan ju inte vara molekyler, da ser den [Marsia-

nen] inte stearingrejen.

Lararen: Vad ar den da [om den inte &r molekyler]?
Gunnar: Ett stearinljus.
Lararen: [Haller upp stearinstumpen] Vad ser den [Marsianen] om den ser de har molekylerna?
Gordon: [Den] ser genomskinligt.
Gunnar: [Tveksamt] Den kanske inte kan se den dar alls eftersom den &r en bara [ohorbart].
Gordon: [Instammande] Men den borde vara genomskinlig som flaskan &r.

Ur excerpt 2 framtrader en motsittning som verkar bottna i att eleverna, speciellt tydligt i Gun-
nars satt att uttrycka sig, uppfattar molekyler kopplat till varens arbete med luft och luftmoleky-
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ler. Under diskussionen blir dven Gordon osdker och ocksa han tycks gora en koppling till arbe-
tet med den frusna ballongflaskan (under varterminen i dk 3) nar han sager att stearinstumpen
borde vara genomskinlig som flaskan ar for att Marsianen skulle kunna se molekylerna. Denna
forstaelse bottnar tydligt i elevernas tidigare arbete som enbart handlade om luftmolekyler och
att det da inte aktualiserades huruvida ocksa flaskan (och andra amnen eller féremal) bestar av
molekyler. I samtalet framstar det darfér som mojligt for eleverna att forsta molekyler som nagot
som hor samman med luft och som finns i ndgot genomskinligt som man kan titta in i, sd som
en gasflaska. Stearinbiten ar inte genomskinlig, och dirmed kan Marsianen inte titta in i den.

Situationen ger lararen skal att lyfta fragan till hela klassen genom att sdga "vi kom till ett
problem har”™:

Excerpt 3
Lararen: George sa sa har att han tror att Marsianen ser molekyler [ndr han tittar pa stearinklumpen].
Gunnar trodde inte det, han sager att det har r stearin men George héller fast vid att det &r
molekyler, att molekyler inte bara finns i luften utan att det finns pa fler stéllen. Mm? [...] Ar
det ndgon mer an George som tanker att molekyler finns ndgon annanstans an i luft?
Enelev: Ja-amen kanske inte just i stearin.

Aven Greta, som arbetar i en annan grupp, kopplar begreppet molekyler till luft i det att hon si-
ger att man inte "kan andas stearinljus”. Vidare ger Greta uttryck for att luft ar viktlost "Moleky-
ler vager ju ingenting ... Den har [stearinbiten] vager ju”. I hennes resonemang anvands darmed
erfarenheter av luft for att avgora vad som kan bestd av molekyler.

Lararen upptdcker att elevernas erfarenheter fran varterminen ger upphov till en motsattning
mellan submikro- (luftmolekyl) och erfarenhetsniva (luft). En motsattning som lararen férsoker
hantera genom att fradga eleverna om de "har fastnat pa luftmolekyler?” och om ”det kan finnas
molekyler ndgon annanstans?” Pa den fornyade fridgan svarar ndgra elever att det kan finnas
molekyler i marken, i en penna, i vatten och i en ballong. Aven om eleverna med dessa exempel
ger uttryck for att molekyler kanske inte enbart handlar om luft sa kvarstar idén med att mole-
kyler finns ”i” saker. Lararen formulerar om sin frdga till "finns det ndgot annat som bestar av
molekyler” och detta ger samtalet en ny riktning:

Excerpt 4

En elev: Kroppen.

Lararen: Kroppen. Mer? Greta?

Greta: Men du menar att det finns andra molekyler?

Lararen: Jag menar att nu ar ni pa ratt spar. Och du med.

Greta: Men vanta har. Om det finns andra molekyler, da kan ju den dér grejen, mikro, tennisracket
[pekar pa forstoringsglaset i arbetsbladet] se ljuset fast inte sjalva formen? Jamen du fattar
vad jag menar.

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

Greta: Jamen, om det &r molekyler hari, eftersom den dar bara kunde se molekyler, da borde den
kunna se molekyler som &r harinne, fast inte sjélva ... du fattar. Fér annarsom ...

Lararen: Inte ser fargen.

Greta: Nae.

Lararen: Inte sjdlva stearinet.
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Greta: Nae.
Lararen: Utan bara molekyler och hur kan de se ut.
Greta: Runda prickar.

[ excerpt 4 borjar eleverna bearbeta motsdttningen som har uppstatt mellan deras tidigare erfa-
renheter av luftmolekyler och idén om att ocksa fasta amnen, som stearin, bestdr av molekyler.
Lararens omformulerade fraga tillsammans med den ena elevens forslag blir en utlésande faktor
som gor det mojligt for Greta att uppmdrksamma att ocksa stearinet bestar av molekyler. Genom
att anvanda Marsianen och Jordingen som ldrandemodell kan hon préva Marsianens blick pa
stearinbiten och borja skilja mellan dess synliga yttre form och dess osynliga partikelstruktur.
Darmed uppmarksammas relationen mellan makro- och submikroniva som nagot som behovde
hanteras i gruppens fortsatta resonemang. Lararen stottade detta arbete genom att uppmana
eleverna att formulera och dokumentera vad Marsianen faktiskt kan se.

Motsdttning 2: Molekyler ror pa sig och kan inte finnas i en stearinklump som ju dr fast
Aven om eleverna visar en begynnande forst3else for att olika material och saker kan bestd av
molekyler framtrader for Gunnar och Gordon en annan motsittning som de forsoker bearbeta
under lektion 1. Denna motsattning bottnar i deras kunskap om att luftens molekyler alltid ror
sig, vilket leder till ett resonemang om att Marsianen nog dndad inte kan se stearinstumpen ef-
tersom den &r i fast form:

Excerpt 5
Gordon: Ar det fast sd har [kramar hdnderna om varandra] da kan det inte finnas molekyler, moleky-
ler rér sig ju [6ppnar hdnderna och lyfte upp handerna][...]
Gunnar: [haller i stearinbiten] Ja, da skulle den har bara [for stearinbiten fram och tillbaka 6ver bordet

och sedan i luften].

Bada pojkarna i excerpt 5 forklarar for lararen, som nu atervant till deras bord, att Marsianen
inte ser stearinklumpen. Lararen bekraftar detta genom att sdga "Han ser ju inte det har sjdlva
vita, men den ser ju ndgonting" samtidigt som hon haller i stearinbiten och pekar pa den. Lara-
rens pastaende ger upphov till att Gunnar provar en ny tanke "Den kanske ser molekyler, om det
finns det i, s kanske den ser dem”. Excerpt 6 visar hur lararen forsoker hjalpa dem att urskilja
att luftmolekyler och stearinmolekyler ar olika slags molekyler:

Excerpt 6

Lararen: Alltsd om det hdr, om det &r luftmolekyler har runt omkring [viftar med armarna i luften],
for det ar det ju har[...] och sa star den dar dar [placerar stearinbiten pa bordet]. Det &r inte
luftmolekyler [pekar pa stearinbiten].

[..]

Gunnar: Nae.

Lararen: Det ar andra molekyler. Men den [Marsianen] ser de andra molekylerna och sen luftmoleky-
lerna runtomkring [ror hdnderna i skakande rorelse runt stearinbiten].

[..]

Gunnar: Sa om du ser, om det &r sana i den [pekar pa stearinbiten].

Lararen: Mm ... Hur kan de se ut?
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Gunnar: De kan ... om den &r en molekyl eller nanting, da kanske man ser andra farger eller nanting.
Lararen: Kanske det.

Gunnar: Sa da kanske de ar typ roda eller nanting.

Lararen: Jamen, skriv det.

[ excerpt 6 ar det tydligt hur den ursprungliga motséttningen — att molekyler framst forknippas
med luft —inte langre ar lika framtrddande. Daremot ar tanken om att molekyler finns inne i
stearinbiten fortfarande svar att slappa. I diskussionen i excerpt 6 triggar arbetet med ldarande-
modellen en annan begreppslig motsattning. Gordon och Gunnar formulerar den ndr de senare
konstaterar att molekyler alltid ror sig "Molekyler rér sig ju. Ar det fast s& hir [kramar hinderna
hart] sa kan det inte finnas molekyler”. Har blir fasthet och rorelse tvd egenskaper som eleverna
uppfattar som oforenliga, vilket utmanar deras forstdelse av fast materia. Lararen, som kanske
ser att eleverna ar pa vag att férdjupa sin forstaelse, bidrar till att halla motsattningen levande
genom att skilja mellan luftmolekyler och andra molekyler "Det ar inte luftmolekyler ... Det ar
andra molekyler”. Detta forefaller att 6ppna for Gunnar att prova tanken att fasta dmnen kan
besta av andra typer av molekyler: ”Sa dd kanske de ar typ roda eller nanting”. Sammantaget vi-
sar denna del av samtalet hur den nya motsattningen driver arbetet vidare. Eleverna behéver nu
forstd att aven ett amne i fast form bestdr av molekyler men att molekylernas rorelse ser annor-
lunda ut jamfort med luftmolekylernas. Har mojliggér Marsianen som en larandemodell dem att
prova skillnader i att molekyler bade kan vara av olika sorter och att deras beteende kan variera,
vilket kan ses som ett ndsta steg i att differentiera elevernas forstdelse av materia.

[ slutet av lektion 1 presenterar eleverna sina resultat pa tavlan. Greta ritar konturerna av stea-
rinbiten och sedan placerar Greta, Gunilla och Gorel magneter (representerar stearinmolekyler)
innanfor den grona konturlinjen (se figur 3). Greta fortydligar att Marsianen inte ser den grona
linjen men att de "ritade upp den sa att man fattar”.

Figur3
Greta, Gunilla och Gérels representation av hur stearinbiten gestaltar sig for Marsianen
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Gordon och Gunnar foljer med i flickornas forklaringar och Gordon viskar att ”de [molekylerna]
arroda”. Nar det blir deras tur att redogora for hur de har resonerat skapar de i stort sett en iden-
tisk representation men for ett resonemang om att molekylerna har en annan farg [troligen en
annan an "luftmolekyler”]:

Excerpt 7
Gunnar: Om det finns molekyler i den har ... stearinljuset kanske de har en annan farg som den har,
den har, grejen kan se [pekar pa forstoringsglaset —symbolen for Marsianen].
Gordon: Att den dar Marsianen som kunde se olika farger pd molekyler eller nat.

Av excerpt 7 framgar att Gunnar och Gordon anvdander Marsianen och Jordingen som ldrande-
modell for att prova idén med att det kanske finns molekyler ”i den har” dven om de fortfarande
forefaller vara osdkra pa detta. Vidare framgar att deras forklaring i motsats till flickornas fort-
farande hanger kvar vid forestédllningen att de eventuella molekylerna madste finnas inne i stea-
rinklumpen Léraren fragade sedan pojkarna hur de tror att "molekylerna i stearinbiten ser ut™

Excerpt 8
Gunnar: Kanske lite taggiga och réda.
Lararen: Varfor tanker du att de behover vara taggiga?
Gordon: Forattde drolika ... na ...
Gunnar: For att det ska se olika ut for de har [pekar pa en magnet].
Lararen: De ska se ... har det ndgon betydelse om de &r taggiga eller runda ... i den dar stearinbiten.
Gordon: Nae ...
Lararen: Néhe, jag trodde ni var inne pa att de var taggiga for att halla ihop.
Gunnar: Nae ...

Det framstar har som att tanken pa att stearinmolekylerna kan vara lite taggiga uppstod nar de
skulle forsoka forklara varfor Marsianen kunde skilja stearinmolekylerna fran luftmolekylerna
(excerpt 8). Nar de har satt sig igen forklarar Gunnar fér Gordon varfér han hade foreslagit att
stearinmolekylerna ar taggiga:

Excerptg
Gunnar: Jag ténker anda att de &r taggiga och réda.
[...]
Gordon: For att de ar olika.
Gunnar: Ja alltsa de ska ha olika form och olika farger.
Gordon: Ja, sa attinte alla ser likadana ut.
Gunnar: Ja, for att luftmolekyler ser ut, de kanske ar runda och har typ ndgon annan farg, och de dar

arroda och taggiga eller nagonting.

Sammanfattningsvis visar excerpt 9 hur Marsianen och Jordingen fungerar som en larandemo-
dell for att fors6ka hantera motsdttningen och prova tanken att olika slags materia kan bestd
av olika typer av molekyler med skilda egenskaper. Om sd inte vore fallet skulle Marsianen inte
kunna skilja mellan luft och stearin. For att forstarka denna skillnad lagger Gunnar till en va-
riation i molekylernas form: stearinets molekyler har inte bara en annan farg, utan de ar ocksa
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“taggiga” i kontrast till luftens "runda” (excerpt 9). Gordon bekraftar Gunnars resonemang nar
han fyller i att molekylerna behover se olika ut sa att inte alla ser likadana ut”. For Gordon och
Gunnar kvarstar dock motsattningen som bottnar i deras forestdllning att molekylerna finns
inne i stearinet.

Motsattning 3: Molekylerna smadlter ndr amnet smalter

Den tredje motsattningen uppstdr under lektion 4. Denna lektion har, som framgdtt av meto-
davsnittet, foregatts av tva andra lektioner under vilka eleverna har experimenterat med att
tillféra varmeenergi till amnen i fast form och da bade diskuterat vad sammanhallande krafter
ar och att den ar olika stark mellan olika slags molekyler. Under de tva foregaende lektionerna
hade klassen enats om att de kunde symbolisera att molekylerna ror sig genom att rita taggiga
streck runt om molekylen som symboliserades med bokstaven M.

Nu under den lektion 4 ska eleverna aterigen fokusera pa stearin. Lararen forklarar att de i
arbetsbladet med de tre rubrikerna Fore, Nagot hdander, och Efter ska rita och beskriva vad Mar-
sianen ser ndr stearinet varms upp. Under detta arbete uppstar en motsattning som handlar om
att det ar svart for eleverna att inte tanka att det 4r molekylerna pa submikronivan som smalter
da de i vardaglig mening ser att stearinet pd makroniva smalter:

Excerpt 10

Lararen: Kommer niihdg "Fore”, hur sag det ut forst, nar vi tog ut det ur frysen. Nagot hander och
Vad hander sen, nu ar det mikro ... nu ska ni tanka och titta som en Marsian.

[ Gretas grupp diskuterade flickorna vad de ska skriva under rubriken Fore. De ritar konturen av
stearinbiten och markerar molekylerna inuti som cirklar (figur 4). Gorel drar sedan en pil fran
stearinbiten och ritar en enskild "molekyl” omgiven av ett zick-zack-ménster — den Gverens-
komna symbolen for att visa rorelse. Hon ritar ocksa till en fyrkant med bokstaven "M” inuti,
ytterligare en gemensam symbol for att beteckna molekyler. Greta kompletterar bilden med en
forklarande text: "Sd har ser det ut nar de [molekylerna] vibrerar lite” och "dom vibrerar lite ef-
tersom de ar kalla”. En av eleverna ritar dessutom vibrationssymboler runt hela stearinbiten. Pa
sa satt synliggor eleverna bade molekylernas aktivitet — att de vibrerar — och deras egenskap
— att de ar kalla.

Figur 4
Gretas, Gérels och Gunillas beskrivning av vad Marsianen ser ndr den ser stearinbiten fére uppvérmning
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I ndsta steg ska Greta, Gorel och Gunilla beskriva vad som hander nar de tillfér varme. Inled-
ningsvis talar de i vardagliga (makro)termer om att molekylerna smalter:

Excerpt 10
Gorel: Ja, ndgot hdnder.
Gunilla: De borjar smalta.
Gorel: De, den borjar ... borjar den smélta dar.
Greta: Den vibrerar jattemycket och borjar smalta och tar jattestor plats.
Gorel: Den, den borjar vib... nda.
Gunilla: Vikan skriva den borjar smélta och vibrera mer. Den bérjar vibrera mer och smalta.
Greta: N&3, den vibrerar mer och smalter och tar storre plats.

Greta upptdcker att det ar ett problem i deras resonemang: "Nej, men det ar ju molekylerna!
[som vibrerar, inte stearinbiten]”. Darefter formulerar hon en beskrivning helt pa submikroniva:
"Molekylerna tar storre plats och vibrerar mer och ... Efter en kortare paus konstaterar Greta
att "Fast vi skriver inte att det smalter ... hur ska man [hon syftar troligtvis pa Marsianen] se att
molekylerna smalter?”.

Genom att ta Marsianens perspektiv — vad ser den? blir det mojligt for Greta att upptacka mot-
sattningen i deras resonemang: Marsianen kan inte se “smaltandet”. Gorel forstar ocksa snabbt
Gretas podng om att Marsianen inte kan "se” smaltande molekyler, och tillsammans formulerar
flickorna en beskrivning helt pa submikroniva som ger en antydan om att de 16st upp motsatt-
ningen: "Molekylerna borjar vibrera mer och tar storre plats.” I denna beskrivning ligger fokus
pa fordandringar i molekylernas rorelser och pa hur systemet av molekyler férandrar helheten
och att deras egenskap att "ta plats” okar. I arbetsbladet skriver de ”Sa har ser det ut nar moleky-
lerna vibrerar jattemycket” och sa ritade de en bild med vibrationssymboler (se figur 5).

Figur s
Gretas, Gérels och Gunillas noteringar av vad Marsianen ser ndr stearinbiten virms upp

Efter detta tar Gretas grupp sig an den sista rubriken — Efter — under vilken de aterigen beho-
ver hantera begreppet smalta. Gunilla foreslar forst att de ska skriva "den [stearinbiten] borjar
smadlta” men Greta pdminner om att fokus ska ligga pa molekylerna och vad Marsianen kan se.
Gunilla testar att borja meningen med "molekylerna ...” men avbryter sig snabbt niar hon marker
att det inte fungerade: "Molekylerna ... nej de borjar inte smalta dh ... dh ...” Greta bryter in och
fortydligar att "har [under Ndgot hander] har det redan borjat smalta, har [under rubriken Efter]
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ska det ju stelna”. For eleverna blir det oklart vad Marsianen kan se efterat nar stearinet borjade
stelna efter att varmeplattan har stangts av. Detta visar att motsattningen som handlar om vad
det dr som smalter inte fullt ut har 16sts upp trots att eleverna tidigare gett uttryck for det. Till
slut enas de om att skriva: "M borjar vibrera mindre och tar den formen som de var varma i”.
Tiden for lektionen tar dock slut innan de hinner komplettera texten med en bild.
Sammanfattningsvis tycks Marsianen och Jordingen som larandemodell mojliggora for Greta
att dtminstone delvis hantera den motsattning som uppstod nar de sprakligt skulle beskriva vad
som hander Efter. Gretas grupp konstaterade att verbet smalta beskriver ett fenomen pa makro-
nivd, medan det pa submikroniva istdllet handlar om att molekylernas rorelse och det utrymme
de upptar férandras. Genom att prova Marsianens perspektiv ar det majligt for Greta att se att
molekyler i sig inte kan "smalta” utan att det ar molekylsystemets egenskaper som forandras.
Gretas fraga "hur ska man se” visar hur redskapet hjdlper henne att identifiera och bearbeta den-
na motsattning mellan vardaglig erfarenhet och en teoretisk forstdelse av materiens struktur.

Diskussion

I det foljande diskuterar vi resultatet i relation till tidigare forskning. Syftet som adresseras i
artikeln ar tudelat, vilket dven far organisera diskussionen. Detta innebar att vi inleder med att
diskutera de tre motsdttningarna som har identifierats for att darefter diskutera pa vilket satt
eleverna anvande Marsianen och Jordingen i férsoken att 6verbrygga motsdttningarna. Vi avslu-
tar detta avsnitt med att lyfta ndgra didaktiska implikationer som resultatet majliggor.

Motsdttningar mellan makro- och submikroniva

Utifran larandeverksamhet (Davydov, 2008) kan, som framgatt ovan, motsattningar forstas som
en central drivkraft for begreppsutveckling. Nar elevernas spontana vardagliga forestallningar
inte rdcker till for att forklara ett fenomen uppstar en spanning mellan det kanda och det annu
inte forklarade. I kemiundervisningen blir denna dynamik sarskilt tydlig eftersom dmnets karna
bygger pa att relatera tva nivaer av beskrivningar: det som kan observeras direkt (makroniva)
och det som endast kan forstds genom modeller och begrepp (submikronivd). Som niamndes
inledningsvis visar tidigare forskning att manga elever tenderar att forklara fenomen utifran
vardagsndra erfarenheter och observerbara egenskaper (Andersson, 2008; Talanquer, 2008,
2018a-b). Som Newman (2013) papekar har elever ofta svart att urskilja den emergenta karakta-
ren i relationen mellan nivaerna - att amnens observerbara egenskaper uppstar ur partiklarnas
sammansattning och interaktioner, medan partiklarna sjdlva saknar dessa egenskaper.

Mot denna bakgrund blir de tre motsattningar som har identifierats sarskilt intressanta:

+ molekyler forstds som luftmolekyler och finns inne i saker

* molekyler ror pa sig och kan darfor inte finnas i en fast stearinklump

+ molekylerna smalter nar amnet smalter
Dessa motsattningar kan ses som uttryck for elevernas forsok att koordinera tva olika referens-
ramar: den vardagsndra, sinnesbaserade forstaelsen och den modellbaserade, teoretiska forsta-
elsen (Radford, 2021). Nar motsattningarna gors explicita och bearbetas kan de bli resurser for
begreppslig utveckling, eftersom de skapar ett motiv att préva mer generella forklaringsmo-

deller. Samtidigt kan konstateras att det inte ar sjalvklart att varje motsittning som eleverna
erfar blir foremal for problemlosning. Detta kan jamforas med tidigare studier som visat att
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laborationer ofta fokuserar pa att observera fenomen snarare an att diskutera osynliga processer
pé& submikroniva (Abrahams & Millar, 2008; Berg m.fl., 2010; Gunnarsson, 2007). For att dessa
motsdttningar ska bli produktiva for larande kravs darfor en undervisning som goér dem synliga,
haller dem levande och anvander dem som utgangspunkt for gemensamt utforskande.

Marsianen och Jordingen som ladrandemodell for att prova nya perspektiv

Utifrdn larandeverksamhet visar resultatet att Marsianen och Jordingen i flera fall fungerade
som larandemodell for eleverna (Davydov, 2008). Till skillnad frdn animationer, simuleringar
eller fardiga modeller, som visar hur partiklar "ser ut” eller "ror sig” (se Laohapornchaiplan &
Chenprakhon, 2024), erbjod Marsianen och Jordingen inte ett fardigt svar. I stallet stimulerade
redskapet eleverna att prova att vaxla mellan olika perspektiv: eleverna fick lekfullt ta sig an
fenomenet (smaltning) genom en varelse som bara kan "se” molekyler och deras interaktioner.

Denna lekfulla provning av perspektiv ligger nara Vygotskys (1967) syn pa fantasi som ett kul-
turellt redskap for att 6verskrida det omedelbart observerbara. I samma anda betonar van Oers
(2013) hur lekfulla och improviserade arbetssatt kan fungera som katalysatorer for meningsska-
pande i undervisningen, sarskilt nar elever behover forestdlla sig nagot som inte kan upplevas
med vdra sinnen.

Resultatet visar att eleverna anvande Marsianen pa olika satt. Vissa, som Greta, prévade aktivt
att "se” stearinbiten ur Marsianens perspektiv, vilket gjorde det mojligt att skilja mellan stea-
rinbitens observerbara form (makroniva) och dess osynliga byggstenar (submikroniva). Andra
elever anvande redskapet mer ytligt, exempelvis for att kontrastera mellan det som syns och det
som inte syns, men utan att koppla detta till processer pa partikelniva.

Detta satt att arbeta skiljer sig fran tidigare studier dar elever skapar egna representationer av
submikronivdn (t.ex. Ainsworth m.fl., 2011; de Andrade m.fl., 2022; Tytler m.fl., 2020). Nar elever
producerar egna bilder, modeller eller teckningar, ligger fokus pd att gestalta sin forstdelse. Ge-
nom att anvanda Marsianen och Jordingen som en larandemodell fick eleverna i stdllet andra
mojligheter att préva vad som hander om det osynliga med Marsianens blick blir "synligt”, det
vill sdga att tempordrt anta ett perspektiv som utmanar deras vardagliga satt att forstd fenome-
net pd. Resultatet tyder pa att denna typ av lekfulla, fantasifulla redskap kan fungera som en
startpunkt for att sd att siga modellera partiklar pa submikroskopisk niva. Dock kan vi notera
att en mer utvecklad begreppslig forstdelse kraver att lararen hjélper eleverna att fa syn pa mot-
sattningarna och prova olika satt att 16sa upp dem pa.

Sammanfattningsvis ser vi tecken pa att detta redskap har potential att méta den grundlag-
gande didaktiska utmaning som undervisning i kemi - fran grundskola till universitet - behéver
hantera. Viktigt i sammanhanget ar att redskapet gjorde det mojligt for eleverna att urskilja den
emergenta karaktdren pa relationen mellan makro- och submikroniva.

Didaktiska implikationer

Data for denna artikel, &r som ndmnt, hamtat fran forskningsprojektet Nytt ldrande genom ani-
merad kemi (2017-2019) dar tva skilda lektionssekvenser med vardera sex lektioner designades
och prévades (Hultén m.fl., 2020). Det resultat som vi i den har artikeln presenter férutsatter inte
att hela lektionsuppldgget fran forskningsprojektet behover implementeras. Daremot ser vi att
det gar att formulera tre 6vergripande didaktiska principer som kan prévas och vidareutvecklas i
andra undervisningssammanhang (jfr Larsson, 2010): 1) Identifierade motsattningar i en under-
visningssituation kan aterfinnas i en annan, 2) Motsattningar behover identifieras och bearbetas
och 3) Lekfulla redskap kan fungera som larandemodeller.
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Identifierade motsattningar i en undervisningssituation kan aterfinnas i en annan

Resultatet tyder pa att vissa av motsdttningarna som har identifierats — sdsom forestallningar
om att det ar molekylerna som smalter (molekylerna har &mnets egenskaper), eller att partiklar
finns "inne i" dmnet - sannolikt inte dr unika fér denna elevgrupp. Tidigare forskning har vi-
sat att liknande svarigheter dterkommer i andra klassrum (Andersson, 2008; Talanquer, 2008;
2018a-b). Darfor bor undervisningen i tidiga ar ges utrymme att synliggéra sddana motsatt-
ningar som kan uppstdr mellan det som kan observeras och partikelmodellen av materia och
anvanda dem som startpunkter fér gemensamt undersékande.

Motsattningar behover identifieras och bearbetas

Enligt larandeverksamhet ar det avgorande att motsattningar inte enbart identifieras, utan daven
halls levande som en del av det gemensamma utforskandet (Davydov, 2008; Radford, 2021). Det
innebdar att undervisningen behover iscensattas sa att motsattningarna upplevs som menings-
fulla problem att bearbeta, snarare an som felaktigheter att ratta. Den andra principen handlar
om att iscensdtta och férsoka uppratthdlla en larandeverksamhet dar motsdttningarna ses som
det som kan framja elevernas larande.

Lekfulla redskap kan fungera som larandemodeller

Resultatet indikerar att lekfulla prévningar av perspektiv med redskap som Marsianen och Jor-
dingen kan fungera som en larandemodell for elevernas begreppsutveckling, forutsatt att red-
skapet tas i bruk som en gemensam lirandemodell (Gorbov & Chudinova, 2000) snarare dn som
en fardig modell. Nar elever far mojlighet att utforska vad Marsianen ser jamfort med vad de som
Jordingar ser skapas en 6ppning for att omprova vardagsndra forestallningar och rora sig mot ett
mer teoretiskt satt att forsta materia. Det ar dock viktigt att understryka att denna begreppsut-
veckling ar framvaxande, inte given i forvag. Eleverna bygger successivt upp begreppsliga struk-
turer i och genom verksamheten, i takt med att de stdlls infor motsattningar och far mojlighet
att bearbeta dem (jfr Broman m.fl., 2022; Davydov, 2008; Radford, 2021). Redskap som vacker
fantasi och nyfikenhet kan i detta sammanhang fungera som en forsta impuls till perspektiv-
skifte, men en utvecklad begreppsforstaelse behover fa viaxa fram i ett kollektiv teoretiskt arbete
som systematiskt baddar fér motsattningar (planerade eller spontant uppkomna).

Genom att arbeta utifrdn larandeverksamhetsteoretiska principer ar det av central betydelse
att lararen inte foregar elevernas teoretiska utforskande. Daremot behéver lararen stimulera och
utmana eleverna att utforska innehallet med redskap som kan fa funktionen av larandemodel-
ler, och inte bara erbjuda redskap som fardiga svar (Gorbov & Chudinova, 2000; Vysoskaya m.fl.,
2016).

Forfattarnas tack

Vi vill framfo6ra vart tack till lararen och dennes elever som mojliggjorde den studie som ligger
till grund for denna artikel. Tack dven till de 6vriga projektmedlemmarna Magnus Hultén (pro-
jektledare) och Kristina Danielsson. Projektet finansierades av Skolforskningsinstitutet.
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