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Forord

Den hir boken ér resultatet av ett lagarbete som ger ndgra smakprov pa de
amnesdidaktiska fradgor som intresserar oss pa Hogskolan i Gavle (HiG). Jag vill
rikta tacksambhet till mina nuvarande och tidigare kollegor som gjort den mojlig
och framst vill jag ndmna Jenny Ivarsson, Eva Kellner, Edvard Nordlander och
liris Attorps som alla med ritta kan kalla sig medredaktorer. Speciellt tack
fortjinar dven Helena Hammarstrdm som granskat var sprakanvindning och
bidragit med virdefulla inspel for att 6ka texternas lasbarhet, samt Catharina
Nordh som ansvarat for bokens utformning och tdlmodigt har mottagit otaliga
fordndringar i texterna.

Christina Gustafsson, med hjélp av Goran Fransson, har i rollen som externa
granskare bidragit med viktiga kommentarer och insikter som forbéttrat vara
texter. Christina har, som forskningsledare, ocksa medverkat till att HiG stillde
resurser for sprakgranskning till véart forfogande eftersom hon trodde pa bokidén
nér jag presenterade den for flera ar sen.

Gavle den 17 november 2016
Mikael Bjorling






Kapitel 1

Amnesdidaktiska utmaningar inom
matematik, naturvetenskap och teknik

Mikael Bjorling

If philosophy begins in wonder,
pedagogy typically begins in frustration.
Lee Shulman (1992)

Lararkunskapen vilar pa tvd ben, &mneskunskapen och pedagogiken,
och dilemmat &r att hitta en balans mellan dessa for att frimja ldrande.
Studiet av detta dilemma ur olika skoldmnens perspektiv utgdér &mnes-
didaktikens doméiner (Schiillerqvist och Nilsson, 2001).

Nér Bengt Schiillerqvist (2003), i den forsta delen av den hér skrift-
serien skissar pa en undersdkning om utvecklingslinjer och debatt inom
svensk amnesdidaktik, tar han sin utgdngspunkt i det tal som Lee Shul-
man holl 1985 som ny ordférande i The American Educational Research
Association (Shulman, 1986). Shulman jimforde ldrarexamenskraven
frdn Kalifornien 1875 (dir 95% handlade om undervisningens kun-
skapsinnehdll) med kraven pa 1980-talet (som néstan enbart handlade
om allmin pedagogik) och utbrast i frdgorna: "Where did the subject
matter go? What happened to the content?” (Shulman, 1985, p. 5).
Shulman pladerade for en balans mellan dessa ytterligheter: ”to blend
properly the two aspects requires that we pay as much attention to the
content aspects of teaching as we have recently devoted to the elements
of teaching process” (Shulman, 1986, p. 8).

Schiillerqvist menar att detta resonemang spreds och dven borjade
foras 1 Sverige vid samma tid: i borjan under begreppet “fackdidaktik”
och senare bendmnt “amnesdidaktik™. Schiillerqvist betonar att dmnes-
didaktiken bor grundas i en egen Overbryggande forskningsdisciplin



besliktad med savil pedagogik och allméindidaktik som det specifika
skoldmnet (Schiillerqvist, 2001, p. 10). I kapitel 4 i denna volym av skrift-
serien presenterar Eva Kellner ytterligare nagra aspekter av dmnes-
didaktikens teoretiska utveckling.

Den hir boken samlar ett axplock av dmnesdidaktiska utmaningar
inom matematik, naturvetenskap och teknik fran larare och forskare med
anknytning till Hogskolan i Gévle (HiG). Den roda traden dr en vilja
att géra dmnena mer tillgéngliga samt stimulera utveckling av under-
visning och ldrande i dessa &mnen.

De delstudier som liris Attorps och Mirco Radic redovisar i kapitel 2
utgar fran storre longitudinella studier i praxisndra forskning inom
matematik vid HiG med fokus pd hur det matematiska innehallet be-
handlas i pedagogisk verksamhet och undervisning. Studierna bygger
pa antagandet att det som eleverna/studenterna lér sig eller inte lér sig
ar beroende av vilka aspekter av det matematiska innehallet som det har
varit mojligt for dem att erfara under lektionerna. For att 1drande ska bli
mdjligt maste den som undervisar synliggora de kritiska aspekterna for
elever/studenter genom variationsmonster. Lararen har dirmed, ur ett
variationsteoretiskt perspektiv, en central roll i klassrummet. Om under-
visningen ska uppfattas som betydelsefull for eleverna/studenterna &r
det viktigt att den utgér fran ett innehall som ar relevant i forhallande
till deras forforstaelse och tidigare erfarenheter.

Varfor upplevs matematik som svért av minga elever? Ar anled-
ningen att matematik anses vara abstrakt och att abstraktion likstdlls
med svart? I kapitel 3 anviander Edvard Nordlander och Maria Cortas
Nordlander introduktion av komplexa tal som exempel for att konkre-
tisera de abstrakta matematiska begreppen. Hér ges visualisering stort
utrymme som didaktisk metod for att uppna stark verklighetsforank-
ring och avdramatisera ord och uttryck vilka annars skulle kunna skapa
mentala spérrar. Forskningen visar att elever som undervisats med den
visuella strategi som presenteras i kapitlet presterade bdttre dn elever i
traditionell undervisning.

En dmnesdidaktisk utmaning ar att minska det ibland upplevda gapet
mellan teori och praktik i lararprogrammen. Eva Kellner lyfter i kapitel 4
fram frdgan om hur ldrarstudenters uppfattningar om undervisning
i specifika dmnesomraden skulle kunna anvindas som en brygga till
lararkunskap. Hon ger exempel pa hogskolestudenters tankar om skol-
elevers forforstaelse och om utmaningar i undervisningen i biolog och
hon pekar pa potentialen att relatera dessa till teoretiska modeller av
lararkunskap.
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I kapitel 5 beskriver Eva Kellner och liris Attorps ett &mnesdidaktiskt
forskningsprojekt som genomfordes under aren 2012-2013 i samarbete
mellan HiG och étta grundskolldrare i arskurserna 1-6. Syftet med
aktionsforskningsprojektet var att stimulera professionellt ldrande och
ddrmed utveckla undervisningen i biologi och matematik. I kapitlet pre-
senteras Oversiktligt hur projektet genomfordes, viktiga faktorer for dess
genomfOrande, resultaten av projektutvirderingen, samt nagra exempel
pa elevaktiviteter och larande.

Jenny Ivarsson foreslar i kapitel 6 att elever kan uppmuntras att bilda
sig egna uppfattningar av fysikaliska fenomen genom att erbjuda dem
ett urval av flera naturvetenskapliga modeller. I kapitlet presenteras ett
alternativt sitt att introducera elever pa gymnasiet till relativitetsteori
som kan vicka intresse bland elever som annars skulle tycka att fysik &r
svart eller trakigt. I den géingse metoden illustreras relativitetsteori med
hjélp av fiktiva och orealistiska métningar i rymdskepp som férdas med
hastigheter néra ljusets. Det forslag som presenteras hér baseras istéllet
pa helt vardagliga fenomen som kan studeras i klassrummet.

I kapitel 7 spinner Jenny Ivarsson vidare pa idén att véicka intresse
for fysik genom att erbjuda alternativa forklaringsmodeller inom den
naturvetenskapliga ramen. Hér presenteras olika tolkningar av kvant-
fysiken. Amnet grinsar till filosofi och kan vicka intresse for fysik
bland elever som ar mer intresserade av filosofiska implikationer &n av
matematik eller teknik. Utdver de vanliga tolkningar som brukar listas
i larobocker presenterar Ivarsson en avancerad tolkning av kvantfysik
som grundar sig pd moderna filosofiska riktningar.

Enligt Jan Grenholm (personlig kommunikation, 13 maj 2016) in-
troducerades naturvetenskap och teknik i forskolldrarutbildningen pa
HiG redan 1996. Det ar mycket tidigt med tanke pa att det inte blev ett
nationellt krav forrdn 2011 (Skolverket, 2011). I kapitel 8 diskuterar
Mikael Bjorling fordelarna med att introducera naturvetenskap i for-
skolan ur ett kognitivt perspektiv. Han konstaterar att smé barn &r pro-
grammerade att agera som naturvetare, men att pedagogerna ocksa
maste vara medvetna om deras begransningar. Han fortsétter med att
resonera kring bérande idéer utifran kemidmnets perspektiv och hur en
larandeprogression skulle kunna se ut fér yngre barn.

Dagens ungdomar i Sverige verkar bli allt mindre attraherade av en
tekniskt yrkesmassig karridr (Jidesjo, 2012). Detta trots att omvérlden
blir alltmer teknifierad och att ungdomar utan tvekan anvinder den nya
tekniken, sarskilt informationstekniken. Varfor lockar da inte en teknisk
utbildning som den gjorde for ett antal decennier sedan? Om inte denna
trend upphor sa kommer landet att utarmas pa tekniskt kunnig personal
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och ddrmed dr vért vdlstand i fara. Edvard Nordlander och Jan Grenholm
ger i kapitel 9 forslag pd hur teknikundervisningen i den svenska grund-
skolan kan g tillvdga utifrdn kursplanetexten. I kapitlet beskrivs dven
de hinder for framgéng som kan orsakas av den nuvarande bristen pa
kompetenta teknikldrare i grundskolan.

Forfattarna till den hér boken forenas av ett brinnande intresse for
sina olika &mnen och en stark onskan att finna végar till utveckling av
undervisningen for att underlétta l1drande och vicka nyfikenhet. Boken ér
skriven till dig som delar vara intressen. Vi hoppas att den ska inspirera
till ytterligare utveckling av amnesdidaktiken.
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Kapitel 2

Variationsteoretiskt perspektiv pa
matematikundervisning

liris Attorps och Mirko Radic

”Tell me and I forget.
Teach me and I remember.
Involve me and I learn.”

B. Franklin

Matematikdidaktik ar ett bredare och mer mangfacetterat omrade én
vad ménga kanske reflekterat 6ver. I denna artikel presenterar vi tva pro-
jekt som dr gjorda ur ett variationsteoretiskt perspektiv vid Hogskolan
1 Gévle. Hur kan man utveckla och testa metoder for att forbéttra larande
i matematik fran perspektivet forskola till hogskola? Hur kan man bygga
en forskningsmiljo for ldrande i matematik som bildar en plattform for
larares kompetensutveckling inom matematik? Dessa tva frdgor har ut-
gjort vara syften med forskningsprojekten.

I véra projekt vill vi lyfta fram en forskningsfraga som har att géra
med savél teori som praktik. Genom att fokusera pa hur hanteringen av
larandeobjekt paverkar inldrning kan vara studier utveckla kunskap om
larande och undervisning i matematik som 1 sin tur kan ligga till grund
for modeller av savil lararutbildning som kompetensutveckling av 14-
rare. Den 6vergripande forskningsfrdgan dr: Hur paverkar lararens sétt
att hantera larandeobjekt t.ex. funktionsbegrepp och integralbegrepp 1
klassrummet elevens/studentens larande? Vilka ar de kritiska aspekterna
for elevernas/studenternas larande? Som ett metodologiskt ramverk an-
véinder vi den sé kallade Learning Study-modellen designad av Marton,
Runesson och Tsui (2004). Modellen bygger pd variationsteorin, som
hérrér fran den fenomenografiska forskningstraditionen.
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Teoretisk referensram

Variationsteoretisk forskningsansats

Ett betydande svenskt bidrag till forskningen om relationen mellan 14-
rande och undervisning finns i den av Marton m. fl. (2004) utvecklade
variationsteorin. Variationsteoretisk forskning har pé ett dvertygande
sétt lyckats demonstrera att undervisning som systematiskt och medvetet
varierar sitt undervisningsinnehall i regel nér ett béttre resultat 4n under-
visning som inte gor det. Till exempel Runesson (1999), Emanuelsson
(2001), Gustavsson (2008) och Van Bommel (2013) anvinder i sina av-
handlingar variationsteori i klassrumsforskning pa ett fruktbart sétt.

Variationsteorin, som huvudsakligen utgdr studiernas teoretiska
perspektiv, dr en teori om ldrande och har sin grund i den fenomeno-
grafiska forskningstraditionen och beskrivs bland annat av Marton m.fl.
(2004). Grundtanken i fenomenografin &r att beskriva de kvalitativt
skilda sétt varpd ménniskor uppfattar och erfar skilda fenomen (objekt)
i sin omvérld (Attorps, 2006; Marton & Booth, 1997).

Alltsedan Marton pa 1970-talet publicerade sitt forskningsmaterial
om ldrande har forskning med fenomenografisk inriktning etablerats i
ett stort antal savél nationella som internationella ldrositen. Fenomeno-
grafin har darefter fordndrats fran ursprungligen en beskrivande till en
mer forklarande metodansats (Marton & Booth, 1997).

Marton och Booth (1997) beskriver fordndringen som en utveckling
av larandeteori, bendmnd variationsteori, vilken grundas pa att allt 14-
rande kriver variation. Ett grundantagande i variationsteori &r att i varje
larandesituation formas ett ldrandeobjekt, som dr mojligt for eleven att
uppfatta, forsta eller erfara.

Larandeobjektet kan ses fran tre perspektiv: ldrarens, elevens och
forskarens perspektiv. Det intentionella (intented object of learning) ob-
jektet ar larandeobjektet sett ur lararens perspektiv och detta kommer mer
eller mindre till uttryck i vad som sdgs under lektionerna. Vad eleverna
verkligen i efterhand hade lirt sig kallas det erfarna larandeobjektet (li-
vided object of learning). Genom detta kan man forst4 att det som eleven
lar sig inte alltid &r det som varit ldrarens avsikt med undervisningen.
Forskarens beskrivning av vad eleverna hade mojlighet att 14ra sig under
lektionen kan beskrivas som det iscensatta larandeobjektet (enacted ob-
jectoflearning), d.v.s. det beskriver det variationsrum (space of learning)
som elever och ldrare tillsammans skapat. I det variationsrum som da
skapas, finns mdjlighet for eleven att utifran sina tidigare erfarenheter,
urskilja objektets kritiska aspekter. (Marton, m. fl., 2004)
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To discern an aspect is to differentiate among the various
aspects and focus on the one most relevant to the situation.
Without variation there is no discernment... Learning in
terms of changes in or widening in our ways of seeing the
world can be understood in terms of discernment, simul-
taneity and variation. (Bowden & Marton, 1998, 7)

Begreppen urskiljning, simultanitet och variation dr centrala inom varia-
tionsteori. Det teoretiska antagandet dr att larandet forutsétter en erfaren
variation d.v.s. man maste sjdlv ha upplevt ett fenomens variation for
att forstd dess mening (Marton m. fl., 2004). Mo6jligheten for eleven att
forstd och erfara ett objekt pa ett visst satt handlar om mojligheten att
samtidigt (simultant) kunna urskilja vissa kritiska aspekter av larandets
objekt.

Men vad dr det som mojliggdr larande i en situation och inte i en
annan? Marton och Morris (2002) pladerar for att den mest kraftfulla
faktorn i frdga om skillnader i elevers ldrande ar hur lirandeobjektet
hanteras i en undervisningssituation d.v.s. vilka aspekter fokuseras, vilka
aspekter &r varianta (d.v.s. de varieras) och vilka aspekter &r invarianta
(konstanta, d.v.s. de fordndras inte). For att larande ska bli mojligt maste
den somundervisar synliggdra de kritiska aspekterna for eleverna genom
variationsmonster. Marton m.fl. (2004, 16) har identifierat fyra varia-
tionsmonster i ett larande objekt, kontrast, generalisering, separation
och fusion. Dessa monster forklaras pa foljande sitt.

Contrast: ... in order to experience something, a person
must experience something else to compare it with.

Generalization: ... in order to fully understand what
“three” is, we must also experience varying appearances
of “three”...

Separation: In order to experience a certain aspect of some-
thing, and in order to separate this aspect from other aspects,
it must vary while other aspects remain invariant.

Fusion: If there are several critical aspects that the learner
has to take into consideration at the same time, they must
all be experienced simultaneously.

Monstret mellan vad som varierar och vilka aspekter som dr invarianta
bestdmmer vilket ldrande eleverna har mojlighet att utveckla (Holmgqvist,
2004). Detta innebdr att en larare kan hjdlpa elever att forstd genom
att utforma undervisningssituationen sa att man kan urskilja kritiska
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aspekter for ldrandet. Denna mdjlighet skapas genom att Gppna en
variation. Man kan ocksé uttrycka det som att 5ppningen av en viss typ
av variationsmonster mojliggdr en viss typ av larande, Oppning av ett
annat variationsmonster en annan typ av larande (Marton m.fl., 2004, 22).
Lararen har ddrmed ur ett variationsteoretiskt perspektiv en viktig roll
i undervisningen. Om undervisningen ska uppfattas som betydelsefull
for eleverna dr det viktigt att den utgar fran ett innehall, som dr relevant
i forhallandet till elevernas tidigare erfarenheter och forforstaelse (ibid).

Projektens genomférande

De genomforda studierna foljer Learning Study-modellen som grundar
sig péd variationsteorin. Modellen definieras som “ett systematiskt for-
sok att uppna ett pedagogiskt mal och att lara fran detta forsok” (Marton,
2003, 44). En grundldggande idé med en Learning Study-studie ir att
den forenar elevens och ldrarens savidl som forskarens ldrande.

Learning Study kan beskrivas som en blandning av Design Experi-
ment och Lesson Study (Marton & Pang, 2006). Design Experiment
introducerades pa 1990-talet (Brown, 1992; Collins, 1992) i syfte att
testa och forbattra undervisningen. Lesson Study hdrstammar frén den
japanska undervisningen, dér ldrarna tillsammans planerar forsknings-
lektioner. Resultaten fran observationer, genomforda av Lewis och
Tsuchida (1998), lyfter fram att japanska ldrare har lyckats vinda sin
undervisning frén teaching as telling till teaching for understanding.
Intressant nog visar resultaten frén internationella undersékningar (t.ex.
TIMSS) att japanska elever i jamforelse med elever i andra ldnder upp-
ndr ett hogt resultat i matematik (Stigler & Hiebert, 1999). Pa grund
av olika landers skiftande kulturer och utbildningssystem kan det vara
problematiskt att jimfora resultatet frdn internationella studier. Asami-
Johanssons (2015) studier bekriftar dock att det &r mojligt att dverfora
den japanska modellen till andra kulturer.

Den viktigaste gemensamma ndmnaren for den japanska Lesson
Study-modellen och den av Marton m.fl. (2004) vidareutvecklade Lear-
ning Study-modellen, ir att modellerna forsoker finna védgen till ett visst
pedagogiskt mal i undervisningen. Den viktigaste skillnaden mellan
modellerna r att Learning Study tar en ldrandeteori som utgangspunkt,
vilket oftast inte sker i Lesson Study. I Learning Study, men ej vanligt-
vis i Lesson Study, ingar en eller flera forskare i gruppen tillsammans
med ldrare (Marton m.fl., 2004). Learning Study é&r en cyklisk modell
och varje cykel bestr av ett antal faser. I vara studier kan man finna
fem olika faser.
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Fas 1: Val av ldrandeobjekt (algebraiska uttryck, ekvationssystem,
Sfunktionsbegrepp och integralbegrepp). Larargruppen tillsammans med
forskare viljer en forméga, nagot kunnande, en fardighet osv. som de vill
att eleverna/studenterna ska utveckla och som upplevs svar att under-
visa om och/eller svar att léra sig.

Fas 2: Kartliggning av elevernas kunskaper. Elevernas/studenternas
forforstdelse undersoks. Variationen i elevernas/studenternas uppfatt-
ningar blir utgdngspunkten for nésta fas.

Fas 3: Planering och genomforande av undervisning. Gruppen disku-
terar och planerar upplaggning av undervisningen. En skriftlig lektions-
planering gors. Undervisningen genomfors och videofilmas.

Fas 4: Eftertest och intervjuer med eleverna. Vad eleverna/studenterna
har lirt sig undersoks via ett eftertest. Elever/studenter intervjuas.
Resultatet aterkopplas till gruppen.

Fas 5: Utvirdering, revidering av den genomfiorda undervisningen.
De inspelade undervisningssituationerna analyseras av gruppen. Fokus
liggerpé hur ldrandetobjekt behandlas. Analys och kritisk reflektion av
de inspelade lektionerna sker, foljt av revidering av den skriftliga lek-
tionsplaneringen. Undervisning genomfors pa nytt av en annan ldrare
for en ny grupp elever. Den cykliska processen fortsétter tills man hittat
de kritiska aspekterna for elevernas larande.

Nagra resultat av de genomférda studierna

En studie i férskolan

Forskolldrare Eva Johansson (2008; se ocksa Attorps & Johansson, 2008)
har i sin magisteruppsats studerat hur det gar att utveckla forstaelsen
av begreppet “dubbelt sa manga” bland barnen i en forskoleklass. Inn-
an studien paborjades genomfordes ett fortest for att ta reda pa barnens
tidigare kunskaper om begreppet. Testet bestod av enskilda videoinspe-
lade intervjuer. I studien anvdnds ett variationsteoretiskt perspektiv for
att se om det har betydelse pa vilket sétt lirandeobjektet behandlas och
varieras. Ett antal undervisningstillfillen planerades och genomfordes
av Johansson. Hon lyfte fram och bearbetade ldrandeobjektet i olika
miljoer. En genomgaende struktur och pedagogisk tanke vid dessa till-
fallen har varit att barnen ska samarbeta, kommunicera, se mangfalden
av 10sningar, reflektera och dokumentera sina nya erfarenheter tillsam-
mans med personalen. Resultatet efter den andra intervjun visade att alla
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i gruppen hade dndrat och utvecklat sina uppfattningar om begreppet.
Men hjélp av utomhuspedagogik och varierande ldrandemiljoer dr det
latt att skapa engagemang hos barnen, var en erfarenhet och man kunde
ocksa reflektera dver att kunskaper som erdvrats via arbete med sinnen,
ar sddant som barnen kommer ihag.

Studier pa hégskolan

Forskargruppen Learning Studies — Praxisnéra forskning i matematik vid
Hogskolan i Gévle har gjort flera studier i matematik utifran variations-
teoretiskt perspektiv (se t.ex. Attorps, Bjork, Radic & Viirman, 2013;
Attorps, Hector & Radic, 2015; Attorps, Bjork & Radic, 2016). I en studie
om det bestdmda integralbegreppet (Attorps, Bjork & Radic, 2011;
Attorps, Bjork, Radic & Tossavainen, 2013) var syftet att utifran ett varia-
tionsteoretiskt perspektiv skapa undervisningssektioner som gynnar
hogskolestudenters ldrande. Vi anvinde det pedagogiska verktyget Geo-
Gebra, ett kraftfullt, dynamiskt program som kopplar samman geometri
med algebraiska och numeriska representationer. For att ta reda pé stu-
denters forforstielse om det bestdimda integralbegreppet gjordes ett
fortest om sex fragor. Fortestresultatet analyserades noggrant och man
upptickte dér att studenterna hade relativt bra intuitiv uppfattning om
det bestimda integralbegreppet som en gransvirdesprocess. Daremot
uppfattade de flesta av studenterna begreppet enbart som area och de
kunde inte pa ett meningsfullt sétt tillimpa integralkalkylens huvudsats.
Med denna kunskap om ingenjorsstudenternas forforstaelse i bakhuvu-
det, planerade forskagruppen en lektion utifran ett variationsteoretiskt
perspektiv. Med malet att uppnd ldrande synliggjorde vi de kritiska
aspekterna for studenterna genom att skapa variationsmonster fran det
larandeobjektet. Vi skapade undervisningssektioner dir de fyra varia-
tionsmonstren kontrast, generalisering, separation och fusion kunde ur-
skiljas (Se Figur 1 —4).

Figur 1 visualiserar begreppet Riemannintegral med o6ver- och
undersummor. Det intervall man vill undersokta bestims genom att man
flyttar punkterna a och b lings x-axeln. Over- och undersummorna och
differensen mellan dem visas som en dynamisk text som auto-
matiskt anpassar sig till d&ndringar. I det hér fallet héller vi f och inter-
vallet invariant och varierar antalet delintervall. Genom att 6ka antalet
delintervall forkortrar vi deras lingd. Vi ville visa att vi genom att
Oka antalet delintervall minskar skillnaden mellan 6ver- och under-
summorna. De kommer s& smaningom att sammanfalla med integralens
viarde. GeoGebra ér ett effektivt verktyg for att illustrera dynamiska
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processer, i det hér fallet instaingningsprocessen med hjilp av Riemann-
summor. Den mojliggor for studenter att samtidigt kunna urskilja
manga viktiga aspekter, fusion, t.ex. hur rektangelomradenas berdknade
areor, jamfort med den bestimda integralens vérde, paverkas av att del-
intervallens ldngder varieras.

n=10

Upper sum = 4.78 — n=94
3 Upper sum = 4.36 B ———

Lower sum = 4.24

Lower sum = 3,82

Difference = 0.96
23 Difference = 0.1

Figur 1. Over- och undersummor och grénsvardesprocessen

Det andra exemplet ska hjilpa studenterna att fa en vidgad uppfattning
av det bestdimda integralbegreppet. I undervisningssekvenserna relate-
rade till figur 2 och 3 gavs studenterna mojligheter att uppleva en effektiv
kontrast genom att se den bestdmda integralen inte bara som en area
utan samtidigt ocksd som ett reellt tal. Det innebar att de &dven hade
mojlighet att uppleva en generalisering. De fick se att den bestdmda in-
tegralen kan vara ett negativt tal, noll eller ett positivt tal. Figur 2 och 3
illustrerar Riemannintegralen relaterad till omrédet mellan funktionen f
och x-axeln. Tvé punkter a och b, som kan flyttas ldngs x-axeln i syfte
att andra det undersokta intervallet, visas. Arean och integralvardet lyfts
fram en dynamisk text som automatiskt anpassar sig till fordndringar.
Den hir gdngen haller vi endast f invariant men varierar bade intervallets
langd och dess dndpunkter. Vart syfte med den hidr undervisnings-
sekvensen var att visa att viardet av arean mellan funktionen och x-axeln
inte alltid sammanfaller med integralviardet. Medan areavérdena alltid
ar icke-negativa reella tal kan integralvirdena vara vilka reella tal som
helst.

21



The area = 5.47

b
Jf(x)dx = 5.47

Area
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The length of [a, b]

Figur 2. Den bestédmda integralens varde éverensstammer
med arean mellan funktionen och x-axeln i intervallet [a, b]

The area = 6.48

b
J(x)dx =3.32
a

The area= 3.1 Thearea= 2
b b
Jt(x)dx =0 Ji(x)dx =11

Figur 3. Den bestédmda integralen som ett reellt tal,
vilket kan vara positivt, noll eller negativt

The area below f(x) = 11.79
The area below g(x) = 7.07
y

a(x)

The area below f(x) = undefined
The area below g(x) = 11.41

e ————

Figur 4. Visualisering av nér integralkalkylens
fundamentalsats kan och inte kan tillimpas
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Var ambition med den tredje presentationen (Figur 4.) var att hjélpa
studenterna att urskilja de situationer nir det &r mdjligt eller inte att till-
lampa integralkalkylens fundamentalsats.

I undervisningssekvensen speciellt relaterad till figur 4 fick studen-
terna mojlighet att uppleva en separation. For att erfara en viss aspekt
—ndr det inte 4r majligt att tillimpa integralkalkylens fundamentalsats —
och for att kunna skilja denna aspekt fran andra aspekter, sé ska aspekten
varieras pa ett mycket patagligt sitt medan andra aspekter maste hallas
konstanta. Lagg marke till att det i figur 4 till véanster &r mdjligt att till-
lampa integralkalkylens fundamentalsats eftersom bada funktionerna f
och g dr definierade och kontinuerliga i det slutna och begriansade inter-
vallet fran A till B. Jimfor sedan med figur 4 till hoger dar det inte
mdjligt eftersom f inte &r definierad och dérigenom inte kontinuerlig i
intervallet. Genom att flytta punkten A lidngs x-axeln kan vi variera det
undersokta intervallets ldge. I den hér undervisningssekvensen haller vi
langden av intervallet och funktionerna f och g invariant.

Efter denna lektion fick studenterna gora ett eftertest, som var iden-
tiskt med fortestet. Vi bearbetade och jamforde resultaten fran for- och
eftertesten genom att anvdnda ett statistikprogram bendmnt Minitab.
Vidare studerade vi genom hypotesprovning om det fanns nagra sta-
tistiskt sdkerstéllda skillnader mellan studenternas for- och eftertest-
resultat. Vi fann att de genomgéaende hade forbéttrat sina resultat och
skillnaderna var statistiskt sdkerstdllda. Studien visade dessutom att
studenterna dr ovana att reflektera kring integralkalkylens huvudsats
d.v.s. vilken betydelse huvudsatsen har i samband med problemldsning.
Resultaten fran denna studie antyder att systematiskt och medvetet syn-
liggorandet av de kritiska aspekterna av larandeobjektet i samband med
matematikundervisning paverkar studenters ldrande om det bestimda
integralbegreppet.

Diskussion

Undervisning och ldrande i matematik ar ett komplext fenomen och
omfattar manga faktorer som kan ha inverkan pa elevers/studenters la-
rande. Studierna som redovisas i detta kapitel har ett relativt sniv fokus
d.v.s. hur det matematiska innehéllet behandlas i pedagogisk verksamhet
och matematikundervisning. Studierna dr en del av storre longitudinella
studier i praxisnéra forskning i matematik vid Hogskolan i Givle (se t.ex.
Attorps m.fl., 2013; Attorps m.fl., 2015; Attorps m.fl., 2016). De bygger
pa antagandet att det som eleverna/studenterna lér sig eller inte l4r sig &r
beroende av vilka aspekter av det matematiska innehallet som har varit
mdjliga for dem att erfara under matematiklektionerna.
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Enligt var uppfattning verkar Learning Study-modellen 6ka ldrarnas med-
vetenhet om de kritiska aspekter som péaverkar elevernas/studenternas
larande. Vi anser ocksa att modellen &r ett anvindbart sétt att studera under-
visning och ldrande i matematik pa den hogre utbildningen. Studierna
har gett oss en unik mdjlighet att se hur en kollega undervisar ett visst
amnesinnehall. De har ocksa gett oss mdjlighet att tillsammans reflektera
over och analysera studenters larande i matematik. Att anvinda Learning
Study-modellen och variationsteorin verkar enligt vr mening vara ett
effektivt verktyg att forbereda en matematiklektion och att finna de kri-
tiska aspekterna for studenters ldrande.

Till sist vill vi lyfta fram att Leung (2003) har studerat variations-
teorins mdjligheter i geometriundervisning i en interaktiv datormiljo
(Dynamic Geometry Enviroment ). I en sadan miljo ges studenter mgj-
lighet att pa ett enkelt och smidigt sdtt variera geometriska parametrar.
Studenterna kan undersdka effekterna av olika parametrar och ddrmed
fa omedelbar (simultan) aterkoppling. P& samma sitt borde alla mate-
matiska fenomen, som kan illustreras grafiskt, vara ldmpliga larande-
objekt i en undervisningsmiljo, som f6ljer Learning Study-modellen.
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Kapitel 3

Enkla regler for en komplex varld

Edvard Nordlander och Maria Cortas Nordlander

“If people do not believe that
mathematics is simple,

it is only because they do not realize
how complicated life is.”

—John von Neumann
(en av 1900-talets frdamsta matematiker)

Inledning

Varfor upplevs matematik som svért? Vad ar det som ar sa speciellt med
detta amne? Kan det vara si att matematik anses vara abstrakt och att
abstraktion likstélls med svart?

Det ar onekligen pa det viset att skolamnet matematik innehaller en
stor miangd teoretiska begrepp, metoder och modeller, som ibland kan
anses vara svarforstaeliga och abstrakta. Men &r inte svarigheter till for
att dvervinnas? Abstraktion &dr ett mangfasetterat begrepp och har folj-
aktligen ront stort intresse inom forskningen om matematikutbildning
(Hazzan & Zazkis, 2005, s. 101). For att ge elever en kdnsla av konkreti-
sering och mdjlighet att uppna en hogre forstaelse far ldraren forsoka
bryta upp abstraktionen, utan att fér den skull gora avkall pa den mate-
matiska stringensen — atminstone inte sa mycket. I denna artikel kommer
introduktionen av komplexa tal att anvindas som exempel.

Ett satt att reducera den matematiska abstraktionen ar att konkreti-
sera de abstrakta begreppen inom matematiken, t.ex. genom visualise-
ring. Med det uttrycket menar vi skisser, ritningar eller bilder for att pa
olika sitt grafiskt presentera ett matematiskt problem. Att matematik
och matematisk undervisning oftast mar bra av visualisering ar troligtvis
inte ett kontroversiellt pastdende, men vigen dit kan vara en utmaning,.
Vi ménniskor tar ldttare till oss bilder dn abstrakt teori, men kombina-
tionen dr nyckeln till god matematisk didaktik. Arcavi (2003) framhaller
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nddvindigheten av att gora sig en bild av ett begrepp for att kunna till-
godogora sig begreppet matematiskt, d.v.s. assimilera och forsta. For-
fattaren menar att visualisering i matematiska sammanhang har blivit
ett allmént erként grepp och nufértiden ar visualisering huvudkompo-
nenten for tankegéng, resonemang och problemldsning (Arcavi, 2003,
s. 235).

Men visualisering utnyttjas inte alltid fullt ut i matematikundervis-
ningen. Detta géller inte minst ndr man undervisar om komplexa tal.
Genom den nu géllande @mnesplanen i gymnasiets matematik, Gy 2011
(Skolverket, 2011), skall eleverna stdta pa komplexa tal redan i kursen
Matematik 2c under forsta &ret i gymnasiets naturvetenskapliga program
och teknikprogram. Dar far man veta att vissa ekvationer inte har nagon
16sning, d.v.s. ingen 16sning med den taluppséttning som eleverna &r
vana vid —de reella talen. Haken dr att man maste kunna dra kvadratroten
ur negativa tal. Detta har man i matematikundervisningen under tidigare
skolar fatt reda pa &r orimligt. Vi har salunda byggt in en mental spérr
i eleverna genom detta kategoriska forhallningssitt till kvadratrotter.

Det som framhalls i larobdckerna nar man skall introducera 16sningen
till sddana ekvationer 4r att vi behdver skapa en ny kategori tal som inte
ar lik de reella talen. Denna metod ndmns ofta savil i litteraturen som i
larobocker (t.ex. Cuoco, 1997; Bjork & Brolin, 2001; Wikstrom, 2005;
Costantini, 2007; Bjork m.fl., 2011). Olyckligtvis infér man ett nytt tal
som kallas imaginirt. Den sprakbevandrade inser direkt att detta ar ett
sdtt att lura hjdrnan att tro att nagonting finns som egentligen inte finns.
Ordet “imaginir” betyder ju rétt och slatt “péhittad” eller kanske till
och med inbillad”. Resultatet torde bli att elevernas fordomar i fragan
forstarks och den mentala spéarren grundmuras.

Vad skall eleverna tro egentligen? Skall man ga med pa att det finns
inbillade tal? Nar man fortsitter undervisningen introduceras en kom-
bination av vanliga (reella) tal och imaginira (inbillade) tal. Dessa kallas
for komplexa tal, som om det skulle gora saken enklare. I mangas 6gon
betyder komplex detsamma som komplicerad — alltsé svart. Den mentala
spérren forstirks saledes. Man kan som ménniska dessutom ha psyko-
logiska komplex. Exempel pa sddana ér oidipuskomplex, elektrakom-
plex och mindervirdeskomplex. Men associationen mellan matema-
tiskt resonemang och andra typer av komplex dr inte bra.

I en modern larobok for gymnasiets kurs Matematik 2¢ (Bjork m.fl.,
2011) forsoker man, efter avslutad inledande kurs om komplexa tal,
muntra upp stimningen hos eleverna genom att anspela pa ordleken
komplex — komplicerad. Man visar dé en bild pa ett trdd med mycket
ytligt och synligt rotsystem som gér hérs och tvérs kring tradet. Som figur-
text star kort och gott frigan “Komplexa rotter?”. Fragan dr om inte
detta enbart skapar ytterligare forvirring och misstro hos eleven.
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I en undersdkning fran 2011 (Cortas Nordlander & Nordlander, 2011)
forsokte forfattarna fa svar pa hur ett antal ingenjorsstudenter upplevde
komplexa tal. Slutsatsen var att man kunde urskilja fyra kategorier av
forhallningssitt till fenomenet. Forfattarna kallar dessa kategorier for:

* Ett matematiskt trick
 Tvadimensionell syn pa tal
* En symbolisk utvidgning av matematiken

* Ett mysterium

Forfattarna hdavdar dessutom att det finns en klar koppling mellan tre
av dessa kategorier och behovet av nagon form av visualisering. De
tre kategorier som kréver visualisering dr “ett matematiskt trick”, ”en
symbolisk utvidgning av matematiken” och “ett mysterium”. Man kan
saledes ana att elever anser nya matematiska koncept, vilka inte kan
visualiseras, som mystiska och/eller symboliska, eller till och med pa-
hittade trick utan forankring i verkligheten. Kan det bli vérre i en inlér-
ningssituation?

Vi kommer i f6ljande avsnitt ge ett didaktiskt exempel pa hur kom-
plexa tal kan undervisas med stark verklighetsforankring, ideliga visu-
ella ansatser och avdramatisering av ord och uttryck som annars skulle
kunna skapa mentala spérrar.

Sammansatta tal

Applen och péron

Har du hort uttrycket ”Man kan inte blanda dpplen och paron” eller
”Man kan inte jamfora dpplen med péaron”? Det dr uttryck som gérna
anvénds for att sld hél pd andras argument, t.ex. nir statistik anvénds pa
felaktigt eller tvivelaktigt sitt, eller ndr man argumenterar politiskt ge-
nom losryckta fraser. Det dr ocksa ndgot av ett favorituttryck hos lirare
nér elever forsoker jamfora saker som inte later sig jamforas, t.ex. att
jamfora avstdnd med tid, spadnning med strom, hundar med katter, kor
med héstar osv. Avstand och tid ar bada fysikaliska storheter, spanning
och strom é&r elektriska storheter, hundar och katter ar husdjur, kor och
héstar dr ocksa tamdjur, men de &r dnda olika. Detsamma dr det med
dpplen och pédron — de ar bada frukter, men inte likadana (se Figur 1).
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Figur 1. Apple och paron.

Du kan ldtt skilja pa dpplen och péron eftersom de &r sa olika, men dnda
tycker du sékert att det ar naturligt att se dem tillsammans. Men skulle
du acceptera det hir (se Figur 2)?

Figur 2. Applen och paron pa samma gren.

Varfor inte? Trots att bada ar frukter och véxer pa trid, s& upplevs det
sakert som konstigt att se bade dpplen och pdron pa samma gren.

Hur &r det da med att blanda &pplen och pdron? Kan man ténka sig
det (se Figur 3)?

Figur 3. Fruktkorg.
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Ja, naturligtvis kan man ha olika frukter i samma korg — det ser vél bara
trevligt ut. Det berikar dessutom utbudet av frukt, fastin de ar olika.
Men vi vet alltid vilka som &r dpplen och vilka som &r paron. Pa bilden
(se Figur 3) har det till och med smugit sig in ndgon apelsin.

Att visualisera applen och paron

P& samma sitt dr det med tal. Vi kan rdkna saker med hjélp av tal. Vi
kan rdkna dpplen och vi kan rdkna paron. Lat oss borja med att rakna
dpplen (se Figur 4).

ol ) )

Figur 4. Sju &pplen.

Vi skulle kunna ordna en tallinje for dpplena och markera hur méanga vi
har (se Figur 5).

Figur 5. Tallinje for applen.

Till hoger i Figur 5 har vi berittat att det &r dpplen vi talar om och inget
annat. Eftersom vi hade sju dpplen ricker det nu med att markera talet
7 pé tallinjen. Om vi skulle fa ett dpple till, flyttar vi markeringen till 8.
P& sa sitt kan vi enkelt ange hur ménga dpplen som helst pa tallinjen,
under forutséttning att vi forldnger tallinjen vid behov.

Nu réaknar vi péron (se Figur 6).

Figur 6. Fem paron.
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Vi skulle kunna markera paronen pa tallinjen i Figur 5, men da blandar
vi verkligen dpplen och péaron. Vi kan gora en likadan tallinje (fast for
paron) och lagga bredvid (se Figur 7), men da kan det bli svart att halla
reda pé vad som dr vad.

r T T T T ’ T T T T 1 e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -‘
Figur 7. En tallinje for applen och en fér paron.

Vad vi kan gora dr att ldgga paronens tallinje rakt uppat (se Figur 8) —da
ar det latt att halla reda pa vilka som dr dpplen och vilka som &r paron.

-

0 J

Figur 8. Tallinje fér paron.

Om vi nu vill veta hur manga dpplen och péron vi har samtidigt, kan
vi sammanfora de bada tallinjerna utan problem (se Figur 9) — de ér ju
vinkelréta, sé de visas tydligt bada tva.
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Figur 9. Applen och paron pa varsin tallinje.

Det blir dock lite forvirrande att ha en punkt for antalet dpplen och en
punkt for antalet paron. Om vi ldgger in ett rutnét i diagrammet sé kan
vi markera bade antalet &pplen och antalet pairon med en enda punkt (se
Figur 10). Vi far da det sammansatta antalet dpplen och paron.

.

10 4

Figur 10. Sammansatta antalet &pplen och péaron i ett diagram.
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Ur Figur 10 ser vi direkt att vi har:

79+5'%

eller i uttryckt i ord: sju dpplen och fem paron.

Alternativt visualiseringssatt

Ett annat sitt att visualisera mangden av dpplen och péron &r att man
ersatter punkten i diagrammet med en visare som pekar pa punkten (se
Figur 11). En visare dr en pil som startar i origo och slutar i punkten
som man vill dskadliggoéra. Det dr precis som visarna pa en klocka.

Figur 11. Antalet applen och paron markeras med en visare.

Vi ser nu tydligt vad som vill dskadliggoras. Lés av pa den horisontella
axeln hur manga dpplen vi har och lés pa den vertikala axeln hur ménga
péaron vi har. Men hall reda pa vad som ar dpplen respektive péron!

Vi har fortfarande:
7@+5%
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Pé& samma vis kan man askadliggora andra ojimforbara saker, t.ex. av-
stand pa den vertikala axeln och tid pa den horisontella, spanning pa den
vertikala axeln och strém pa den horisontella, hundar pa den vertikala
axeln och katter pa den horisontella, kor pa den vertikala axeln och héstar
pa den horisontella osv.

Fran dpplen och péron till tal

Vara vanliga tal kan man pricka av pa en tallinje, precis som med dpplena,
se Figur 12.

Figur 12. Tallinje for vanliga tal.

Tallinjen kan forstés forlangas om det behdvs, men dven negativa tal bor
kunna visas. Vi utokar saledes tallinjen med en negativ del, se Figur 13.

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

10 9 -8 -7 6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 13. Tallinje for vanliga tal dar dven negativa tal representeras.

Pé tallinjen i Figur 13 kan alla vanliga som ligger mellan -10 och +10
markeras med nigorlunda precision. Talet 4,7 markeras i Figur 14.

r T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T 1

30 4 -8 -7 6 5 4 4 2 <1 01 2Z 3 4 5 6 7 & 89 10

Figur 14. Talet 4,7 markerat pa tallinjen.

Vill vi markera ett negativt tal kan vi t.ex. vélja -6,8, se Figur 15.

r T T |’x T T T T T T T T T T T T T T T 1

=10 9 8 = 56 D 4 B =2 =1 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Figur 15. Talet -6,8 markerat pa tallinjen.

Vi skulle dven kunna vilja att markera talen med visare, som talet 4,7
i Figur 16.

r T T T T T T T T T T T T T

<10 9 -8 7 6 5 =4 =3 2 -1 0 1 2 3 4

Figur 16. Talet 4,7 markerat pa tallinjen som en visare.
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Nya tal

Antag att det finns tal som inte kan jamforas med vara vanliga tal. Hur
skulle vi kunna beteckna sédana tal? Vi kan ju inte anvéinda samma sétt
som for vara vanliga tal for d& kan vi inte skilja dem at. Lat oss beteckna
dessa nya tal med en symbol som skiljer sig frdn de vanliga talen, t.ex.
med bokstaven i. Har man ett sddant tal skriver vi 17 och har vi dubbelt sa
manga skriver vi 2i, osv. Vi behandlar nu dessa tal precis som paronen.
Vi gor en egen tallinje for dem, se Figur 17.

10j -
97
8j
7i
6i-
57
4;-
3i
2]

X

0,

Figur 17. Tallinje med de nya talen som betecknas med i.

Om vi vill markera talet 3,47 pa tallinjen sd gér man pa samma sétt som
tidigare, se Figur 18.
10j

91
8;-
7i-
6i-
51
4j-
3j
2j -

1 4

0 -
Figur 18.Tallinje med de nya talen och med talet 3,4i markerat.
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Aven de nya talen kan vara negativa och markeras med visare. I Figur 19
har talet -5,2i markerats med en visare pa tallinjen.

107+
9i
87
7i
67
51 -
4i-
37
2i

Sig
-6i
7i 4
-8i
-9
-107 -

Figur 19. Tallinje med talet -5,2i markerat med visare.

Nu kombinerar vi de vanliga talen med de nya talen precis som vi gjorde
nér vi ville markera savil dpplen som péron. Vi far da tva tallinjer som
ar vinkelrdta mot varandra, se Figur 20.
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10i+
9i
81

71

-4i-
.Si_
-6i-
-7i
-8i-

,91 4

-10i-

Figur 20. De vanliga talen och de nya talen pa varsin tallinje.

Antag att vi vill markera ett vanligt tal och ett av de nya talen. D4 giller
det (precis som med dpplen och paron) att inte blanda ihop dem. Vi ligger
in ett rutndt for sdkerhets skull. Nu markerar vi det vanliga talet 4,7 pa
de vanliga talens tallinje och det nya talet 3,4 pa de nya talens tallinje,
se Figur 21. Vi markerar dessa bada tal med en svart punkt for vardera.
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107+

-10i-

Figur 21. Talen 4,7 och 3,4i markerade pa sina respektive tallinjer.

For att markera ett sammansatt tal av ett vanligt tal och ett nytt tal sa
gor vi som med dpplen och paron. Vi viljer samma tal som i Figur 21,
niamligen 4,7 resp. 3,4i, se Figur 22.
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10i+

-4i
-5
-6i
-7i
-8j-

-9j -

-10i-

Figur 22. Talen 4,7 och 3,4i markeras med en enda punkt som ett sammansatt tal.

Det sammansatta talet skrivs som 4,7+3,4i och pa sa vis blandar vi inte
ihop de vanliga talen med de nya talen. Man kan naturligtvis dven har
markera det sammansatta talet med en visare som utgér fran origo och
slutar i punkten 4,7+3,4i.

Vad beskriver de nya talen?

Men vad beskriver egentligen de nya talen? Vi gor en liten tankelek.
Talet 1/ kan man betrakta som en multiplikation av det vanliga talet 1
och det nya talet 7, d.v.s. 1-i som naturligtvis r detsamma som i -1 . Vi
markerar talet 1 som en visare i ett diagram, se Figur 23. Att skalningen
ar annorlunda &r bara for att det skall bli tydligare.

40



3iq

2

o

-1+

Figur 23. Det vanliga talet 1 markerat med en visare.

Om vi nu tinker oss att vi multiplicerar det vanliga talet 1 och det nya
talet 7, sd blir det 1/ som ocksa kan markeras med en visare (den streckade
visaren 1 Figur 24). Den streckade pilen pekar just pa talet 1i.

3i

N
~.
y BN

Figur 24. Det vanliga talet 1 multiplicerat med det
nya talet i markerat med en streckad visare.
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Den svarta och den streckade visaren ar lika lang. Man skulle alltsa
kunna dra slutsatsen att om man multiplicerar en visare med talet i s
vrids den 90° i positiv led. Vi provar nu med att multiplicera den streck-
ade visaren med talet i. Den streckade visaren vrids nu, i sin tur, 90° i
positiv led. Vi markerar den nya visaren med gra farg, se Figur 25.

3i

2i-

Figur 25. Den streckade visaren har multiplicerats med det nya talet i och
darmed vridits 90° i positiv led. Resultatet markeras med en gra visare.

I Figur 25 ser vi att den gra visaren igen pekar pa ett vanligt tal som ar -1.
Vad har vi alltsé gjort for att astadkomma detta? Jo, vi borjade med att
multiplicera talet 1 med i och sedan multiplicerade vi resultatet med i.
Det hiir gjorde vi rent matematiskt: 7 « (i . 1) och resultatet (den gré visaren)
ger oss -1. Eller matematiskt: i-(i-l) =—1. Om vi snyggar till ut-
trycket far vi:

iP=-1
Detta skulle innebira att:

i=+v-1

Vi vet fran forut, att detta inte dr ett vanligt tal. S& det &r saledes helt
klart att man inte skall blanda ihop de nya talen med de vanliga talen,
for det vore som att blanda dpplen och péron.
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Slutsatser och avslutning

Harefter fortsétter kursen om komplexa tal pa vanligt sitt. Man bor
dock tdnka sig for innan man introducerar beteckningarna “imaginér”
och “komplex”. Detta bor ske forst ndr eleverna kinner sig trygga i
sjdlva idén om de nya talen och deras sammansittning med de vanliga
(reella) talen. En forhoppning ar forstas att lararen utnyttjar den fore-
slagna visualiseringstekniken dven 1 fortsittningen dér sé ar lampligt.
Panaoura m.fl. (2006) havdar att ett av de vanligaste problemen nér det
géller komplexa tal &r att elever har svart att vixla mellan olika repre-
sentationer, namligen den algebraiska och den geometriska representa-
tionen. Men med den visuella ansats som beskrivs i foregaende kapitel
kan eleven ldtt koppla den algebraiska representationen till den geo-
metriska. Och med lite trigonometriska fardigheter vaxlar man saledes
tamligen enkelt mellan de olika representationerna.

Metoden har faktiskt redan testats i samband med en lektion i en
gymnasieskola som handlar om komplexa tal. I en tdmligen farsk under-
sokning (Cortas Nordlander & Nordlander, 2013) presenterar forfattarna
resultat fran en grupp med elever som fick delta i undervisning med
en visuell strategi samt tva grupper som fick undervisningen pa ett
mera traditionellt sétt. Urvalet bestod av tre grupper av gymnasieelever
som gar den naturvetenskapliga linjen och som undervisas i kursen
Matematik E 1 8k3 av tre olika larare. En grupp av 25 elever fick testa den
”visuella” strategin medan de tva andra grupperna med 33 elever fick en
traditionell undervisning med de vanliga metoder som beskrivs i ldro-
boken. Efter att ha infort komplexa tal med tva olika metoder beroende
pa vilken grupp man horde till, fick alla deltagare i undersdkningen
besvara uppgifter i ett formulédr. Dessa uppgifter testade deltagarnas far-
digheter betrdffande komplexa tal och hur vdl de kunde vixla mellan
olika representationer av dessa, eller helt enkelt hur vél de kunde koppla
ihop olika former av komplexa tal.

Resultaten visar att gruppen som undervisades med den visuella
strategin presterade béttre dn eleverna som fick en traditionell under-
visningsmetod. De kunde i sjdlva verket kringga det ovanndgmnda pro-
blemet genom att skissa, rita och grafiskt representera komplexa tal, i
stéllet for att gissa sig fram till det ratta svaret. Detaljerade resultat finns
att hamta 1 undersokningen (Cortas Nordlander & Nordlander, 2013).

Visualisering ar inte ett &ndamal i sig. Meningen ar att ldra sig att
anvédnda visualisering kreativt och utnyttja den som ett kraftfullt verk-
tyg som stirker och forbdttrar forstaelsen for matematiska begrepp
(Zimmermann & Cunningham, 1991, s. 3). Genom att skapa en mental
bild av ett begrepp blir visualisering en vasentlig faktor som i hog grad
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kan forbattra elevers prestationer i matematik. Det dr angeldget att sa
manga larare som mdjligt borjar fa inblick i och en uppfattning om vad
det innebdr att visualisera matematiska begrepp. Syftet dr att uppmuntra
elever att forma mentala bilder och att skapa verktyg for att stimulera en
battre insikt och kanske djupare forstéelse.
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Kapitel 4

(1) gapet mellan teori och praktik
— utveckling av lararkunskap i biologi

Eva Kellner

Hur ska elever inse att vixter bygger sin
egen mat av framforallt koldioxid,

om man i skolan gor odlingsforsék som bara
fokuserar pé att jamfora tillvixten mellan
gddslade och ogddslade plantor?!

Reflektionen ovan, av en ldrarstudent, dr relevant. Kanske forstiarker
ett odlingsforsok som bygger pé att jamfora gddslade och ogddslade
plantors tillvixt en vanlig missuppfattning bland elever, nimligen att
vaxterna byggs upp av i huvudsak dmnen som finns i marken och inte
av koldioxiden som finns i luften. Lararstudenten visade sig ha en viktig
kunskap om elevers svérigheter. I andra sammanhang har jag som larar-
utbildare mott studenter som inte sjélva ar helt medvetna om koldioxi-
dens roll for véxternas tillvaxt; de har saknat en mycket central &mnes-
kunskap som &r visentlig for att kunna hjélpa sina framtida elever att
forsta fotosyntesen. Fragan ar hur vi pa ett effektivt sétt kan stimulera
utvecklingen av sdvil amneskunskaper som dmnesdidaktiska kunskaper
hos lérarstudenterna under utbildningen. Utifrdn ndgra exempel inom
biologiomradet vill jag lyfta en diskussion om hur vi som lararutbildare
kan skapa gynnsamma forutsittningar for utvecklingen av lararkunskap
bland ldrarstudenter.

Det kan tas for givet att verksamma ldrare har en méngd olika upp-
fattningar omundervisning inomett visstimnesomrade. Men vilka tankar
har nyantagna ldrarstudenter om undervisning inom olika dmnes-
omraden? Ar det relevant att redan tidigt i lirarutbildningen koppla
derasidéertill teorier om lararkunskap och till specifika amnesdidaktiska
fragor? De hér fragorna tar jag upp i texten som ocksa beror hur larar-
utbildare och studenter kan arbeta med dmnesdidaktiska frégor i sam-
verkan med lérare ute i skolverksambheter.
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Teorier om lararkunskap
- gapet mellan teori och praktik

Amnesundervisning innebir att relevant imnesstoff ska bearbetas sa att
det blir begripligt for elever, och for det behover lararen olika typer av
fardigheter och kunskaper. Begreppet Pedagogical Content Knowledge
(PCK) introducerades av Lee Shulman (1986, 1987), och han menade
att PCK kan ses som ldrarens sirskilda form av yrkeskompetens. Utifran
Shulmans arbete har ldrarkunskapen senare delats in i fyra huvudom-
rdden (Grossman 1990): amneskunskap, pedagogisk kunskap, kunskap
om undervisningens sammanhang och slutligen PCK. Olika forskare
beskriver PCK pa lite olika sitt (se bl.a. Grossman, 1990; Magnusson,
Krajcik & Borko, 1999; Marks, 1990). I modellen av Magnusson m.fl.
(1999, s. 99) indelas PCK i fem delomraden:

1 Den &vergripande synen pa naturvetenskaplig
undervisning (t.ex. att man undervisar genom att
utmana elevers forforstaelse)

2 Kunskap om styrdokument och mal

3 Kunskap om olika typer av utvédrdering samt
metoder for detta

4 Kunskap om elevers forkunskaper och svarigheter
samt om vilka kunskaper och fardigheter eleverna
behover for ldrande

och slutligen:

5 Kunskap om undervisningsstrategier pa dmnes-
och omradesniva

I den hér texten jamstiller jag begreppen PCK och dmnesdidaktik och
anvinder dem omvixlande. Abell (2007) har presenterat en forsknings-
oversikt om lararkunskap med inriktning mot naturvetenskap och den
inkluderar bl.a. forskningen inom delomradena av PCK. Efter 20 érs
forskning om PCK stills fragan om omradet fortfarande &r viktigt att
studera inom lararutbildning (Abell, 2008). Forfattaren konstaterar att
svaret definitivt dr ja och undrar varfor ménga larare, som genomgatt en
reformorienterad lararutbildning, fortfarande undervisar pd samma sétt
de sjdlva tidigare blivit undervisade. Det &r visat att lararutbildningar
ofta har mycket liten effekt pa studenters vél rotade uppfattningar om
undervisning (Lager-Nyqvist, 2003; Whitcomb, 2003; Wideen, Mayer-
Smith & Moon, 1998). En aspekt att diskutera i det hir sammanhanget
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ar hur teorier och modeller anvinds i utbildningen. Russel (1997) menar
att lararstudenter i stor utstrackning forvéntar sig att bli visade hur man
ska undervisa och att teorier om undervisning anses irrelevanta for att
utveckla formagan att undervisa. Ett problem kan vara att studenternas
egna erfarenheter och den skolverklighet de méter under praktiskt lérar-
arbete inte overensstimmer med kursernas innehéll under utbildningen
(Borko & Putnam, 1996, s. 699; Ekborg, 2002). Méanga ldrarstudenter
har ocksa tidigt en bestdmd uppfattning om sig sjilva i rollen som lérare
i naturvetenskap, grundad pa tidigare erfarenheter. Dessa kan fungera
i form av ett filter nér nya erfarenheter ska processas (Pajares, 1992;
Thomas & Pedersen, 2003; Wideen m.fl.,1998). Dessutom kan de vara
ndjda med att under praktiken sjélva fa skdta undervisningen utan han-
dledarens inblandning, en situation som innebdr att studenternas egna
inldrningsteorier da inte behdver processas (Lager-Nyqvist, 2003).

Hur ser da mgjligheten ut att minska gapet mellan a ena sidan det
maénga lararstudenter efterfragar i form av tips och idéer och a andra
sidan ldrarutbildares uppfattning om att forskning och vetenskapliga
teorier om undervisning dr viktiga att reflektera 6ver? Hur ska fragor
rorande lararkunskap, bl.a. om dmnesdidaktik, behandlas under utbild-
ningen for att uppfattas som relevanta av studenterna? Davis (2003)
menar att lararutbildare bor ta reda pa studenters forestdllningar om
naturvetenskap och undervisning for att utifrén dessa stimulera lararstu-
denternas begreppsutveckling. Thomas och Pedersen (2003) pekar pa
vikten av en miljo dér studenterna stimuleras att reflektera 6ver per-
sonliga uppfattningar och idéer om undervisning i naturvetenskap, och
lyfter fram lérarutbildarnas roll i att skapa denna milj6. Dessutom efter-
fragas en starkare koppling mellan teori och praktik dar arbetet med
teorier byggs upp utifran ldrarstudenternas egna tankar kring undervis-
ningssituationer (Korthagen, Loughran & Russel, 2006). Det finns ocksa
ett behov av att tydliggdra for studenterna pé vilka sitt &mnesstudier
och dmnesdidaktik integreras (Ekborg, 2002). Min tolkning &r att det
finns stor anledning for oss ldrarutbildare att skapa aktiviteter som stim-
ulerar studenter att reflektera kring egna och andras uppfattningar om
olika &mnesbegrepp, sa vil som kring undervisning om dessa begrepp,
och samtidigt relatera till teorier om lararkunskap. For att aktiviteterna
ska kédnnas viktiga for studenterna bor de gérna knytas till praktiskt
larararbete och ha ett, for studenterna, synligt amnesdidaktiskt fokus.

Jag utgér 1 mitt fortsatta resonemang fran att ju fler uppfattningar
som finns inom en studentgrupp om fragor som ror &mnet och undervis-
ningsfragor, desto storre mojligheter finns det att stimulera en vidare-
utveckling av den enskilde studentens tankar.
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Lararstudenters uppfattningar om @mnesundervisning
- en brygga till teori

Vilka uppfattningar har da lirarstudenter om undervisningsfragor
kopplade mot ett specifikt imnesomrade redan i borjan av utbildningen?
Ar dessa tankar méjliga att koppla till modeller av lirarkunskap och till
specifik amnesdidaktisk forskning? P4 Hogskolan i Gévle har tidigare
genomforts forskning, med syftet att undersdka variationer av upp-
fattningar om undervisning inom matematik och naturvetenskap som
finns redan tidigt i utbildningen bland lararstudenter. I studien fick 32
lararstudenter uppdelade i fyra grupper en uppgift att gora lektions-
planeringar for elever i grundskolan, om vixters tillvaxt, gasbegreppet,
ekvationsbegreppet eller om virme och temperatur (Gullberg, Kellner,
Attorps, Thorén & Térneberg, 2008). Resultatet gav att tva tredjedelar av
studenterna visade en medvetenhet om vikten av att ta hinsyn till elevers
forforstielse vid planering av lektioner, oftast genom beskrivningar av
olika strategier for att ta reda pa elevers forkunskaper. Daremot beskrevs
inga specifika undervisningsmoment for att ta sig an elevernas forvintade
svarigheter. Det saknades didrmed, enligt studien, en forméga att planera
undervisningen utifran elevers forvéntade svarigheter.
Undersokningen visade att lararstudenternas tankar om elevers
dmnessvérigheter 6verensstimde i hog grad med tidigare forsknings-
resultat om elevers faktiska utmaningar (Kellner, Gullberg, Attorps,
Thorén & Tarneberg, 2011). I figur 1 visas studenternas olika typer av
uppfattningar om elevers svarigheter inom omradet véxters tillvéxt.
Den forsta kategorin i figur 1; osynlig gas, handlar om att det inte &r sa
latt att forstd hur en osynlig gas kan bygga upp vixters biomassa. Det
fanns sdledes kunskap som kan knytas till forskning som visar elevers
oforstéelse infor att gaser har biomassa. Fler svarigheter kommer i kol-
vattnet, ndmligen insikten om att koldioxid &r en viktig bestandsdel vid
uppbyggnaden av kolhydrater (Carlsson, 2003; Stavy, Eisen & Yaakobi,
1987). Inom studentgruppen fanns dven tankar om vilka utmaningar det
innebdr for elever nir de ska forsta att det sker en omvandling av &mnen
ivéxten till andra &mnen; kategori 2 (att koldioxid och vatten omvandlas
till glukos och syrgas i en energikrivande process). Aven det hir ir
viktig &mnesdidaktisk kunskap. Det &r vanligt att elever och studenter i
olika aldrar saknar kunskap om att omvandling av amnen sker i véxter
i samband med fotosyntes (Barman, Stein, McNair & Barman, 2006;
Carlsson, 2002a). En insikt om &mnens omvandling dr en av flera nycklar
for att forstd fotosyntesen, anser Carlsson (2002a, 2003). Forfattaren
menar att elever behover viss kunskap om partikelteori; att atomer kan
kombineras pa nya sitt och bilda &mnen med nya egenskaper.
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Omvandling av
amnen i vaxten

Fotosyntesens
roll i energifloden
och kretslopp av

materia

4

Icke vetenskaplig
forestallning om
mineralers betydelse
for okningen av
biomassa

Figur 1. Lararstudenters uppfattningar om
elevers svarigheter inom omradet vaxters tillvaxt.

Den tredje kategorin i figur 1 pekar pa svarigheten att forsta fotosynte-
sens Gvergripande roll och koppling till energifldden och olika kretslopp.
Aven denna aspekt beskrivs i tidigare forskning om elevers svarigheter
(Carlsson, 2002b; Lin & Hu, 2003; Stavy m.fl., 1987). Den fjarde katego-
rin handlar om elevers uppfattningar runt hur mineraler bygger upp bio-
massan hos vixter; nagot som for dvrigt dr en mycket vanlig forestéllning
bland elever (Helldén, 2004; Stavy m.fl., 1987; Ozay & Oztas, 2003).
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Lararstudenter trodde ocksa att elevers tankar om vad vatten och luft
anvinds till utgar fran ett manniskoperspektiv: att eleverna utgér fran
vad mianniskan anvdnder dessa &mnen till. Forskning har visat att elever
ofta har en minniskocentrerad bild av vixters tillvéxt, t.ex. att vixter be-
hover vatten for att dricka av samma anledning som ménniskor (Barman
m. fl., 2006). Man kan konstatera att det fanns méanga viktiga utgangs-
punkter for att diskutera elevers tankar och uppfattningar utifran larar-
studenters egna tankemonster.

Hur sdg det dd ut med ldrarstudenternas mera generella idéer om
utmaningar att undervisa om véxters tillvixt; uppfattningar som kan
kopplas till olika typer av lararkunskap? De fick svara pa en fraga om
forviantade egna undervisningssvarigheter inom omradet. Dessa kunde
grupperas under samtliga fyra huvudomraden av liararkunskap som
Grossman (1990) beskriver, dvs. &mneskunskap, allmén pedagogisk
kunskap, kunskap om undervisningens sammanhang och slutligen PCK.
Det handlade t.ex. om att de sdg egna bristande &mneskunskaper, dilem-
man av pedagogisk karaktir som att ’halla ordning”, mm. Det berérde
dven resurser for delning av klassen och om specifika undervis-
ningsstrategier for &mnesomradet (figur 2).

Amneskunskap

Mina egna kunskaper .
Pedagogisk kunskap

just nu dr kanske inte vad . ) Lo
Gruppindelningen blir svart

de borde vara for att ha

.. . — det dr alltid kdnsligt
den hdr lektionen. g
7 N\ " 2/
N
PCK Kunskap om
) undervisningens sammanhang
Jag saknar strategier Finns det resurser i skolan
for att forklara

for delning av klassen?
komplexa sammanhang

Figur 2. Forvantade utmaningar med att undervisa om vaxters tillvaxt
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Slutsatsen dr att redan i borjan av utbildningen har studenterna tankar
om lararkunskap pa olika nivaer kopplat till specifika &mnesomraden
som dr viktiga att diskutera inom utbildningens hogskoleforlagda delar
och i praktiskt lirararbete. Aven om var och en av studenterna i gruppen
endast uttryckte nagon eller nagra av uppfattningarna som hér presen-
terats, sa fanns utifran lararstudenternas samlade idéer manga utgangs-
punkter att anvénda till diskussion om undervisningsfragor.

Koppling mellan teori och praktik
i professionellt larande

Inom det dmnesdidaktiska forskningsfaltet papekas betydelsen av att
koppla ihop ldrares och elevers ldrande. Forskare menar att larares pro-
fessionella larande tar avstamp i elevernas kunskapsinhdmtning och
stimuleras genom engagemang i konkreta uppgifter for att utveckla
undervisningen (Darling-Hammond, Chung Wei, Andree, Richardson &
Orphanos, 2009; Darling-Hammond & McLaughlin, 2011; Fishman,
Marx, Best & Tal, 2003; Timperley, 2011). Det efterfragas ocksa mer
forskning om undervisning och ldrande i specifika &mnesomraden
(Abell, 2008; Bausmith & Barry, 2011). Ett sddant exempel dr Nilssons och
van Driels (2010) studie som visar hur bade lararstudenter och erfarna
lokala ldrarutbildare kan lara av att gemensamt planera och reflektera
over varandras undervisning i naturvetenskap.

I en annan studie har man visat hur man kan introducera modellen av
PCK for lararstudenter och ocksa synliggdra bade studenternas &mnes-
kunskap och &mnesdidaktiska kunskap genom ett verktyg som bestar av
tvéa delar (Loughran, Mulhall & Berry, 2008). Den forsta delen handlar
om att lyfta fram tankar och idéer om undervisning inom ett specifikt
dmnesomrade utifran &mnesdidaktiska fragor i ett sa kallat CoRe (Con-
tent representation)-formuldr som visas i tabell 1 (Loughran, Mulhall &
Berry, 2004). Uppfattningarna, om t.ex. vad eleverna ska kunna om ett
specifikt begrepp, elevers forforstaelse, hur man testar forstaelsen samt
olika undervisningsstrategier, dokumenteras i ett CoRe-dokument. Den
andra delen av verktyget ar en reflektions- och erfarenhetsdokumenta-
tion som sker efter genomford undervisning, med utgangspunkt fran
CoRe-dokumentet (Loughran, Milroy, Berry, Gunstone & Mulhall,
2001). De tvé delarna har tillsammans anviénts t.ex. for att folja utveck-
ling av dmnesdidaktisk kunskap hos ldrarstudenter (Loughran, m.fl.,
2008). En begrinsning med verktyget dr att dokumentationen ar tids-
krdavande, men det har visat sig vara till stor hjélp nér larare tillsammans
ska utveckla undervisning inom nya omraden eller omraden som upp-
fattas lite mer krdvande att undervisa om (Bertram & Loughran, 2012).
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Vi ska backa tillbaka till fragan om hur vi kan arbeta i ldrarutbildningen
for att studenterna ska kdnna det relevant att reflektera dver teorier, och
hur vi kan stimulera utvecklingen av studenternas ldrarkunskap. Jag ser
det som troligt att gapet mellan teori och praktik minskar om larar-
studenterna tydligt kinner kopplingen mellan d&mnesdidaktisk forskning
och egna samt andra studenters erfarenheter och tankar om undervisning
inom specifika &mnesomraden. Vi kan rdkna med att bland studenterna
som paborjar en utbildning finns en betydande variation av uppfattningar
om fragor som ror undervisning. Dérfor borde teoretiska modeller om
lararkunskap kunna introduceras och diskuteras i storre utstrickning
redan tidigt inom utbildningen. Det kan rora sig om aktiviteter som t.ex.
ar kopplade till verksamhetsforlagd utbildning nér studenter planerar,
genomfor och reviderar undervisningsmoment utifrén elevers ldrande.

En metod som skulle kunna anvéndas for att koppla teori till studen-
ternas egna uppfattningar &r CoRe-formuléret. Att tillsammans bear-
beta frdgorna i CoRe-formuldret kan hjélpa studenterna att systematiskt
synliggéra de egna och dven andras dmnesdidaktiska tankar inom
dmnesomradet och att planera undervisningen. De olika tankarna som
ligger till grund for planeringen sitts pa prént i CoRe-dokument. I upp-
foljande seminarier finns mojligheter att i grupp diskutera och dokumen-
tera erfarenheter fran genomforandet av undervisningen, utifran CoRes
olika delar. Férdelen med dokumenterade erfarenheter &r just att de &r
dokumenterade och dérfor kan utgdra ett diskussionsunderlag och en
kunskapskailla i flera sammanhang.
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Tabell 1. CoRe-formular, nagot modifierat utifran Loughran m.fl. (2004).

Centralt innehall t.ex. ekosystem och samband mellan olika organismer

Arskurs X
Olika amnesdidaktiska Larandeobjekt/ 2 3o0s.v.
aspekter att tanka pa begrepp 1
vid planeringen Ex. Producenter Ex. Konsumenter ...

1. Vad anser du/ni att eleverna
ska lara sig om det har
begreppet?

2. Varfor &r det viktigt for
eleverna att kunna det har?

3. Vilka aspekter av begreppet
anser du/ni att eleverna inte
behéver kunna annu?

4. Kanner du/ni till nagra
svarigheter/begransningar
i samband med undervisningen
av det har begreppet?

5. Vilka kunskaper har du/ni om
elevers tankande som paverkar
undervisningen av begreppet?

6. Vilka andra faktorer paverkar
undervisningen om begreppet?

7. Vilka typer av undervisnings-
metoder och strategier
anvander du/ni, varfor?

8. Hur tar du/ni reda pa
elevernas forstaelse och
vardagsforestaliningar
om detta begrepp?

9. Hur foljs och dokumenteras
elevernas larande?
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Ett annat tillfdlle da teori och praktik knyts ndrmare varandra &r under
examensarbetet. Min uppfattning dr att vi ska stimulera studenter att
genomfora dmnesdidaktiska projekt, gidrna aktionsforskningsprojekt.
Ett sadant tar avstamp i dmnesdidaktiska frdgor och teorier och nir
studenter arbetar tillsammans med verksamma ldrare moéts teori och
praktik. Ett exempel pa den hér typen av examensarbete dr ett aktions-
projekt som fokuserade pd processen nir ett arbetslag planerade,
genomforde och vidareutvecklade aktiviteter 1 forskolan om smakryp
(Kindlundh, 2012). Arbetslaget anvédnde, tillsammans med studenten,
fragorna i CoRe-formuléret som en hjilp vid planeringen, och erfaren-
heterna efter genomférandet av forsta aktiviteten anvéndes for att ut-
veckla nista aktivitet. Den hdr typen av examensarbeten borde kunna
leda till 1drande hos bade studenter och verksamma pedagoger.

CoRe-formuldret kan tyckas vara bara ett simpelt formuldr med
fragor, men fordelen med de hdr frdgorna &r att manga viktiga &mnes-
didaktiska aspekter verkligen blir synliga och foremal for reflektion
under planeringsarbetet. Genom att det sker en kortfattad dokumenta-
tion, i form av ett CoRe-dokument, kan man sedan utga fran denna nér
man reflekterar kring, utvérderar och reviderar undervisningen. Den hér
formen av ldrandecykel finns dven i en Learning Study-cykel som nér-
mare beskrivs av Attorps och Radic i kapitel 2.

I forsknings- och utvecklingsprojekt dér t.ex. CoRe anvinds eller
Learning Studies genomfors bidrar alla inblandade till att 6ka den
amnesdidaktiska kunskapen. Har knyts &mnesdidaktiska fragor direkt
till undervisningssituationer och elevernas ldrande, och ar exempel pa
projekt som efterfragas (Abell, 2008; Bausmith & Barry, 2011). I ett
longitudinellt aktionsforskningsprojekt samarbetade forskare fran HiG
med nio ldrare i ett arbetslag for att tillsammans utveckla undervisningen
och stimulera ldrandet i biologi och matematik i ak 4-6. I projektet an-
vindes CoRe i kombination med Learning Study (Attorps & Kellner,
2015; Kellner & Attorps, 2015). Négra av projektdeltagarna hade
tidigare gétt en fortbildningskurs for verksamma ldrare pd HiG och
genomdettablivitintresserade av att deltai forskningsprojektet. Projektet
beskrivs ndrmare i kapitel 5, Kollegialt ldrande — aktionsforskning i
biologi- och matematikundervisning.
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Slutligen

Utifran studier av lararprogram i Australien, Kanada och Nederlanderna
dras slutsatsen att det finns flera viktiga aspekter som kan utgora en
grund for att vidareutveckla lararutbildningar (Korthagen m.fl, 2006).
Forfattarna konstaterar bl.a. att det &r viktigt att det skapas mdjligheter
for lararstudenter att bli medvetna om sitt eget lirande, undervisning
naturligtvis och elevernas ldrande. Det dr ocksa viktigt att ldrarstudenter
ser att elevers bakgrundskunskaper i en ldrandesituation kan kopplas
till egna erfarenheter. Att utga fran egna uppfattningar och erfarenheter
skapar en kénsla av relevans och ger dven ett verktyg for professionell
utveckling i arbetslivet. Vidare pekar forfattarna pa vikten av att férandra
synen pa teorier i lararutbildningen sé att man i storre utstrickning ser
att kunskap skapas av den ldrande sjdlv och inte ndgot som skapats av
andra. I det hdr kapitlet har jag beskrivit den variation av tankar som
lararstudenter har om fragor rérande olika delar av ldrarkunskap inom
ett specifikt amnesomrade. Uppfattningarna ar av den karaktiren att de
1att kan kopplas till olika modeller av lararkunskap och utgdra en peda-
gogisk tillgang i lararutbildningen. Jag anser dérfor att olika teorier och
modeller om lararkunskap samt forskning om elevers kunskaper inom
olika &mnesomraden kan diskuteras tidigt i utbildningen. De kan tas upp
i samband med dmneskurser och praktiskt ldrararbete och problemati-
seras utifran lararstudenters synliggjorda uppfattningar och erfarenheter.
Lérarstudenterna kan da sjdlva aktivt skapa sin syn pa och kunskap om
lararkunskap; sin egen lararkunskap. Olika d@mnesdidaktiska aspekter
menar jag ska bearbetas under hela utbildningen och i examensarbetet
kan fordjupning ske i specifika &mnesdidaktiska fragestéllningar, girna
tillsammans med verksamma ldrare. Det finns dven mojlighet att ut-
veckla samarbeten mellan forskare och verksamma larare genom t.ex.
fortbildningskurser och i projekt. Pa sa sétt kan erfarenheter fran den
praxisndra verksamheten i 6kad omfattning bidra till vidareutveckling
av lararutbildningens kurser och att ny &mnesdidaktisk teori kan spridas
i skolverksamheter. I det spinnande motet mellan teori och praktik finns
en stor potential att skapa forutsittningar for professionellt ldrande for
savdl verksamma ldrare och enskilda ldrarstudenter som lararutbildare
och forskare.
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Kapitel 5

Kollegialt larande — aktionsforskning
| biologi- och matematikundervisning

Eva Kellner och liris Attorps

Hur kan vi forhalla oss till det faktum att svenska elevers studiepresta-
tioner i naturvetenskap och matematik har sjunkit signifikant under
OECD-snittet det senaste decenniet? Det giller att borja tinka utanfor
boxen och varfor inte fundera dver hur forskare och ldrare kan samarbeta
i fragan?

Det finns étskilliga exempel pad behov hos ldrare att fa stod i sin
professionella utveckling. Tva av dem beskrivs i en OECD-rapport fran
2015. Dar konstateras att det finns flera utmaningar att ta itu med i det
svenska skolsystement, till exempel att “Learning environments are
not always conducive to learning and sufficiently challenging..” och
“. .. Assessment and evaluation arrangements remain underdeveloped,
leading to a lack in coherence and unreliable data and information on
student performance” (p. 10).

Mojligheten for larare att arbeta kollegialt har visat sig vara betydelse-
full for elevers ldarande (Darling-Hammond & McLaughlin, 2011;
Doppelt, Schunn, Silk, Mehalik, Reynolds & Ward, 2009; Saunders,
Goldenberg & Gallimore, 2009; Timperly, 2011) och det efterfragas mer
amnesspecifik forskning inom detta omrade (Bausmith & Barry, 2011;
Van Driel & Berry, 2012; Vescio, Ross & Adams, 2008).

Forskning dér verksamma lérare och forskare samverkar, med ut-
géngspunkt i frdgor och behov som lararna i skolan har for att kunna
utveckla verksamheten, kallas aktionsforskning (Rénnerman, 2012;
Sagor, 2010). Den kan ses som en cyklisk process dir fragor kring
undervisningen och elevers larande &r utgangspunkt for reflektion och
utvecklingsarbete. Ett av malen med aktionsforskningscykeln &r att den
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ska leda fram till fordndring av verksamheten. Att forvirva expertkunskap
genom till exempel samarbete med mentorer dr grundldggande i en
undersokande cykel (Timperley, 2011). Undersdkningar som inte ut-
vecklar ny kunskap kan déremot resultera i en process som troligtvis
inte kommer att bidra med l6sningar pa problemen inom undervisning
och larande.

I det hér kapitlet vill vi beskriva ett dmnesdidaktiskt forsknings-
projekt som genomfordes under 2012-2013 i1 samarbete mellan oss tva
forskare vid Hogskolan i Gévle (HiG) och atta grundskolldrare i arskur-
serna 1-6. Nagra av deltagarna gick under tva ars tid fortbildningskurser
i naturvetenskap och teknik vid HiG. Detta mynnade ut i att de ville fort-
sdtta att samarbeta med HiG kring forbattring av undervisningen i den
egna skolverksamheten. Syftet med projektet var att stimulera profes-
sionellt lirande och dirmed utveckla undervisningen i biologi och mate-
matik. I aktionsforskning &r det dessutom viktigt att ta reda pa vilka
faktorer som &r vasentliga for projektets genomforande. Hér presenteras
oversiktligt hur projektet genomfordes, resultaten av projektutvérde-
ringen samt nagra exempel pa elevaktiviteter och larande.

Projektets genomfdrande

Projektet innehdll olika faser som kortfattat illustreras i Figur 1 och be-
skrivs nedan.

Fas 1. Lérarlaget samtalade forst om vilka omraden i &k 1-6 som
de ville fokusera pa i projektet. Inom biologi fanns en osékerhet kring
undervisningen av de komplexa samband som ar kopplade till kunskap
om ekosystem medan det inom matematik rddde oklarheter runt Gver-
gangen mellan aritmetisk och algebraisk forstaelse. Lérarna hade ocksa
svart att tydligt se &mnesprogressionen fran arskurs 1-6 inom de har
omradena. For att projektet skulle ta avstamp i ldrarnas egna tankar
och uppfattningar fick de forst enskilt beskriva hur de sidg pa sin
undervisning inom dessa omraden.

Fas 2. Ett pedagogiskt planeringsverktyg som har utvecklats av
forskare 1 Australien introducerades i arbetslaget (Loughran, Mulhall &
Berry, 2004). Planeringsverktyget kallas Content Representation (CoRe).
Tanken var att det skulle hjdlpa lararlaget att fokusera pa centrala fragor
1 utvecklingsarbetet. Verktyget bestér av ett antal fragor som lyfter fram
viktiga aspekter att reflektera 6ver i samband med planering och under-
visning av ett visst omrade eller begrepp. Nagra exempel pa fragor ar:
Vad anser du/ni att eleverna ska ldra sig om det hir begreppet? Varfor
ar det viktigt for eleverna att kunna det har? Vilka aspekter av begreppet
anser du att dina elever inte behdver veta d&nnu? Kénner du till ndgra
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1.
Identifiera
problemomraden
Vad gor vi ?
Vad kan vi forbattra?

4. 2.
Utvdrda process och Utveckla forstaelsen
identifiera nya fragor av den egna praktiken

Nya fragor genereras Kollegiala verktyg och
som ar utgangspunkt for ny dmnesdidaktiska teorier
aktionsforskningscykel

3.
Planera och genomféra

Utmana varandras tdnkande om
styrdokument och centralt innehall.
Kollegial planering och reflektion
kring genomférda lektioner.
Koppling till forskning.

Figur 1. Aktionsforskningscykeln rérande utveckling av undervisningen
och elevernas larande i biologi och matematik

svarigheter/begransningar i samband med undervisningen av detta be-
grepp/detta &mnesomrade? Hur tar du reda pa elevernas forstaelse och
vardagsforestillningar om detta begrepp? Léararna sammanstiller sina
tankar och idéer i planeringsdokument (CoRe-dokument).

Arbetslaget introducerades dven i den sa kallade Learning Study-
modellen (Marton & Pang, 2006). Learning Study kan ses som en cyklisk
process dar ldrarna tillsammans planerar, genomfor, reflekterar och
utvdrderar vilka mdjligheter till lairande som lektionen gav (Maunula,
Magnusson & Echevarria, 2011). Elevens larande f6ljs upp med hjilp
av for- och eftertest. Arbetslaget bestimde sig for att anvdnda plane-
ringsverktyget (CoRe) kombinerat med Learning Study for att forsta
den egna praktiken och planera dmnesprogressionen. Etiska forhall-
ningssétt diskuterades och tillstand fran elevernas vardnadshavare er-
holls.
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Fas 3. Under de foljande faserna fortsatte lararna och forskarna att
traffas regelbundet. Utifrdn planeringsverktyget arbetade ldrarna med
dmnesprogressionen for undervisningen fran &k 1-6 i CoRe-dokument.
I biologi inkluderade planeringen bl.a. ndr och hur man undervisar om
olika organismgrupper, begreppen producent, konsument, destruent,
fotosyntes, niringskedja och ekosystem. I den hér planeringsfasen fanns
osikerhet bland lararna om vissa begrepp och dessa diskuterades med
forskarna fran hogskolan. En sidoeffekt vixte fram under processen
da det visade sig att en fordndring av undervisningen om ekosystem
dven ledde till att undervisningen i kemi utvecklades. I matematik plane-
rades, pd motsvarande sitt som i biologi, lektioner for att stimulera
elevernas forstaelse av monster i matematiken, i syfte att underldtta
overgangen fran aritmetisk till algebraisk forstaelse.

Under édret genomforde ldrarna den forandrade undervisningen i
biologi och matematik i arskurs 1-6. For- och eftertester anviandes for
att folja elevernas larande, helt enligt Learning Study-modellen. Under-
visningstiden med eleverna i naturvetenskap och matematik var den-
samma som under tidigare ar, men mer tid spenderades pa gemensam
planering och reflektion under de gemensamma lérarlagstréffarna, en
eftermiddag varannan vecka.

Hela aktionsforskningsgruppen triffades flera génger, da lararna
presenterade for forskarna vad de gjort och de diskuterade dven d&mnes-
progression och andra undervisningsaspekter. Forskarna fick tillgang till
planeringsdokumenten (CoRe-dokumenten) och resultaten av fér- och
eftertesten. De spelade dven in samtalen under métena, analyserade och
dokumenterade data och dterkopplade dessa till lirargruppen pa skolan
for en fortsatt diskussion.

Fas 4. Projektet utvirderades genom att lararlaget fick reflektera i
en gruppintervju kring ett antal frdgor som skickats till dem i forvag.
Vidare justerades planeringsdokumenten av ldrarna och &mnesprogres-
sionen infor det nya ldsaret. Projektgruppen bestdmde att fortsitta sam-
arbetet under 2014-2015, men nu med ett &nnu storre fokus pa hur man
stimulerar och utvarderar elevers formagor och fardigheter i forhallande
till centralt innehéll i kursplanerna.

I samband med projektutvérderingen ville vi fa foljande fragor be-
svarade:

1 Vilka faktorer och forutsittningar var enligt ldrarna
viktiga for att genomfora aktionsforskningsprojektet?

2 Hur uppfattade ldrarna att projektet paverkade den
egna praktiken och elevernas larande?
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Betydelsefulla faktorer for genomférandet

Vid utvédrderingen framkom flera viktiga faktorer for genomforandet av
projektet (Figur 2). Lararna ansag att projektets relevans var avgorande
for att de skulle kdnna engagemang. De menade att projektmétena och
utvecklingsarbetet blev hogprioriterade da de sag en direkt paverkan pa
undervisningen och elevernas ldarande. Lirarna sag en stor fordel med
att projektet till en borjan pagétt parallellt med en fortbildningskurs i
naturvetenskap och teknik. De kunde genast utnyttja nya kunskaper och
idéer for att utveckla undervisningen och elevernas ldrande. Aven de
larare som inte genomgick fortbildningskursen fick genom det kolle-
giala arbetssittet ta del av nya idéer och erfarenheter. Forskarna fran
hogskolan hade stor betydelse, speciellt i projektets inledning, dels for
att fungera som bollplank nar det gillde fragor av ren @mneskaraktér,
dels ocksé for att driva projektet framat. Planeringsverktyget (CoRe)
uppfattades till en borjan svart eftersom ldrarna var osdkra pa hur det
skulle anvdndas. Lérarna podngterade dock att utan verktyget hade
man inte kommit lika ldngt i reflektionerna och planeringarna. For- och
eftertester som anvéndes for att diagnostisera elevernas kunskaper och
larande var viktiga som underlag till diskussioner om hur undervisningen
kunde utvecklas. En annan viktig forutsittning for projektet var att ldrarna
hade rektors organisatoriska stod i form av gemensam planeringstid
varannan vecka.

Projektets relevans i verksamheten
Fortbildningskurs i naturvetenskap och teknik

Forskare /| Mentorer

Planeringsverktyg i kombination med for- och eftertest

Rektors stod

Figur 2. Faktorer med stor betydelse for projektets genomforande

Lararnas uppfattningar om projektets inverkan

Lararna menade att projektet bidrog till att det kollegiala samarbetet
Okade. Redan tidigare var samarbetsklimatet gott inom arbetslaget, men
projektet resulterade i att det forbéttrades ytterligare. Man lyfte fram att
projektet gett dem en modell for det framtida utvecklingsarbetet.
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Projektet, tillsammans med fortbildningskursen, 6kade ldrarnas amnes-
kunskaper i naturvetenskap och deras sjalvfortroende, vilket paverkade
undervisningen i positiv riktning. Aven de lirare som inte deltog i fort-
bildningskurseninaturvetenskap blev delaktigaidiskussionerom d&mnes-
innehdll och undervisningsstrategier. Projektet resulterade i 6kad med-
vetenhet om viktiga dmnesaspekter och progressionen inom bade biologi
och matematik. Jamfort med naturvetenskap, ansdg sig lararna ha haft
battre kunskaper i matematik, da de tidigare medverkat i en fortbild-
ningsinsats i det amnet (jfr Persson, 2008), men de lyfte 4nda fram att
projektet inneburit en utvecklad syn pa d&mnet och innehallsprogres-
sionen. For- och eftertester hjélpte dem att utveckla sin undervisning
i bada dmnena och dessutom blev eleverna mer medvetna om sitt eget
larande vilket 6kade deras motivation och stimulerade ldrandet (Figur 3).

Okat kollegialt samarbete
- djupgaende foérandring -
modell for fortsatt
utvecklingsarbete

Okade damneskunskaper
- 0kat sjalvfortroende
i undervisningen

Okad elevmotivation
och ékat larande

Okad medvetenhet d
om viktiga amnesaspekter Okade kunskaper
och dmnesprogression inom om elevers ldrande
bade biologi och matematik

Figur 3. Projektets inverkan pa praktiken och elevernas lérande
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Exempel pa elevaktiviteter och larande

I det hér avsnittet foljer nagra exempel pa hur det kunde se ut i klass-
rummet under arbetets gang. Vi har konstaterat att lararna upplevde att
progressionen i biologi var mer komplex och inte sa tydlig som i mate-
matik. Till exempel drogs slutsatsen att en forutséttning for att borja
forsta fotosyntesen ér att elever i tidiga arskurser férvarvar kunskaper
om gaser. En Concept Cartoon om gaser (Figur 4), fran Skolverkets webb-
plats, anvindes som ett for- och eftertest. Syftet med Cartoonen ar att
stimulera till diskussion och tidnkande kring gasbegreppet. Eleverna i
arskurs 4 ombads individuellt att motivera i en tom pratbubbla vilket av
de foreslagna alternativen som dr ritt. Resultatet visade att ingen av de
14 eleverna visste att gaser har tyngd. Den 6vre delen av figur 4 visar
den typiska elevuppfattningen om gaser fore genomforda lektioner. Ett
flertal aktiviteter genomfordes om gaser under de foljande lektionerna.
Den nedre delen av figur 4 (med en fylld och en tom ballong pa balans-
vag) illustrerar ett exempel pa elevaktivitet.

Fére
Ju mer jag bldser upp
ballongen desto tyngre blir

Luft vager inget s&
ballongen kommer att
vdga lika mycket

Luft ar latt sé om man
bldser luft i ballongen blir
den lattare

Figur 4. Fortest samt elevaktivitet om gasbegreppet
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Efter lektionerna kunde alla elever utom en beskriva vad som hénder
med ballongen (Figur 5)

Efter

Su mer jag bidser upp
bailongen desto tyngre blir

Luft vager inget sa
ballanges kemmer att

vaga like mycket

{tuft ar tatz 5@ om man
blgser faft i batongen blir
den tttare

Figur 5. Eftertest om gasbegreppet

Léraren 1 arskurs 4 planerade ocksa lektioner om fotosyntesen och cell-
andningen. I slutet av skolaret bad ldraren eleverna att beskriva foto-
syntesen genom att rita och skriva. Figur 6 visar en elevs beskrivning
av fotosyntesen.

Fo LO.Syn kﬁSC g]

e o i i

}vut gluko
e Zj

e

TTede
rtevira .

Figur 6. Elevbeskrivning
av fotosyntesen
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I matematiken dr 6vergangen fran aritmetik till algebra ett vélként pro-
blem. For att gora denna dvergang léttare planerade ldrarna en progres-
sion genom att borja med prealgebraiska dvningar, till exempel farg- och
talmonster. I figur 7 visas ett exempel pa for- och eftertest i arskurs 2.
I fortestet, hade 8 av 19 elever svarigheter med att fardigstdlla monstret.
Eftertestet visade att 4 av dem fortfarande hade svérigheter med detta.

Figur 7. For- och eftertest i prealgebra
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I figur 8 visas aktiviteter i rskurs fyra om véxande geometriska monster.
Forst ritar ldraren aktiviteten pa tavlan. Eleverna ombads dérefter att
bygga samma monster med stickor och sedan konstruera en tabell.
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Figur 8. Elevaktiviteter om monster

Nagra avslutande kommentarer

Hela aktionsforskningsprojektet hade som syfte att stimulera ldrarnas
professionella utveckling och darmed elevernas ldrande i biologi och
matematik. Mer detaljerade beskrivningar av projektets genomforande
och resultat dr publicerade i tidigare artiklar (Attorps & Kellner, 2015;
Kellner & Attorps, 2015). I den hér texten har projektets genomférande
och utvirdering presenterats oversiktligt.

Utvirderingen visade att det fanns flera faktorer som var centrala
for att projektet skulle kunna genomforas. Resultaten ligger i linje med
vad som lyfts fram som viktiga faktorer for att skapa forutsittningar for
professionellt ldrande och elevers 6kade kunskaper (Timperley, 2011).
Projektet bidrog till larande pa tre nivéer; lérare, elever och forskare.
Léararnas dmneskunskaper och undervisning utvecklades i bdda &mnena
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och de fick en modell for det fortsatta utvecklingsarbetet. Elevernas
amneskunskaper forbéttrades och de fick genom arbetssittet en 6kad
medvetenhet om sitt eget lirande. Forskarna & sin sida fick ny kunskap
om hur kollegialt larande i ett lararlag, dir lararna undervisar i ménga
amnen och 1 olika arskurser, kan utvecklas i ett aktionsforsknings-
projekt. Den hér typen av samarbete kan skapa ny kunskap som 6ver-
bryggar klyftan mellan teori och praktik, genom att producera mer kon-
textualiserad teori och mer teoretiskt grundad praxis (Darling-Hammond
& McLaughlin, 2011).

En viktig motiverande faktor for projektets genomférande var, enligt
lararna, dess relevans och direkta koppling till praktiken. Det hir 6verens-
stimmer med vad Bleicher (2014) anser, ndmligen att motivationen &r
avgorande for en lyckosam cyklisk fordndringsprocess i verksamheten.
I en OECD-rapport (2015) poédngteras att ldrandemiljder i den svenska
skolan inte ar tillrdckligt stodjande och utmanande. Denna typ av aktions-
forskning kanske kan bidra till att forstarka den svenska skolan, men
larare (och forskare) kan inte 16sa skolans problem ensamma. Lyckad
problemldsning bygger pa ldrandeprocesser bade uppat och nedat inom
skolsystemets alla nivaer.
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Kapitel 6

Einstein for alla

Jenny Ivarsson

Den skonaste och djupaste kinsla vi kan erfara
ar fornimmelsen av det hemlighetsfulla

Det vackraste vi kan uppleva ér det oforklarliga

Albert Einstein

Varfor dr det sd fa elever som viljer att ldsa fysik nufortiden? Mdanga
citat tillskrivna Albert Einstein vittnar om en gldidje att ldra sig forstd
naturen. Andd dr det idag mdnga som upplever att fysik i skolan dr
trakigt (Lindahl, 2003). Mdste det verkligen vara sa? Tdnk om skolan
kunde fanga nagot av det som lockade Einstein.

Det dr inte bara fa som ldser fysik, det ar ocksé en stor obalans mellan
konen, vilket vittnar om att irrelevanta egenskaper avgor, alltsa om kvali-
tetsbrister. Obalansen mellan konen har studerats av manga (Greenfield,
1997; Kelly, 1986; Mattern & Schau, 2002; Murphy & Beggs, 2003;
Reid & Skryabina, 2003).

Virt att notera dr dven resultaten frn det internationella ROSE-pro-
jektet (The Relevance of Science Education), som visar att ungdomar
tycker att fysik dr intressant, men att det &nda ar allt farre som uppskattar
skolamnet fysik, vilket betyder att undervisningen misslyckas med att
fanga upp ett potentiellt intresse (Schreiner & Sjdberg, 2005, 2010).

Fysikundervisningens innehdll har varit densamma i artionden
(Dawson, 2000). Inte heller metoderna har anpassat sig sirskilt mycket
till dagens situation. Fysikundervisningen kor i mingt och mycket pa i
gamla spar som gréver sig allt djupare och blir allt svérare att ta sig ur.
Négonting méste fordndras — hiar och dir maste undervisningen ta ett
skutt ur de gamla sparen och hitta nya végar. Det kanske inte behover
vara frdgan om en revolution.

Jag diskuterar i forsta avsnittet vad som enligt min mening behdver
fordndras och ger i det pafoljande avsnittet ett exempel pd hur fordnd-
ringen kan forverkligas.
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Elevers intresse och eget modellbygge

Undersokningar visar att lirare har medvetna mal med undervisning som
att forstarka begreppsforstaelse, anknyta till vardag och verklighet, ut-
veckla naturvetenskapligt tankesitt och vidarebefordra den naturveten-
skapliga metoden (Hogstrom, m.fl., 2006). Tanken ir att forstaelse for
den naturvetenskapliga metoden ska uppnas med hjilp av laborationer.
Men om vi ser pa en typisk laboration i skolan, s& innehéller den redan
en fardig modell och ett fardigt svar. Laborationerna handlar om att
bekrifta den modell som eleverna har fatt hora ska forklara verklig-
heten. For en del kan sddana laborationer sékert skapa lust och intresse.
Men finns det ndgot stt att vinda sig till 6vriga elever sa att fler far en
kénsla av att “dga problemet” och vara delaktig i det stora modellbyg-
gandet av virlden? Handlar inte den naturvetenskapliga metoden ytterst
om modellbygge? Exakta mdtmetoder, motbevis och slutledning kanske
inte &r allt. Stora upptéckter ar alltid en f6ljd av inspiration, intuition
och ifragasittande av radande normer. Finns det nagon plats for detta i
undervisningen? Naturvetenskapen sitts ofta i opposition mot religiésa
overtygelser. I det hdnseendet dr det viktigt att framhélla den natur-
vetenskapliga metodens stora kraft att objektivt, med hjilp av observa-
tioner och berdkningar, framhalla sanning och skydda oss mot vidskep-
lighet med hjilp av kritiskt tinkande. Men behover det verkligen vara sa
att intuitionens plats ska understillas objektiviteten och att det kritiska
tdnkandet 1 forsta hand maste riktas mot det andra — det som inte dr
naturvetenskap?

Vetenskap bygger till stora delar pa kritiskt tinkande vilket ju kan
utmana dven etablerade sanningar och dnda halla sig inom naturveten-
skapen. En sanning byts ut mot en annan, dnnu mer underbyggd san-
ning. Man kan som ldrare inte forvénta sig att elever med sitt kritiska
tdnkande ska kunna sld ut generationers modellbygge, men detta tin-
kande i sig far dnda inte avfirdas, egna modeller maste tillatas for att
gladjen och kinslan av dgande ska kunna infinna sig och for att alla
aspekter av naturvetenskapligt arbete ska tickas. Det dr detta som ar
skolundervisningens stora dilemma. Hur gor man da? Ska vi bejaka
modeller som vi vet dr felaktiga? Finns det ett alternativt sétt? Kan
eleverna fa anvinda sitt kreativa tdnkande mot radande paradigm och
anda relatera till den naturvetenskapliga metoden? Kan man dtminstone
i vissa fall framstdlla fler modeller dn en och lata eleverna vélja?
Kanske racker det med att vilja sina ord. Istdllet for att sdga: ’sa har ar
det”, s kan man vara lite mer 6dmjuk (utan att for den skull sldppa in
vidskepligheten) genom att siga ”sa hér kan det vara enligt modellen”.
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Varfor ar fysik svart?

Enligt Angell m.fl. (2004) upplevs fysik som svart fraimst pa grund av
det abstrakta tdnkandet och de manga symboler som anvinds for att
representera nagonting annat. Ar 18sningen att framstilla fysiken som
latt? Ska lararen ge efter for elevernas dnskan om enkla svar pa svéra
fragor? Eller finns det en annan utvdg? Hur kan svart blir roligt? Jag
argumenterar for att 6ppenhet infor alternativa forklaringsmodeller och
uppmuntrande av eget modellbyggande kan leda till svaret d&ven pa dessa
fragor.

Elevers eget modellerande kan realiseras med relativt enkla medel
(Angell m.fl., 2007) genom att utforma laborationer dir det géller att
hitta enkla matematiska samband. Dessa tillrdttalagda fragor har bara
ett ritt svar. Det finns endast en mdjlig matematisk modell som kan
beskriva de observationer som gors. Kan sddana laborationer forstarka
intrycket av att det bara finns ett svar pa allt som observeras? Jag efter-
fragar en laboration, som innehaller ett modellskapande, som kan ge
fler dn ett rétt svar. I kombination med ddmjukhet infor forharskande
modeller skulle en sddan laboration kanske fanga nagot av fysikens sjal.

Men réacker det att utveckla en perfekt laboration? For den som vill
utmana traditionell pedagogik handlar det om att ifrdgasitta normer
i samhdllet. Det handlar ocksd om att kunna ifragasitta den radande
vedertagna varldsbilden. Att ifragasitta det sjdlvklara &r en stor utma-
ning som kriaver 6vning.

Ett intresse for naturvetenskap kan ha olika ursprung. Nagon, som
t.ex. astronauten Christer Fuglesang lockas av utsikterna att en gang be-
folka planeten Mars (Hansson & Lindahl, 2007). Om han dé anvinder
sadana argument for att entusiasmera genuint naturintresserade elever,
som inte vill stora naturen utan bara vill forstd den, kan effekten bli
motsatt. Det exemplet visar vikten av att vara medveten om att det finns
olika ideologier och att inte forutsitta att den man talar till delar ens
ideologi. Inom fysikundervisningen forutsitts det ofta att eleven intres-
serar sig for fysik utifran de tekniska landvinningar som kan goras. En
annan aspekt av fysiken, som man kanske kan tro lockar elevernas in-
tresse dr fundamental forskning om materiens inre, sérskilt som CERN!
och jakten pa den gickande Higgs-partikeln har fatt stort utrymme i media.
Men Jidesjo m.fl. (2009) har funnit att denna representation av varlden
verkar locka eleverna minst av allt. De har studerat det sjunkande intresset
for naturvetenskap och skillnaden mellan kdnen. Pojkar vill veta om
rymden och teknik medan flickor dr mer intresserade av liv, dod, sjil
och hilsa.

1 Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire — europeiska organisationen for kérnforskning.
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Sé vem riktar sig fysikundervisningen till? Jag tittar pa exemplet rela-
tivitetsteori.

Einsteins relativitetsteori brukar illustreras med hjéilp av rymdskepp
som far genom rymden med hastigheter néra ljusets. Det hér lockar de
som lekte med rymdskepp som barn och drémmer om att bli astronauter.
Det hér sittet att introducera relativitetsteorin pa ar sa sjialvklar for oss
att det har blivit till en sanning att de fenomen som den beskriver ger
effekter som bara dr méirkbara vid véldigt hoga hastigheter.

Problemet med rymdskeppen &r att uppmérksamheten pa att forklara
naturen gér over till att bli en héftig saga for Star Trek-fans. Finns det
nagot sitt att illustrera Einsteins relativitetsteori pa som vénder sig till
en bredare publik? Till att borja med kan man ju notera att relativistiska
effekter finns dven vid mycket laga hastigheter men de 4r da mycket
smd. Men om bara tillrickligt manga lika hastigheter adderas s& kan
effekten bli forstirkt sa pass att vi tydligt kan uppleva relativistiska
effekter. Gar detta att gora pa jorden, i en undervisningssal? Svaret dr ja
och effekten kallas magnetism. Magnetism é&r i sjélva verket en samlad
effekt av mycket sma relativistiska effekter som uppstar pa grund av
elektroners rorelse i ett material. Jag menar att det hir greppet avdrama-
tiserar relativitetsteorin fran att vara nagonting “nordigt” till att bli en
naturlig forklaring till vardagliga fenomen.

Magnetism - relativitet i mikrokosmos

Einsteins relativitetsteori erbjuder en enkel och sjdlvklar forklaring till
magnetiska effekter. Vander vi pa kakan sé erbjuder observationer av
magnetiska effekter en tydlig illustration av relativitetsteorin. Kan den
hér kopplingen utnyttjas i undervisningen? Om inforandet av relativi-
tetsteorin kunde motiveras enligt Einstein, nimligen som en forklaring
till de magnetiska effekterna, sa skulle man sld tva flugor i en small:
magnetismens mysterium och relativitetsteorins besynnerlighet skulle
bada 16sas da de i grunden &r olika aspekter av ett och samma fenomen.

Einstein borjar sin artikel ”Zur Elektrodynamik bewegter Korper”
— om elektrodynamik for kroppar i rérelse (1905), med att erbjuda en
utvidgning av Maxwells teori for stillastdende kroppar genom att utga
fran tva postulat. Det forsta postulatet séger att det inte finns nagot till-
stand av absolut vila. Allting &r relativt. Det andra postulatet sdger att
ljusets fart &r konstant, oberoende av kéllans rorelse.

Darefter ger sig Einstein in pa att redogdra for vad han menar med
simultanitet och relativitet och hur tid, relativa hastigheter och ldngder
bor definieras. Han tar fram ett matematiskt verktyg som han sedan
anviander for att stélla upp sin elektrodynamiska teori. Den forsta delen
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som alltsd innehéller definitionerna har anpassats fér undervisning i
skolor medan den andra, sjdlva kdrnan, for det mesta lamnats i stort
sett orord. Manga ldromedel ndjer sig med att beritta att magnetism
beror pé elektriska laddningar i rorelse utan narmare forklaring (se t.ex.
Alphonce m.fl. (2011)). Finns det en anledning till denna styvmoderliga
behandling av Einsteins relativitetsteori? En mojlig anledning kan vara
att det dr svart att ta till sig den utan tillrdckliga forkunskaper. En annan
mdjlig anledning kan vara att Einsteins bidrag blir ointressant nir falt-
teorier och kvantfiltteorier vidareutvecklas till att framgangsrikt be-
skriva alltmer komplexa foreteelser utan att framkalla behov av ndgon
djupare forstaelse?.

Relativitetsteori och magnetism

Einstein nimnde girna i sin artikel ljusstralars vig mellan klockor som
en illustration av relativitet. [ moderna larobocker befinner sig dessa
klockor ofta i rymdskepp och ljusstrdlarna kommer fran t.ex. en fick-
lampa. Den hér illustrationen ger intrycket av att relativistiska effekter
bara gér att observera i hypotetiska tillstind som i praktiken aldrig kommer
att realiseras. Einstein sjidlv hade snarare elektroner i atanke och stralarna
representerar det elektromagnetiska faltet som sprids med ljusets
hastighet. En fordel med att byta ut rymdskeppet mot en elektron ar alltsa
att relativitetsteorin kan uppfattas som ett vardagsfenomen. En annan
fordel dr ocksé, som vi ska se, att vi samtidigt forklarar den magnetiska
kraftens ursprung.

Einsteins relativitetsteori utgar fran ett stationirt forhallande, dar
Coulombs lag?® for kraften mellan tva stillastdende laddningar (t.ex, tva
laddade kulor eller tva elektroner) géller:

F=kd%
R? , dir k &r en konstant, g, och g, dr de bada laddningarna och
R dr avstdndet mellan dem, enligt den schematiska figuren nedan.

Figur 1. Kraftsituationen mellan tva laddningar g, och q,
pa avstandet R fran varandra.

2 Densom hartillrickliga forkunskaperkan ldsa om fdltteori och kvantféltteori i Engstrom, L. E. (2000),
Elektromagnetism, Lund: Studentlitteratur och i Srednicki, M. A. (2007), Quantum Field Theory,
Cambridge: Cambridge University Press.

3 Lids mer om Coulombs lag hir: http://www.physnet.org/modules/pdf _modules/m114.pdf
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Om vi utgér fran en sadan situation kan vi med hjilp av Einsteins tva
grundpostulat ta reda pa hur kraften upplevs for en person som har en
hastighet v relativt de tvd laddningarna. Det nedanstaende dr ett av flera
mdjliga alternativ for hirledning av den magnetiska kraften med ut-
gangspunkt 1 relativitetsteori. Fordelen med nedanstadende forklaring
jamfort med t.ex. det sdtt som beskrivs av Séren Holst (2006) &r att det
hér sdttet inte krdver nagra tidigare kunskaper inom relativitetsteori,
forutom de tva postulaten. Vérdet pa ljushastigheten ¢, framtréder ur de
tvé postulaten tillsammans med Coulombs lag for kraften mellan ladd-
ningar, vilket framgér i slutet av redogérelsen nedan.

Hemligheten bakom den magnetiska kraften &r att vaxelverkningar tar
tid. Véxelverkan kan forklaras som ett informationsutbyte. Utbytet sker
med ljushastigheten. Nar vi ser ett objekt, sa att det blir ljust, sa &r det
for att vi vixelverkar med objektet. Ett annat, vanligare sétt att uttrycka
sig pa dr att laddade objekt véixelverkar med varandra med hjélp av ljus,
eller rittare sagt elektromagnetiska félt.

Betrakta vixelverkan mellan tva laddningar enligt figur 2 till vinster.
Pilen mellan laddningarna ska illustrera att det sker en véxelverkan mellan
dem. Avstandet mellan laddningarna dr R. Vaxelverkan behover en viss
tid for att na frén den ena laddningen till den andra. Ju storre avstandet
ar desto svagare blir kraften mellan laddningarna. Pilen &r enkelriktad
for att illustrera att vixelverkan byggs upp med tiden. I en rorlig
animering skulle jag lita pilen véxa fran den vénstra till den hogra
laddningen for att sedan véxla hall.

Den magnetiska kraften uppstér nir det hér systemet av laddningar
ror sig 1 forhéllande till betraktaren. Det dr vésentligt att rorelsen sker
relativt betraktaren. Betraktare med olika hastigheter i relation till ladd-
ningarna kommer att uppleva olika krafter. Ett forsok att illustrera detta
aterfinns i figuren till hoger, i figur 2. De sma pilarna anger att laddning-
arna ror sig uppat med hastigheten v. Efter en viss tidpunkt befinner sig
laddningarna en bit hogre upp.

Det effektiva avstdndet, R* over vilket laddningarna véxelverkar
forandras nér de ror sig, sa att R* ar storre d4n R.

Figur 2. lllustration 6ver hur det effektiva avstandet O
mellan tva objekt forandras vid rorelse, relativt betraktaren.
Till vanster befinner sig objekten i vila och till hdger

i likformig rorelse v.
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Den kraft som verkar pa laddningarna ar fortfarande den elektriska men
nu verkar den pé varierande avstand, R* beroende pa farten v. Den for-
medlingsstrackan blir lingre och kraften blir mindre. Detta dr ursprunget
till den magnetiska kraften. Den magnetiska effekten uppstar alltsa dar-
for att den elektriska kraften blir svagare da laddningarna ror sig.

Notera att kraften verkar i horisontell riktning, alltsa ldngs R, inte
langs formedlingsstrackan R*. Vi ser att det maste vara s om vi antar
att Newtons tredje lag géller, d.v.s, att om ena laddningen verkar pa den
andra med en kraft, sa paverkas den sjdlv av en lika stor, motriktad kraft.
I figuren nedan illustreras detta genom att man later kraften byggas upp
fran bada hall samtidigt:

] NN
\\\\\ﬁ \\\\

R

Figur 3. lllustration Gver kraftsituationen mellan tva laddade objekt.
Till vanster befinner sig objekten i vila och till hoger i likformig rorelse v.
Kraften & summan av vaxelverkan i bada riktningarna.
Resultanten ar den fyllda pilen.

For att berdkna kraften maste vi ersitta R med R* i Coulombs lag. For-
medlingsstrackan, R* erhélls ur Pythagoras sats:

R =yR*+(vT)

Nu antar vi Einsteins andra postulat som séger oss att formedlingshastig-
heten dr konstant, oberoende av kéllans rorelse relativt betraktaren. Denna
hastighet ar ljushastigheten, ¢, eftersom formedlingen sker med hjilp av
ljus (eller mer korrekt uttryckt det elektromagnetiska féltet). Tiden det tar
att genomfora vixelverkan dr siledes 7' = R'/c, sa att formedlings-
strackan blir
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Vi 16ser ut R* ur denna ekvation och erhéller

2
R*:R/Jl—v—2
C

vilket ska insdttas i Coulombs lag:

—k 49, —kﬁ 9.9,

09
F=k3 R ER

2
2
R

Vi ser att kraften mellan laddningarna blir mindre som en effekt av att
laddningarna ror sig i forhallande till betraktaren och vid ljusets fart upp-
hor all véxelverkan. Vi brukar inte kalla denna totala kraft for Coulomb-
kraften. Istdllet sdger vi att den totala kraften ar uppbyggd av en elek-
trisk och en magnetisk komponent. Den elektriska kraften ar den kraft
som uppmats i laddningarnas vilosystem. For att f4 den observerbara
kraften som verkar pa laddningar i konstant rorelse drar vi ifran en kraft,
som kallas for den magnetiska kraften, F , se figur 4. Den magnetiska
kraften &r fiktiv. Den uppkommer som en rorelsekonsekvens av den
elektriska kraften, pa grund av att vixelverkningar tar tid.

Figur 4. lllustration 6ver elektrisk och magnetisk kraft vid vila respektive rérelse
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Magnetisk kraft mellan elektriska ledningar

Normalt sett observerar vi naturligtvis inte fria laddningar pa det hér
séttet, men vi kan notera den magnetiska effekten genom att studera
vanliga elektriska ledare (sladdar).

Betrakta kraftverkan mellan tva parallella stromforande ledare, som
ifiguren 5 nedan. Ledare &r elektriskt neutrala, vilket betyder att det finns
lika méanga negativa och positiva laddningar. Strommen, /, i en ledare
bestar av negativt laddade ledningselektroner med drifthastighet, v, i for-
héllande till betraktaren. Till varje sddan ledningselektron hor en stilla-
staende positivt laddad jon. En laddning i den hogra ledaren paverkas
av elektriska krafter fran joner och ledningselektroner i den vénstra
ledaren. Kom ihag att lika laddningar stoter bort varandra medan ladd-
ningar av olika polaritet dras mot varandra. Alltsa verkar de positiva
jonerna och de negativa ledningselektronerna med motriktade krafter.
Om béde de positiva och negativa laddningarna var i vila skulle den totala
kraften bli noll. Eftersom ledningselektronerna ror sig dr dock den elek-
triska kraften mellan en laddning i den hogra ledaren och en lednings-
elektron i den vénstra ledaren mindre &n motsvarande motriktade kraft
mellan laddningen och den stillastdende jonen. Eftersom den kraft som
drar ledarna mot varandra ar lite storre, sa blir den totala effekten en liten
attraktiv kraft. Den kraften kallas for magnetisk. Det dr den kraften som
kallas F° i figur 4 och som alltsd faktiskt dr fiktiv trots att det gér att
observera. Den magnetiska kraften mellan ledarna 4r summan av alla
magnetiska krafter mellan alla laddningar. Drifthastigheten, alltsd den
hastighet som elektronerna de facto ror sig med i en ledare dr bara nagra
millimeter per sekund, vilket betyder att den magnetiska kraften dr mycket
liten i forhéallande till den elektriska. P4 grund av den stora mangden ladd-
ningar (ca. 10% per kubikcentimeter, motsvarande 14000 C*), blir kraften
anda matbar.

Det gar att mdta den magnetiska kraften. Man kan antingen anvinda
sig av en torsionsvag, alltsa ett kdnsligt instrument att méta vridning
med eller balansera den kraft som uppstar med hjilp av vikter. Man
observerar attraktiv kraft for parallella strémmar och repulsiv kraft for
motriktade strommar, vilket tas hénsyn till genom att 1ata motriktade
strommar ha olika tecken.

4 Laddning miits i enheten Coulomb, som forkortas C.
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Figur 5. Till vdnster: Kraft mellan tva raka stromférande ledare.

| bada ledarna gar en strém, |, i pilens riktning. Ledarna befinner sig pa
avstandet x fran varandra. De paverkar varandra 6msesidigt med kraften F.
Till héger: Nérbild pa hur en elektron i hdgra ledare vaxelverkar med
elektroner och stillastaende positiva joner i den vénstra ledaren.
Den attraktiva kraften fran de stillastdende jonerna dominerar dver
den repellerande kraften fran elektronerna eftersom dessa befinner sig
i rorelse relativt betraktaren.

Det hir exemplet med parallella ledningar ar illustrativt eftersom det gér
att utga fran det stationdra fallet dir Coulombs lag géller och gora en
transformation till ett koordinatsystem som ror sig med konstant fart v i
forhallande till det stationéra systemet. I en situation dir den ena ledaren
skulle ligga vinkelrdt 1 forhallande den andra, eller dir strommarna
ar olika stora gar det inte att hitta ett system dir de véxelverkande
elektronerna dr i vila i forhallande till varandra vilket gor att kraften
inte kan beskrivas med Coulombs lag i nagot referenssystem och dé kan
Einsteins elektrodynamiska teori inte tillimpas.

En noggrannare betraktelse av situationen avsljar att i elektro-
nens vilosystem ror sig ju de positiva laddningarna, vilket gor att den
paverkas av en kraft som inte gér att beskriva med Coulombs lag, d.v.s.
den befinner sig i ett magnetiskt filt. Med lite tankearbete géar det att
se att den effekten sldcks ut i betraktarens referenssystem, vilket gor
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att modellen med krafter fortfarande fungerar, men alltsd snabbt blir
ganska klumpig. Modellen jag har beskrivit hdr fungerar for att forsta
magnetismens princip men har sin begransning och behdver for prak-
tiska berdkningar bytas ut mot nagonting mer kraftfullt.

Modern fiéltteori (se t.ex. Engstrom 2000) behandlar generell rorelse,
dven de fall da det inte gar att hitta ett referenssystem utan ett magne-
tiskt falt, d.v.s. dir Coulombs lag &r tillracklig for att bestimma kraften.
I modern filtteori &r den s.k. Lorenzkraften inte ldngre uppdelad i en
elektrisk och en magnetisk komponent, vilket gér att magnetismens ur-
sprung ligger djupt inbdddad i matematiken dven om det forstas fort-
farande finns dér.

Beskrivningen 1 ldrobdcker av vixelverkan mellan tva enskilda
laddningar i rorelse har utgétt fran observationer av ledare med den
konsekvensen att den magnetiska kraften ses som en “egen” verklig
métbar kraft. Darfor dr beskrivningen av den totala kraften mellan tva
laddningar i konstant hastighet uppbyggd av en elektrisk och en magne-
tisk komponent. Den elektriska kraften &r lika stor oavsett laddningarnas
hastighet.

For att fa den verkliga kraften som verkar pa laddningarna utgar man
fran den elektriska kraften men drar ifran en liten kraft, som kallas for
den magnetiska kraften. Den magnetiska kraften ar alltsa en fiktiv kraft.
I det hdr avsnittet har jag visat hur den uppkommer som en rorelse-
konsekvens av den elektriska kraften, pa grund av att vixelverkningar
tar tid.

Magneter

En permanentmagnet paminner om elektriska ledare eftersom den ar
neutralt laddad, sé att den kraft vi observerar dr den som uppkommer pa
grund av ordnad rorelse bland laddningar i de yttersta atomskalen. I en
klassisk bild av vérlden kan det har verka relativt lattforstaeligt. I grund-
skolan fér elever ldra sig att varje elektron ar en liten magnet pa grund
av sitt spinn och sin rorelse kring atomkérnan. Om ménga elektroner i
ett material ror sig at samma hall blir materialet magnetiskt.

Den franske fysikern André-Marie Ampere var en foregangsgestalt
inom teoribygget kring magnetisk kraft. | Amperes modell av en magnet
ses ledningselektronerna som smé strommar. Alla elektroner i atomernas
yttersta elektronskal far &t samma hall. Strémmarna i atomer som ligger
langre in i materialet sldcks ut av strommarna fran narliggande atomer.
Darfor blir det bara strom pé ytan. Strdmmen pé ytan ger upphov till
magnetisk kraft p4 samma sétt som elektriska ledningar.
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Dagens modell av atomen dr mer komplicerad. Elektroner har en egen-
skap som kallas magnetiskt moment, som gar att méta. Det magnetiska
momentet skulle klassiskt sett forklaras av att elektronen dr en partikel
med dndlig storlek som roterar kring sin egen axel. Problemet dr att
det magnetiska momentet kréver att yttre delen av elektronen roterar
med hastigheter dver ljusets, vilket ju dr forbjudet. I en kvantmekaniks
bild av en punktladdning med végegenskaper, istéllet for partikelegen-
skaper, dr det & andra sidan svart att forestdlla sig vad som menas med
rotation.

Inte heller atomens magnetiska dipolmoment forklaras ldngre bast
av laddningar i klassisk rotation kring atomkérnan. I kvantmekaniken
beskrivs elektronskalen mer som en laddningsférdelning i en vagut-
bredning, alltsa som elektromagnetiska vagor. Precis som en vag kan ha
en rorelseméngd kan den ocksa ha ett rorelsemdngdsmoment, trots att
den inte roterar pa samma sdtt som en partikel. Men om vi inte har att
gora med partiklar, hur ska vi da forsta att magnetiska effekter i atomer
ar relativistiska fenomen? Det vésentliga for magnetiska effekter &r
egentligen inte sjdlva rorelsen utan det faktum att elektroner med magne-
tiskt moment ser ut att behova ldngre tid for vixelverkan dn vad de gor
i sina egna vilosystem. Vill man forstd hur en magnet fungerar maste
man forestilla sig bilden av en elektron i en ledare som véxelverkar
med en elektron med végegenskaper och magnetiskt moment, i bana
kring en atomkirna. Magneter #r alltsa vildigt komplexa. Anda r det
naturligt att introducera magnetism i undervisningen med hjilp av
magneter, eftersom magneter d4r ndgot som manga stoter pa i sin vardag
och den samlade magnetiska kraften fran dessa makroskopiska objekt
ar hogst pataglig. Magneter fungerar bra for att pavisa magnetismens
existens, men for att forklara dess ursprung maste man komplettera
med enklare system, som t.ex. parallella ledare, som a sin sida &r své-
rare att iscensitta och ligger lingre bort fran vardagliga upplevelser.
Jag ser ett dilemma hér! Eleverna dr ivriga och vill ha ett svar pa hur
magneter fungerar, men dn har inte undervisningen erbjudit nagot sddant
svar. Introduktionen av magnetfiltet och magnetfaltslinjerna &r abstrak-
tioner som, om de tolkas som konkreta, ger en illusion av att forklara
magneten, men da har man hoppat 6ver flera visentliga steg i malet att
forstd naturen.
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Slutord

Fysik dr en méansklig aktivitet som hela tiden utvecklas. Ett mal med
min undervisning dr att synliggora det och inspirera till eget tinkande
utan att ge sken av att det finns ett fardigt svar. I ett tidigare arbete
(Ivarsson, 2012) fokuserar jag pa sjalva modellbyggandet, som en moj-
lig 16sning pa denna pedagogiska utmaning. Jag eftersoker fler idéer av
det slaget. Lat oss griva nya spar i fysikundervisningens gamla anrika
presentationsmaterial! Bra pedagogik kdnnetecknas av att eleverna, pa
ett eller annat vis far en kénsla av att d4ga fragan. Hur underhaller lararen
upptickarlusten och nyfikenheten? Undervisningen inom naturveten-
skap bor kunna respektera var och ens egen rétt att forma sin egen val-
grundade vetenskapliga varldsbild. Hittills har undervisningen i skolan
byggt pa att det finns en uppsjo av varldsbilder, varav endast en ar natur-
vetenskaplig. Jag undrar om inte det forhallningsséttet gor undervis-
ningen onddigt stel och somliga elever mojligtvis dngsliga? Det ar latt
att som elev halka ur det enda vetenskapligt accepterade modellerandet.
Men exemplen relativitetsteori och magnetism &r inte de enda omraden
dar tva helt olika (men lika vetenskapliga) tankesitt kan vidga perspek-
tiven inom den naturvetenskapliga ramen. Jag vill se framfor mig hur
undervisningen lyckas féormedla till eleverna att den naturvetenskapliga
arenan ar betydligt storre dn den som presenteras i dagens larobocker
och ldroplaner, sa att eleverna kénner sig lite friare och kan andas lite
lattare i den naturvetenskapliga miljon.
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Kapitel 7

Renassans for filosofisk fysik

Jenny Ivarsson

Om kvantfysiken inte har skakat dig i grunden
sé har du dnnu inte forstatt den.

Allt vi kallar verkligt ar gjort av saker
som inte kan betraktas som verkligt.

En fysiker dr bara en atoms sétt
att titta pa sig sjalv.
Niels Bohr

Fysik kan ge omskakande insikter om var virld pad ett filosofiskt plan.
Ofta formedlas fysik i undervisningen som en odiskutabel och firdig
produkt, trots att vi fortfarande inte vet sdrskilt mycket om hur virlden
fungerar egentligen. Kanske skulle det inspirera flera att ldsa fysik om
undervisningen dven tog upp fragor som inte har firdiga svar. Gar det
att vdcka liv i den filosofiska diskussionen som fordes mellan Albert
Einstein och Niels Bohr om tolkningen av kvantfysik?

Ar 1900 16ste Max Planck det s kallade svartkroppsproblemet genom
att infora en kvantiserad energi; det var startskottet pa en lang och livlig
diskussion om naturens grundvalar. Upptickten mynnade ndmligen ut
i kvantfysiken som verkade strida mot sunt fornuft. Bl.a. sidger den att
vagor ar kvantiserade, alltsa har partikelegenskaper. Men dessa partik-
lars ldge gér inte att forutsdga, eftersom de breder ut sig som vagor
om ingen méitning utfors, se figur 1. Nar mitning av lage dnda utfors,
forvandlas vagen plotsligt till en partikel med en bestdmd position men
utan vagegenskaper. En av kvantfysikens stora fragor ror hur observa-
toren kan spela sa stor roll for hur naturen beter sig.
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Figur 1. Vagor och partiklar beter sig fundamentalt olika. Vagor tar sig forbi ett hinder,
t.ex. tva smala spalter enligt den vanstra figuren. Det bildas ett interferensménster.
Partiklar beter sig som i den hégra figuren. Det har visat sig att saval ljus som materia
(t.ex. elektroner) upptrader som vagor om ingen matning av partikelegenskaper utfors.
En enstaka partikel verkar da kunna passera genom bada spalterna samtidigt och
interferera med sig sjalv. Om man tittar efter vilken spalt som partikeln verkligen
passerade igenom upphdr vagegenskaperna.

Idag finns det flera olika tolkningar av kvantfysiken att vidlja pa. Den
mest spridda dr Kopenhamnstolkningen utarbetad av Niels Bohr och
Werner Heisenberg under 1920- och 1930-talen. Enligt den tolkningen &r
endast det som mits reellt, alltsé partikelegenskaperna. Vagkaraktéren
ska da bara forstas som ett sétt att berdkna sannolikheten for vilka partikel-
egenskaper som ska dyka upp om maétning utfors.

Ar 1957 presenterade Hugh Everetts en besliktad tolkning som
kallas ”parallella vérldar”. Enligt den utvecklas ett nytt universum for
varje mojligt métvarde. Varje gdng en vagfunktion kollapsar p& grund
av att en métning utfors, skulle enligt den hér tolkningen vérlden splittras
upp i en médngd parallella vérldar. Alla mojliga métvérden skulle alltsa
bli realiserade i nagon virld.

Bland 6vriga seridsa tolkningar bor ndmnas sérskilt en som lite slar-
vigt kan kallas ”shut up and calculate” (Mermin 1989) ibland istéllet
tillskriven Richard Feynman. Oversatt till svenska blir det hall kiiften
och fortsétt att rdkna”. Med det menas att de filosofiska fragorna inte
hor hemma i fysiken och att en tolkning av kvantfysiken dédrmed inte
behovs. Huvudsaken dr att det fungerar. Att forsta kvantfysiken och né
erkdnnande som fysiker innebér enligt det hir forhallningsséttet att man
kan rdkna ritt och utveckla ny teknik med hjélp av kvantfysikens mate-
matik.

Det vanligaste forhallningssattet idag dr det sistndmnda (se exem-
pelvis Danielsson, 2015, s. 60). Det verkar som om manga anser att sista
ordet dr sagt géllande tolkningen av kvantfysiken, vilket jag menar ar
synd eftersom det kan bidra till att intresset for fysik sjunker bland ung-
domar. Vad krévs for att inspirera till en levande diskussion om naturens
natur i klassrum och foreldsningssalar?
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Inte bara fysiker har funderat dver hur vérlden fungerar. Kanske kan
det hjilpa kvantfysiken vidare att snegla lite pa vad som hént i den andra
dnden av det vetenskapliga spektrat — inom sociologi och filosofi?
Kopplingen mellan kvantfysik och filosofi kan tydliggoras genom att
nirma sig sprakmaissigt och beskriva fysiken med hjilp av de kunskaps-
teoretiska begreppen essentialism och represenationalism.

Jag beskriver forst kvantfysiken med hjélp av dessa begrepp. Dér-
efter presenterar jag den filosofiska riktningen poststrukturalism, som
anvinds inom bl.a. sprakvetenskap, sociologi och genusvetenskap. I ett
sista avsnitt diskuteras gemensamma slutsatser och en filosofi utvecklad
av fysikern, filosofen och genusvetaren Karen Barad, som tar bade kvant-
fysiken och genusvetenskapen ett steg vidare. Mitt frimsta syfte med
den hér presentationen av Barads filosofier ar att inspirera manniskor
som ldser fysik, forskar eller undervisar i fysik att bilda sig en egen val-
grundad tolkning av kvantfysiken. Kvantfysiken, sa vél som kunskaps-
teoretiska begrepp introduceras oversiktligt och i mgjligaste méan utan
facktermer. For mer djupgaende studier hénvisas till referenslistan.

Kvantfysik ur ett filosofiskt perspektiv

Den klassiska fysiken bygger dels pa essentialism, som innebdr att det
finns observationsoberoende objekt med inneboende egenskaper, dels
pa representationalism, som innebdr att observatoren kan sta pa avstand
och studera objektet utan att paverka eller paverkas av det. Kravet pa
objektivitet dr oantastligt inom naturvetenskapen. Inom den klassiska
fysiken innebér det att objekt och subjekt méste vara atskilda i rum och
tid. I en klassisk médtning gar det en otvetydig grins mellan den som
observerar och det som observeras (figur 2).

\
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Gransdragande N\ <
kartesiskt snitt . %

&

Objekt \\Subjekt

T

Figur 2. | en klassisk matning gar en otvetydig grans mellan den som
observerar och det som observeras. Rummet &r som en behallare.
Kravet for objektivitet &r att objekt och subjekt ar atskilda i rum och/eller tid.

Men ur ett kvantfysikaliskt perspektiv ser en méitning annorlunda ut.
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Kvantfysikaliska effekter ar visserligen svdra, eller t.o.m. praktiskt
omdjliga att upptdcka pad makroskopisk niva, men den som vill forsta
vérlden bor dndé paminna sig om att kvantfysiken géller pa alla nivéer.
Alltsa har det i princip ingen betydelse om objektet som utsétts for mét-
ning dr ett makroskopiskt féremal eller en elementarpartikel. Visentligt,
for att nd en kvantfysikalisk beskrivning av vérlden dr ndrmare studier
av vad en mitning faktisk innebér. Ur ett klassiskt perspektiv gar posi-
tionsmdtning ut pa att minst en foton skickas in mot objektet och sedan
registreras. Detektorn som ska registrera fotonen méste vara fixerad,
annars blir bilden suddig (figur 3a). Objektets position fordndras nér
fotonen Gverfor en del av sin rorelseméngd till objektet. I den makro-
skopiska virlden gér det att bortse fran den lilla fordndringen. Men om
man vill bestimma objektets exakta position maste man dven korrigera
for den hér paverkan fran mitutrustningen. Det innebér att fotonen
maste studeras, d.v.s. forvandlas fran sin roll som en del av instrumentet
till att vara en del av objektet. Métning av fotonens rorelseméngd kraver
en fjddrande detektor (figur 3b). Det kravet pa apparaturen gér inte att
uppfylla samtidigt som kravet for positionsbestimning, som ju kriver
en fixerad detektor.

Figur 3. En foton skickas in mot en elektron for att mata position och rérelsemangd.
a) Vid positionsmatning maste fotonens exakta position pa detektorn registreras.
Det kréver en rigid detektor samt att fotonen upptrader som en partikel.

b) For att méata elektronens rorelsemangd kravs en fiadrande detektor, som kan
uppfatta fotonens rérelseméangd, som nu maste upptrada som en vag och
vara en del av det system som studeras.

Fotonen kan inte samtidigt varaen del av objektet och en del av instrumen-
tet. Position och rorelsemdngd kan inte bestimmas samtidigt, eftersom
dessa bada begrepp stiller motstridiga krav pé apparaturen. Position och
rorelseméngd ar exempel pa tva komplementdra begrepp.

92



Ett annat sitt att se pa det har métproblemet &r att fotonen, vid positions-
bestimning, maste vara en partikel medan den vid bestimning av
rorelseméngd maéste vara en vag. Fotonen kan inte vara partikel och
vag samtidigt. Enda 16sningen péd det hér problemet, som Niels Bohr
sag det, dr att minskliga begrepp som position och rorelseméngd inte
refererar till individuella objekt utan till fenomen (Bohr 1949, 1958 och
Barad 2007, s. 118-121).

Niels Bohr dverger alltsd bade essentialism och representationalism
och han dndrar dven kravet for objektivitet: Fore métningen finns inga
individuella objekt. Kraven for objektivitet dr att méitningar refererar till
fenomen vilket innebér att de ar reproducerbara och kommunicerbara
samt att matningarna sétter permanenta spar — fotonen “’blir” antingen
en partikel eller en vag, beroende pa vilken apparatur som sétts in.

Det hér kan verka paradoxalt vid en forsta anblick men paradoxen
uppstar bara inom den klassiska fysikens paradigm som bygger pa
Descartes dualism och representationalism och alltsa forutsitter en
abstraktion av en foton som existerar fére méitningen. Om vi sldpper
var kulturella ryggséck och tittar pa vad som verkligen sker sé dr det ju
bara en mitning och allt som egentligen observeras dr fenomen. Att en
foton 6ver huvud taget skulle existera fore matningen dr bara en modell
och ingen observation.

Strukturalism och poststrukturalism

Det intressanta dr att man inom en del filosofiska riktningar dragit lik-
nande slutsatser — att representationalism och essentialism maste dver-
ges som grundplat for att betrakta varlden.

Strukturalism och poststrukturalism har sina rétter i lingvistiken men
har kommit till nytta inom manga discipliner. Enligt strukturalismen har
ménniskor inga inneboende egenskaper. Ménniskors identiteter formas
efter de krav och normer som finns i samhéllet. Det &r inte heller sa att
exempelvis diskriminering pa grund av kon eller nagon annan identitet
ar ndgot som utfors av enskilda individer utan det ligger inbyggt i
samhiéllets strukturer (Storey 2006, s. 273-275). Enligt det har synséttet &r
strukturer reella medan individerna ar produkter, skapade av strukturerna,
se figur 4. Strukturalism inom kvantfysik skulle enligt min tolkning inne-
béra att krafter &r reella bakomliggande strukturer medan partiklar och
materia dr produkter av dessa.
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Klassisk realism: Steg 1: Steg 2:

Strukturalism: Steg 1: “ Steg 2:

Figur 4. | klassisk realism &r essentialism centralt innebarande att ett samhélle
byggs av pa férhand existerande individer som de i 6vre figurernas steg1.
Den kraftigt forenklade modellen visar hur relationer byggs upp i steg 2.
Strukturalism innebér att det ar individerna som formas i steg 2 av relationer och
andra pa forhand givna strukturer i samhéllet, i enlighet med de nedre figurerna.

Idealismen, alltsé avstandstagandet fran en materiell vérld, drivs till sin
spets 1 poststrukturalismen (Sarup 1993; Storey 2006, s. 273-275). Enligt
den filosofiska riktningen 4r inte ens strukturer reella; for att nagonting
ska kunna ta plats kriver det att nagonting annat, ndmligen det som var
dar forut, far ge vika. Nérvaro kriver franvaro av nagonting annat och
dérfor ar grundldggande byggstenar omojliga, se figur 5.

| Figur 5. Narvaro kraver franvaro av
| ‘ nagonting annat. Overallt dér den gréna

: figuren breder ut sig lyser det vita med sin
‘ franvaro. Fér att den bla cirkeln ska kunna

existera kravs att den grona figuren inte
existerar i det omradet.

Poststrukturalismen verkar antyda att det inte finns ndgon reell verklighet
att undersoka dverhuvudtaget! Allt vi kédnner till &r sprék! Spréket och
dérmed hela var vérldsuppfattning bygger pa motsatsférhallanden, t.ex.
man-kvinna, natur-kultur, sprdk-materia, objekt-subjekt. Dessa distink-
tioner &r skapade av spréket, men finns inte i verkligheten. Det gar inte
att dra en grans mellan materia som ska rdknas som dod och materia
som ska raknas som levande. Darfor gér det heller inte att dra en gréns
mellan ménskliga kroppar och resten av vérlden och det gér inte att
sdga vad som definierar t.ex. en kvinna pa ett sddant sétt att allting kan
delas upp i antingen kvinna eller inte. Grianserna skapas av spraket och
forflyttas och omskapas stiandigt i en iterativ process.
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Séledes kan vi inte siga exakt var gransen gar mellan olika objekt. Vilka
molekyler i en gravid kvinnas kropp hor till henne och vilka hor till
fostret? Nar overgar fostret till att bli manniska? Nar under inandningen
blir luftens molekyler invid min mun en del av mig? Det gar inte att
hitta en enda grins som later sig specificeras automatiskt. Men enskilda
molekyler ar vil dnda tydligt avgrinsade fran varandra? Att sa inte ar
fallet blir tydligast om man studerar atomens elektronlager. Kvant-
fysiken sdger oss att identifikation av enskilda elektroner i elektron-
holjet ar omojligt. Elektroner har ingen egen identitet. Elektronholjet
ar mer som ett diffust moln av elektrisk laddning. Néar atomer forenas
delar de pa elektronhdljet, sé en tydlig grins mellan atomer finns inte.
Detsamma giller om vi skulle ta hjélp av dnnu kraftigare mikroskop
for att studera partiklarna i atomkérnan. Det verkar som att ju skarpare
syn vi far desto suddigare blir véirlden. Hur djupt vi dn gar, finns det
uppenbarligen inga pa forhand utstakade grinser mellan olika objekt.
Grénserna definieras olika beroende pa situationen. Det enda som verk-
ligen existerar 4r alltsa “’situationer” eller ”fenomen”. Min slutsats blir
att det dr dithén filosofin tillslut tar oss oavsett om vi dr humanister eller
naturvetare.

Materialism

Tva separata discipliner har mer eller mindre oberoende av varandra
dragit samma slutsats: Det sprak, eller den utrustning, vi anvénder, ar del
av eller utgor rent av hela den vérld som ska kommuniceras (se figur 6).

o f@&
R oA R

7

Figur 6. Enligt poststrukturalismen ar observatéren, det observerade
och spraket sammanflatade. De konstituerar varandra i en iterativ process,
illustrerad till vanster i figuren. | kvantfysiken motsvaras spraket av den
valda experimentuppstallningen (till héger i figuren). Jamfor med figur 4.
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En fysiker och filosof som sett den hir kopplingen mellan poststruk-
turalism och kvantfysik dr Karen Barad. Hon &r doktor i teoretisk fysik
och professor i genusvetenskap och filosofi vid University of California,
Santa Cruz. Insikten att vérlden formedlas och inte 4r given pa forhand
har lett till méanga vélgrundade teorier inom sociologi och genusveten-
skap, men Barad menar att den metaforiska termen ”formedling” inte
ar tillrackligt empirisk for att dessa teorier ska kunna utvecklas vidare
(Barad 2007, s. 244). Barad erbjuder en empirisk grund for all genusve-
tenskap genom att aterinfora materiens betydelse, men den har gdngen
med fenomenet som referent (istéllet for atomer och naturkrafter). I boken
Meeting the universe halfway — quantum physics and the entanglement
of matter and meaning presenterar Barad sin ontologi, som hon kallar
agentisk realism (Barad 2007). Boken &r hogst aktuell idag efter-
som det finns ett dkande intresse for materians roll i kunskapandet,
inom ett flertal discipliner som genusvetenskap, utbildningsvetenskap
och kulturvetenskap dar det tidigare varit starkast fokus pa sprakets roll.
For den som har en bakgrund inom den naturvetenskapliga disciplinen
ar agentisk realism en vidareutveckling av den danske fysikern Niels
Bobhrs filosofiska tolkning av kvantfysiken. Hér aterger jag min tolkning
av agentisk realism, som tidigare publicerats 1 Tidskrift for genusveten-
skap (Ivarsson 2016).

Barads teoribildning bygger delvis pa poststrukturalistiska idéer.
Poststrukturalismen &r antirealistisk, vilket betyder att granserna mellan
dualiteterna inte existerar medan Barad menar att granser r reella &ven
om de inte kommer utifran, utan skapas inom de fenomen som akto-
rerna dr en del av. Grénser &r inte dragna en gang for alla men &r for
den skull inte heller godtyckliga. Den poststrukturalistiska idén om att
nérvaro kriver franvaro av nagonting annat leder till nagonting kon-
struktivt, en inbyggd dynamik. Varje gang nagonting upphdr att existera
Oppnar det upp for existensen av nadgonting annat. Det gor att uteslut-
ningar blir viktiga for vad som ska materialiseras och bli till verklighet.
I fragan om identitetsskapande skulle det exempelvis innebéra att fran-
varo av normativa patryckningar (t.ex. upprepade utsagor i stil med
“kvinnor kan inte kora bil”’) i hog grad paverkar individers och gruppers
egenskaper. [ kvantfysiken innebér det t.ex. att det dr forst om elektronen
frantas en viss position som den kan fa en bestdmd rérelseméngd.

Barad var inte den forsta genusvetaren att forsoka aterinféra materia
som en viktig ingrediens i teorier om hur vérlden fungerar. Judith Butler,
professor i retorik och litteraturvetenskap vid University of California,
Berkeley, driver det sociala yttrandets skapande kraft till sin yttersta
spets genom att foresla att méanskliga kroppar formas och omformas av
sociala krafter i en mekanism som kallas performativitet (Butler 1993).
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Enligt performativiteten fordndrar ett yttrande den verklighet som den
forsoker beskriva, vilket gor att ordens betydelse liksom verkligheten
den beskriver stindigt fordndras pé ett iterativt sétt. T.ex. utvecklas en
ménniskas identitet i samspel med andra ménniskor. Ingen ménniska &r
en passiv mottagare av intryck, helt i hinderna pé kulturen och samhél-
lets normer och krav, eftersom varje individ sjélv deltar i skapandet av
normer och identiteter. Upprepade bekréftelser leder till att granser upp-
rittas och méinniskan (eller atminstone minniskans yta) materialiseras.
Uteslutningar i detta grdnsdragande Sppnar upp for fordndringar och
forhindrar determinism. Den utlosande faktorn for fordndringar ér inte
subjektets agerande, eftersom subjektet inte existerar fore vixelverkan
med den kulturella omgivningen. Inte heller strukturerna existerar pa
forhand s det kan bara vara sjélva processen, vixelverkan, som 6ppnar
upp for majligheten till férandringar. Foérandringar dr sprungna ur itera-
tiva hindelseforlopp av vilka subjektet forvisso dr en aktiv del men
inte ensam ansvarar for. Denna nddvéndiga iteration ar ett tecken pa att
materialiserandet aldrig blir fullbordat s& att kroppar aldrig helt lever
upp till motstridiga normer i stindig fordndring. Barads invdndning
mot Butlers performativitet dr dualiteten mellan materia och diskurs,
d.v.s. att Butler inte tar hdnsyn till materians egen agens i skapandet och
omskapandet av materia (Barad 2007). Enligt Barad dr materian precis
som subjektet en aktiv deltagare i utlosandet av olika handelseforlopp.

Posthumanism

Performativiteten lider dven av en annan dualitet, nimligen den mellan
ménniska och djur eller ménniska och dod materia. Ménga teorier om hur
identiteter skapas forutsitter att minniskan har en sarstéllning i naturen,
att det finns en ménniskans essens. Enligt den forestéllningen &r det bara
ménniskor som har mdjlighet att agera eller atminstone har den kénsla
av etik, som krdvs for att agera ansvarsfullt. Det hdr gor att manga stall-
ningstaganden blir starkt beroende av vad som ska klassificeras som
ménskligt (ndr blir fostret manniska, kan en robot bli méinsklig, o.s.v.).
Posthumanism utvecklad av bl.a. Donna Haraway (1997) bygger pa
poststrukturalism och innebar att det inte finns nagon sadan pa forhand
given distinktion mellan ménniskan och resten av naturen.

Aven i Niels Bohrs filosofi har ménniskan en sirstillning (Bohr 1935
och Barad 2007, s. 339, 341, 352). Han forklarar resultaten av kvantfysi-
kaliska experiment genom att placera manniskans experimenterande i
ett sarskilt fack, skilt fran det som annars sker i naturen. Bohr skiljer pa
a ena sidan den mikroskopiska kvantfysiknivan, dér partiklar kan vara
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sammanfldtade med varandra och & andra sidan den makroskopiska nivan
dér den klassiska fysiken géller. Manniskans experimentuppstillning
utgor enligt Bohr en grins mellan dessa bada nivéer. Instrumenten, som
vi anvinder for att studera naturen ligger mellan oss och naturen och
blockerar var mojlighet att ndgonsin helt klart fa syn pa “naturens sanna
natur”. De paradoxer som uppstér i métningarna beror enligt Bohr pa att
ménniskan skapar situationer som inte finns annars, utanfor eller fore
métningarna. Det kan till exempel uttryckas s att instrumentets krav
pa maétning tvingar en partikel att vdlja mellan att uppenbara sig som
partikel eller vdg. Det &r alltsd (enbart) ménniskans experiment som
skapar kvantfysikaliska och andra fenomen. De fenomen vi uppticker
ar sadana som upptrader ndr den mikroskopiska och den makroskopiska
varlden mots, se figur 7a. Tekniska instrument &r statiska forkropps-
liganden av minskliga begrepp och de enda begrepp, som vi kan ge
mening at, ar sdidana som kan gestaltas av tekniska instrument. Det ar
allt vi kan uppnd. Den mikroskopiska védrldens sanna natur ligger for-
borgad for oss, vilket ar frustrerande for essentialisten. Men om det ar
sa, att madnniskan inte har nagon sirstédllning, dé ar det vi skapar ndr vi
interagerar med naturen inte olikt det som annars sker i naturen. Om
det ar fenomen vi uppticker, ja da dr det fenomen som virlden bestar
av! Det dr essensen i Karen Barads filosofier. Med inspiration fran post-
strukturalism, teorier som performativitet om hur individer blir till samt
posthumanism, tar hon kvantfysikens filosofi ett steg ldngre och ger sin
syn pa hur vérlden fungerar.

Matande orgi1 i (eﬁeﬂ)

a
Bohrs snitt Observator N ‘
A i (subjekt) b) P .

‘.
_.Fenomen= ; i N = /
[ Experiment + H Fe‘nbme.pio ator +
ménskliga begrepp i i ._experiment +
7 J

: ? Vit | begrepp~ L
N g | 7 o |\ ;
% .79- \ ] y | ;
£ Sl . Mitta objekt (orsak)
. ; ==
Objektivitet: Objekt och jekt atskil
inom fenomenet,

Objektivitet: Experimentet reproducerbart
och kommunicerbart =
Intersubjektivitet

Figur 7. a) lllustration av Niels Bohrs filosofiska tolkning av kvantfysiken:
Gransen mellan observator och objekt gar i experimentuppstallningen, dar den
makroskopiska varlden méter den mikroskopiska. Experimenten avsldjar
fenomen som bygger pa de begrepp experimenten ar avsedda att mata.

b) | agentisk realism ar observatoren en del av fenomenet.

Gransen mellan observatdr och objekt beror pa hur observatér och
objekt agerar men &r for den skull inte godtycklig. Jamfor med figur 2.
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Agentisk realism

Det ar formodligen ingen frimmande tanke for en naturvetare att mén-
niskan inte har ndgon sérstillning i naturen, anda kan det vara svart att
overblicka alla konsekvenser av en sddan tanke. Jag liknar Barads gérning
med Einsteins bedrift att dra konsekvenserna av att ljusets hastighet
visade sig vara konstant. Han utvecklade den revolutionerande speciella
relativitetsteorin som en logisk foljd och 16ste dirmed en av den klas-
siska fysikens stora paradoxer. Barads forméga att inte blunda for
kvantfysikens paradoxer kanske kan leda till en ny revolution av samma
dignitet. Vad skulle det innebéra att anamma posthumanismen inom
kvantfysiken? En empirisk teori som frantar observatdren sina privile-
gier som tdnkande ménniska bor enligt Barad tillskriva naturen allt detta
(Barad 2007):

1. Agens

2. Diskurs
3. Kunskap
4. Etik

Pa vilket sitt dr dessa begrepp relevanta for ett vetenskapsomrade som
fysik, vars syfte &r att studera materia och dess dynamik? Ska materia
kunna sédgas ha agens, kunskap eller till och med etik? Lat mig ga
igenom begreppen i tur och ordning:

Agens

Posthumanism harmonierar véldigt bra med anti-individualism. Agensen,
alltsa den utldsande faktorn som gor att nagonting hénder, sitter inte i
nagon sdrskild individ. En ménniska kan delta i agensen i naturen genom
att med en experimentuppstillning se till att det gors ett gransdragande
snitt mellan en del av vérlden och en annan (t.ex. mellan objekt och in-
strument), se figur 7b. Méanniskan &r da en del av ett fenomen. Figuren
ska tolkas symboliskt eftersom ett fenomen inte &r ndgonting som tar
plats i rummet och innesluter ett antal ting. Ett fenomen innefattar att
egenskaper och grianser skapas som en respons pa agens, vilket gor att
distinkta objekt urskiljs. I agentisk realism foregas snittet mellan objekt
och instrument av isdrdragande hdndelser i ett ndt av sammanflatade
bestandsdelar (t.ex. objekt och instrument) inom fenomenet. Med isdr-
dragande menar jag att bestandsdelar utkristalliseras inom det aktuella
fenomenet, som definieras av experimentuppstéllningen. Utan fenomenet
skulle inga identiteter urskiljas. Om det skulle ga att betrakta fenomenet
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utan att vara en del av det skulle bestdndsdelarna fortfarande vara sam-
manfldtade och omdjliga att urskilja. Barad infor begreppet intra-aktion
for dessa isdrdragande handelser. Begreppet tydliggdr att det inte handlar
om individer som interagerar eftersom agensen kommer forst och in-
dividerna uppstér efterat, som ett resultat av fenomenet. Den generella
definitionen pa ett agentiskt snitt &r nér en del av virlden gor sig sjilv
begriplig for en annan del av vérlden, eller enklare uttryckt — en del av
vérlden ger avtryck pé en annan del. Det dr det agentiska snittet som de-
finierar dessa tva méngder. Nista géng, i ett annat fenomen, kan snittet
hamna ndgon annanstans. Intra-aktioner inbegriper exkluderingar och
begransar men bestimmer inte deterministiskt hindelserummet. Intra-
aktioner omkonfigurerar standigt vad som ar mdjligt och vad som inte
ar mojligt pa ett iterativt sitt.

Enligt agentisk realism &r agens det utrymme av méjliga handlingar
som Oppnas upp av det som uteslutits i ett agentiskt snitt. Agentiska
snitt sker oundvikligen hela tiden sa att vdrlden stdndigt och iterativt
skapas och omkonfigureras.

For att fortydliga begreppen agens och intra-aktion kompletterar
jag med ett eget vardagsndra exempel. Tank dig ett fikarum fullt med
konferensdeltagare. For en person utanfor nadgot av samtalen hors ett
sorl av sammanflédtade roster. Snittet dras mellan denna dhorare och den
samtalande gruppen av médnniskor. Agens innebdr att den besdkande
personen kan involvera sig i ett samtal i rummet sé att ett agentiskt snitt
dras mellan personen och samtalspartnerns rost. Fenomenet “samtal”
leder till att en rost (objekt) gor avtryck i en ahorare (subjekt). Nu kan
agens innebdra att ndgon av de andra personerna har mojlighet att ta
6ver som samtalspartner. Man kan sdga att denna andra person agerat,
men agensen &r ju faktiskt beroende av ljud som fysikaliskt fenomen,
av rum och tid, av att den forra samtalspersonen ldmnar utrymme samt
av att ahoraren lyssnar. Ytterligare en mdjlig agens &r att vinden plots-
ligt slar upp ett fonster sa att ahorarens, jamte dennes samtalspartners
uppmirksamhet riktas mot nigot som inte alls ir minskligt. Ar vinden
i fonstret agent? Nu gar det agentiska snittet mellan alla manniskor som
subjekt och vinden i fonstret som objekt.

Ater till kvantfysiken, som nu kan beskrivas i Barads termer. L4t oss
studera den enkla kameran i figur 3, som bara registrerar en enda foton
pa ett fotografiskt material och pa sa sitt tar ett fotografi av en elektron.
Detta ar en klassisk beskrivning av vad som sker, dér elektron och foton
forutsdtts existera fore mitningen. I agentisk realism dr elektron och
foton sammanfldtade, icke urskiljbara objekt, fore positionsméatningen.
Det édr fenomenet som kommer forst. Fenomenet “positionsmétning”
leder till ett agentiskt snitt mellan & ena sidan objektet elektron och & andra
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sidan métinstrumentet med foton och fotografiskt material, som forst i
och med métningen urskils som identifierbara individer. Storheten posi-
tion uppstdr inom fenomenet. I och med detta agentiska snitt utesluts
rorelseméngd som en mojlig storhet att rikna med eftersom position
och rorelsemingd dr komplementéra, d.v.s. msesidigt uteslutande stor-
heter. Mgjligheten 6ppnas for att istdllet ldgga ett agentiskt snitt mellan
foton som objekt och en rorlig fotografisk plat, som ddrmed kan méta
fotonens rorelseméngd for att pa sa sitt bestimma elektronens rorelse-
mingd. Inom det hir fenomenet har partiklarna ingen position. Agensen
gar att tillskriva den ménniska som utfor experimentet, men a andra
sidan sker dylika fenomen stdndigt &ven utan méanniskans inblandning.
Darfor bor agensen mer korrekt tillskrivas fenomenet, plus uteslutna
storheter.

Det finns mycket att diskutera kring den hér djupdykningen. T.ex. ser
vi, som kvantfysiken lért oss, att egenskaper som position och rorelse-
mingd inte dr inneboende i partiklar. Vi ser ocksa att inte ens partiklar
existerar fore fenomenet utan uppstar genom agentiska snitt, som dras
mellan objekt och subjekt, eller rittare sagt mellan en del av vérlden
som gor avtryck pd en annan. Alltsd dr fenomenet naturens minsta
“byggsten”, inte nagon materiepartikel eller kraftpartikel.

Barad menar att d&ven rum och tid skapas inom fenomenet. Rummet
ar avstandet mellan partiklar och tiden dr successionsordningen mellan
héndelser. Om ingenting existerar, finns det ingenting som kan spinna
upp rummet och om ingenting sker, finns det ingen tid. Forst da ett
fenomen tvingar fram partiklar och hindelser skapas rum och tid. Att
vi upplever ett homogent rum och en kontinuerlig tid beror enligt det
hér synsattet pa att alla handelser och all materia 4&r sammanflatade med
varandra.

Om tiden inte finns a priori dr det inte sa att egenskaper fordndras
i tiden: Den egenskap som materialiseras omkonfigureras i och med
skapande av tid. Det dr inte heller sa att kroppar tar plats i virlden.
Kroppar och miljo skapar varandra i intra-aktivitet.

Diskurs

Vi har nu kommit till det andra samhéllsvetenskapliga begreppet som
jag vill prova pa naturvetenskapliga tdnkesétt, namligen diskurs. Ett ex-
empel pa diskurs ér ett talat eller skrivet sprak. Diskursen styr och be-
gransar vad som kan beskrivas och undersokas. (Vi kan t.ex. bara tala
om det vi har ord for.) Niels Bohr var medveten om diskursens betydelse
for de fenomen som uppstar nar minniskan interagerar med naturen.
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Minskliga begrepp som t.ex. position och rorelsemingd &r specifika
materiella arrangemang. Det vill sdga, vi kan méta position genom rétt
experimentuppstillning, men vi kan inte médta nagonting som vi inte har
ett begrepp for (Barad 2007, s. 109).

Karen Barad generaliserar betydelsen av diskurs sé att diskursiva
praktiker innefattar alla specifika materiella konfigurationer genom vilka
granser, egenskaper och mening blir till. P4 det séttet kan vi forsta att
fenomen upptrader dven utan ménniskans inblandning.

For Niels Bohr var instrument statiska forkroppsliganden av ménsk-
liga begrepp. Men i agentisk realism &r ingenting statiskt. Varlden om-
konfigureras stdndigt och oundvikligen med hjdlp av nya agentiska snitt.
Instrument dr dynamiska, materiella och diskursiva praktiker genom
vilka specifika begrepp och saker artikuleras.

Kunskap

Sa dr det dags for det tredje begreppet som naturen ska tillskrivas,
namligen kunskap. Barad understryker att ménniskan inte har ndgon
sarstdllning. Hjdrnan har utvecklats langsamt, sd nér skulle man dra
griansen mellan vetande och icke-vetande materia? Om det inte finns
nagon sadan grians innebér det att dven kunskap maste utvecklas grad-
vis. Vad dr da den mest fundamentala form av kunskap man kan fore-
stilla sig? Kunskap &r att reagera ansvarsfullt pa stimuli (exempelvis
att rycka at sig handen om den hamnar pa en het platta, att plocka fram
en uppgift ur minnet nir nagon fragar eller att for sitt inre notera ett
utseende). Saker och ting kan vara begripliga utan att uppfattas av just
en ménniskas intellekt (Barad 2007, s. 379-380). Det &r nédr en del av
vérlden ger avtryck pa en annan, genom ett gransdragande snitt, som
begripligheten uppstar. Vetande dr, med Barads utvidgade betydelse, att
reagera pa nagot som betyder nagot (intra-agerande), att delta i virldens
utférande. Da behovs inte ndgon hjdrna for att veta. Vetandet foregar i
sa fall utvecklandet av hjarnan! Forstaelse ar differentiell performativ
respons pa relevanta intryck. En fjéllbjork som format sig i den vind-
pinade miljon vet, pa sitt primitiva sitt, att den 6verlever langre med sin
anpassade form; en kantarell 4r smart nog att sticka upp huvudet ur den
fuktiga marken intill det trdd som den hér samman med, istdllet for att
ge sig av ndgon annanstans.

Hur vet en elektron att den utsitts for positionsméatning och ska ha
en position? Att elektronen vet betyder att den reagerar paA mitningen
och deltar i vérldens utférande. Positionsmétning &r begriplig for elek-
tronen: Elektronens svar pa positionsmétning leder till en excitering av

102



en atom 1 fotografiska filmen och dessutom till att ett vigmonster inte
uppstar. Gransen mellan subjektet elektron och objektet foton kommer
inte utifran och &r inte dragen en gang for alla. Den uppréttas och modi-
fieras iterativt. Men ansvarsfullt menas att reagera s som fenomenet
foreskriver.

Barad skriver om ormstjdrnan (en sldktning till sjostjdrnan) som ett
levande bevis pa oskiljbarhet mellan vetande, varande och gorande
(s. 375-380). En ormstjérna har ingen hjirna och inga 6gon men skelettet
bestar av idel linser, sammanlidnkade av nerver, som ett enda stort oga.
Linserna utgdr inte en grans mellan ett vetande subjekt och en materiell
vérld. Ormstjdrnan skiljer inte pd materia och diskurs. Det vetande
organet, som bestar av hela kroppen, dr samtidigt ben och armar. Detta
levande optiska system reagerar pa ljuset som samlas in genom alla
linser genom att till exempel kringga hinder och fly fran annalkande
rovdjur. P& natten blir hela ormstjdrnan ljusare for att kunna samla in
mer ljus. En ormstjarna kan ldmna en del av sig kvar for att forvilla
rovdjur. Ormstjérnan inhdmtar kunskap om sin omgivning och reagerar
ansvarsfullt darefter. Kunskap om grénsen mellan ormstjarnan och om-
givningen &r vésentlig for ormstjdrnans overlevnad, men den ar inte
fixerad; den omdefinieras och omskapas beroende pé situationen.

Etik

Det sista och fjarde begreppet star nu fér dorren. Om nagons etik bygger
pa en distinktion mellan natur och kultur, dr det 14tt hdnt att naturen ses
som en given design medan kulturen har en historia. Det som finns i
naturen kan anses vara “ritt” (eller ocksa inte). Men om det inte finns
nagon sadan distinktion mellan natur och kultur, om ménniskan inte
har nagon sérstillning, vad dr da etik? Eftersom etik handlar om ansvar
gentemot ndgot som inte ar en sjalv, och agentisk realism foreskriver en
primitiv form av ansvar, som berdr allt som materialiseras, bor det da
inte ocksa finnas en lika primitiv form av etik?

Enligt agentisk realism ar varje méanniska sammanflitad med allt
annat Vi har inte nadgon sjalvstiandig agens utan deltar endast i de agen-
tiska snitt som skapar varlden. Darfor kan etik, med utgangspunkt fran
agentisk realism, inte handla om att reagera pa ndgon annan som om
denna andra var nagot annat dn en sjélv. Istéllet dr etik nagot som naturen
besitter och inte ndgonting som enskilda individer rar 6ver (s. 393).
Etiken foregar subjektivet (Barad 2007, s. 391 och Levinas 1985, s. 95).
Mainniskan inte bara kan ta ansvar for sina handlingar, men gor det
oundvikligen varje gang sarskiljandet fran andra bekréftas och aterkapas
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med nya agentiska snitt. Inget och ingen existerar fore interaktionen
— det man forvintas handla etiskt gentemot kommer till liv forst vid
mdotet. Ménniskan har en tendens att vilja se monster och helheter. Det
finns dock ingen allomfattande etik som géller 6verallt. Skonar vi rdven
sa offrar vi musen. Det som finns dr en komplex vérld av sammanflatade
fenomen och en onskan att ur denna urskilja enheter, for att forenkla
och gora virlden greppbar och begriplig. Darfor funderar jag pd om
ménniskans kinsla av etik kanske snarare borde beskrivas som en for-
enkling, dn en avancerad form av den etik som vérlden dr sammanvavd
av.

Sammanfattningsvis leder omdefinitionerna av de hir fyrabegreppen,
agens, diskurs, kunskap och etik till en ny tolkning av kvantfysiken
och ménniskans experiment, som leder till idel fenomen. Enligt Barad
behovs posthumanism for att tolka experimenten rétt: Manniskan har
ingen sérstdllning. Det vi skapar nér vi interagerar med naturen &r inte
olikt det som annars sker i naturen. Det finns inga byggstenar, inga partik-
lar med inneboende egenskaper, som géckar experimentalisten genom
att aldrig visa sin sanna natur pa ett entydigt vis. Ontologiska fragor géar
inte att skilja fran epistemologiska fragor.

Existensens obestamda natur

En evig ontologisk fraga dr huruvida det rader strang determinism eller
om det finns utrymme for fri vilja. Newtons klassiska fysik beskriver
en dynamik i rum och tid som ar otvetydigt bestimd av naturlagarna sa
att det i princip, om vi bara visste alla partiklars exakta lage vid en viss
tidpunkt, skulle vara mdjligt att forutsdga framtiden utan utrymme for
avvikelser.

Dynamiken 1 agentisk realism ror inte bara hur sakernas tillstand
forandras med tiden, som i ordets klassiska betydelse. Aven vad som
ar mojligt och inte fordndras pa ett iterativt sitt, inte i tiden men i sam-
band med att tid och rum (ater)skapas och omkonfigureras med varje
intra-aktion. Inte vad som helst 4r mojligt vid varje tillfalle, men intra-
aktioner omdefinierar vad som ar mojligt, vilket leder till att forutsétt-
ningarna att gora forutsdgelser begrinsas.

Elektronens exakta position i en positionsmétning ar inte forutbe-
stimd men inte heller helt slumpmassig. Det finns utrymme for val
inom naturlagarna, men vem &r det som gor valet? Enligt Niels Bohr
kan naturen inte ha ett val och observatéren (som Bohr ju sarskiljer fran
naturen) kan inte heller paverka hdandelser annat 4n i val av experiment-
uppstillning. Observatoéren kan med andra ord endast vilja mellan olika
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komplementéra fenomen. Det finns inte nagon bestdmd kausal struktur
som ligger bakom fenomen men @nda finns det en orsak och effekt, annars
skulle vi inte ha reproducerbarhet. Orsak och effekt skapas enligt Barad
inom fenomenet i samband med att objekt och subjekt urskiljs genom
intra-aktivitet.

Matproblemet

Jag har upprepade ganger ndmnt begreppet sammanfldtning. Lét oss
nu gé lite ndrmare in pa det. Sammanflatning ar ett uttryck for att olika
objekt inte dr oberoende individer utan tillhér samma fenomen. Kvant-
fysiken forutsdger att en métning pa en av tva sammanfldtade partiklar
omedelbart paverkar den andra oavsett avstandet emellan dem. Experi-
ment som #r tinkta att testa detta, kallas for Bell-experiment. Ar 2008
skickade ett forskarlag fran universitetet i Genéve tva sammanfldtade
fotoner at tva skilda hall, sa att de separerades 18 km fran varandra
(Salart m.fl. 2008). Déarefter méatte man pa fotonerna och da blev det
uppenbart att den ena fotonen paverkades av vad som héande den andra
och att informationen fardades minst 100 000 ganger snabbare édn ljuset.
Men i den klassiska naturvetenskapliga kontexten, innefattande indi-
viduella partiklar och ett objektivt orsak-verkan-sammanhang, ar det
inte mojligt att utbyta information med en hastighet snabbare an ljuset.
Kunde det vara sa att fotonerna redan nar de skapades visste vilken
matning de skulle utséttas for och darfor bar pa samstdmmiga véarden
redan innan de skickades ivig? Ar 2010 rapporterade en forskargrupp
med den 6sterrikiske professorn i kvantfysik, Anton Zeilinger i spetsen
(Scheidl m.fl. 2010) om ett experiment dér fotonerna separerades hela
144 kilometer fran varandra, mellan 6arna La Palma och Teneriffa.
Den strickan tar en halv millisekund for fotoner att fiardas och det &r
tillrackligt med tid for att hinna bestimma sig for vilken méatning som
ska utforas, efter att fotonerna skapats och separerats, men innan de
hunnit fram till sina detektorer. Om fotonerna inte ”vet” vilken métning
som ska utforas pa dem kan de inte ”géra upp” i forvdag om vilka mat-
virden de ska anta. And4 paverkades mitresultatet av den ena fotonen
av vilken matning som utférdes pa den andra. Resultaten &r s hdpnads-
vickande att det trots alla anstrangningar att 6vertyga om kvantfysikens
riktighet fortfarande finns tvivel (t.ex. Karlsson 2015). Av den anled-
ningen péagar dnnu forbattringar av Bell-experimentet. Man vill gora
detektorerna tillrackligt effektiva for att helt utesluta att resultaten pa
nagot sétt beror pa en slump (t.ex. Giustina m.fl. 2013). Hur kan de tva
fotonerna paverka varandra trots att de ar for langt ifran varandra for att
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kunna utbyta nagon slags information? Paradoxen kan losas genom att
byta virldséskddning och omformulera hela experimentet utifran grund-
tanken att fenomenet ar den minsta byggstenen. Ett fenomen kan stricka
sig langt, rumsligt. Det begrénsas inte av rum. En métning pé en foton
ar ett fenomen i sig som blir sammanflatat med det ursprungliga feno-
men ur vilket de tvd sammanfldtade fotonerna sprungit. Ett fenomen ut-
gors 1 Barads nomenklatur av agentiska snitt. Agentiska snitt separerar
inte fenomenet i oberoende subsystem. Precis som individer i ett norm-
system forblir ssammanfldtade bryts aldrig sammanflitningen av de tva
fotonerna trots att vi miter pd dem. Individer som fostrats i samma
normsystem reagerar samstammigt pa ett normerande yttrande utan att
behova konferera med varandra.

Men vad dr det som gor att fotonerna inte maste bestdimma sig for ett
métvérde forrdn vi miter pd dem? Fore métningen, sdger kvantfysikens
lagar att fotonerna bér pa en dverlagring av alla méjliga védrden enligt
en matematisk vagfunktion. Sa fort man ska méta pa systemet kollapsar
vagfunktionen och systemet antar ett av alla mojliga métvirden enligt
en sannolikhetsfordelning som beskrivs av vagfunktionen. Men hur ska
man kunna studera ett kvantsystem, sd som det verkligen dr om ingen
tittar pa det, om vagfunktionen forstors ndr vi mater? Det hir brukar
kallas for métproblemet (ldis mer om det i Danielsson 2015 eller Holst
2010).

Den hér oférmagan att nd kunskap om verkligheten, eftersom miét-
ningen gor att vagfunktionen kollapsar, forklaras vanligtvis med att vi
och vaéra instrument hor till den klassiska vérlden, medan systemet vi
vill méta pa hor till den kvantfysikaliska vérlden (t.ex. Holst 2010).

Enligt Karen Barads 16sning pa métproblemet sker det inte nagon
kollaps. Matningar utokar snarare dn kollapsar sammanflatningen. Det
ar inte sa att kvantsystemet tvingas in i en klassisk vérld, utan snarare sa
att den som méter hoppar in och blir en del av kvantsystemet. Kvantsys-
temet i sig bestar av idel fenomen, inte av partiklar med vagfunktioner
eller inneboende egenskaper. Nér vi méter deltar vi i denna bubblande
verklighet pa exakt samma sitt som fotoner och andra produkter av
olika fenomen gor dven nér vi inte méter. Vi har alltsé inte alls missat
nagon fundamental kunskap om verkligheten. Métningar &r egentligen
allt vdrlden bestér av.

Att veta @r en fysikalisk process sa vetandet bor beaktas i veten-
skapliga teorier. Métande organ kan inte ta med sig sjdlva i berdkningen
eftersom rollen att méta dr komplementir till rollen som objekt. Darfor
kan ett métande organ inte mita sin egen sammanfldtning med det upp-
mitta objektet.
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Om det verkar for dig, som om du har kollapsat en vagfunktion (d.v.s.,
du har fatt specifika partikelvdrden) sa har du egentligen bara forlorat
information om vilken partikel som den uppmitta partikeln 4&r samman-
flaitad med. Om du kan hitta den dér sammanflatade partnern, sa kommer
vagmonstret att uppenbara sig for dig (igen) (Barad 2007, s. 349-350).
Det var det Salart och hans kollegor lyckades med — deras experiment
var sd noggrant utfort att de fortfarande hade kontroll éver den sam-
manfldtade partnern efter att den avldgsnat sig néstan tva mil.

Slutord

Agentisk realism &r en kunskapsteori som sldtar dver motsatsforhal-
landen mellan realism och konstruktivism, agens och struktur, idealism
och materialism, poststrukturalism och Marxism.

Barads agentiska realism oppnar for forsoning mellan ménga mot-
satsforhéallande, som t.ex. de tva filosofiska grenar som statt i strid med
varandra sedan Platons tid och sé kraftfullt format var samtid — striden
mellan hoger och vénster, mellan Platons objektivism och sofisternas
subjektivism. Den forenar naturvetenskapen med sprékvetenskapen.
Barads agentiska realism ar en ontologi, en teori som gor ansprak pa att
forklara hur hela virlden fungerar, men det dr d4nda ingen global teori
utan en lokal teori ddr sammanfldtning ar nyckelordet — det gar inte att
dra ndgon grians mellan det lokala och det globala; en fordomsfri tolk-
ning av en métning inom kvantfysik skulle behdva ta hénsyn till hela
instrumentet och allt som formar den som stéller upp instrumentet.

Barads agentiska realism &r ocksé en skarp paminnelse om att ingen
vetenskap star utanfor samtidens sociala arv, inte ens en sddan hard veten-
skap som kvantfysiken, eller ska man snarare uttrycka sig sa att det inte
finns (och aldrig har funnits) ndgra harda vetenskaper?

Vad skulle hinda med uppfattningen om skoldmnet fysik om ndgon-
ting av den hér diskussionen skulle ta plats i undervisningen, t.ex. som
ett amnesovergripande projekt inom svenska och fysik?
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Kapitel 8

Kemi for de yngre aren

Mikael Bjorling

Vad ér det for likhet mellan
ett tvaarigt barn och en struts?

Béda tror att de inte syns
nir de sjélva inte kan se ndgonting.

Detta dr bakgrunden till att sma barn &r fascinerande av att leka Titt-ut,
men som alla foréldrar vet sd forsvinner den lekens lockelse nir barnet
blir dldre. Barn utvecklas snabbt i de yngre aren, vilket skapar bade
mdjligheter och begriansningar for hur lirande i naturvetenskap och
kemi uppstar i forskolan och grundskolan. Det finns manga skl till att
kemirelaterade aktiviteter bor introduceras i de yngre dren och i det hir
kapitlet diskuteras nagra av dessa skal ur ett kemididaktiskt perspektiv.
Kapitlet &r uppbyggt kring nigra av de betydande framsteg som gjorts
i den utvecklingspsykologiska forskningen under de senaste tjugo aren
(Gérdenfors, 2006). Idag vet vi ganska mycket om hur vara hjarnor
fungerar och utvecklas. Inspriangt i denna beskrivning kommer jag att
reflektera kring hur detta skulle kunna paverka valet av innehéll nir det
giller naturvetenskapligt larande for yngre barn. P4 slutet sammanfattar
jag tankarna om innehall med ett speciellt fokus pa kemi.

Forutsattningar for larande bor styra innehallet

Det viktiga spraket

For de yngre barnen &r intresset att lara sig om omvirlden mycket starkt.
I de arter av djur ddr avkomman inte klarar sig sjilv, utan hjilp fran for-
dldrar, dr potentialen for inldrning hdg. Det kan bero pa att avkomman
haller pa att lara sig fungera i den sociokulturella gemenskapen inom
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arten (Gopnik, 2011). For oss ménniskor ar det framforallt vart sprak som
tar tid att ldra in. Méanniskan 4r den enda art som anvénder symboler!
vilket mojliggér kommunikation om komplexa forestdllningar som
kénslor, avsikter, kunskap, historiska héndelser, framtida planer och
drommar (Géardenfors, 2006). Djuriallménhet kommunicerar ndstan ute-
slutande med signaler som handlar om skeenden hér och nu (a.a.).
Av evolutiondra skél kan vi darfor forvénta oss att de yngre barnen &r
sdrskilt programmerade for inldrning av sprakens grundelement: sprak-
ljuden och ordforradet.

Hur kan vi skapa mojligheter att ringa in ords betydelser? En vdg &r
att lata barnen mota orden i olika kontexter. Har kan aktiviteter for-
knippade med naturvetenskap berika ldrandet av spraket eftersom de
da bidrar med nya sammanhang och situationer dir ord anvinds for att
beskriva det som hénder (Gibbons, 2013). Naturvetenskapens ord an-
vénds dessutom pa ett mer avgrinsat sitt dn i vardagsspréaket, vilket i
sig skapar ett slags kontextuellt sprak. (Detsamma kan for ovrigt ségas
om de flesta specialiserade verksamheter.) En annan aspekt ar natur-
vetenskapens omattliga rikedom pa nya ord och begrepp som skapar
utmaningar for alla aldrar.

Barnets forutsattningar for larande

Barnets breda uppmarksamhetsfilt ér troligen det optimala for inldrning
i allmédnhet (Gopnik, 2011), men skapar problem nér barnet behdver
fokusera pa en pedagogisk arbetsuppgift. Ovidkommande stérningar
begransar det arbetsminne som ar tillgédngligt, vilket leder till ett simre
utférande av uppgiften (Sorqvist & Ronnberg, 2014). Ur pedagogisk syn-
vinkel finns det alltsa starka skil att fundera Gver hur en icke-storande
miljo skall uppnas i férskolan och skolan.

En annan begransning hos de mindre barnen illustreras tydligt av det
s.k. Maxi-experimentet (Wimmer & Perner, 1983): Det tillgar sé att en
forsoksledare berittar en docksaga framfor en forsoksperson (barnet).
Maxi tycker om choklad och far en chokladkaka. Maxi tar en bit, men
bestammer sig for att spara resten av kakan och lagger in den i ett blatt
skap. Darefter gar Maxi ut och leker. Nar Maxi &r ute flyttar en stddande
fordlder chokladkakan fran det bld sképet till ett annat skap som ar
gront. Sedan kommer Maxi in fran sin utelek och vill ta sig ytterligare
en chokladbit. Nu avbryter forsoksledaren sagoberittandet och stiller
ett antal fragor till forsdkspersonen. De inledande fragorna har till syfte
att sdkerstdlla att barnet forstatt vad som skedde i sagan, men sedan

1 Symboler dr ’tecken som kriver en kulturell konvention for att begripas”, t.ex. vigmarken, trafikljus,
bokstdver och siffror (https:/sv.wikipedia.org/wiki/Semiotik 2015-12-08).
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kommer nyckelfragan till férsokspersonen: ”Var tror Maxi att choklad-
kakan ar?”. Vad skulle du ha svarat? En del barn kommer att svara att
Maxi tror att chokladkakan ar i det bla skapet och nadgra kommer att svara
att Maxi tror att chokladkakan dr i det grona skapet. Det intressanta
resultatet i experimentet dr att barnens svar kan grupperas utifran en
ganska skarp grins som ligger kring fyra ars alder. Barn som ar under
fyra ar kommer att svara att Maxi tror att chokladkakan &r i det grona
sképet. Det beror pa att de sjilva (som suttit med under hela sagan) vet
att chokladkakan &r i det grona skédpet. De dr helt enkelt inte medvetna
om att Maxi, eller ndgon annan, kan tro ndgot annat dn de sjélva tror.
Barn 6ver fyra ar inser att Maxi inte kan veta att chokladkakan flyttats
och att Maxi darfor kommer att tro att chokladkakan &r i det bla skapet
dér den lag fran borjan. En intressant detalj i sammanhanget dr att for-
sokspersoner som har diagnosen autism ocksd kommer att svara att
Maxi tror att chokladkakan ar i det grona sképet.

Experimentet undersoker var kunskap om andras inre virldar, eller
mer specifikt var uppfattning om andras kunskap. Férmagan att fore-
stdlla sig vad andra vet, eller tror, verkar vara utmérkande for méanniskan
som art eftersom de flesta djur (med nagra fi undantag) verkar sakna
uppfattning om andras medvetande (Gérdenfors, 2006). Det utvecklings-
psykologiska begreppet theory of mind” (Sodian & Kristen, 2010) sam-
manfattar de forméagor som beror var kunskap om andras inre vérldar.
De 6vriga férmagorna ér a) uppfattning om andras kénslor; b) uppfatt-
ning om andras uppmérksamhet; c¢) uppfattning om andras avsikter; och
d) sjdlvmedvetande, d.v.s. att kunna reflektera over sitt eget tinkande
och eventuella framtida behov (Gérdenfors, 2006). En komplexitet &r att
komponenter av “theory of mind” utvecklas dver tid och alla individer
utvecklas inte lika snabbt eller lika mycket. Fran en ldrandesynpunkt ar
dessa formagor intimt kopplade till utvecklingen av abstrakt tédnkande
pa olika sitt, t.ex. forstdelsen for anvindningen av symboler i spraket.
Abstrakt tinkande ar en forutséttning for att forsta de flesta naturveten-
skapliga forklaringsmodeller, speciellt inom kemi dir agenterna (mole-
kylerna) maste askadliggdras via symboliska modeller. For kemiaktivi-
teter 1 forskolan betyder det att forklaringsmodellerna inte kan vara i
fokus for de sma barnen. De maste introduceras successivt i takt med att
det abstrakta tdnkandet utvecklas och darfor ar erfarenheter av mdjliga
kemiska processer viktigare for de mindre barnen. Det passar ocksa vél
med deras intresse for att undersoka sin omvérld (se nedan).

Utveckling av de andra férmégorna, borjar vid olika tidpunkter
(Gopnik, 2011; Gopnik & Seiver, 2009). Vi blir medvetna om andras
avsikter fran tre manaders alder, andras uppmérksamhet fran 12 méanader
och om andras kénslor fran 18 ménaders alder. Sjdlvmedvetenhet borjar
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utvecklas forst vid fem ars alder. Ett klassiskt experiment &r ndr for-
sokspersonen (barnet) stills infor valet att fa 4ta en kaka nu eller att fa dta
tva kakor om de kan vénta i tio minuter tills forsoksledaren aterkommer.
Tredringar faller for frestelsen och &ter upp kakan nér forsoksledaren
lamnar rummet, medan feméaringar visar mer sjilvbeharskning (Gopnik &
Seiver, 2009). En sadan typ av uthallighet for att fa framtida beloning &r
sjdlvklart en evolutiondr fordel for ménniskan. Hur vi uppfattar andras
kunskap ar ocksé forknippad med formagan att luras, att ljuga, och att
andra andras kunskap. Tredringar kan inte ljuga, dven om det skulle
innebéra att de fick en beloning. Fyraaringar dr diremot mer skickliga
pa att manipulera personer (lds fordldrar) i deras omgivning. En nog sé
viktig talang i en sociokulturell gemenskap.

Larande

Inldrning skulle kunna betraktas som ett samspel mellan vér inre vérld
och den yttre vérlden. Mycket tyder pa att var inre vérld till stor del
bestar av representationer av den yttre vérlden. Sedan Tolman (1948) i
sina banbrytande forsok visade att rattor kunde hitta genvégar i labyrin-
ter med hjdlp av mentala kartor, vet vi idag mycket mer om hur hjdrnan
(eller mer specifikt hippocampus), i djur och ménniskor, anvinder men-
tala representationer av den fysiska verkligheten for att placera oss i
ett sammanhang och for att vi ska hitta vigen (Moser & Moser, 2016;
Nobelforsamlingen, 2016). Vi méanniskor forefaller anvdnda liknande
typer av kartor for att representera sociala relationer sa att vi kan orien-
tera oss 1 var sociokulturella gemenskap (se t.ex. Tavares, Mendelsohn,
Grossman, Hamilton Williams, Shapiro, Trope & Schiller, 2015). Da ar
steget inte langt till att var forstielse av olika begrepp och deras rela-
tioner ockséd kan representeras av abstrakta natverk (grafer, trad) av
relationer i var inre varld, som i s.k. ”framework theories” (Vosniadou,
2008a).

Larande uppstér, med det hir synsittet, da vara erfarenheter av den
yttre vérlden fordndrar var inre vérldsbild. Detta dr de flesta forskare
eniga om, men de har olika idéer om hur processen sker och foljaktligen
om hur den kan paverkas (Scott, Asoko & Leach, 2007). I modernare
forskning har jag intrycket av att de mer kognitivt fokuserade teorierna
somt.ex. ”conceptual change” (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982),
har ndrmat sig de teorier som fokuserar mer pa sociala relationer (se t.ex.
Vosniadou, 2008b). En annan riktning gar mot s.k. ”situerat larande”
som fokuserar mer pa deltagande och undersokningsbaserad pedagogik
(Scott m.fl., 2007), men enligt min asikt kan vi inte bortse fran den kog-
nitiva utvecklingen nér det giller mindre barn. De flesta dr numer 6verens
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om att ldrandeprocessen dr komplicerad och att var bendgenhet att for-
andra var inre virld beror pd manga faktorer t.ex. var kognitiva niva,
véara uppfattningar om vérldsbildens ontologi, var kunskapssyn och
sociala och affektiva faktorer (Tyson, Venville, Harrison, & Treagust,
1996; Bjorling, 2012).

Vi dr inte benédgna (eller kapabla) att gora stora fordndringar 1 vér
inre virld, d&ven om vissa s.k. “’kritiska punkter” i lirandet undantagsvis
kan moblera om den rejilt (Marton & Booth, 2000; Nilsson, 2001;
Fransson, 2004; Bjorling, 2012). Larandets ndsta steg maste darfor utga
fran den inre vérld vi redan har skapat oss (var forforstaelse). Eftersom
naturvetenskapen, under de senasttvahundra aren, utvecklatsienriktning
som markant skiljer sig fran de flesta barns (och dven dldre manniskors)
intuitiva vardagsforstaelse ar det en utmaning att hitta en lamplig
progression for naturvetenskapligt larande. Att skapa sé stora fordnd-
ringar av den inre vdrlden kréver tid och utvecklingen av det naturveten-
skapliga ldrandet bor dérfor borja sa tidigt som mojligt (Millar &
Osborne, 1998). Tidig kontakt med naturvetenskapen tillfor nya dimen-
sioner som utmanar barnens vardagsforstaelse och utvecklar deras inre
varld.

Barn agerar som sma forskare

Orsak och verkan ar en central ingrediens i var forstaelse av hur om-
vérlden fungerar. Utvecklingen av en sadan forstaelse dr fordelaktig ur
ett evolutiondrt perspektiv och vi manniskor har en enastdende formaga
att hitta orsaker till skeenden (en “’kasualdrift”) som troligen ar gene-
tiskt programmerad (Gérdenfors, 2006). Vi ar sé starkt bendgna att hitta
orsaker att vi ibland gar till 6verdrift och ser samband som inte kan
styrkas vetenskapligt. Naturvetenskapens krav pa att hypotetiska sam-
band skall vara provbara, kan ses som ett forsok att vaccinera oss mot
var starka “’kasualdrift”.

Pé senare tid har man funnit att barn har ett betydligt béttre grepp
om orsak och verkan 4n vad man tidigare trott (se t.ex. Piaget, 1930; Millar
& Osborne, 1998; Sjeberg, 2002). Man har ocksd pévisat att deras
inldrning om hur omvérlden fungerar tillgar pa ett sdtt som liknar natur-
vetenskapliga metoder, t.ex. genom att barnen tolkar statistiska monster
och drar slutsatser fran dem (Gopnik, 2010). I ett experiment dar olik-
fargade pingpongbollar plockas ur en genomskinlig lada (t.ex. 80% vita
och 20% rdda) har det visat sig att &ven mycket sma barn verkar kunna
gora statistiska analyser (Xu & Garcia, 2008). Redan vid atta manaders
alder var barnet mer ’forvéanat” (d.v.s. de tittade mer intensivt och langre)
om utfallet var osannolikt (fyra réda och en vit boll) &n om det var mer
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forvantat (fyra vita och en rod). Vid 18 ménaders alder kan barn tolka
ett osannolikt val som en preferens. Nar forsoksledaren tidigare enbart
plockat en typ av leksak som 4r i minoritet uppfattar barnet att den fore-
dras framfor de andra leksakerna. Nér sedan barnet uppmanas att ge
forsoksledaren en leksak plockar det ut minoritetsleksaken. I ett annat
experiment dér forsoksledaren uttrycker avsky eller gillande for olika
typer av mat erbjuder barn vid 18 ménaders alder forsdksledaren den typ
de uttryckt gillande for, medan barn vid 14 méanaders alder foretrades-
vis erbjuder den mat de sjdlva tycker om (Gopnik, 2010). Vid 18 méanaders
alder dr saledes en begriansad formaga att tolka andras avsikter utvecklad
och de flesta tva-tre aringar kan beskriva andras 6nskningar och gora en
kausal koppling mellan andras dnskningar och kénsloyttringar (Sodian
& Kristen, 2010). De kan t.ex. koppla att en person som far sin 6nskan
uppfylld blir glad.

Vikan konstatera att barn utvecklar sin kunskap om orsak och verkan

mycket tidigt, men nésta steg dr att kunna agera utifran sin kunskap
om de kausala kopplingarna. Barnets formaga att tillimpa slutsatserna
om orsak och verkan visar sig genomga en dramatisk utveckling som &r
knuten till barnets mognad nér det géller “theory of mind”. Férmagan
att representera, och tolka, slutsatserna verkar vara en avgoérande faktor
for barnets val av egen spontan intervention (Bonawitz, Ferranti, Saxe,
Gopnik, Metltzoff, Woodward & Schulz, 2010). Det finns nu flera
undersokningar, inom olika fdlt, som visar att barn kan anvinda flera
forskarliknande arbetsmetoder nér de undersdker hur omvirlden fungerar
(Schulz, 2012). De undersoker mer aktivt om resultaten dr ”férvanande”
eller forbryllande. De kan vaska fram sannolika hypoteser och gora
generalisationer samt fordndra dessa i ljuset av resultatet av sina under-
sokningar. Kort sagt, de dr programmerade att utforska sin omvirld pa
ett ndstan naturvetenskapligt sétt. Barn i fyradrsaldern kan bena ut olika
typer av komplicerade kausala kopplingar (riktade grafer eller baysianska
nitverk) utifrén forsoksledarens interventioner (Schulz, Gopnik, &
Glymour, 2007). I fyra- till feméarsaldern kan de ta med sig slutsatser fran
en domin till en ny, medan barn som é&r tre och ett halvt dr begrénsade
till att dra slutsatser inom samma domén (Schulz, Bonawitz & Griffith,
2007).

Faststéllandet av orsak och verkan &r en central del av naturveten-
skapliga studier, sé det kdnns foljdriktigt att lata de yngre barnen fa studera
och undersdka t.ex. kemiska processer och materias egenskaper.
Tidigare avraddes den hér typen av studier (till forman for fri lek) med
hénvisning till att yngre barn inte kunde tinka abstrakt (se t.ex. Piaget,
1930; Millar & Osborne, 1998; Sjaberg, 2002), men som jag har forsokt
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att visa behdver det argumentet forfinas. Vissa delar av barns abstrakta
tankande kommer tidigt. De naturvetenskapliga forklaringsmodellerna
maste bara anpassas utifran var kunskap om barnens utvecklingsniva.
Orsak och verkan kan uppenbarligen introduceras tidigt. Hypotesprov-
ning verkar ocksad komma naturligt (Gopnik, 2011). Svéarare begrepp som
elektrostatisk vixelverkan eller partiklars temperaturberoende rorelse
kanske kan omformuleras pa ett animistiskt sétt for att anpassas battre
till de sma barnens niva. Motsatt elektriskt laddade partiklar, plus och
minus, "vill” dras mot varandra eller partiklarna i en gas “vill” rora sig
fortare nir temperaturen dkar. Aven om anvindning av animism néstan
ar tabu inom naturvetenskap, menar jag att partiklarnas inneboende
vilja enkelt kan substitueras mot mer abstrakta fysikalisk-kemiska
drivkrafter ndr barnens utvecklingsniva tillater det.

Att lara sig av vuxna eller genom egna undersékningar

Vi har konstaterat att barn dr genetiskt programmerade och formar att
utforska bade den fysiska yttre vdrlden och den sociokulturella gemen-
skapen. Ménniskobarnen har en lang mognadsperiod, dir de dr beroende
av fordldrarnas vard, och en stor del av ldrandet sker under Gverin-
seende av vuxna. I en ldarandesituation dir en vuxen visar barnet nigot,
t.ex. hur en leksak fungerar, utgar barnet fran att den vuxne visat alla
anviandningsomraden och kommer att undersoka leksaken i mindre ut-
strickning dn om leksaken Overldmnats utan introduktion (Bonawitz,
Shafto, Gweon, Goodman, Spelke & Schulz, 2011). Att inte géra onddiga
undersokningar skulle & ena sidan kunna vara en férdelaktig evolutionér
genvig. A andra sidan kan barnet vilja att utdka sina undersdkningar
om den vuxnes introduktion visar sig vara bristfillig (Schulz, 2012).
Slutsatsen blir att pedagogik &r ett “dubbeleggat svird”. Pedagogik
blir till en férdel bara om inga viktiga detaljer uteldmnas, detaljer som
barnet kanske hade upptackt om de hade fatt undersoka pa egen hand.
Balansen mellan férevisning och att uppmuntra eget upptidckande blir
pedagogens uppgift. Oppensinnad och kritisk observation dr en av natur-
vetenskapens hornstenar och bor uppmuntras under pedagogens dver-
inseende. Barn behdver hjilp med utvecklingen av ett kritiskt forhall-
ningssitt till sina observationer. Genom exempel kan pedagogen visa
hur véra sinnen ibland bedrar oss och déarigenom leda barnen mot mer
objektiva observationer som att t.ex. méita med linjal eller viga med
Vag.
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Intuition och magkénsla

Barnens mojligheter till naturvetenskapligt ldrande beror inte bara pa
utvecklingen av de specifika kognitiva fardigheter som diskuteras ovan,
utan dven pa vissa generella aspekter av hur vi anvinder véra kognitiva
processer. I sin bok ”Ténka, snabbt och langsamt”, beskriver Kahneman
(2012) hur ménniskors tdnkande som process kan delas in i tva paral-
lella system: System 1 som &r snabbt och intuitivt och System 2 som ar
langsamt och reflekterande. Indelningen &r egentligen en forklarings-
modell som provats fram i psykologiska experiment, men nar det géller
synsinnet 4r samma indelning &ven reflekterad i hjdrnans hardvara. Fran
Ogats nédthinna gar namligen tva atskilda system av nervbanor med olika
information till hjarnan (Livingstone, 2002). Det ena, ”Where”’-systemet
som liknar System 1, innehaller information om kontraster och rorelser
och kan processas snabbt. En snabb tolkning av den informationen
ger oss mdjlighet att uppticka, och forhoppningsvis undvika, en poten-
tiell livsfara som ett attackerande rovdjur eller ett fallande foremal.
Evolutionirt har detta system sitt ursprung langt tillbaka i utvecklings-
kedjan och rent fysiologiskt finns det stora likheter mellan ménniskor
och djur. Det andra systemets information, ”What”-systemet som pa-
minner om System 2, processas langsamt och i en annan del av hjdrnan.
Till skillnad frdn ”Where”-systemet som bara innehaller svart-vit in-
formation, ger “What”-systemet fargseende och mojlighet att kdnna
igen former och ansikten. Fysiologiskt hittar vi ”What”-systemet fore-
tradesvis bland primaterna och vi kan spekulera i att vart fargseendet
utvecklades for att bedoma frukters mognad.

System 1 motsvarar det vi i dagligt tal kallar for intuition, vardags-
forstaelse eller magkénsla som vi anvinder for att fatta snabba rutin-
beslut som grundar sig pa var forforstaelse och pa olika uppsittningar
forenklande “’regler” vi skapat i vér inre virld (Kahneman, 2012). Evolu-
tiondrt torde det vara fordelaktigt att kunna fatta snabba beslut i ett slags
tomgéangslidge som tir mindre pad vara resurser, t.ex. arbetsminne eller
energilager, 4n det mer reflekterande System 2. Det visar sig namligen
att System 2 upptrader mer eller mindre arbetsskyggt — vi kopplar bara
pa det om vi dr absolut tvungna.

Naturvetenskap kraver reflektion

Var motvilja att anvidnda det langsamma och reflekterande System 2
leder vart resonemang fel i manga sammanhang (Kahneman, 2012).
For att ge ett exempel kan du fundera 6ver foljande fraga: ”Tva
personer, A och B, ska dela pa 110 kr. A ska fa 100 kr mer dn B. Hur

2 Fritt efter Kahneman (2012), dér frdgan var en delning av US$1.10.
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delade de?” Ett svar som snabbt presenterar sig i de flestas huvuden ér
att A far 100 kr och B far 10 kr, men det dr uppenbart fel. De flesta, dven
vilutbildade naturvetare, kommer svara sa och bli lite forvanade nir de
har fel. Det beror troligen pa att de dr mindre engagerade i problemet,
an de skulle vara om de sjdlva var personen A, och darfor viljer de att
anvinda System 1. Det korrekta svaret &r att A skall fa 105 kr och att B
skall fa 5 kr.

Var intuitiva vardagskunskap forleder oss ganska ofta nér det giller
naturvetenskapliga fragestdllningar. De israeliska forskarna Stavy och
Tirosh (2000; Tirosh & Stavy, 1999) lanserade tidigt idén att en del
missuppfattningar om naturvetenskapliga fenomen hos barn och vuxna
berodde pa tillimpningen av intuitiva regler som System 1 upplever
som logiska och generellt anvéndbara, t.ex. (a) Allt kommer till ett slut;
(b) Allt kan delas; (c) Mer av A medfor mer av B; (d) Lika A med-
for lika B; (ddr A och B ér olika métbara egenskaper). En oreflekterad
anviandning av dessa intuitiva regler krockar ddremot med naturveten-
skapliga begrepp. Betdnk att naturliga tal inte tar slut och att elektronen
inte dr delbar. Dessutom har en stor stock inte hogre densitet &n en liten
pinne och objekt vars yta har lika area kan ha olika volym. I manga fall
fungerar dock reglerna utmirkt. En storre stock har stdrre massa och
storre volym samt innehaller fler molekyler och mer energi, d.v.s. regel
c) stimmer for extensiva storheter. Intensiva storheter (som ar obero-
ende av mangd) har vi svarare att hantera intuitivt och vi drar ofta fel-
aktiga slutsatser i sddana sammanhang.

Naturvetenskapligt ldrande, bade ndr det giller barn och vuxna,
forutsitter alltsa att det [angsamma och reflekterande System 2 kopplas
pa. Genom styrda ldrandesituationer kan pedagogen dka chanserna for
att barnen ska inta reflekterande forhallningssétt. I princip handlar det om
olika metoder for att ge barnen mdjlighet till tid for reflektion. Gibbons
(2013) foresprakar att pedagogen medvetet talar langsamt och ger barnen
lang betinketid. Ett annat sétt r att barnen far stélla en hypotes om ut-
fallet innan de utfor ett experiment. Arbetet med hypotesen blir som en
signal for att koppla pa System 2 och med tiden blir, enligt min mening,
resonemanget kring alternativa hypoteser alltmer reflekterande. Hypo-
teser dr ocksa en central ingrediens i naturvetenskaplig metod, men
dven om jag tycker att det &r av underordnad betydelse, slar arbetssdttet
sa att sdga tva flugor i en sméll.
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Innehall med fokus pa kemi for de yngre aren

De @mnesdidaktiska fragorna

Eftersom var vardagskunskap vilseleder oss i naturvetenskapliga
fragestillningar finns det mycket att vinna pa att pa att utmana vardags-
kunskapen pa ett tidigt stadium, 4ven om barnen inte skulle vara redo for
det (Millar & Osborne, 1998). Mitt tidigare resonemang i kapitlet argu-
menterar for en mer nyanserad bild av barnens kognitiva begransningar
och att barnen ar mer an redo att fa erfarenheter av naturvetenskap i sina
yngre ar. Med detta i dtanke, Overgér jag till ett kemididaktiskt perspektiv
och diskuterar olika aspekter av kemikunskap utifran det. Kunskap om
barnens begransningar leder oss ofelbart in pa fragor om vad vi kan
presentera och nér vi kan gora det. | en sddan fundering om progression
ar det praktiskt att utgd fran de s.k. amnesdidaktiska fragorna: Nar?
Vad? Hur? Varfor? Den kognitiva inriktningen pé diskussionen ovan har
fraimst kommit in pa Nér- och Vad-fragorna (och lite Hur).

Innanvi fortsétter att fundera mer kring kemididaktik, vill jag drojavid
fragan om varfor vi bor undervisa i kemi 6verhuvudtaget. Ofta forespra-
kas naturvetenskap som en nodvéndig allménbildning, dir den engelska
termen scientific literacy” ibland anvinds (Sjeberg, 2010; National
Research Council, 1996). Jesper Sjostrom (2013, 2012) betonar pa ett
liknande sétt en kritisk-demokratisk bildning dédr undervisningen inte
bara fokuserar pa kemiska d&mneskunskaper. Den bor dven inkludera
metakunskaper om vetenskapens natur och kemins roll i samhaillet pa
ett sitt som bade framhéver nyttor och risker med kemi och dess till-
lampningar. Lederman (2007) har ocksa visat att undervisning i &mnets
teori och praktik inte automatiskt leder till metakunskaperna, utan dessa
maste diskuteras explicit i klassrummen. Liknande sociokulturella pers-
pektiv pa naturvetenskapligt ldirande framfors dven i andra samman-
hang, t.ex. hur fokus bor ligga pa elevernas ldrande om naturvetenskap
istdllet for att de ska bli naturvetare (Gilbert, 2001). Gemensamt for
dessa idéer ar tanken om ett fostrande av kritiskt tinkande medborgare
som kan ta informerade och rationella beslut fér samhallets bésta.

Grundidén om den “rationella méinniskan” bor dock revideras efter-
som vi inte alltid agerar fornuftigt och Andamalsenligt (Kahneman, 2012).
Det kriavs bade kunskap och att vi faktiskt kopplar pa vart rationella
tankande, System 2, for att fatta rationella beslut. Naturvetenskapligt
larande kan, enligt min mening spela en dubbel roll: dels erbjuder den
en ndodvindig forstaelse av omvérldens processer och dels gor den oss
medvetna om var bristande rationalitet. Kemiska processer som utmanar
var vardagsforstaelse oftare dn andra vetenskaper blir dé& sirskilt rele-
vanta for ett sadant ldrande.
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Kemins didaktiska triangel

MAKRO
kollektiva proceccer

SUBMIKRO REPRESENTATION
kemiska proceccer modeller och symboler

Figur 1. Kemins didaktiska triangel (fritt efter Rignes & Hannisdal, 2006)

Till skillnad fran beskrivningar i biologi och fysik sker kemiska processer
huvudsakligen pa molekylér eller atomér niva och behover foljaktligen
beskrivas i nanometerskala eller mindre. Det betyder bl.a. att vi inte
ens kan se dem i ett ljusmikroskop (ddrav submikro i Figur 1) och att
vi 1 storre grad hénvisas till representationer (modeller och symboler)
for visualisering av kemiska processer. P4 makroniva ser vi daremot
resultatet av véldigt manga samtidiga processer (kollektiva processer),
vilket blir en komplexitet i sig. Ett av kemins didaktiska dilemman
ar att pedagogen maste vara medveten om, och mycket tydlig med,
vilken nivd som beskrivs. De forenklade modeller som anvénds av-
bildar dessutom bara vissa utvalda egenskaper av det “verkliga”
systemet och darfor behdvs flera olika kompletterande modeller. Det
kan leda till forvirring eller frustration om pedagogen pendlar mellan
olika beskrivningsnivaer och forklaringsmodeller utan fortydliganden.
I larande om kemi bor vi alltsa framhélla att vi anvdander modeller. Istdllet
for repliken det hdr ar en vattenmolekyl”, nar vi skriver H,O eller haller
fram en molekylmodell, kan vi istéllet sdga ”det hir 4r en modell av
vattenmolekylen” som visar antalet atomkéarnor eller hur atomkarnorna
ar placerade.
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Barande idéer

I det hir kapitlet ligger tonvikten pd kemi for de yngre aren, men jag
menar att robusta modeller som 6verlever utvecklingen av larandet mot
mer avancerade teorier dr viktiga. Ett fokus pa barande idéer &r ett sitt att
forsoka gora ramverket i vara inre védrldar mer robust. Lararutbildarna
Areskoug, Ekborg, Lindahl & Rosberg (2015a) foreslér t.ex. foljande
centrala barande idéer om materia (for arskurserna F-6): materia ar
oforstorbart, den kan varken skapas eller forintas, men den kan omvandlas
pa olika sidtt; All materia dr uppbyggd av partiklar. Som bérande
idéer for gymnasiet och uppét foreslar Claesgens, Scalise, Wilson &
Stacy (2008): materia bestar av atomer som sitter ihop pé olika sitt;
fordndring &r kopplad till omférdelning av atomer; energifindringar ar
kopplade till de materiella férdndringar som sker.

Enligt min mening behover dessa forslag problematiseras och modi-
fieras eftersom de har brister: a) Materias oforstorbarhet dr t.ex. en
”sanning” med modifikation som propageras i larobdcker pé alla nivaer.
Karnreaktioner ar ett sarskilt tydligt exempel som visar att materia inte ar
oforstorbart eftersom en del materia dd omvandlas till energi, eller vice
versa. b) Kemiska reaktioner dr fordndringar som dr kopplade till om-
fordelning av atomer, medan kemiska dmnens fasomvandlingar mellan
gas, vitska, och fast form inte ar det. c) Att gaser sprider ut sig dr en
fordndring som inte ar kopplad till en dndring i energi. d) Materia &r for-
visso uppbyggd av atomer, men atomerna paverkas sa starkt av de andra
atomerna att byggsatsbilden inte riktigt leder rétt. En alternativ bild som
kan inkorporera atomernas dmsesidiga paverkan &r att betrakta materia
som uppbyggd av atomkérnor och elektroner. Dessutom kréaver modeller
av materia pa atomér niva egentligen beskrivningar baserade pa kvant-
mekanik som ligger mycket langt frin vardagskunskapen. ) Anvand-
ningen av ordet “partikel” dr forvirrande eftersom det anvéinds i vitt
skilda kontexter, t.ex. for elementarpartiklar, atomer, molekyler m.m.

En gyllene medelvig blir att betona idén att materia &r uppbyggt av
kemiska dmnen i forsta hand (Wickman & Persson, 2008, s. 94-96;
Johnson & Tymms, 2011). Begreppet kemiskt &mne, d.v.s. konstant kemisk
sammanséttning och karakteristiska egenskaper, har varit centralt i
kemi i mer dn hundra &r (Johnson & Tymms, 2011). En fordel med
begreppet dr valmojligheten att koncentrera oss pa hur &mnet beter sig
(dmnets karakteristiska egenskaper) eller pa beskrivningen av dmnet pa
en atomér nivd (dmnets specifika sammansittning). Darfor anser jag
den barande idén vara att materia bestar av kemiska dmnen; en idé som
har potential hela vigen fran forskole- till universitetsnivd. Materias
omvandlingar kan ur ett &mnesperspektiv delas in i tva forenklade kate-
gorier: omvandlingar d& dmnen bevaras respektive inte bevaras. I det
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senare fallet bildas nya kemiska d&mnen genom kemiska reaktioner. I
kdrnreaktioner bevaras inte ens atomkarnorna, men i de flesta kemiska
reaktioner bildas nya kemiska &mnen genom en omfordelning av atom-
kirnor och elektroner. Exempel pa omvandlingar dir &mnen bevaras ar
byte av aggregationsformer (gas, vitska, fasta faser) och manga fall av
deras upplosning i ett annat &mne (16sningsmedel).

Att energi bevaras, men kan omvandlas till olika energiformer, &r
en robust utgangspunkt i alla analyser av fordndringar och processer
(Andersson, 2011). Energiperspektivet &r speciellt viktigt i forstaelsen
kemiska processer och har en given plats bland de barande idéerna, dven
pa ett tidigt stadium. En annan viktig synpunkt &r de begransade moj-
ligheterna till férandring eftersom de tilldtna fordndringsriktningarna
avgors av naturens drivkrafter. Det senare uttrycket syftar egentligen
mot termodynamiska drivkrafter, men i det har ssmmanhanget vill jag
inte gé for djupt in pa detta spar. Notera dock detta: partikelmodellen
ar ett verktyg for introduktion av termodynamiska drivkrafter i forkla-
ringsmodellerna genom att de harda partiklarna ror sig och attraherar
varandra. Attraktionen har sitt ursprung i atomkdrnornas positiva och
elektronernas negativa elektriska laddning. Darfor foreslar t.ex. Stevens,
Delgado & Krajcik (2010) att elektrostatisk vaxelverkan bor ingd i de
birande idéerna. Har forenklar jag resonemanget till det generiska be-
greppet “naturens drivkrafter”.

Nedan presenteras en sammanfattning av mina forslag till bdrande
idéer for larande 1 kemi som jag tror har potential fran forskole- till
universitetsniva.

1 Materia bestar av kemiska dmnen
a) Ett kemiskt &mne dr en mycket liten enhet (submikro)
med karaktiristiska egenskaper och en specifik samman
sdttning av atomkédrnor och elektroner
b) Materias makroskopiska egenskaper &r resultatet av ett
samspel mellan ett mycket stort antal enheter

2 Materia kan omvandlas pa olika sétt. Omvandlingarna
kan ur ett amnesperspektiv delas in i tva kategorier:
Omvandlingar dér
a) amnet bevaras
b) dmnet inte bevaras (kemiska reaktioner)

i. atomkérnor och elektroner bevaras men omfordelas
ii. atomkérnor inte bevaras (kdrnreaktioner)

3 Alla fordndringar dr inte mojliga

a) Energi ska bevaras, men kan omvandlas mellan
olika energiformer

b) Naturens “drivkrafter” avgor i vilken riktning en
fordndring kan ske
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Kemi fran ett till fyra ar

Under den forsta tiden i forskolan bor fokus ligga pé att barnen ska
f4 uppleva och uppticka kemi i omvérlden och fa beskriva den med
ord. Det praktiska arbetssittet ger manga tillfdllen till att berika sprak-
forstaelsen, t.ex. prepositioner (i, pa, framfor, bakom, fore, efter, ...),
substantiv (vatten, is, metall, eld, gas, luft, ...), adjektiv (blénker, kall,
varm, fargad, hard, flytande, ...), och verb (rinner, fryser, avdunstar,
torkar, ...). Det gér ocksé att visa pd hur ord anvinds olika i olika kon-
texter (Markic, Broggy & Childs, 2013) och pépeka att de ibland kan ha
olika betydelser, t.ex. s& betecknar ordet ’glas” bdde materialet glas och
ett dricksglas (Driver, Squires, Rushworth & Wood-Robinson, 1994).
Ett &mne som vatten kan ha olika namn (is, snd, regn, béack, &) beroende
pa var, nir och hur det upplevs. Samtalet med elever om materia under-
lattas om Oppna och produktiva frigor anvinds av pedagogen, d.vs.
frégor som inbjuder till olika svar respektive fornyade undersokningar
(Harlen, 1993; Harlen, 1996).

De bérande idéerna jag onskar lyfta fram pa den hér nivan ar att
materia bestar av kemiska @mnen och det faktum att materia kan om-
vandlas. Mitt forslag &r att, pa den hér nivin med mycket unga elever,
framforallt titta pd materieomvandlingar dir &mnen bevaras for att ytter-
ligare tydliggora begreppet kemiskt dmne. Cykliska forlopp som kan
visa att &mnet finns kvar ar bra aktiviteteter, t.ex. att omvixlande frysa
och smalta vatten eller att 16sa salt i vatten och 14ta vattnet avdunsta och
lamna kvar saltkristallerna. I undantagsfall kan kemiska reaktioner tas
upp i vardagssituationer dir de dyker upp, men bor da alltid kontrasteras
mot de omvandlingar dd d&mnet bevaras eftersom den bédrande idén att
materia bestar av kemiska dmnen utgor en kritisk punkt i larandet (Wiser
& Smith, 2008). Dér det dr mdjligt kan naturvetenskapliga bendmningar
anvéndas i beskrivningarna och gérna uttryckt pa alternativa sitt. Vatten
i flytande form (eller som vitska) kan frysa (eller stelna) till is (eller fast
fas). Samtalet &r primért, medan forklaringsmodellerna &r sekundéra och
anpassas efter nivan. Pa vintern da temperaturen tillater kan t.ex. om-
vandlingarna mellan is (eller snd) och vatten undersdkas och diskuteras.
Diskussion om orsak och verkan gillas! S& hér kan fragment ur ett sddant
samtal 14ta: Vatten “fryser” (”stelnar”) till is nér det ar tillrackligt kallt
ute. Is och snd smélter till vatten nér det ar tillrdckligt varmt. Vatten
stravar efter att rinna nerét. Det &r vatten i regndroppar, snoflingor, hagel,
vattenpoélar, brunnar, backar, aar, floder, och hav. Barnen bor fa under-
soka manga olika material, &mnen och blandningar av &mnen i sin om-
givning. I linje med Laroplanen for forskolan (Skolverket, 2011) passar
det bra att diskutera atervinning och ateranvindning av kemiska &mnen
och barnen kan delta i sopsorteringsaktiviteter. Exempel pé fragor om
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kemiska &mnen och material dr: Hur beskriver du det kemiska d&mnets
egenskaper? Hur kan du skilja ett &mne fran ett annat? Hur passar de
ihop? Hur passar de inte ihop? Vad tycker du att materialet skulle kunna
anvéndas till? Hur kan du f4 dmnet att forandras? Kan materialet brytas
sonder (och i hur sma bitar)? Vad hinder med materialet da det blandas
med vatten eller virms upp (férdndras det eller inte)? (Sjostrom, 2012;
Merino & Sanmarti, 2008; Chaillé & Britain, 2004)

En annan kritisk punkt i ldrandet &r att materia kan finnas utan att
synas. Hur skulle detta kunna konkretiseras? Enligt variationsteorin be-
hover ldraren erbjuda manga olika exempel ddr den kritiska punkten
berérs (Marton & Booth, 2000). I ett exempel forsvinner, till synes, en
sockerbit nir den 16ses upp i ett glas vatten, men dé kan barnet med ett
sugror suga 16sning fran botten av glaset och smaka hur sockret finns
dér anda. Samma experiment kan utféras med andra &mnen som smakar
(t.ex. salt) och/eller syns (med hjélp av saft eller karamellférg). Ett annat
exempel gér ut pa att pedagogen visar hur luft dr "ndgot” genom att han
eller hon blaser pa en snurra eller stinger in luften (t.ex. i en pase) och
konkretiserar att luft tar plats.

Sékert kan fler &n jag forestilla sig det lampliga i att introducera be-
greppet gas i det har sammanhanget och kontrastera det mot begreppet
luft, t.ex. kan andra gaser som inte heller syns konkretiseras genom
att pedagogen anvinder luktsinnet tillsammans med de smé. I samband
med dessa aktiviteter skulle pedagogen dven kunna introducera idén
att kemiska dmnen dr ytterst sma och osynliga enheter som det behovs
manga tillsammans av for att de ska synas. Gas ar da ett exempel dér det
finns sé fa enheter i nirheten av varandra att de inte syns, medan det
i vdtska och fast fas 4r manga enheter som samlat sig néra varandra.
Huvudpoidngen ér att visa hur osynliga gaser “finns” eftersom de kan
pavisas med lukt eller genom att lata gasen kondensera till vitska. Ur ett
annat perspektiv dr de hir experimenten, som visar pa brister i synsinnet,
ett forsta steg mot ifragasittandet av vara sinnen.

Praktiska 6vningarkanvaralustfyllda sittatt presenteraolika kemiska
dmnen, material, processer och naturvetenskapliga fenomen. Men dessa
aktiviteter fyller dven andra funktioner, 4n kemiskt ldrande, eftersom
barnen upplever att de far makt Sver sitt eget ldrande i det experimen-
terande arbetssittet (Andersson & Gullberg, 2012). Pedagogens kompe-
tens inom det naturvetenskapliga féltet &r mindre viktig &n lyhordheten
infor barnen. Andersson & Gullberg (2012) lyfter fram foljande peda-
gogkompetenser: uppmarksammar och anvidnder barnens forforstéelse;
ar lyhord infor att finga kemin som dyker upp i vardagssituationerna;
stller frdgor som utmanar barnen, samt stimulerar diskussion och fort-
satta undersokningar; tar sig tid att vila i situationen och lyssnar pa bar-
nens samtal och deras egna forklaringar.
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Kemi fran fyra till sju ar

Det som beskrivs ovan vad géller forhallningssatt kan tillimpas dven
pa den hér nivan och detsamma géller ménga av aktiviteterna. Det som
tillkommer &r barnens mojligheter att utveckla tinkandet om represen-
tationer och modeller (se ovan). Diskussionen om gaser kan darmed
fordjupas genom att barnen kan jaimfora det kemiska dmnets osynliga
enheter med extremt smé studsbollar som flyger omkring och studsar
mot varandra och mot andra harda ytor. Detta blir en enkel forklarings-
modell 6ver gasers och gasblandningars egenskaper. Gasblandningar
bestar av olika sorters studsbollar (olika kemiska &mnen) och nér gaser
tar plats” (d.v.s. gastrycket) ar det en f6ljd av att studsbollarna krockar
med viggarna och tvingar dem utat. Gasers enheter sprider ut sig, om vi
inte stanger in dem med véggar, darfor att studsbollarna ror sig (flyger)
at alla hall. Hér passar det ocksa att vidareutveckla begreppet energi ge-
nom att diskutera energiprincipen och begreppen rorelseenergi, virme-
energi, virmeoverforing, temperatur, och viarmekapacitet. Det senare
begreppet introducerar egenskapen att materia kan lagra virmeenergi.
Ju hogre temperatur ett material har desto mer virmeenergi ar lagrad.
I den enkla studsbollsmodellen blir det tydligt att tillférsel av varme-
energi ger en 0kning av rorelseenergin, vilket naturligt kopplar 6kad
temperatur till hastigare rorelser. Foljaktligen blir det ocksé forhallan-
devis enkelt att forklara gasers virmeutvidgning som en tryckokning
nér hastigheten i kollisionerna mot viggarna dkar.

Det giller dock att tydligt sira pa begreppen genom att diskutera
dem ur olika synvinklar. I vardagligt tal sdger vi t.ex. att ett metallobjekt
kénns kallt” och ett frigolitobjekt kdnns varmt” &ven om objekten har
samma temperatur, men “kall” och ”varm” kan ocksa referera till en re-
lativ temperaturskillnad. Vardagsorden skapar hér en sammanblandning
av begreppen viarmedverforing och temperatur. Virt att resonera om i
lararrummet dr ocksa hur man genomfor experimenten pé ett varierat
sétt utan onddiga forenklingar. Ett experiment som ofta foreslas for att
illustrera gasers “vikt” (d.v.s. massa) dr att balansera tva uppblésta bal-
longer i varsin dnda av en pinne och sedan forsiktigt sticka hal pd den
ena ballongen (det gors i det morkare omradet pa toppen av ballongen)
sé att luften pyser ut (Areskoug m.fl., 2015b). Balansen bryts och den
ballong som fortfarande ar uppblast tynger ner. Det &r emellertid inte
helt oproblematiskt att tolka utfallet av experimentet (a.a.). Problemet
kan tydliggoéras genom att gora ett likadant experiment med tvé helium-
ballonger. Balansen bryts, men den ballong som fortfarande ar uppblést
lyfter istdllet uppat. Det ger oss vinken om att experimentet i sjilva
verket undersoker densitetsskillnader (inte vikt!) och gasers densitet
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beror bade pa trycket och pa det kemiska dmnets (studsbollens) massa.
Lat mig istéllet beskriva ett experiment som kopplar tydligare till gasers
massa: Vig en odppnad laskflaska pa en vag, slipp sedan forsiktigt ut
overtrycksgasen (utan att vitskan foljer med) och vdg igen. Experimentet
kan upprepas efter omskakning (och en kort véntan) flera génger tills
inget Overtryck langre genereras. Resultatet blir en f6ljd av viktminsk-
ningar som successivt avtar och tydligt visar att den utsldppta gasen har
massa. (Notera att begreppet kemisk jadmvikt ocksa kan illustreras med
det hdr experimentet.)

Vigning ingar i utvecklingen av ett naturvetenskapligt arbetssétt dér
vara sinnen kompletteras med naturvetenskapliga métmetoder: viga,
mitaldngd, mita volym, métakraft, mita temperatur o.s.v. Att vara sinnen
inte ar riktigt tillforlitliga kan t.ex. illustreras av experimentet med tre
vattenhinkar (lag, medel och hog temperatur) dér en person héller var
och en av sina hénder i lag respektive hog vattentemperatur och flyttar
sedan bada till hinken med rumstemperatur. Resultatet blir att hinderna
inte upplever vattnet vid rumstemperatur pa samma sétt. Nér det géller
hypotesarbetssittet (se ovan under Naturvetenskap krdver reflektion)
bor det introduceras pa den hir dldersnivan, om det inte kunnat goras
tidigare. Framforallt som en traning att stanna upp och anvénda sina ny-
vunna fardigheter i rationellt tinkande, eftersom sjélva arbetssittet med
provande av hypoteser verkar vara medfott.

Haggstrom (2006) introducerade “luftmolekyler” i en forskoleklass
(6-7 ar) och anvinde en studsbollsmodell for att forklara luftens egen-
skaper. Barnen fick sedan rita sin egen bild av luftmolekyler och i inter-
vjuerna framkom att de hade tagit till sig av modellen och kunde an-
vénda den, d4ven om studsbollarna ofta gavs animistiska drag. Lofgren
& Helldén (2006) introducerade molekyler fran sju ars alder och visade
att begreppet anvindes i diskussioner om gaser och matericomvand-
lingar som involverar gaser, men mer séllan i andra sammanhang t.ex.
formultning. Det finns alltsa ytterligare stod, utdver de nya ronen om
barnens kognitiva niva, som talar for en tidig introduktion av materias
minsta bestandsdelar (Haggstrom, 2006; Lofgren & Helldén, 2006;
Helldén, Jonsson, Karlefors & Vikstrom, 2010).

Vi har nu gétt igenom gaser egenskaper med utgangspunkt fran var
studsbollsmodell och nu f6ljer till slut en utvidgning av den till en enkel
partikelmodell ndr vi later studsbollarna attrahera varandra. Jag menar
att vi redan pa denna niva, fyra till sju ar, kan ndrma oss de svarare
materieomvandlingarna utifran en utvidgad studsbollsmodell. Med den
mentala bilden att vétska bildas nér ”studsbollarna” i gasen "hellre vill”
vara néra varandra, krdvs uppenbarligen attraktion mellan studsbollarna

125



som en drivkraft for att de ska samla ihop sig. Attraktionskraft som
verkar mellan studsbollarna (utan att de behdver réra vid varandra) dr
dock ett avsevirt tankehopp. De flesta barnen har dock erfarenhet av
magneter i leksaker som ett exempel pé en kraft som verkar pa ett visst
avstand. Tyvirr leder den analogin fel eftersom attraktionskraften mellan
studsbollarna beror p& samverkande elektriska laddningar istdllet. Som en
motvikt till erfarenheterna av magnetism, foreslar jag darfor att erfarenhet
av statisk elektricitet lyfts fram pa denna niva, d.v.s. enkla elektrostatiska
krafter: elektrisk laddning (plus och minus) och elektroneutralitet. En
alternativ forklaringsbild av attraktionskraft skulle kunna vara att betrakta
hur studsbollarna “vill” vara ndra varandra och hur tillforsel av energi
kravs for att dra isdr dem. Energiprincipen ger oss da att energi maste
frigdras nir studsbollarna kommer nidrmare varandra. Kopplingen till
energi later oss utvidga resonemanget (om gaser) till temperatur och lag-
rad virmeenergi i gas, vitska och fast fas. Vi kan ddrmed fundera 6ver
energifordndringar vid fasomvandling, avdunstning och kondensation
och i forldngningen sméltning och stelning. Som bekant 4r vissa @mnen
mer flyktiga dn andra och hur kan vi forklara det? Pa den hdr nivan
kanviantingen diskuterahurattraktionens styrkaskiljersigmellan &mnen
eller hur olika mycket energi kravs for att en studsboll ska kunna slita
sig loss fran de andra. Den hir diskussionen kan sedan utvecklas i
grundskolan som forklaringsmodell for 16slighet.

Enligt Lpfo98 (reviderad av Skolverket, 2010) ska forskolan strdva
efter att varje barn ska utveckla sin forstaelse om kemiska processer.
Forbranning, nedbrytning och fotosyntes dr exempel pa négra typer av
kemiska reaktioner som enligt mig bor uppméarksammas i forskolan nér
de dyker upp i vardagen. Vid kemiska reaktioner bildas alltid nya &mnen
i kontrast mot den andra klassen av matericomvandlingar dir det
kemiska dmnet bevaras. Diskussionen foreslas folja tva spar: energi-
balans och kemiska &mnens natur. Med energibalans menar jag anvand-
ning av energiprincipen nir kemiska dmnens férmaga att lagra “kemisk
energi” introduceras. Fotosyntesen &r ett angeldget exempel att ta upp.
Vixter (producenter) anvander solens stralningsenergi for att konvertera
koldioxid och vatten till kemiska &mnen som de behdver. Produkterna
lagrar mer kemisk energi 4n ravarorna, d.v.s. stralningsenergi omvandlas
till kemisk energi. Vid forbranning omvandlas kemisk energi slutligen
till virmeenergi och nya ravaror. Det géller bade forbrianning i eld och i
konsumenternas forbranning av sin foda.
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Nar det gdller kemiska dmnens sammanséttning kan den bédrande idén
vara att deras egenskaper skiljer sig at beroende pa att de dr uppbyggda
av olika byggstenar eller att byggstenar sitter ithop pa olika sétt. Har
kan mycket enkla strukturmodeller anvéndas for att diskutera olikheter.
De enda komponenter som behdvs dr ndgot sitt for hopkoppling av
byggstenar (tandpetare, pinnar, fysisk kontakt) och mojlighet att anvéinda
olika byggstenar; bara fantasin sétter grénser for vad som kan anvéndas.
En av mina studenter foreslog ett intressant experiment, baserat pa lego-
bitar. I experimentet fick barnen pasar med legobitar som de skulle an-
vénda for byggprojektet, men pésarna inneholl olika sorters legobitar.
En del inneholl bara de traditionella rektangulédra bitarna medan andra
inneholl en storre andel specialbitar t.ex. hjul. Forst fick barnen i uppgift
att bygga ett hus. Det gick lite bittre for barnen med rektanguléra bitar.
Sedan fick barnen i uppgift att bygga en bil, och da var det léttare for
barnen med specialbitarna. Jag vill genom det hir exemplet visa pa att
olika byggstenar &r bra for olika andamal. Ett annat experiment skulle
kunna vara att bygga ihop ett faststillt antal mjuka byggstenar med
tandpetare och ddrpa diskutera skillnader i hur de kan sammanséttas
till olika strukturer.

Skulle fragan om atomer komma upp i samtalet med eleverna, fore-
sprakar jag att de forklaras summariskt som olika samverkande bygg-
stenar som kan bilda kemiska &mnen. Jag vill bestdimt avrada fran att
anvianda Bohrs atommodell som en bild av hur atomer dr uppbyggda.
Den ér framst avsedd for att, pa ett forenklat sétt, diskutera elektronernas
energier och deras kvantiserade nivaer och pavisar inte hur atomer “’ser
ut”. Elektromolnet runt den positiva atomkdrnan tycker jag ar en béttre
modell och den kan anvindas upp till universitetsniva. Den senare bilden
skulle kunna utvidgas till en bild av kemiska d&mnen dér elektronmolnet
omger de atomkérnor vilka &mnet bestar av. Atomer och kemiska dmnen
ar elektroneutrala, d.v.s. det finns lika manga negativt laddade elektroner
som det finns positivt laddade protoner i atomkdrnorna. Den viktigaste
aspekten av elektronmolnmodellen dr att elektronerna befinner sig ytterst
och det dr de som kommer i kontakt nér atomer eller &mnen hamnar
nira varandra. Forenklat kan vi ocksé siga att huvudfokuset for kemiska
undersokningar dr det som hénder ndr de yttre elektronerna far kontakt.
Pa samma sitt skulle statisk elektricitet kunna forklaras av att det &r de
yttre elektronerna som temporart véljer att hoppa mellan olika kemiska
dmnen.
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Slutsatser

I det hér kapitlet har jag velat argumentera for en introduktion av natur-
vetenskap och kemi i forskolan. Barn dr synnerligen mottagliga for det
naturvetenskapliga tdnkeséttet i den dldern och de har ofta en stark driv-
kraft for att undersoka processer och material i sin omgivning. Det finns
naturligtvis kognitiva begransningar, vilket pedagogerna dr medveten
om, men de hindren betyder inte att naturvetenskap ska fa vinta till
mycket hogre studie-nivaer; snarare tvirtom. Naturvetenskap visar sig
utmana vardagskunskapen i hdgre utstrackning 4n andra amnesomraden.
Att ldra sig naturvetenskap tar lang tid, vilket ytterligare talar for en
tidig introduktion av @mnet och dess metoder. Det naturvetenskapliga
arbetssittet (praktiska undersokningar och experiment) ger ocksa andra
positiva effekter i forskolemiljon, t.ex. att barnen upplever hur de far
makt dver sitt eget larande.

Gillande naturvetenskapligt innehall i forskolan har jag fokuserat
pa birande idéerna inom kemi och exemplifierat med ett antal forslag pa
aktiviteter. En huvudtanke ar att dessa bdrande idéer och forklarings-
modeller dven haller fér undervisning pa hdgre nivder. Liran om natur-
vetenskap och undervisning av naturvetenskap har icke att forglomma
olika andamal och detta kommer alltid leda till olika kompromisser som
var och en bor provas empiriskt. Viss forskning stdder mina forslag,
men i princip dr naturvetenskap i forskolan ett begynnande forsknings-
falt.
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Kapitel 9

Teknik i skolan — en utmaning for samhallet

Edvard Nordlander och Jan Grenholm

’

“Teknik finns dverallt — utom i skolan’

— Christer Fuglesang
(Sveriges ende astronaut)

Inledning

Varfor ar teknikyrket sédllan ndgot som ungdomar vill satsa pa? Tror de
att den teknik som de gérna anvander — mobiltelefoner, datorer, spelkon-
soler, surfplattor m.m. — utvecklas av sig sjdlva sd att man inte behdver
bry sig om att bidra till detta? Kan man verkligen livndra sig pa ’sjalv-
forverkligande”, som tycks ha varit ledordet for tonaringar under alltfor
lang tid? De svenska industriféretagen som representeras av organisa-
tionen Teknikforetagen har reagerat och likasd fackforeningen Sveriges
Ingenjorer. Teknikforetagen har a sin sida sedan linge alarmerat om
bristerna i teknikundervisning i grundskolan och dess konsekvenser i
tva rapporter (Teknikforetagen, 2006, 2013) och Sveriges Ingenjorer
konstaterade redan 2007 i ett pressmeddelande att ”bristen pa kvalificerad
arbetskraft har redan borjat visat sig och om inget gors kommer det ar
2020 att fattas 50 000 ingenjorer” (Sveriges Ingenjorer, 2007). Denna
siffra motsvarar ungefdr 25 % av de ingenjorer, civilingenjorer, tekniker
och arkitekter som Statistiska centralbyran, SCB, redovisade i Sverige
ar 2006. Det dr vil inte sdkert att det behdvs lika manga ingenjorer 2020
som da, men man maste formoda att Sverige dven i framtiden har en
industri som kraver kvalificerad teknisk personal. Hur skall vi annars
bibehalla vart vélstiand i landet?

I denna artikel beskrivs hur teknikundervisningen i den svenska
grundskolan skall ga tillvdga utifran kursplanetexten, men fragan dr om
lararna besitter kompetensi tillrdcklig man for att genomfora kursplanens
intentioner. I artikeln diskuteras &ven mojligheten, eller svérigheten, till
framtida ldrarforsorjning genom att ta exempel fran lararutbildningen
vid Hogskolan i Gévle.
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Teknik i skolan

Den nu géllande laroplanen for grundskolan och forskoleklass, Lgr 11,
anses fokusera pa teknik i betydligt hogre grad dn den tidigare laroplanen.
For grundskolan har &mnet teknik en kursplan med tydlig progression
mellan stegen, liksom tydligt och ibland detaljerat centralt innehall istéllet
for ganska diffusa mal att uppna. Men ér denna kursplan mojlig att upp-
nd med hénsyn till prioritet av andra dmnen, larares kompetens, material
och utrustning? Kan en annan komplikation vara den diffusa, eller snarare
ospecificerade, fordelningen av tid mellan &mnena i NO-blocket (fysik,
kemi och biologi) och teknik?

Teknik ar ett relativt nytt skoldmne, inte bara i den svenska skolan,
men ocksa runt om i virlden. Det infordes i Lgr 80 och har i praktiken
varit obligatoriskt i den svenska grundskolan sedan 1982. Detta innebéar
att den forskning som har gjorts pa detta omrade ar av relativt liten om-
fattning och det finns betydligt fler studier av elevers attityder till andra
mer etablerade skoldmnen. Behovet av teknisk kompetens i samhéllet
okar och det finns ett stort behov av att 6ka inflédet av elever och stude-
rande till utbildningar och karridrer inom teknik och naturvetenskap. Vi
avser i det foljande att gora en exposé av det pedagogiska arbetet enligt
grundskolans styrdokument inom det tekniska omradet.

Grundskolan

Behovet av utbildning i teknik i den svenska grundskolan understryks
i kursplanen for dmnet Teknik (Skolverket, 2011). Undervisningen i
teknik skall bidra till att utveckla elevernas tekniska kunnande och med-
vetenhet, samt bidra till att de utvecklar intresse for teknik och forméga
att 16sa tekniska problem. Vidare skall undervisningen ge fortrogenhet
med dmnets specifika uttrycksformer och begrepp samt ge forutsitt-
ningar att utveckla elevernas egna tekniska idéer och 16sningar.

Dessutom skall undervisningen i dmnet ge eleverna forstaelse for
mer humanistiska perspektiv pa teknikens betydelse; sdsom ménniska
och samhadlle i forhallande till bl.a. etik, konsroller, ekonomi och hallbar
utveckling. Genom kunskaper om teknikens historia skall eleverna ges
forutséttningar att forsta tekniska sammanhang och hur tekniken pa-
verkar samhéllsutvecklingen.

I kursplanen for &mnet teknik i grundskolan stipuleras att eleverna
skall ges forutsittningar att utveckla formaga att:

* identifiera och analysera tekniska losningar utifran
dndamdlsenlighet och funktion,
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* identifiera problem och behov som kan l6sas med teknik
och utarbeta forslag till I6sningar,

* anvinda teknikomrddets begrepp och uttrycksformer,

* vdirdera konsekvenser av olika teknikval for individ,
sambhdlle och miljo, och

* analysera drivkrafter bakom teknikutveckling och hur
tekniken har fordndrats over tid.
(Skolverket, 2011, s. 1)

For att na kursplanens intentioner delas kunskapsinnehéllet upp i tre
delar (kunskapsomraden) som dterkommer i grundskolans tre stadier av
arskurser (&k), namligen &k 1-3, &k 4-6, resp. ak 7-9. Dessa kunskaps-
omraden dr foljande: Tekniska 10sningar, Arbetssitt for utveckling av
tekniska 16sningar, samt Teknik, minniska, samhélle och miljo. I kurs-
planen finns dessutom betygskriterier for dk 6 resp. 9 som relaterar till
dessa tre kunskapsomriden. Detta innebér indirekt att dmnet teknik
hénfors till kategorin praktisk-estetiska dmnen. Ovriga dmnen (sdsom
kérndmnena) har dven betygskriterier for ak 3.

Tekniska IGsningar

I ak 1-3 beskrivs kunskapsomradet “Tekniska 16sningar” med enkla,
vardagsnéra termer om mekanismer pé lekplatser och i hemmet. Man
nidmner material for elevernas eget konstruktionsarbete, samt materialens
egenskaper och hur de kan sammanfogas.

I a4k 4-6 finns samma tema kvar i huvudsak, men man specificerar
vissa omraden och detaljer for studierna. S& t.ex. skall eleverna med
vardagliga foremal i fokus studera hur de rorliga delarna &r samman-
fogade utgdende fran mekanismer som overfor och forstirker krafter.
Vidare skall eleverna studera hur vissa konstruktioner dr uppbyggda
(t.ex. hus och broar) med koppling till material sdsom tré, glas och betong.
Nu introduceras dven elektriska anordningar med koppling till fysikaliska
fenomen (ljud, ljus eller rorelse) och som exempel tas larm och belysning.

I &k 7-9 ndmns fackuttryck fran avancerade tekniska discipliner sé-
som styrsystem och reglersystem i tekniska 16sningar for 6verforing
och kontroll av kraft och rorelse, eller grundlidggande elektronik och
elektroniska komponenter, exemplifierat med lysdioder och enkla for-
stirkare. Tekniska 16sningar inom informations- och kommunikations-
teknik &r ytterligare ett steg langre i teknisk komplikation. Industriella
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processer ndmns sérskilt inom exempelvis pappers- och livsmedelstill-
verkning, samt produktion och distribution av elektricitet. Betydelsen
av materialegenskaper vid materialval i tekniska 16sningar, sdsom drag-
hallfasthet, tryckhallfasthet, hardhet och elasticitet, dr dnnu ett exempel
pa tekniskt avancerat kunskapsinnehall. Hérvid skall sédrskilt nya
material beaktas. Genom alla tre stadierna skall korrekta begrepp och
uttryck anvédndas i beskrivningen av tekniska l6sningar.

Man ser alltsa en tydlig progression i tekniskt innehéll och komplexi-
tet genom de tre stadierna. Det dr séledes en vél genomténkt instruk-
tionistyrdokumentet, men den krdver mycket god kompetens hos lararen.

Arbetssétt for utveckling av tekniska I6sningar

I 4k 1-3 beskrivs kunskapsomradet Arbetssitt for utveckling av tekniska
l6sningar” genom undersokning av vardagliga foremals uppbyggnad
och funktion, men dven hur de skulle kunna forbéttras. Dartill kommer
egna konstruktioner, samt dokumentation med enkla skisser, bilder och
fysiska modeller.

I &k 4-6 systematiseras teknikutvecklingsarbetet genom identifie-
ring av behov, undersokning, forslag till losningar, konstruktion och ut-
provning. Sarskilt ndmns elevers konstruktioner utifran principer for
hallfasta och stabila strukturer, mekanismer och elektriska kopplingar.
Kravet pa dokumentation skirps nu gentemot det tidigare stadiet genom
skisser med forklarande ord och begrepp, symboler och méttangivelser,
samt fysiska eller digitala modeller.

1 &k 7-9 dr det samma formulering som i det nidrmast tidigare stadiet
betriffande teknikutvecklingsarbetets olika faser. Enda skdrpningen pa
kunskapsinnehall dr hur delar i arbetsprocessen samverkar. Betriffande
elevernas konstruktioner kravs nu tillimpning av styrning och reglering
med pneumatik eller elektronik. Kravet pd dokumentation ar ungefar
detsamma som i nidrmast tidigare stadium, men nu krivs ocksé enkla,
skriftliga rapporter som beskriver och sammanfattar konstruktions- och
teknikutvecklingsarbetet.

Aven inom detta kunskapsomride ser man en tydlig progression i
tekniskt innehéll och komplexitet genom de tre stadierna.

Teknik, ménniska, samhélle och miljé

I 4k 1-3 beskrivs kunskapsomradet *’Teknik, ménniska, samhélle och milj6”
med hur foremal i elevens vardag ir anpassade efter ménniskans
behov, samt hur foremalen har forindrats med tiden. Aven sikerhet
vid teknikanvindning skall diskuteras, t.ex. elektricitet.
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I ak 4-6 6vergar man fran foremal till vanliga tekniska system i hemmet
och samhillet som eleverna kan forvéntas vara bekanta med, t.ex. trafik-
system, vatten- och avloppssystem, samt system for atervinning. Man
skall ocksa studera nagra delar i systemen och hur de samverkar. Vidare
skall forandringar av tekniska system i hemmet och samhéllet diskuteras
samt mdjliga orsaker till detta. Hartill kommer konsekvenser av teknik-
val, samt for- och nackdelar med olika tekniska 16sningar och hushall-
ning med energi i hemmet.

I ak 7-9 studeras Internet och andra globala tekniska system, med
fordelar, risker och sarbarhet. Samspelet mellan teknik och naturveten-
skap forstérks har genom studier av samband mellan teknisk utveckling
och (natur-)vetenskapliga' framsteg — hur tekniken har méjliggjort
(natur-)vetenskapliga' upptickter och hur (natur-)vetenskapen' har
mdéjliggjort tekniska innovationer. Atervinning och iteranvindning av
material studeras i olika tillverkningsprocesser. Hallbar utveckling och
konsekvenser av teknikval diskuteras utifrén ekologiska, ekonomiska,
etiska och sociala aspekter. Slutligen diskuteras uppfattningar om kvin-
nors och méns yrkesval och teknikanvéndning.

Man ser en tydlig progression i tekniskt innehéll och komplexitet
genom de tre stadierna, men dven en sociologisk ansats betrdffande
konsbundna yrkesval och konsekvenser av olika teknikval.

For fortsatta studier i gymnasium och hégskola

Den ovan beskrivna progressionen i kursplanen for grundskolans teknik-
amne torde ge goda forutséttningar for fortsatta studier i teknik i gym-
nasium och hogskola. Savil Klasander (2010) som Jidesjo (2012)
understryker dven vikten av teknikdmnet i grundskolan for elevernas
forberedelse infor vuxenlivet i ett tekniskt orienterat samhille. Det
rader ingen tvekan om kursplaneforfattarnas goda intentioner med att
konkretisera dmnet sa gott det gar. Har har man uppenbarligen insett att
utan en konkret kursplan i &mnet teknik sa kommer dmnet att fortsétta
sitt trettiodriga forfuskande som foregick skolreformen 2011. Manga
elever minns efter nagra ar knappast att de har haft ett skoldmne i teknik.
Négra minns med viss moda att de har byggt en bro med mjolk-
kartonger eller tdvlat med en radiostyrd bil, men mycket mer 4n sa kan
de oftast inte dra sig till minnes. Sddana skolintryck ldgger svarligen
grunden till en god rekryteringsbas for teknik i gymnasium och/eller
hogre utbildning.

1 Forfattarnas anm.
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Men den nu géllande kursplanen i teknik for grundskolan ar ett stort
steg i ritt riktning. Frigan #r vil nirmast om den gér att genomfdra. Ar
den alltfor ambitiost skriven for elevernas mognad, ldrarnas kompetens,
anslagna medel till utrustning och ldromedel, timplaneaspekter, samt en
allmaén attityd till amnet bland lérare och skolledning?

Teknikdidaktisk undervisning i lararutbildningen

Svenska statens ansvar

Svenska staten ansvarar for att ett vél avvagt antal larare med rétt kom-
petens utbildas kontinuerligt. Riksrevisionen dr en statlig forvaltnings-
myndighet under Sveriges riksdag som har en kontrollfunktion Gver
statens verksamhet. Nyligen har Riksrevisionen granskat dimensione-
ringen av den svenska ldrarutbildningen (Riksrevisionen, 2014).

En vil fungerande dimensionering av lararutbildningen &r viktig for
atttrygga den svenska lararforsorjningen. Visserligen har antalet sokande
till lararutbildningen 6kat under en tid, men fortfarande 4r antalet sokande
till lararutbildning med inriktning mot bristimnen alltfor litet. Exempel
pa bristimnen dr matematik, naturvetenskapliga dmnen och teknik.
Svenska universitet och hogskolor kan i viss mén péaverka detta, men
den huvudsakliga férandringen kan bara ske genom statlig styrning och
attitydpaverkan pa de sokande.

Riksrevisionen anser att systemet for lararforsorjning kan effektivi-
seras. Man har funnit malkonflikter i dimensioneringssystemet och
menar att regeringen bor anstranga sig for att minska dessa. Samtidigt
anser Riksrevisionen att svenska universitet och hogskolor bor minska
antalet utbildningsplatser inom ldrarutbildningen pa inriktningar som
redan dr vil tillgodosedda och 6ka rekryteringen till inriktningar dér
det rader brist. Harvid rekommenderas samarbete mellan l4roséten for
att uppna detta syfte.

Det dr olyckligt att regeringen ldgger samhillsansvaret pa landets
hogskolor i stillet for att sjalv ta ansvar for ett kdnt och rikstackande
problem. Att skylla pd hogskolornas autonomi? for att forsvara sin egen
handlingsférlamning dr skrimmande. I slutindan hamnar problemet anda
pa regeringens bord — kanske nér det redan ar for sent och landet &r helt
utarmat pa kompetent lararkraft i bristimnena. Larosdtenas autonomi
ska ge akademisk frihet och god kvalitet i den hogre utbildningen, men
samtidigt har regeringen ansvar for utbildning av larare i tillrackligt antal,
pa olika nivder och for alla lagstadgade &mnen.

2 Utbildningsdepartementets autonomiutredning (U 2007:11) som resulterade i betdnkandet ”Sjélv-
stindigaldrositen”2008 (http://www.regeringen.se/download/a6¢42632.pdf?major=1&minor=117094
&cn=attachmentPublDuplicator_0_attachment)
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Man kan saledes konstatera att studenters efterfrdgan och arbetsmarkna-
dens behov haltar betrdffande ldrarutbildningen. Riksrevisionen menar
att eftersom studenterna inte agerar pa det sitt som statens styrmodell
forutsitter, sa bor regeringen anvinda sig av ekonomiska incitament pa
ett effektivare sdtt for att stodja rekryteringen till lararutbildningar med
inriktning mot bristimnen.

I rapporten fran Riksrevisionen (Riksrevisionen, 2015, s. 31) hdvdas
att Statistiska centralbyran (SCB) har bedomt att det 2020 kommer fattas
43 000 larare. Vidare anges att i Arbetsféormedlingens prognos over
perioden 2013-2015 ocksa visar brist pa ett antal kategorier av larare
(ibid.). Om man fokuserar pa de identifierade bristimnena matematik,
naturvetenskapliga &mnen (fysik, kemi, biologi och naturkunskap), samt
teknik, sd beskriver Riksrevisionen hur ldrarsituationen kan komma
att bli i en tabell (Riksrevisionen, 2014, s. 36, Tabell 3.1). Denna tabell
beskriver antal forstahandssokande hostterminen 2014 till &mneslérar-
utbildning per dmne med inriktning mot arskurs 7-9 samt gymnasie-
skolan, vid sista ans6kningsdatum for studier hdstterminen 2014. Héri
framgér att, med undantag for dmnet matematik, ligger bristimnena
bland de tio ldgst placerade i soktryck for damnesldrarutbildning mot
savil grundskolans ak 7-9 som gymnasieskolan. Bristimnet matematik
ligger emellertid bland de tio hogst placerade i soktryck, vilket &r posi-
tivt for framtiden. Nar det géller utbildningen av ldrare i naturveten-
skapliga &mnen beskriver Riksrevisionen (2014, s. 97-103) situationen
for antagningen ht 2014 i grafisk form i Bilaga 1 for samtliga svenska
larosdten med examensritter inom ldrarutbildning. Som exempel kan
data fran Hogskolan i Géivle viljas (Riksrevisionen, 2014, s. 98). Vid
antagningen ht 2014 antog Hogskolan i Gévle totalt 288 studenter till
samtliga lararutbildningar som erbjods vid detta laroséte. Dessa stu-
denter fordelades pa utbildningar mot grundlérare, amneslarare ak 7-9,
dmnesldrare for gymnasium, samt yrkeslédrare. Av de totalt antagna 288
studenterna var fordelningen foljande pa de olika ldrarutbildningarna:

Grundlarare: 135
Amneslirare dk 7-9: 0
Amneslirare gymnasium: 153
Yrkeslarare: 0

Av de 153 antagna studenterna till amnesldrarutbildningen mot gymna-
sium vid Hogskolan i Gévle var det endast 22 studenter som hade ndgon
inriktning mot naturvetenskap. Ingen av dessa valde dock en teknisk
inriktning, eftersom Hogskolan i Gévle inte har examensritt i &mnet
teknik for &mneslarare med inriktning mot gymnasium.
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Riksrevisionen beddmer, som konstaterats i ovanstdende redogdrelse,
att savél larosédtena som regeringen har stor kunskap om tillgang och
efterfragan pa larare och bor agera direfter. Men kommer detta att ske i
tid? Och vem skall ta initiativet? Hér vilar ett betydligt stérre ansvar pa
regeringen dn de individuella ldarosétena eftersom regeringen dels har
det samhalleliga ansvaret, dverblicken pa riksniva, styrmedel till f6rfo-
gande, samt dr dverordnad larosdtena. Regeringen bor séledes styra pa
ett sadant sitt att larositena minskar utbudet av utbildningar dér arbets-
marknadens behov dr mindre och dkar utbildningsplatserna dar behovet
ar storre. En beprovad mojlighet vore att aterinfora NT-SVUX (Studie-
stod for vuxna inom naturvetenskap och teknik). NT-SVUX forekom
under dren 1995-98 och gav studenter med arbetslivserfarenhet i alders-
gruppen 28-48 ar mojlighet att studera med ett frikostigt studiestod
(SOU 2005:48). Cirka 10000 studenter uppbar sddant studiestod, varav
en stor andel var ingenjorsstudenter. Utvdrdering har visat att satsningen
gav gott resultat. Aven Riksrevisionen anser att lirositena bor ligga storre
vikt vid arbetsmarknadens behov. S& varfor inte aterinfora en utokad
variant av NT-SVUX som dven omfattar lararutbildning med inriktning
mot bristimnen?

Teknik i lararutbildningens utbildningsplaner

I detta avsnitt behandlas endast forskolldrarutbildningen, grundlarar-
utbildningen, samt dmneslararutbildningen &k 7-9. Lararutbildningens
innehall styrstill dels av staten och till dels av larosdtena. Den del av larar-
utbildningen som styrs av staten dr gemensam for alla lararutbildningar
och kallas ”Utbildningsvetenskaplig kdrna”. Den utbildningsveten-
skapliga kdrnan dr mera allmént hallen och omfattar sadana kunskaper
som alla ldrare anses behova, fran forskolldrare till dmnesldrare. Nagra
inslag av bristimnena inom naturvetenskap och teknik férekommer
inte 1 den utbildningsvetenskapliga kdrnan.

Nedan beskrivs kortfattat de lararutbildningar som skall lagga grund
for de blivande lararna att bl.a. stimulera sina elevers teknikintresse, samt
ge tillrdckliga kunskaper for att 6ka tillstromningen till vidare studier
inom teknik och naturvetenskap. Till grund for nedan beskrivna larar-
utbildningsprogram ligger Hogskoleférordningen (HF 1993:100) samt
utbildningsplanerna fér Hogskolan i Gavle.

Férskollararprogrammet, 210 hp

Forskolldrarprogrammet omfattar tre och ett halvt ars heltidsstudier.
For examen krdvs att utbildningen omfattar foljande omraden: studier
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inom det forskolepedagogiska omradet om 120 hp, utbildningsveten-
skaplig kdrna om 60 hp och verksamhetsforlagd utbildning om 30 hp,
forlagd inom relevant verksamhet.

I utbildningsplanen for Forskolldrarprogrammet vid Hogskolan i
Giévle (Utbildningsplan 1, 2014) finns det endast tva angivna kurser med
amnesklassificeringen Biologi. Totalt omfattar dessa kurser 12,5 hp av
totalt 210 hp. Emellertid finns det ytterligare en kurs, Forskolepeda-
gogik och -didaktik 1: Barn i kultur och natur 30 hp, som klassas som
Pedagogik, Didaktik, som i kursplanen anges till hilften vara inom det
naturvetenskapliga omradet. Hér finns séledes 15 hp som delas lika
mellan d&mnena fysik, kemi, biologi och teknik. Sammanfattningsvis
kan Forskolldrarprogrammet vid Hogskolan i Gévle anses innehalla
knappt 4 hp med anknytning till teknik av totalt 210 hp, vilket &r knappt
2 % av utbildningen. Om man inkluderar naturvetenskapen sa innehéller
programmet tillsammans 27,5 hp fysik, kemi, biologi och teknik, vilket
utgdr c:a 13 % av utbildningen.

Grundlérarprogrammet, 240 hp

Grundlararprogrammet omfattar fyra ars heltidsstudier. Programmet har
tva inriktningar:

* Inriktning forskoleklass och grundskolans ak 1-3
* Inriktning grundskolans ak 4-6

Dessa bada inriktningar presenteras var for sig i de kortfattade beskriv-
ningarna nedan och kopplingar gors till utbildningsplanerna vid Hog-
skolan i Gévle.

Inriktning forskoleklass och grundskolans dk 1-3

Lérare i forskoleklass och grundskolans arskurs 1-3 ldgger grunden
for de yngsta elevernas ldrande i den obligatoriska skolan. I Hogskole-
forordningen (HF 1993:100) stadgas ett visst matt av kirnimnen. For
svenska och matematik kravs minst 30 hp i vartdera &mnet och i engelska
kravs minst 15 hp. Har dr saledes matematikkravet sérskilt specificerat.

Av de dmnes- och amnesdidaktiska studierna ska 15 hp utgdra &mnes-
relaterad verksamhetsforlagd utbildning. (HF 1993:100)

Vid Hogskolan i Gévle finns forutom ett ganska stort matt av mate-
matik dven krav pa att &mnes- och &mnesdidaktiska studier skall omfatta
165 hp i svenska, matematik, engelska, samhillsorienterande dmnen,
naturorienterande &mnen och teknik (Utbildningsplan 2, 2014). Nar man
riaknar bort de dmnen som inte hdnfors till bristimnen (matematik
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undantaget), sa blir totalpodngen 90 hp for naturorienterande dmnen
och teknik tillsammans med sambhéllsorienterande dmnen. For att fa
grepp om hur mycket av dessa 90 hp som verkligen anvinds till brist-
dmnena ger utbildningsplanen med atfoljande kursplaner f6ljande infor-
mation. Kursen “Naturorienterande dmnen och teknik for grundlirare
i forskoleklass och éarskurs 1-3 15 hp” dr enda grunden for det kom-
mande examensarbetet for de studenter som valt specialiseringen mot
naturorienterande @mnen och teknik. Detta examensarbete bendmns
”Examensarbete for grundldrare F-3: biologi, fysik, kemi och teknik
med dmnesdidaktisk inriktning 30 hp”.

Kursen ”Naturorienterande dmnen och teknik for grundlarare i for-
skoleklass och arskurs 1-3 15 hp” drenligt kursplanen uppdelad i moment
mellan bristimnena enligt f6ljande uppstéllning: Biologi 3,7 hp, Fysik
3,8 hp, Kemi 3,7 hp, Teknik 3,8 hp. Saledes kan man konstatera att om
man vill specialisera sig mot bristimnet teknik for att kunna genomfora
ett examensarbete pa avancerad nivda om 30 hp inom omrédet, sa finns
det endast 3,8 hp som dmnesteoretisk grund for detta.

Sammanfattningsvis kan Grundlirarprogrammet med inriktning
forskoleklass och grundskolans &k 1-3 vid Hogskolan i Gévle anses
innehélla knappt 3,8 hp med anknytning till teknik av totalt 240 hp, vilket
ar c:a 1,6 % av utbildningen. Om man inkluderar naturvetenskapen sa
innehéller programmet tillsammans 15 hp fysik, kemi, biologi och teknik,
vilket utgdr drygt 6 % av utbildningen.

Inriktning grundskolans dk 4—6

Grundldrare med inriktning mot grundskolans arskurs 4—6 skall vara
utbildade for att fordjupa barns larande. Villkoren ar ungefar desamma
som anges ovan for inriktningen grundskolans &k 1-3.

I utbildningsplanen for Grundlararprogrammet med inriktning mot
grundskolans &k 4-6 vid Hogskolan i Gévle (Utbildningsplan 3, 2015)
faststills att ”genom dmnesstudierna forvérvar studenten kunskap och
kompetens inom ett kunskaps- eller imnesomrade inriktat mot verksam-
het i grundskolan” (s. 4). Detta &r ett viktigt pastdende, i synnerhet for
bristimnena. I denna utbildning har man valt att specialisera imnesmas-
sigt mot det estetiska &mnet Bild, vilket erbjuds som &mneskursen ’Bild
i skolan 30 hp”. Nagon dmnesteoretisk utbildning inom bristimnena
(matematik undantaget) erbjuds dverhuvudtaget inte. Dock finns i ut-
bildningsplanen mdjlighet att vélja “Examensarbete for grundlirare
4-6: biologi, fysik, kemi och teknik med dmnesdidaktisk inriktning 30
hp”, vilket forefaller mérkligt eftersom teoretisk underbyggnad saknas
hos studenterna.
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Sammanfattningsvis kan det nuvarande Grundlararprogrammet med in-
riktning grundskolans &k 4—6 vid Hogskolan i Givle anses innehalla 0 hp
med anknytning till teknik av totalt 240 hp, vilket dr 0 % av utbildningen.
Om man inkluderar naturvetenskapen sa innehéller programmet till-
sammans 0 hp fysik, kemi, biologi och teknik, vilket utgér 0 % av ut-
bildningen. Man maste hdr anta att Hogskolan 1 Gévle skulle avrada
sina studenter att vélja “Examensarbete for grundldrare 4-6: biologi,
fysik, kemi och teknik med dmnesdidaktisk inriktning 30 hp” i syfte att
fa ut en examen med denna specialisering.

Gar man ddremot till en tidigare version av utbildningsplanen for
Grundlérarprogrammet med inriktning grundskolans ak 4-6 vid Hog-
skolan i Gévle som gillde fr.o.m. ht 11 t.o.m. vt 15 (kan nas via Utbild-
ningsplan 3, 2015) sa erbjuds studenterna ett annat kursinnehall be-
triffande bristimnena. I stillet for &mneskursen ”Bild i skolan 30 hp”
erbjods da “Naturvetenskap och teknik for grundldrare i arskurs 4-6 30
hp”. Denna kurs har enligt kursplanen fyra lika stora moment i brist-
dmnena Biologi 7,5 hp, Teknik 7,5 hp, Kemi 7,5 hp, samt Fysik, 7,5 hp.
Om denna utbildningsplan hade fortsatt att gélla sa hade utbildningen
innehéllit 7,5 hp med anknytning till teknik av totalt 240 hp, vilket &r
drygt 3 % av utbildningen. Om man inkluderar naturvetenskapen sa
hade programmet innehallit tillsammans 30 hp fysik, kemi, biologi och
teknik, vilket utgor 12,5 % av utbildningen. I den da géllande utbild-
ningsplanen tycks dock inget examensarbete matcha dmnesstudierna,
da det enda examensarbete som erbjods var “Examensarbete for grund-
larare 4-6: Svenska med didaktisk inriktning 30 hp”.

Amneslérarprogrammet inriktning mot &k 7-9, 270 hp

Denna lararutbildning omfattar fyra och ett halvt ars heltidsstudier och ar
inriktad mot ungdomar som i slutet av sin grundskoletid skall vilja vig
i gymnasiet. For att bli behorig larare ska studenten vélja tre dmnen i sin
inriktning. Examensarbetet skall vara inom ett av dessa tre amnen, vilket
da blir huvudédmnet. Hir redovisar Hogskolan i Gévle ingen aktuell
utbildningsplan pa sin hemsida® och Riksrevisionen har ju heller inte
redovisat ndgon antagning av studenter for ht 2014 (se tidigare kapitel
i denna artikel om Svenska statens ansvar). Hogskolan i Gévle har
emellertid 7 examenstillstind (Riksrevisionen, 2014, Bilaga 1, s. 98)
for denna typ av &mneslérarutbildning.

Eftersom Hogskolan i Gévle inte erbjuder utbildningen, sé lyser si-
ledes dven skolning i bristimnena for lararstudenter med sin franvaro.
Detta dr symptomatiskt eftersom det inte tycks utbildas ndmnviart manga

3 http://hig.se/Ext/Sv/Utbildning/Hitta-utbildning/Program.html
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larare i1 bristimnena pa denna niva dverhuvudtaget. Pa Skolverkets
hemsida Siris* kan man finna att for ldsaret 2013/14 fanns i riket
2 425 larare 1 amnet teknik for ak 7-9. Av dessa var endast 45,3 %
behoriga i dmnet, d.v.s. totalt 1098 behoriga teknikldrare for ak 7-9 i
hela Sverige. For 6vriga bristimnen inom naturvetenskap ar situationen
likartad i1 landet. Tabell 1 &r producerad via Skolverkets hemsida Siris
for lasaret 2013/14. For jamforelsens skull tas d&ven redan angivna data
for teknikldrare med i Tabell 1.

Tabell 1. Data éver Sveriges larare i grundskolan for &k 7-9 i bristdmnen.

Totalt antal Varav behdriga ~ Andel behoriga av totala antalet

Tekniklarare 2425 1098 45,3 %
Fysiklarare 2606 1517 58,2 %
Kemilarare 2 596 1588 61,2 %

Man bor nu inte luras att tro att man kan addera totalantalet larare for
de olika kategorierna for att fa ett matt pa antalet larare i dessa tre
bristimnen. Eftersom examensforeskrifterna kréver tre &mnen for att
bli behorig, sa dr det ofta samma personer som aterkommer i de olika
kategorierna. Detta ger dock inte Skolverkets hemsida Siris ndgon en-
tydig information om. For &mnet Matematik, som ju utgoér grunden for
fortsatta studier i de ovannimnda bristimnena, ges data i Tabell 2 ur
information fran Skolverkets hemsida Siris.

Tabell 2. Data Gver Sveriges larare i grundskolan for ak 7-9 i matematik.

Totalt antal Varav behériga Andel behoriga av totala antalet
Matematiklarare 5730 3416 59,6 %

Ur Tabell 1 och 2 kan utldsas att det finns drygt dubbelt s manga mate-
matiklédrare for &k 7-9 i landets grundskolor, jamfort med inom natur-
vetenskapliga bristimnen och teknik. Hérav foljer att en stor andel av
matematikldrarna har kombinerat &mnet Matematik med andra &mnen
an naturvetenskap och teknik.

4 http://siris.skolverket.se/siris/ris.rapporter_personal.rapp_amne?p_verksform_kod=11
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Vad paverkar elevers attityder till teknik
och studieval?

Eleverna gor sina huvudsakliga yrkesval i de tidiga tonaren (Lindahl,
2003). Sédana val paverkar inte endast eleverna sjélva, utan far konse-
kvenser for samhéllets ekonomi och utveckling (Gaotlhobogwe et al.,
2011). I ROSE-undersdkningen (Sjoberg, 2010) papekas att ungdomars
utbildningsval baseras pa attityder, motivation och intresse. De letar efter
utbildningsprogram som leder till jobb med en hog grad av frihet och
god social status. ROSE-projektet tar sin stindpunkt i elevernas pers-
pektiv och intressen. Projektet avser att fraimja ldrande och att se gladjen
av naturvetenskap och teknik for att dka rekryteringen pd omradet
(Sjoberg, 2010).

En allmént hog kunskap i teknik 4r nodvéndig eftersom vi alla &r
beroende av teknik och &r involverade i de tekniska systemen i viss man
(Klasander, 2010). Den nationella laroplanen for dmnet teknik i den
svenska grundskolan, Lgr 11, betonar att en av dess viktigaste uppgifter
ar att skapa ett intresse for teknik (Skolverket, 2011). Ahlbom (2011)
beskriver ndgra exempel pé hur svenska elever definierar begreppet tek-
nik och han konstaterar att intresset dr personligt och kontextualiserat.
Baserat pa detta bor vikten av teknik ses ur ett bredare perspektiv dn
bara som ett skoldamne. Teknik, och kunskap om tekniken, péverkar oss
alla. Det finns skél att se bortom skolans vdggar nir man soker efter
faktorer som péverkar elevernas attityder till teknik.

Studier har genomforts for att undersoka vilka faktorer som paverkar
elevernas studieresultat i den svenska grundskolan. Gustafsson och
Myrberg (2009) sammanfattar en del av den forskning som gors pé detta
omrade, och drar slutsatsen att kvaliteten och ldrarnas kompetens, i
synnerhet den didaktiska, dr avgorande for elevernas laranderesultat.
Betydelsen av ldrarnas kunskaper i teknik for att stimulera en positiv
attityd hos eleverna mot &mnet beskrivs ingdende av Roohan etal. (2010).
De nédmner sérskilt lararnas teknikdidaktiska kunskaper som centrala
for 6kad inldrning och intresse for &mnet.

Klasskamraters effekt pa studieresultaten kan man inte bortse ifran.
Deras paverkan ér viktigare dn lararens kompetens och andra resurser.
Detta framgar av Rosén (2009) som hédnvisar till forskning i vilken sociala
faktorer har sokts som dr betydelsefulla for studieprestationerna. Hon
papekar ocksa att klasskamrateffekten inte systematiskt undersokts i
svenska skolor, men man bor kunna anta att internationell forskning pa
detta omrade dven kan tillimpas i Sverige. Klasskamrateffekten kan
ocksa anvindas for att forklara att bostadssegregationen under de senaste
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decennierna indirekt paverkar studieresultaten (Rosén, 2009). Forald-
rarnas utbildningsbakgrund ar den i sirklass enskilt viktigaste faktorn i
samband med elevernas studieprestationer. I diskussionen om hur man
kan forbattra studieresultaten &r klasstorleken ofta betonad. Vikten av
att minska antalet elever i varje klass ar 6verskattad, &ven om det uppen-
barligen har mer effekt pa resultaten hos elever som dr socialt och ut-
bildningsmaéssigt missgynnade (Gustafsson & Myrberg, 2009). Elever
med invandrarbakgrund &r i allmdnhet mer gynnade av minskad klass-
storlek.

Lindahls (2003) anser att redan i 4k 5 har eleverna tydliga idéer om
sina framtida karridrer och séledes har preferenser om vilka gymna-
sieprogram de vill folja. Dessa resultat motségs till viss del av Bjurulf
(2010) 1 vilken hon intervjuade 6 personer med tekniska yrken. I hennes
studie var fyra av de sex informanterna osdkra pa sina framtida karridrer
i de tidigare tonaren. En gemensam ndmnare for alla sex var att de ville
arbeta med hinderna, men bara tvd av dem hade en tydlig professionell
identitet.

Betraffande ungdomars attityder till gymnasievalet ger Lindahl (2003)
en intressant kommentar. Hon menar att elever med svensk bakgrund
“vet” att teknikprogrammet och det naturvetenskapliga programmet i
gymnasiet dr svara, medan elever med invandrarbakgrund inte har lik-
nande fordomar. Lindahl fokuserar pa de naturvetenskapliga dmnena
fysik, kemi och biologi, men de flesta av hennes iakttagelser om attityder
och intressen bor kunna tillimpas &ven pa skoldmnet teknik. Hon ut-
trycker en oro 6ver det auktoritdra sitt pa vilket dessa &mnen undervisas
och efterlyser mer utbildning i naturvetenskap och teknik i de yngre
skolaren for att ge eleverna mer erfarenhet i dessa &mnen.

Det kan ocksé finnas genusbetonade skl till ett studieval. Chatoney
och Andreucci (2009) hdvdar att det finns manliga kdnsstereotyper inom
omradet teknik. Dessa stereotyper ér rotade i psykologiska och socio-
kulturella traditioner. Forfattarna papekar dven att manga artefakter har
konsméssiga attribut. I sin fenomenologiska ansats drar de slutsatsen att
flickor &r kénsligare for metoder och material som inte &r neutrala ur ett
genusperspektiv (Chatoney & Andreucci, 2009). Detta bor naturligtvis
beaktas ndr man tittar pa teknik fran ett genusperspektiv. Cooper (2003)
anser att vissa yrken saledes har fatt en konsmérkning. Denna stigmati-
serade bild dr baserad pa férdomar, radsla for det okdnda, samt bristen
pa kunskap i allménhet (a.a.). Vidare har i detta sammanhang har nagra
iakttagelser sammanfattats fran en regional studie dér roll och status un-
dersoktes hos teknikdmnet i grundskolan (Nordlander, 2011). Studien
ar baserad pa fradgor som besvarades av cirka 300 ldrare som undervisar
i dmnet teknik i1 svenska grundskolor. Ndgra intressanta slutsatser dr
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foljande: 67 % av de lirare som svarat var kvinnor, 43 % av lararna hade
ingen utbildning i teknikdidaktik, en majoritet av ldrarna anser sig na
savil flickor som pojkar lika bra i teknikundervisningen. Men om detta
ar sant, varfor forlorar flickor intresset for teknik i de tidiga tondren
i storre utstriickning &n vad pojkar gor? Ar det méjligt att didaktiska
metoder kan anvéndas for att undvika konsstereotypa utbildningsval?

En vég att paverka elevers attityder till teknik och teknisk utbildning
kan vara det som foreslas av Thulin (2010) som i sin tur hadnvisar till
Siraj-Blatchford (2001), ndmligen introduktion av begreppet “emergent
science”. Aven om begreppet hinvisar till naturvetenskap bor det kunna
utvidgas till att dven omfatta teknikundervisning. Siraj-Blatchford (2001)
hédvdar att ldrande i naturvetenskap (och teknik)’ i unga aldrar inte i
forsta hand dr en frdga om att fokusera pa begrepp, utan snarare att
behandla &mnenas natur. For en ung elev kan det t.ex. & ena sidan vara
svart att forestdlla sig fenomenet flyta-sjunka enbart genom resone-
mang om densitet. A andra sidan dr det mojligt for en elev att forsta
naturvetenskapliga och tekniska processer som dérigenom utvecklar in-
sikter i teknik och naturvetenskap. Istdllet for att fokusera pa fakta, ar
det viktigt att inféra och understddja en forskningsliknande instillning
till utredning och problemldsning.

Genom att bredda perspektivet till andra skoldmnen 4r det mojligt
att hitta en hel del intressanta studier gjorda pa hur studieresultaten
varierar mellan pojkar och flickor, beroende pa kon och/eller etnicitet.
Elstad och Turmo (2010), som genomforde en studie i Norge med
16-17 ariga gymnasieelever, visade att flickor 4r mer motiverade att
studera naturvetenskap &n pojkar och att fordldrarnas engagemang
skiljde sig at mellan flickor och pojkar i etniska minoritetsgrupper.
Frégan dr hur attityderna till teknikstudier skiljer sig at mellan flickor
och pojkar, samt om de &r etnicitetsbundna? Detta har diskuterats av en
av forfattarna® i en licentiatuppsats som lades fram vid Karlstads univer-
sitet under varen 2016.

Slutsatser och avslutning

Det kédnns befogat att instdimma i Christer Fuglesangs pastdende som
refereras i borjan av artikeln: Teknik finns éverallt —utom i skolan. Trots
att kursplaneutvecklarna for den senaste ldroplanen for grundskolan
tycks vara vdl medvetna om teknikens vikt for samhallets existens och
kvalitet, verkar ingenting tyda pa att en snar fordndring av ungdomarnas
attityder till teknikstudier kommer att ske. Lararutbildningen hdnger

5 Forfattarnas anm.

6 Jan Grenholm

147



inte med och prioriterar inte bristimnen som teknik och 6vrig natur-
vetenskap. Och med illa férberedda larare kan vi inte forvénta oss en
attitydfordndring hos eleverna. Risken med att teknik finns Overallt
utom i skolan dr att den prognostiserade ingenjorsbristen blir ett faktum.
Da okar industrins incitament for att flytta utomlands, inte bara med
produktion utan ocksa med forskning och utveckling. Om det sker kom-
mer landets ekonomiska vilstand gradvis att raseras.

Saledes bor alla medverka till att detta forhindras, dven om det inte
ar mojligt att genomfora pa kort sikt. Man behdver trygga hela systemet
pa lite langre sikt. Det borjar med en effektiv lararutbildning i bristdm-
nena fysik, kemi, biologi och, inte minst, i teknik. Staten skulle kunna
infora ett stodsystem som sérskilt riktar sig till studenter inom denna
kategori av lararutbildning. Det tidigare (1995-98) provade konceptet
med NT-SVUX (sirskilt studiestdd for vuxna med inriktning mot natur-
vetenskap och teknik) bor eventuellt dterinforas och utvidgas till att &ven
omfatta ldrarstudenter i bristimnen. Staten och statens olika organ bor
ocksa propagera effektivt for att ungdomar skall vilja lararutbildning i
bristimnena och ingenjorsutbildning. Landets universitet och hdgskolor
bor 1 resurstilldelningen fé sdrskilda regler och forutsittningar for att
gynna ldrarutbildning i bristimnen och ingenjorsutbildning pa alla ni-
vaer, mojligen pa bekostnad av andra utbildningar dir 6verproduktion
forekommer. Lararutbildningarna pé alla nivaer bor anpassas for det
kunskapsbehov i bristimnena som foreligger. Tidigare hade Hogskolan
i Gévle en sdrskild NT-inriktning péd forskolldrarprogrammet, dels for
att tillgodose kunskapsbehovet i bristimnena och dels for att motverka
sned konsfordelning i1 forskolldrarkdren. Denna inriktning har dock
tagits bort sedan ett antal ar. Grundskolans goda utbildningsambitioner
kan endast uppnés genom vilutbildade och engagerade larare pé alla nivéer
inom bristdmnena. Ett villkor for engagemang hos lararna i grundskolan
torde vara god dmnesmissig kunskapsbas och inte enbart pedagogiska
och allmindidaktiska kunskaper och fardigheter.

I enlighet med vért resonemang, bor fordldrar och allménhet infor-
meras effektivt och dterkommande om vilka grunder landets ekonomiska
vélstand vilar pd. Genom sadan upplysning kan foréldrar, andra slak-
tingar och dvriga bekanta av betydelse for eleverna, ges forutsattningar
att utova en vilbehovlig paverkan pé grundskoleeleverna till forman for
naturvetenskapliga och tekniska studier i gymnasium och hogre utbild-
ning.

Vidare bor svensk industri och deras organisationer i skolorna ater-
kommande framhélla vikten av kompetensforsorjning for samhillets
valstand. Till stod for detta kan Teknikdelegationens utredningar (SOU
2010:28) utnyttjas. Utan tydlig information frdn avndmarna om var
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arbetstillfallen finns, hur ingenjorsarbete bedrivs, [onenivaer, vilka kom-
petenser (Amnesmassiga och sociala) som behdvs, samt den arbetsmiljo
som kénnetecknar modern industri, dr det svart fér ungdomarna att slita
sig fran sina sviarmiska drommar om sjalvforverkligande inom media,
underhallningsbranschen, eller den professionella idrotten.

Alla méste saledes medverka for att vinda den olyckliga trenden av
ointresse for studier i bristimnena. Detta méste anses vara ett samhalls-
ansvar hos var och en.
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Forfattarpresentationer

Tiris Attorps dr professor i matematikdidaktik vid Akademin for teknik
och miljo vid Hogskolan i Gévle. Hon har lang erfarenhet av att undervisa
matematik for blivande ldrare och ingenjérer och handleder doktorander
samt dr examinator for examensarbeten i matematik-didaktik. Attorps har
sedan 2005 varit ansvarig for forskningsgruppen Learning Studies

— Praxisndra forskning i matematik. Hennes forskningsintresse dr att
utveckla matematikundervisning och studenternas begreppsforstdelse.

Mikael Bjorling dr lektor i kemi vid Akademin for Teknik och miljo vid
Hdégskolan i Gavie och undervisar bade inom ldrarutbildningarna och inom
ingenjorsutbildningarna. Han dr docent i fysikalisk kemi och har de senaste
tjugo dren frdmst forskat om byggnaders inomhusmiljo. En nyfikenhet och ett
brinnande intresse att hitta ldmpliga forklaringsmodeller har dven lett honom
att fundera over dmnesdidaktiska fragor ndr det gdller ldrande for vuxna och
for mindre barn. Han deltar i forskargrupperna Miljoteknik och Inomhusmiljo
och tidigare dven “Early Childhood Education” (ECE).

Maria Cortas Nordlander disputerade i tillimpad matematik vid Université
de Reims Champagne-Ardenne, Frankrike, 2005. Hon dr sedan 2008 lektor

i matematik vid Vasaskolan i Gévle och har dven undervisat i matematik pd
ingenjorsutbildningen vid Hogskolan i Gévle. Cortas Nordlander har ett
stort intresse for matematikdidaktisk forskning och inte minst for praktisk
utveckling av undervisningen i matematik.

Jan Grenholm, universitetsadjunkt i teknikdidaktik. Med en bakgrund
som ldrare i grundskolan och gymnasiet har han sedan 1997 varit anstdlld
pd Hogskolan i Gdvle. I februari 2016 presenterade han sin licentiatuppsats
i pedagogiskt arbete med fokus pda ungdomars skdl att vilja, eller vilja bort,
tekniska utbildningsvdgar. Grenholm har varit ansvarig for de kurser inom
ldrarutbildningen vid Hogskolan i Gévle som innehdller teknikdidaktik och
har dven varit med att utveckla en speciell inriktning mot naturvetenskap
och teknik pa forskolldrarutbildningen.
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Jenny Ivarsson har en forskarbakgrund pa det europeiska laboratoriet
CERN i Geneve, ddr materiens inre utforskas. Senast hon var aktiv i den
Jforskningen var aren 2013-2014 som gdstforskare vid Lunds Universitet.

Ett stort intresse for att nd ut med kunskaper i fysik till yngre generationer
har resulterat i en gymnasieldrarexamen och medforfattarskap i Natur och
Kulturs ldromedel i fysik for gymnasieskolan. Ivarsson var universitetslektor
och ldrarutbildare pa Hogskola i Gavle i sex ar.

Eva Kellner dr lektor i biologi vid Akademin for hilsa och arbetsliv vid
Hogskolan i Gévle. Med en dmnesldrarutbildning i biologi och kemi i botten
undervisar hon bl.a. inom ramen for ldrarprogrammen och Skolverkets
ldrarlyfiskurser. Hon dr ocka kursansvarig for dmnesdidaktiska examens-
arbeten inom de naturvetenskapliga dmnena och teknik i ldrarutbildningen.
Kellner har ett forskningsintresse inom omrddet ldrarstudenters och ldrares
professionella ldrande. I det senaste forskningsprojektet har hon bedrivit
aktionsforskning om utveckling av undervisning i de naturvetenskapliga
dmnena och matematik i arskurs 1-6.

Edvard Novdlander ir fil. dr och docent i elektronik vid Uppsala
universitet. Han har varit verksam vid Hégskolan i Gavle sedan 1985

och blev professor i elektronik 2002. Han har en gedigen erfarenhet som
ingenjorsutbildare och har dven varit drivande vid tillkomsten av savil
tekniska utbildningar pa olika nivdaer som forskningsprogram i elektronik.
Nordlanders intresse for teknikdidaktisk forskning har sin rot i den sedan
ldnge sviktande rekryteringssituationen for hogre teknisk utbildning. Han
var initiativtagare till forskarskolan TUFF (Teknikutbildning for framtiden)
och satt ocksd i ledningsgruppen for denna.

Mirko Radic ir lektor i matematik vid Akademin for teknik och miljé vid
Hogskolan i Géavle. Han har lang erfarenhet av att undervisa matematik for
blivande ldrare och ingenjérer. Radic dr en av medlemmarna i forsknings-
gruppen Learning Studies — Praxisndra forskning i matematik. Hans speciella
Jforskningsintresse dr att utveckla matematikundervisning med hjdlp av olika
pedagogiska verktyg.

153






LARARUTBILDNINGENS SKRIFTSERIE NR 7

Redaktor: Mikael Bjorling

Postadress: Hogskolan i Gévle
801 76 Giivle
026-64 85 00

www.hig.se

485362

ISBN 978-91-974893-7-9 (PDF)

Gévle University Press 2016
ISBN 978-91-974893-6-2
ISSN 1652-0955




	Innehåll
	Förord
	Ämnesdidaktiska utmaningar inommatematik, naturvetenskap och teknik
	Variationsteoretiskt perspektiv påmatematikundervisning
	Enkla regler för en komplex värld
	(I) gapet mellan teori och praktik– utveckling av lärarkunskap i biologi
	Kollegialt lärande – aktionsforskningi biologi- och matematikundervisning
	Einstein för alla
	Renässans för filosofisk fysik
	Kemi för de yngre åren
	Teknik i skolan – en utmaning för samhället
	Författarpresentationer



