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Förord

Den här boken är resultatet av ett lagarbete som ger några smakprov på de 
ämnesdidaktiska frågor som intresserar oss på Högskolan i Gävle (HiG). Jag vill 
rikta tacksamhet till mina nuvarande och tidigare kollegor som gjort den möjlig 
och främst vill jag nämna Jenny Ivarsson, Eva Kellner, Edvard Nordlander och 
Iiris Attorps som alla med rätta kan kalla sig medredaktörer. Speciellt tack 
förtjänar även Helena Hammarström som granskat vår språkanvändning och 
bidragit med värdefulla inspel för att öka texternas läsbarhet, samt Catharina 
Nordh som ansvarat för bokens utformning och tålmodigt har mottagit otaliga 
förändringar i texterna.
	 Christina Gustafsson, med hjälp av Göran Fransson, har i rollen som externa 
granskare bidragit med viktiga kommentarer och insikter som förbättrat våra 
texter. Christina har, som forskningsledare, också medverkat till att HiG ställde 
resurser för språkgranskning till vårt förfogande eftersom hon trodde på bokidén 
när jag presenterade den för flera år sen.

Gävle den 17 november 2016
Mikael Björling
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Lärarkunskapen vilar på två ben, ämneskunskapen och pedagogiken, 
och dilemmat är att hitta en balans mellan dessa för att främja lärande. 
Studiet av detta dilemma ur olika skolämnens perspektiv utgör ämnes-
didaktikens domäner (Schüllerqvist och Nilsson, 2001).
	 När Bengt Schüllerqvist (2003), i den första delen av den här skrift-
serien skissar på en undersökning om utvecklingslinjer och debatt inom 
svensk ämnesdidaktik, tar han sin utgångspunkt i det tal som Lee Shul-
man höll 1985 som ny ordförande i The American Educational Research 
Association (Shulman, 1986). Shulman jämförde lärarexamenskraven 
från Kalifornien 1875 (där 95% handlade om undervisningens kun-
skapsinnehåll) med kraven på 1980-talet (som nästan enbart handlade 
om allmän pedagogik) och utbrast i frågorna: ”Where did the subject 
matter go? What happened to the content?” (Shulman, 1985, p. 5). 
Shulman pläderade för 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). 
	 Schüllerqvist menar att detta resonemang spreds och även började 
föras i Sverige vid samma tid: i början under begreppet ”fackdidaktik” 
och senare benämnt ”ämnesdidaktik”. Schüllerqvist betonar att ämnes-
didaktiken bör grundas i en egen överbryggande forskningsdisciplin 

Kap i te l  1

Ämnesdidaktiska utmaningar inom 

matematik, naturvetenskap och teknik

Mikael Björling 

If philosophy begins in wonder, 
pedagogy typically begins in frustration.

Lee Shulman (1992)
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besläktad med såväl pedagogik och allmändidaktik som det specifika 
skolämnet (Schüllerqvist, 2001, p. 10). I kapitel 4 i denna volym av skrift- 
serien presenterar Eva Kellner ytterligare några aspekter av ämnes- 
didaktikens teoretiska utveckling.
	 Den här boken samlar ett axplock av ämnesdidaktiska utmaningar 
inom matematik, naturvetenskap och teknik från lärare och forskare med 
anknytning till Högskolan i Gävle (HiG). Den röda tråden är en vilja 
att göra ämnena mer tillgängliga samt stimulera utveckling av under- 
visning och lärande i dessa ämnen.
	 De delstudier som Iiris Attorps och Mirco Radic redovisar i kapitel 2 
utgår från större longitudinella studier i praxisnära forskning inom  
matematik vid HiG med fokus på hur det matematiska innehållet be-
handlas i pedagogisk verksamhet och undervisning. Studierna bygger 
på antagandet att det som eleverna/studenterna lär sig eller inte lär sig 
är beroende av vilka aspekter av det matematiska innehållet som det har 
varit möjligt för dem att erfara under lektionerna. För att lärande ska bli 
möjligt måste den som undervisar synliggöra de kritiska aspekterna för 
elever/studenter genom variationsmönster. Läraren har därmed, ur ett 
variationsteoretiskt perspektiv, en central roll i klassrummet. Om under-
visningen ska uppfattas som betydelsefull för eleverna/studenterna är 
det viktigt att den utgår från ett innehåll som är relevant i förhållande 
till deras förförståelse och tidigare erfarenheter.
	 Varför upplevs matematik som svårt av många elever? Är anled-
ningen att matematik anses vara abstrakt och att abstraktion likställs 
med svårt? I kapitel 3 använder Edvard Nordlander och Maria Cortas 
Nordlander introduktion av komplexa tal som exempel för att konkre-
tisera de abstrakta matematiska begreppen. Här ges visualisering stort 
utrymme som didaktisk metod för att uppnå stark verklighetsförank-
ring och avdramatisera ord och uttryck vilka annars skulle kunna skapa 
mentala spärrar. Forskningen visar att elever som undervisats med den 
visuella strategi som presenteras i kapitlet presterade bättre än elever i 
traditionell undervisning.
	 En ämnesdidaktisk utmaning är att minska det ibland upplevda gapet 
mellan teori och praktik i lärarprogrammen. Eva Kellner lyfter i kapitel 4 
fram frågan om hur lärarstudenters uppfattningar om undervisning 
i specifika ämnesområden skulle kunna användas som en brygga till  
lärarkunskap. Hon ger exempel på högskolestudenters tankar om skol-
elevers förförståelse och om utmaningar i undervisningen i biolog och 
hon pekar på potentialen att relatera dessa till teoretiska modeller av 
lärarkunskap.
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I kapitel 5 beskriver Eva Kellner och Iiris Attorps ett ämnesdidaktiskt 
forskningsprojekt som genomfördes under åren 2012-2013 i samarbete  
mellan HiG och åtta grundskollärare i årskurserna 1-6. Syftet med  
aktionsforskningsprojektet var att stimulera professionellt lärande och 
därmed utveckla undervisningen i biologi och matematik. I kapitlet pre-
senteras översiktligt hur projektet genomfördes, viktiga faktorer för dess 
genomförande, resultaten av projektutvärderingen, samt några exempel 
på elevaktiviteter och lärande.
	 Jenny Ivarsson föreslår 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 sätt att introducera elever på gymnasiet till relativitetsteori 
som kan väcka intresse bland elever som annars skulle tycka att fysik är 
svårt eller tråkigt. I den gängse metoden illustreras relativitetsteori med 
hjälp av fiktiva och orealistiska mätningar i rymdskepp som färdas med 
hastigheter nära ljusets. Det förslag som presenteras här baseras istället 
på helt vardagliga fenomen som kan studeras i klassrummet.
	 I kapitel 7 spinner Jenny Ivarsson vidare på idén att väcka intresse 
för fysik genom att erbjuda alternativa förklaringsmodeller inom den 
naturvetenskapliga ramen.  Här presenteras olika tolkningar av kvant-
fysiken. Ämnet gränsar till filosofi och kan väcka intresse för fysik 
bland elever som är mer intresserade av filosofiska implikationer än av 
matematik eller teknik. Utöver de vanliga tolkningar som brukar listas 
i läroböcker presenterar Ivarsson en avancerad tolkning av kvantfysik 
som grundar sig på moderna filosofiska riktningar.
	 Enligt Jan Grenholm (personlig kommunikation, 13 maj 2016) in-
troducerades naturvetenskap och teknik i förskollärarutbildningen på 
HiG redan 1996. Det är mycket tidigt med tanke på att det inte blev ett 
nationellt krav förrän 2011 (Skolverket, 2011). I kapitel 8 diskuterar 
Mikael Björling fördelarna med att introducera naturvetenskap i för-
skolan ur ett kognitivt perspektiv. Han konstaterar att små barn är pro-
grammerade att agera som naturvetare, men att pedagogerna också 
måste vara medvetna om deras begränsningar. Han fortsätter med att 
resonera kring bärande idéer utifrån kemiämnets perspektiv och hur en 
lärandeprogression skulle kunna se ut för yngre barn.
	 Dagens ungdomar i Sverige verkar bli allt mindre attraherade av en 
tekniskt yrkesmässig karriär (Jidesjö, 2012). Detta trots att omvärlden 
blir alltmer teknifierad och att ungdomar utan tvekan använder den nya 
tekniken, särskilt informationstekniken. Varför lockar då inte en teknisk 
utbildning som den gjorde för ett antal decennier sedan? Om inte denna 
trend upphör så kommer landet att utarmas på tekniskt kunnig personal 
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och därmed är vårt välstånd i fara. Edvard Nordlander och Jan Grenholm 
ger i kapitel 9 förslag på hur teknikundervisningen i den svenska grund-
skolan kan gå tillväga utifrån kursplanetexten. I kapitlet beskrivs även 
de hinder för framgång som kan orsakas av den nuvarande bristen på 
kompetenta tekniklärare i grundskolan.
	 Författarna till den här boken förenas av ett brinnande intresse för 
sina olika ämnen och en stark önskan att finna vägar till utveckling av 
undervisningen för att underlätta lärande och väcka nyfikenhet. Boken är 
skriven till dig som delar våra intressen. Vi hoppas att den ska inspirera 
till ytterligare utveckling av ämnesdidaktiken.
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Kap i te l  2

Variationsteoretiskt perspektiv på 

matematikundervisning

Iiris Attorps och Mirko Radic 

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

Involve me and I learn.” 

 B. Franklin

Matematikdidaktik är ett bredare och mer mångfacetterat område än 
vad många kanske reflekterat över. I denna artikel presenterar vi två pro-
jekt som är gjorda ur ett variationsteoretiskt perspektiv vid Högskolan 
i Gävle. Hur kan man utveckla och testa metoder för att förbättra lärande 
i matematik från perspektivet förskola till högskola? Hur kan man bygga 
en forskningsmiljö för lärande i matematik som bildar en plattform för 
lärares kompetensutveckling inom matematik? Dessa två frågor har ut-
gjort våra syften med forskningsprojekten.
   I våra projekt vill vi lyfta fram en forskningsfråga som har att göra 
med såväl teori som praktik. Genom att fokusera på hur hanteringen av 
lärandeobjekt påverkar inlärning kan våra studier utveckla kunskap om 
lärande och undervisning i matematik som i sin tur kan ligga till grund 
för modeller av såväl lärarutbildning som kompetensutveckling av lä-
rare. Den övergripande forskningsfrågan är: Hur påverkar lärarens sätt 
att hantera lärandeobjekt t.ex. funktionsbegrepp och integralbegrepp i 
klassrummet elevens/studentens lärande? Vilka är de kritiska aspekterna 
för elevernas/studenternas lärande? Som ett metodologiskt ramverk an-
vänder vi den så kallade Learning Study-modellen designad av Marton, 
Runesson och Tsui (2004). Modellen bygger på variationsteorin, som 
härrör från den fenomenografiska forskningstraditionen.
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Teoretisk referensram

Variationsteoretisk forskningsansats

Ett betydande svenskt bidrag till forskningen om relationen mellan lä-
rande och undervisning finns i den av Marton m. fl. (2004) utvecklade 
variationsteorin. Variationsteoretisk forskning har på ett övertygande 
sätt lyckats demonstrera att undervisning som systematiskt och medvetet 
varierar sitt undervisningsinnehåll i regel når ett bättre resultat än under-
visning som inte gör det. Till exempel Runesson (1999), Emanuelsson 
(2001), Gustavsson (2008) och Van Bommel (2013) använder i sina av-
handlingar variationsteori i klassrumsforskning på ett fruktbart sätt. 
	 Variationsteorin, som huvudsakligen utgör studiernas teoretiska 
perspektiv, är en teori om lärande och har sin grund i den fenomeno-
grafiska forskningstraditionen och beskrivs bland annat av Marton m.fl. 
(2004). Grundtanken i fenomenografin är att beskriva de kvalitativt 
skilda sätt varpå människor uppfattar och erfar skilda fenomen (objekt) 
i sin omvärld (Attorps, 2006; Marton & Booth, 1997).
	 Alltsedan Marton på 1970-talet publicerade sitt forskningsmaterial 
om lärande har forskning med fenomenografisk inriktning etablerats i 
ett stort antal såväl nationella som internationella lärosäten. Fenomeno-
grafin har därefter förändrats från ursprungligen en beskrivande till en 
mer förklarande metodansats (Marton & Booth, 1997). 
	 Marton och Booth (1997) beskriver förändringen som en utveckling 
av lärandeteori, benämnd variationsteori, vilken grundas på att allt lä-
rande kräver variation. Ett grundantagande i variationsteori är att i varje 
lärandesituation formas ett lärandeobjekt, som är möjligt för eleven att 
uppfatta, förstå eller erfara. 
	 Lärandeobjektet kan ses från tre perspektiv: lärarens, elevens och 
forskarens perspektiv. Det intentionella (intented object of learning) ob-
jektet är lärandeobjektet sett ur lärarens perspektiv och detta kommer mer 
eller mindre till uttryck i vad som sägs under lektionerna. Vad eleverna 
verkligen i efterhand hade lärt sig kallas det erfarna lärandeobjektet (li-
vided object of learning). Genom detta kan man förstå att det som eleven 
lär sig inte alltid är det som varit lärarens avsikt med undervisningen. 
Forskarens beskrivning av vad eleverna hade möjlighet att lära sig under 
lektionen kan beskrivas som det iscensatta lärandeobjektet (enacted ob-
ject of learning), d.v.s. det beskriver det variationsrum (space of learning) 
som elever och lärare tillsammans skapat. I det variationsrum som då 
skapas, finns möjlighet för eleven att utifrån 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 är centrala inom varia- 
tionsteori. Det teoretiska antagandet är att lärandet förutsätter en erfaren 
variation d.v.s. man måste själv ha upplevt ett fenomens variation för 
att förstå dess mening (Marton m. fl., 2004). Möjligheten för eleven att 
förstå och erfara ett objekt på ett visst sätt handlar om möjligheten att 
samtidigt (simultant) kunna urskilja vissa kritiska aspekter av lärandets 
objekt. 
	 Men vad är det som möjliggör lärande i en situation och inte i en  
annan? Marton och Morris (2002) pläderar för att den mest kraftfulla 
faktorn i fråga om skillnader i elevers lärande är hur lärandeobjektet  
hanteras i en undervisningssituation d.v.s. vilka aspekter fokuseras, vilka 
aspekter är varianta (d.v.s. de varieras) och vilka aspekter är invarianta 
(konstanta, d.v.s. de förändras inte). För att lärande ska bli möjligt måste 
den som undervisar synliggöra de kritiska aspekterna för eleverna genom 
variationsmönster. Marton m.fl. (2004, 16) har identifierat fyra varia- 
tionsmönster i ett lärande objekt, kontrast, generalisering, separation 
och fusion. Dessa mönster förklaras på följande sätt.
 

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.  

               
Mönstret mellan vad som varierar och vilka aspekter som är invarianta 
bestämmer vilket lärande eleverna har möjlighet att utveckla (Holmqvist, 
2004). Detta innebär att en lärare kan hjälpa elever att förstå genom 
att utforma undervisningssituationen så att man kan urskilja kritiska 
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aspekter för lärandet. Denna möjlighet skapas genom att öppna en  
variation. Man kan också uttrycka det som att öppningen av en viss typ 
av variationsmönster möjliggör en viss typ av lärande, öppning av ett  
annat variationsmönster en annan typ av lärande (Marton m.fl., 2004, 22). 
Läraren har därmed ur ett variationsteoretiskt perspektiv en viktig roll 
i undervisningen. Om undervisningen ska uppfattas som betydelsefull 
för eleverna är det viktigt att den utgår från ett innehåll, som är relevant 
i förhållandet till elevernas tidigare erfarenheter och förförståelse (ibid). 

Projektens genomförande 

De genomförda studierna följer Learning Study-modellen som grundar 
sig på variationsteorin. Modellen definieras som ”ett systematiskt för-
sök att uppnå ett pedagogiskt mål och att lära från detta försök” (Marton, 
2003, 44). En grundläggande idé med en Learning Study-studie är att 
den förenar elevens och lärarens såväl som forskarens lärande.
	 Learning Study kan beskrivas som en blandning av Design Experi-
ment och Lesson Study (Marton & Pang, 2006). Design Experiment 
introducerades på 1990-talet (Brown, 1992; Collins, 1992) i syfte att 
testa och förbättra undervisningen. Lesson Study härstammar från den 
japanska undervisningen, där lärarna tillsammans planerar forsknings-
lektioner. Resultaten från observationer, genomförda av Lewis och 
Tsuchida (1998), lyfter fram att japanska lärare har lyckats vända sin 
undervisning från teaching as telling till teaching for understanding. 
Intressant nog visar resultaten från internationella undersökningar (t.ex. 
TIMSS) att japanska elever i jämförelse med elever i andra länder upp-
når ett högt resultat i matematik (Stigler & Hiebert, 1999). På grund 
av olika länders skiftande kulturer och utbildningssystem kan det vara 
problematiskt att jämföra resultatet från internationella studier. Asami- 
Johanssons (2015) studier bekräftar dock att det är möjligt att överföra 
den japanska modellen till andra kulturer.
	 Den viktigaste gemensamma nämnaren för den japanska Lesson 
Study-modellen och den av Marton m.fl. (2004) vidareutvecklade Lear-
ning Study-modellen, är att modellerna  försöker finna vägen till ett visst 
pedagogiskt mål i undervisningen. Den viktigaste skillnaden mellan 
modellerna är att Learning Study tar en lärandeteori som utgångspunkt, 
vilket oftast inte sker i Lesson Study. I Learning Study, men ej vanligt-
vis i Lesson Study, ingår en eller flera forskare i gruppen tillsammans 
med lärare (Marton m.fl., 2004). Learning Study är en cyklisk modell 
och varje cykel består av ett antal faser. I våra studier kan man finna 
fem olika faser.
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Fas 1: Val av lärandeobjekt (algebraiska uttryck, ekvationssystem,  
funktionsbegrepp och integralbegrepp). Lärargruppen tillsammans med 
forskare väljer en förmåga, något kunnande, en färdighet osv. som de vill 
att eleverna/studenterna ska utveckla och som upplevs svår att under- 
visa om och/eller svår att lära sig.

Fas 2: Kartläggning av elevernas kunskaper. Elevernas/studenternas 
förförståelse undersöks. Variationen i elevernas/studenternas uppfatt-
ningar blir utgångspunkten för nästa fas.

Fas 3: Planering och genomförande av undervisning. Gruppen disku-
terar och planerar uppläggning av undervisningen. En skriftlig lektions-
planering görs. Undervisningen genomförs och videofilmas. 

Fas 4: Eftertest och intervjuer med eleverna. Vad eleverna/studenterna 
har lärt sig undersöks via ett eftertest. Elever/studenter intervjuas.  
Resultatet återkopplas till gruppen. 

Fas 5: Utvärdering, revidering av den genomförda undervisningen.  
De inspelade undervisningssituationerna analyseras av gruppen. Fokus 
liggerpå hur lärandetobjekt behandlas. Analys och kritisk reflektion av 
de inspelade lektionerna sker, följt av revidering av den skriftliga lek-
tionsplaneringen. Undervisning genomförs på nytt av en annan lärare 
för en ny grupp elever. Den cykliska processen fortsätter tills man hittat 
de kritiska aspekterna för elevernas lärande.

Några resultat av de genomförda studierna

En studie i förskolan

Förskollärare Eva Johansson (2008; se också Attorps & Johansson, 2008) 
har i sin magisteruppsats studerat hur det går att utveckla förståelsen 
av begreppet ”dubbelt så många” bland barnen i en förskoleklass. Inn-
an studien påbörjades genomfördes ett förtest för att ta reda på barnens 
tidigare kunskaper om begreppet. Testet bestod av enskilda videoinspe-
lade intervjuer. I studien används ett variationsteoretiskt perspektiv för 
att se om det har betydelse på vilket sätt lärandeobjektet behandlas och 
varieras. Ett antal undervisningstillfällen planerades och genomfördes 
av Johansson. Hon lyfte fram och bearbetade lärandeobjektet i olika 
miljöer. En genomgående struktur och pedagogisk tanke vid dessa till-
fällen har varit att barnen ska samarbeta, kommunicera, se mångfalden 
av lösningar, 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 ändrat och utvecklat sina uppfattningar om begreppet. 
Men hjälp av utomhuspedagogik och varierande lärandemiljöer är det 
lätt att skapa engagemang hos barnen, var en erfarenhet och man kunde 
också reflektera över att kunskaper som erövrats via arbete med sinnen, 
är sådant som barnen kommer ihåg.

Studier på högskolan 

Forskargruppen Learning Studies – Praxisnära forskning i matematik vid 
Högskolan i Gävle har gjort flera studier i matematik utifrån variations-
teoretiskt perspektiv (se t.ex. Attorps, Björk, Radic & Viirman, 2013; 
Attorps, Hector & Radic, 2015; Attorps, Björk & Radic, 2016). I en studie 
om det bestämda integralbegreppet (Attorps, Björk & Radic, 2011;  
Attorps, Björk, Radic & Tossavainen, 2013) var syftet att utifrån ett varia- 
tionsteoretiskt perspektiv skapa undervisningssektioner som gynnar  
högskolestudenters lärande. Vi använde det pedagogiska verktyget Geo-
Gebra, ett kraftfullt, dynamiskt program som kopplar samman geometri  
med algebraiska och numeriska representationer. För att ta reda på stu-
denters förförståelse om det bestämda integralbegreppet gjordes ett 
förtest om sex frågor. Förtestresultatet analyserades noggrant och man 
upptäckte där att studenterna hade relativt bra intuitiv uppfattning om 
det bestämda integralbegreppet som en gränsvärdesprocess. Däremot 
uppfattade de flesta av studenterna begreppet enbart som area och de 
kunde inte på ett meningsfullt sätt tillämpa integralkalkylens huvudsats.  
Med denna kunskap om ingenjörsstudenternas förförståelse i bakhuvu-
det, planerade forskagruppen en lektion utifrån ett variationsteoretiskt 
perspektiv. Med målet att uppnå lärande synliggjorde vi de kritiska  
aspekterna för studenterna genom att skapa variationsmönster från det 
lärandeobjektet. Vi skapade undervisningssektioner där de fyra varia-
tionsmönstren kontrast, generalisering, separation och fusion kunde ur-
skiljas (Se Figur 1 – 4).
	 Figur 1 visualiserar begreppet Riemannintegral med över- och  
undersummor. Det intervall man vill undersökta bestäms genom att man 
flyttar punkterna a och b längs x-axeln. Över- och undersummorna och 
differensen mellan dem visas som en dynamisk text som auto- 
matiskt anpassar sig till ändringar. I det här fallet håller vi f och inter- 
vallet invariant och varierar antalet delintervall. Genom att öka antalet 
delintervall förkortrar vi deras längd. Vi ville visa att vi genom att 
öka antalet delintervall minskar skillnaden mellan över- och under- 
summorna. De kommer så småningom att sammanfalla med integralens 
värde. GeoGebra är ett effektivt verktyg för att illustrera dynamiska 
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processer, i det här fallet instängningsprocessen med hjälp av Riemann- 
summor. Den möjliggör för studenter att samtidigt kunna urskilja 
många viktiga aspekter, fusion, t.ex. hur rektangelområdenas beräknade 
areor, jämfört med den bestämda integralens värde, påverkas av att del-
intervallens längder varieras.
  
     

Figur 1. Över- och undersummor och gränsvärdesprocessen

Det andra exemplet ska hjälpa studenterna att få en vidgad uppfattning 
av det bestämda integralbegreppet. I undervisningssekvenserna relate-
rade till figur 2 och 3 gavs studenterna möjligheter att uppleva en effektiv 
kontrast genom att se den bestämda integralen inte bara som en area 
utan samtidigt också som ett reellt tal. Det innebar att de även hade 
möjlighet att uppleva en generalisering. De fick se att den bestämda in-
tegralen kan vara ett negativt tal, noll eller ett positivt tal. Figur 2 och 3 
illustrerar Riemannintegralen relaterad till området mellan funktionen f 
och x-axeln. Två punkter a och b, som kan flyttas längs x-axeln i syfte 
att ändra det undersökta intervallet, visas. Arean och integralvärdet lyfts 
fram en dynamisk text som automatiskt anpassar sig till förändringar.  
Den här gången håller vi endast f invariant men varierar både intervallets 
längd och dess ändpunkter. Vårt syfte med den här  undervisnings- 
sekvensen var att visa att värdet av arean mellan funktionen och x-axeln 
inte alltid sammanfaller med integralvärdet. Medan areavärdena alltid 
är icke-negativa reella tal kan integralvärdena vara vilka reella tal som 
helst.
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Figur 2. Den bestämda integralens värde överensstämmer 
med arean mellan funktionen och x-axeln i intervallet [a, b]

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

Figur 4. Visualisering av när integralkalkylens  
fundamentalsats kan och inte kan tillämpas
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Vår ambition med den tredje presentationen (Figur 4.) var att hjälpa 
studenterna att urskilja de situationer när det är möjligt eller inte att til�-
lämpa integralkalkylens fundamentalsats. 
	 I undervisningssekvensen speciellt relaterad till figur 4 fick studen-
terna möjlighet att uppleva en separation. För att erfara en viss aspekt 
– när det inte är möjligt att tillämpa integralkalkylens fundamentalsats –  
och för att kunna skilja denna aspekt från andra aspekter, så ska aspekten 
varieras på ett mycket påtagligt sätt medan andra aspekter måste hållas 
konstanta. Lägg märke till att det i figur 4 till vänster är möjligt att til�-
lämpa integralkalkylens fundamentalsats eftersom båda funktionerna f 
och g är definierade och kontinuerliga i det slutna och begränsade inter- 
vallet från A till B. Jämför sedan med figur 4 till höger där det inte 
möjligt eftersom f inte är definierad och därigenom inte kontinuerlig i 
intervallet. Genom att flytta punkten A längs x-axeln kan vi variera det 
undersökta intervallets läge. I den här undervisningssekvensen håller vi 
längden av intervallet och funktionerna f och g invariant.
	 Efter denna lektion fick studenterna göra ett eftertest, som var iden-
tiskt med förtestet. Vi bearbetade och jämförde resultaten från för- och 
eftertesten genom att använda ett statistikprogram benämnt Minitab.  
Vidare studerade vi genom hypotesprövning om det fanns några sta-
tistiskt säkerställda skillnader mellan studenternas för- och eftertest-
resultat. Vi fann att de genomgående hade förbättrat sina resultat och 
skillnaderna var statistiskt säkerställda. Studien visade dessutom att 
studenterna är ovana att reflektera kring integralkalkylens huvudsats 
d.v.s. vilken betydelse huvudsatsen har i samband med problemlösning.  
Resultaten från denna studie antyder att systematiskt och medvetet syn-
liggörandet av de kritiska aspekterna av lärandeobjektet i samband med 
matematikundervisning påverkar studenters lärande om det bestämda 
integralbegreppet. 

Diskussion

Undervisning och lärande i matematik är ett komplext fenomen och 
omfattar många faktorer som kan ha inverkan på elevers/studenters lä-
rande. Studierna som redovisas i detta kapitel har ett relativt snäv fokus 
d.v.s. hur det matematiska innehållet behandlas i pedagogisk verksamhet  
och matematikundervisning. Studierna är en del av större longitudinella 
studier i praxisnära forskning i matematik vid Högskolan i Gävle (se t.ex. 
Attorps m.fl., 2013; Attorps m.fl., 2015; Attorps m.fl., 2016). De bygger 
på antagandet att det som eleverna/studenterna lär sig eller inte lär sig är 
beroende av vilka aspekter av det matematiska innehållet som har varit 
möjliga för dem att erfara under matematiklektionerna.  
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Enligt vår uppfattning verkar Learning Study-modellen öka lärarnas med- 
vetenhet om de kritiska aspekter som påverkar elevernas/studenternas  
lärande. Vi anser också att modellen är ett användbart sätt att studera under- 
visning och lärande i matematik på den högre utbildningen. Studierna 
har gett oss en unik möjlighet att se hur en kollega undervisar ett visst 
ämnesinnehåll. De har också gett oss möjlighet att tillsammans reflektera 
över och analysera studenters lärande i matematik. Att använda Learning 
Study-modellen och variationsteorin verkar enligt vår mening vara ett 
effektivt verktyg att förbereda en matematiklektion och att finna de kri-
tiska aspekterna för studenters lärande.
	 Till sist vill vi lyfta fram att Leung (2003) har studerat variations-
teorins möjligheter i geometriundervisning i en interaktiv datormiljö 
(Dynamic Geometry Enviroment ). I en sådan miljö ges studenter möj-
lighet att på ett enkelt och smidigt sätt variera geometriska parametrar. 
Studenterna kan undersöka effekterna av olika parametrar och därmed 
få omedelbar (simultan) återkoppling.  På samma sätt borde alla mate-
matiska fenomen, som kan illustreras grafiskt, vara lämpliga lärande-
objekt i en undervisningsmiljö, som följer Learning Study-modellen.
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Kap i te l  3

Enkla regler för en komplex värld

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 främsta matematiker)

Inledning

Varför upplevs matematik som svårt? Vad är det som är så speciellt med 
detta ämne? Kan det vara så att matematik anses vara abstrakt och att 
abstraktion likställs med svårt?  
	 Det är onekligen på det viset att skolämnet matematik innehåller en 
stor mängd teoretiska begrepp, metoder och modeller, som ibland kan 
anses vara svårförståeliga och abstrakta. Men är inte svårigheter till för 
att övervinnas? Abstraktion är ett mångfasetterat begrepp och har följ- 
aktligen rönt stort intresse inom forskningen om matematikutbildning 
(Hazzan & Zazkis, 2005, s. 101). För att ge elever en känsla av konkreti- 
sering och möjlighet att uppnå en högre förståelse får läraren försöka 
bryta upp abstraktionen, utan att för den skull göra avkall på den mate-
matiska stringensen – åtminstone inte så mycket. I denna artikel kommer 
introduktionen av komplexa tal att användas som exempel.
	 Ett sätt att reducera den matematiska abstraktionen är att konkreti-
sera de abstrakta begreppen inom matematiken, t.ex. genom visualise-
ring. Med det uttrycket menar vi skisser, ritningar eller bilder för att på 
olika sätt grafiskt presentera ett matematiskt problem. Att matematik 
och matematisk undervisning oftast mår bra av visualisering är troligtvis 
inte ett kontroversiellt påstående, men vägen dit kan vara en utmaning. 
Vi människor tar lättare till oss bilder än abstrakt teori, men kombina-
tionen är nyckeln till god matematisk didaktik. Arcavi (2003) framhåller  
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nödvändigheten av att göra sig en bild av ett begrepp för att kunna till-
godogöra sig begreppet matematiskt, d.v.s. assimilera och förstå. För-
fattaren menar att visualisering i matematiska sammanhang har blivit 
ett allmänt erkänt grepp och nuförtiden är visualisering huvudkompo-
nenten för tankegång, resonemang och problemlösning (Arcavi, 2003, 
s. 235). 
	 Men visualisering utnyttjas inte alltid fullt ut i matematikundervis-
ningen. Detta gäller inte minst när man undervisar om komplexa tal. 
Genom den nu gällande ämnesplanen i gymnasiets matematik, Gy 2011 
(Skolverket, 2011), skall eleverna stöta på komplexa tal redan i kursen 
Matematik 2c under första året i gymnasiets naturvetenskapliga program 
och teknikprogram. Där får man veta att vissa ekvationer inte har någon 
lösning, d.v.s. ingen lösning med den taluppsättning som eleverna är 
vana vid – de reella talen. Haken är att man måste kunna dra kvadratroten 
ur negativa tal. Detta har man i matematikundervisningen under tidigare 
skolår fått reda på är orimligt. Vi har sålunda byggt in en mental spärr 
i eleverna genom detta kategoriska förhållningssätt till kvadratrötter. 
	 Det som framhålls i läroböckerna när man skall introducera lösningen 
till sådana ekvationer är att vi behöver skapa en ny kategori tal som inte 
är lik de reella talen. Denna metod nämns ofta såväl i litteraturen som i 
läroböcker (t.ex. Cuoco, 1997; Björk & Brolin, 2001; Wikström, 2005; 
Costantini, 2007; Björk m.fl., 2011). Olyckligtvis inför man ett nytt tal 
som kallas imaginärt. Den språkbevandrade inser direkt att detta är ett 
sätt att lura hjärnan att tro att någonting finns som egentligen inte finns. 
Ordet ”imaginär” betyder ju rätt och slätt ”påhittad” eller kanske till 
och med ”inbillad”. Resultatet torde bli att elevernas fördomar i frågan 
förstärks och den mentala spärren grundmuras.
	 Vad skall eleverna tro egentligen? Skall man gå med på att det finns  
inbillade tal? När man fortsätter undervisningen introduceras en kom- 
bination av vanliga (reella) tal och imaginära (inbillade) tal. Dessa kallas 
för komplexa tal, som om det skulle göra saken enklare. I mångas ögon 
betyder komplex detsamma som komplicerad – alltså svårt. Den mentala 
spärren förstärks således. Man kan som människa dessutom ha psyko-
logiska komplex. Exempel på sådana är oidipuskomplex, elektrakom-
plex och mindervärdeskomplex. Men associationen mellan matema-
tiskt resonemang och andra typer av komplex är inte bra.
	 I en modern lärobok för gymnasiets kurs Matematik 2c (Björk m.fl., 
2011) försöker man, efter avslutad inledande kurs om komplexa tal, 
muntra upp stämningen hos eleverna genom att anspela på ordleken 
komplex – komplicerad. Man visar då en bild på ett träd med mycket  
ytligt och synligt rotsystem som går härs och tvärs kring trädet. Som figur- 
text står kort och gott frågan ”Komplexa rötter?”. Frågan är om inte 
detta enbart skapar ytterligare förvirring och misstro hos eleven.
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I en undersökning från 2011 (Cortas Nordlander & Nordlander, 2011) 
försökte författarna få svar på hur ett antal ingenjörsstudenter upplevde 
komplexa tal. Slutsatsen var att man kunde urskilja fyra kategorier av 
förhållningssätt till fenomenet. Författarna kallar dessa kategorier för:
	

	 • Ett matematiskt trick

	 • Tvådimensionell syn på tal

	 • En symbolisk utvidgning av matematiken

	 • Ett mysterium

Författarna hävdar dessutom att det finns en klar koppling mellan tre 
av dessa kategorier och behovet av någon form av visualisering. De 
tre kategorier som kräver visualisering är ”ett matematiskt trick”, ”en 
symbolisk utvidgning av matematiken” och ”ett mysterium”. Man kan 
således ana att elever anser nya matematiska koncept, vilka inte kan 
visualiseras, som mystiska och/eller symboliska, eller till och med på-
hittade trick utan förankring i verkligheten. Kan det bli värre i en inlär-
ningssituation?
	 Vi kommer i följande avsnitt ge ett didaktiskt exempel på hur kom-
plexa tal kan undervisas med stark verklighetsförankring, ideliga visu-
ella ansatser och avdramatisering av ord och uttryck som annars skulle 
kunna skapa mentala spärrar. 

Sammansatta tal

Äpplen och päron

Har du hört uttrycket ”Man kan inte blanda äpplen och päron” eller 
”Man kan inte jämföra äpplen med päron”? Det är uttryck som gärna 
används för att slå hål på andras argument, t.ex. när statistik används på 
felaktigt eller tvivelaktigt sätt, eller när man argumenterar politiskt ge-
nom lösryckta fraser. Det är också något av ett favorituttryck hos lärare 
när elever försöker jämföra saker som inte låter sig jämföras, t.ex. att 
jämföra avstånd med tid, spänning med ström, hundar med katter, kor 
med hästar osv. Avstånd och tid är båda fysikaliska storheter, spänning 
och ström är elektriska storheter, hundar och katter är husdjur, kor och 
hästar är också tamdjur, men de är ändå olika. Detsamma är det med 
äpplen och päron – de är båda frukter, men inte likadana (se Figur 1).
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Figur 1. Äpple och päron.

Du kan lätt skilja på äpplen och päron eftersom de är så olika, men ändå 
tycker du säkert att det är naturligt att se dem tillsammans. Men skulle 
du acceptera det här (se Figur 2)?

Figur 2. Äpplen och päron på samma gren.

Varför inte? Trots att båda är frukter och växer på träd, så upplevs det 
säkert som konstigt att se både äpplen och päron på samma gren. 
	 Hur är det då med att blanda äpplen och päron? Kan man tänka sig 
det (se Figur 3)?

Figur 3. Fruktkorg.
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Ja, naturligtvis kan man ha olika frukter i samma korg – det ser väl bara 
trevligt ut. Det berikar dessutom utbudet av frukt, fastän de är olika. 
Men vi vet alltid vilka som är äpplen och vilka som är päron. På bilden 
(se Figur 3) har det till och med smugit sig in någon apelsin.
 

Att visualisera äpplen och päron

På samma sätt är det med tal. Vi kan räkna saker med hjälp av tal. Vi 
kan räkna äpplen och vi kan räkna päron. Låt oss börja med att räkna 
äpplen (se Figur 4).

Figur 4. Sju äpplen.

Vi skulle kunna ordna en tallinje för äpplena och markera hur många vi 
har (se Figur 5).

Figur 5. Tallinje för äpplen.

Till höger i Figur 5 har vi berättat att det är äpplen vi talar om och inget 
annat. Eftersom vi hade sju äpplen räcker det nu med att markera talet 
7 på tallinjen. Om vi skulle få ett äpple till, flyttar vi markeringen till 8. 
På så sätt kan vi enkelt ange hur många äpplen som helst på tallinjen, 
under förutsättning att vi förlänger tallinjen vid behov.
	 Nu räknar vi päron (se Figur 6).

Figur 6. Fem päron.



32

Vi skulle kunna markera päronen på tallinjen i Figur 5, men då blandar 
vi verkligen äpplen och päron. Vi kan göra en likadan tallinje (fast för 
päron) och lägga bredvid (se Figur 7), men då kan det bli svårt att hålla 
reda på vad som är vad. 

Figur 7. En tallinje för äpplen och en för päron.

Vad vi kan göra är att lägga päronens tallinje rakt uppåt (se Figur 8) – då 
är det lätt att hålla reda på vilka som är äpplen och vilka som är päron.

Figur 8. Tallinje för päron.

Om vi nu vill veta hur många äpplen och päron vi har samtidigt, kan 
vi sammanföra de båda tallinjerna utan problem (se Figur 9) – de är ju 
vinkelräta, så de visas tydligt båda två.
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Figur 9. Äpplen och päron på varsin tallinje.

Det blir dock lite förvirrande att ha en punkt för antalet äpplen och en 
punkt för antalet päron. Om vi lägger in ett rutnät i diagrammet så kan 
vi markera både antalet äpplen och antalet päron med en enda punkt (se 
Figur 10). Vi får då det sammansatta antalet äpplen och päron.

Figur 10. Sammansatta antalet äpplen och päron i ett diagram.
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Ur Figur 10 ser vi direkt att vi har:

eller i uttryckt i ord: sju äpplen och fem päron.

Alternativt visualiseringssätt

Ett annat sätt att visualisera mängden av äpplen och päron är att man 
ersätter punkten i diagrammet med en visare som pekar på punkten (se 
Figur 11). En visare är en pil som startar i origo och slutar i punkten 
som man vill åskådliggöra. Det är precis som visarna på en klocka.

Figur 11. Antalet äpplen och päron markeras med en visare.

Vi ser nu tydligt vad som vill åskådliggöras. Läs av på den horisontella 
axeln hur många äpplen vi har och läs på den vertikala axeln hur många 
päron vi har. Men håll reda på vad som är äpplen respektive päron! 
Vi har fortfarande:
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På samma vis kan man åskådliggöra andra ojämförbara saker, t.ex. av-
stånd på den vertikala axeln och tid på den horisontella, spänning på den 
vertikala axeln och ström på den horisontella, hundar på den vertikala 
axeln och katter på den horisontella, kor på den vertikala axeln och hästar 
på den horisontella osv.
 

Från äpplen och päron till tal

Våra vanliga tal kan man pricka av på en tallinje, precis som med äpplena, 
se Figur 12.

Figur 12. Tallinje för vanliga tal.

Tallinjen kan förstås förlängas om det behövs, men även negativa tal bör  
kunna visas. Vi utökar således tallinjen med en negativ del, se Figur 13. 

Figur 13. Tallinje för vanliga tal där även negativa tal representeras.

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

Figur 14. Talet 4,7 markerat på tallinjen.

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

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

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

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

Antag att det finns tal som inte kan jämföras med våra vanliga tal. Hur 
skulle vi kunna beteckna sådana tal? Vi kan ju inte använda samma sätt 
som för våra vanliga tal för då kan vi inte skilja dem åt. Låt oss beteckna 
dessa nya tal med en symbol som skiljer sig från de vanliga talen, t.ex. 
med bokstaven i. Har man ett sådant tal skriver vi 1i och har vi dubbelt så 
många skriver vi 2i, osv. Vi behandlar nu dessa tal precis som päronen.  
Vi gör en egen tallinje för dem, se Figur 17.

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

Om vi vill markera talet 3,4i på tallinjen så gör man på samma sätt som 
tidigare, se Figur 18.

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

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

Nu kombinerar vi de vanliga talen med de nya talen precis som vi gjorde 
när vi ville markera såväl äpplen som päron. Vi får då två tallinjer som 
är vinkelräta mot varandra, se Figur 20.
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Figur 20. De vanliga talen och de nya talen på varsin tallinje.

Antag att vi vill markera ett vanligt tal och ett av de nya talen. Då gäller 
det (precis som med äpplen och päron) att inte blanda ihop dem. Vi lägger 
in ett rutnät för säkerhets skull. Nu markerar vi det vanliga talet 4,7 på 
de vanliga talens tallinje och det nya talet 3,4i på de nya talens tallinje, 
se Figur 21. Vi markerar dessa båda tal med en svart punkt för vardera. 
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Figur 21. Talen 4,7 och 3,4i markerade på sina respektive tallinjer.

För att markera ett sammansatt tal av ett vanligt tal och ett nytt tal så 
gör vi som med äpplen och päron. Vi väljer samma tal som i Figur 21, 
nämligen 4,7 resp. 3,4i, se Figur 22.
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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 på så vis blandar vi inte 
ihop de vanliga talen med de nya talen. Man kan naturligtvis även här 
markera det sammansatta talet med en visare som utgår från origo och 
slutar i punkten 4,7+3,4i.

Vad beskriver de nya talen?

Men vad beskriver egentligen de nya talen? Vi gör en liten tankelek. 
Talet 1i kan man betrakta som en multiplikation av det vanliga talet 1 
och det nya talet i, d.v.s. 1 i⋅ som naturligtvis är detsamma som 1i ⋅ . Vi 
markerar talet 1 som en visare i ett diagram, se Figur 23. Att skalningen 
är annorlunda är bara för att det skall bli tydligare.
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Figur 23. Det vanliga talet 1 markerat med en visare.

Om vi nu tänker oss att vi multiplicerar det vanliga talet 1 och det nya  
talet i, så blir det 1i som också kan markeras med en visare (den streckade 
visaren i Figur 24). Den streckade pilen pekar just på talet 1i.

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 är lika lång. Man skulle alltså 
kunna dra slutsatsen att om man multiplicerar en visare med talet i så 
vrids den 90o i positiv led. Vi provar nu med att multiplicera den streck-
ade visaren med talet i. Den streckade visaren vrids nu, i sin tur, 90o i 
positiv led. Vi markerar den nya visaren med grå färg, se Figur 25.

Figur 25. Den streckade visaren har multiplicerats med det nya talet i och  
därmed vridits 90o i positiv led. Resultatet markeras med en grå visare.

I Figur 25 ser vi att den grå visaren igen pekar på ett vanligt tal som är -1. 
Vad har vi alltså gjort för att åstadkomma detta? Jo, vi började med att 
multiplicera talet 1 med i och sedan multiplicerade vi resultatet med i.  
Det här gjorde vi rent matematiskt: ( )1i i⋅ ⋅  och resultatet (den grå visaren) 
ger oss -1. Eller matematiskt: ( )1 1i i⋅ ⋅ = − . Om vi snyggar till ut-
trycket får vi:

		
2 1i = −

Detta skulle innebära att:

Vi vet från förut, att detta inte är ett vanligt tal. Så det är således helt 
klart att man inte skall blanda ihop de nya talen med de vanliga talen, 
för det vore som att blanda äpplen och päron.
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Slutsatser och avslutning

Härefter fortsätter kursen om komplexa tal på vanligt sätt. Man bör 
dock tänka sig för innan man introducerar beteckningarna ”imaginär” 
och ”komplex”. Detta bör ske först när eleverna känner sig trygga i 
själva idén om de nya talen och deras sammansättning med de vanliga 
(reella) talen. En förhoppning är förstås att läraren utnyttjar den före-
slagna visualiseringstekniken även i fortsättningen där så är lämpligt. 
Panaoura m.fl. (2006) hävdar att ett av de vanligaste problemen när det 
gäller komplexa tal är att elever har svårt att växla mellan olika repre-
sentationer, nämligen den algebraiska och den geometriska representa-
tionen. Men med den visuella ansats som beskrivs i föregående kapitel 
kan eleven lätt koppla den algebraiska representationen till den geo-
metriska. Och med lite trigonometriska färdigheter växlar man således 
tämligen 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 tämligen färsk under- 
sökning (Cortas Nordlander & Nordlander, 2013) presenterar författarna 
resultat från en grupp med elever som fick delta i undervisning med 
en visuell strategi samt två grupper som fick undervisningen på ett 
mera traditionellt sätt. Urvalet bestod av tre grupper av gymnasieelever 
som går den naturvetenskapliga linjen och som undervisas i kursen  
Matematik E i åk3 av tre olika lärare. En grupp av 25 elever fick testa den 
”visuella” strategin medan de två andra grupperna med 33 elever fick en 
traditionell undervisning med de vanliga metoder som beskrivs i läro-
boken. Efter att ha infört komplexa tal med två olika metoder beroende 
på vilken grupp man hörde till, fick alla deltagare i undersökningen 
besvara uppgifter i ett formulär. Dessa uppgifter testade deltagarnas fär-
digheter beträffande komplexa tal och hur väl de kunde växla mellan 
olika representationer av dessa, eller helt enkelt hur väl de kunde koppla 
ihop olika former av komplexa tal. 
	 Resultaten visar att gruppen som undervisades med den visuella 
strategin presterade bättre än eleverna som fick en traditionell under-
visningsmetod. De kunde i själva verket kringgå det ovannämnda pro-
blemet genom att skissa, rita och grafiskt representera komplexa tal, i 
stället för att gissa sig fram till det rätta svaret. Detaljerade resultat finns 
att hämta i undersökningen (Cortas Nordlander & Nordlander, 2013).
	 Visualisering är inte ett ändamål i sig. Meningen är att lära sig att 
använda visualisering kreativt och utnyttja den som ett kraftfullt verk-
tyg som stärker och förbättrar förståelsen för matematiska begrepp 
(Zimmermann & Cunningham, 1991, s. 3). Genom att skapa en mental 
bild av ett begrepp blir visualisering en väsentlig faktor som i hög grad 
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kan förbättra elevers prestationer i matematik. Det är angeläget att så 
många lärare som möjligt börjar få inblick i och en uppfattning om vad 
det innebär att visualisera matematiska begrepp. Syftet är att uppmuntra 
elever att forma mentala bilder och att skapa verktyg för att stimulera en 
bättre insikt och kanske djupare förståelse. 
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Kap i te l  4

(I) gapet mellan teori och praktik  

–  utveckling av lärarkunskap i biologi

Eva Kellner

Hur ska elever inse att växter bygger sin  
egen mat av framförallt koldioxid,  

om man i skolan gör odlingsförsök som bara  
fokuserar på att jämföra tillväxten mellan  

gödslade och ogödslade plantor?!  

Reflektionen ovan, av en lärarstudent, är relevant. Kanske förstärker 
ett odlingsförsök som bygger på att jämföra gödslade och ogödslade  
plantors tillväxt en vanlig missuppfattning bland elever, nämligen att 
växterna byggs upp av i huvudsak ämnen som finns i marken och inte 
av koldioxiden som finns i luften. Lärarstudenten visade sig ha en viktig 
kunskap om elevers svårigheter. I andra sammanhang har jag som lärar-
utbildare mött studenter som inte själva är helt medvetna om koldioxi- 
dens roll för växternas tillväxt; de har saknat en mycket central ämnes-
kunskap som är väsentlig för att kunna hjälpa sina framtida elever att 
förstå fotosyntesen. Frågan är hur vi på ett effektivt sätt kan stimulera 
utvecklingen av såväl ämneskunskaper som ämnesdidaktiska kunskaper 
hos lärarstudenterna under utbildningen. Utifrån några exempel inom 
biologiområdet vill jag lyfta en diskussion om hur vi som lärarutbildare 
kan skapa gynnsamma förutsättningar för utvecklingen av lärarkunskap 
bland lärarstudenter. 
	 Det kan tas för givet att verksamma lärare har en mängd olika upp-
fattningar om undervisning inom ett visst ämnesområde. Men vilka tankar 
har nyantagna lärarstudenter om undervisning inom olika ämnes- 
områden? Är det relevant att redan tidigt i lärarutbildningen koppla  
deras idéer till teorier om lärarkunskap och till specifika ämnesdidaktiska 
frågor? De här frågorna tar jag upp i texten som också berör hur lärar-
utbildare och studenter kan arbeta med ämnesdidaktiska frågor i sam-
verkan med lärare ute i skolverksamheter.
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Teorier om lärarkunskap  
– gapet mellan teori och praktik

Ämnesundervisning innebär att relevant ämnesstoff ska bearbetas så att 
det blir begripligt för elever, och för det behöver läraren olika typer av 
färdigheter och kunskaper. Begreppet Pedagogical Content Knowledge 
(PCK) introducerades av Lee Shulman (1986, 1987), och han menade 
att PCK kan ses som lärarens särskilda form av yrkeskompetens. Utifrån 
Shulmans arbete har lärarkunskapen senare delats in i fyra huvudom-
råden (Grossman 1990): ämneskunskap, pedagogisk kunskap, kunskap 
om undervisningens sammanhang och slutligen PCK. Olika forskare 
beskriver PCK på lite olika sätt (se bl.a. Grossman, 1990; Magnusson, 
Krajcik & Borko, 1999; Marks, 1990). I modellen av Magnusson m.fl. 
(1999, s. 99) indelas PCK i fem delområden: 

1	 Den övergripande synen på naturvetenskaplig  
	 undervisning (t.ex. att man undervisar genom att  
	 utmana elevers förförståelse) 

2	 Kunskap om styrdokument och mål 

3	 Kunskap om olika typer av utvärdering samt  
	 metoder för detta

4	 Kunskap om elevers förkunskaper och svårigheter  
	 samt om vilka kunskaper och färdigheter eleverna  
	 behöver för lärande 

och slutligen:

5	 Kunskap om undervisningsstrategier på ämnes-  
	 och områdesnivå 

I den här texten jämställer jag begreppen PCK och ämnesdidaktik och 
använder dem omväxlande.  Abell (2007) har presenterat en forsknings-
översikt om lärarkunskap med inriktning mot naturvetenskap och den 
inkluderar bl.a. forskningen inom delområdena av PCK. Efter 20 års 
forskning om PCK ställs frågan om området fortfarande är viktigt att 
studera inom lärarutbildning (Abell, 2008). Författaren konstaterar att 
svaret definitivt är ja och undrar varför många lärare, som genomgått en 
reformorienterad lärarutbildning, fortfarande undervisar på samma sätt 
de själva tidigare blivit undervisade. Det är visat att lärarutbildningar 
ofta har mycket liten effekt på studenters väl rotade uppfattningar om 
undervisning (Lager-Nyqvist, 2003; Whitcomb, 2003; Wideen, Mayer-
Smith & Moon, 1998). En aspekt att diskutera i det här sammanhanget 
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är hur teorier och modeller används i utbildningen. Russel (1997) menar 
att lärarstudenter i stor utsträckning förväntar sig att bli visade hur man 
ska undervisa och att teorier om undervisning anses irrelevanta för att 
utveckla förmågan att undervisa. Ett problem kan vara att studenternas 
egna erfarenheter och den skolverklighet de möter under praktiskt lärar-
arbete inte överensstämmer med kursernas innehåll under utbildningen 
(Borko & Putnam, 1996, s. 699; Ekborg, 2002). Många lärarstudenter 
har också tidigt en bestämd uppfattning om sig själva i rollen som lärare 
i naturvetenskap, grundad på tidigare erfarenheter. Dessa kan fungera 
i form av ett filter när nya erfarenheter ska processas (Pajares, 1992; 
Thomas & Pedersen, 2003; Wideen m.fl.,1998). Dessutom kan de vara 
nöjda med att under praktiken själva få sköta undervisningen utan han-
dledarens inblandning, en situation som innebär att studenternas egna 
inlärningsteorier då inte behöver processas (Lager-Nyqvist, 2003).
	 Hur ser då möjligheten ut att minska gapet mellan å ena sidan det 
många lärarstudenter efterfrågar i form av tips och idéer och å andra 
sidan lärarutbildares uppfattning om att forskning och vetenskapliga 
teorier om undervisning är viktiga att reflektera över? Hur ska frågor 
rörande lärarkunskap, bl.a. om ämnesdidaktik, behandlas under utbild-
ningen för att uppfattas som relevanta av studenterna? Davis (2003) 
menar att lärarutbildare bör ta reda på studenters föreställningar om 
naturvetenskap och undervisning för att utifrån dessa stimulera lärarstu-
denternas begreppsutveckling. Thomas och Pedersen (2003) pekar på 
vikten av en miljö där studenterna stimuleras att reflektera över per-
sonliga uppfattningar och idéer om undervisning i naturvetenskap, och 
lyfter fram lärarutbildarnas roll i att skapa denna miljö. Dessutom efter-
frågas en starkare koppling mellan teori och praktik där arbetet med 
teorier byggs upp utifrån lärarstudenternas egna tankar kring undervis-
ningssituationer (Korthagen, Loughran & Russel, 2006). Det finns också 
ett behov av att tydliggöra för studenterna på vilka sätt ämnesstudier 
och ämnesdidaktik integreras (Ekborg, 2002). Min tolkning är att det 
finns stor anledning för oss lärarutbildare att skapa aktiviteter som stim-
ulerar studenter att reflektera kring egna och andras uppfattningar om 
olika ämnesbegrepp, så väl som kring undervisning om dessa begrepp, 
och samtidigt relatera till teorier om lärarkunskap. För att aktiviteterna 
ska kännas viktiga för studenterna bör de gärna knytas till praktiskt 
lärararbete och ha ett, för studenterna, synligt ämnesdidaktiskt fokus.    
	 Jag utgår i mitt fortsatta resonemang från att ju fler uppfattningar 
som finns inom en studentgrupp om frågor som rör ämnet och undervis-
ningsfrågor, desto större möjligheter finns det att stimulera en vidare-
utveckling av den enskilde studentens tankar. 
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Lärarstudenters uppfattningar om ämnesundervisning 
– en brygga till teori

Vilka uppfattningar har då lärarstudenter om undervisningsfrågor  
kopplade mot ett specifikt ämnesområde redan i början av utbildningen? 
Är dessa tankar möjliga att koppla till modeller av lärarkunskap och till  
specifik ämnesdidaktisk forskning? På Högskolan i Gävle har tidigare 
genomförts forskning, med syftet att undersöka variationer av upp- 
fattningar om undervisning inom matematik och naturvetenskap som 
finns redan tidigt i utbildningen bland lärarstudenter. I studien fick 32 
lärarstudenter uppdelade i fyra grupper en uppgift att göra lektions-
planeringar för elever i grundskolan, om växters tillväxt, gasbegreppet, 
ekvationsbegreppet eller om värme och temperatur (Gullberg, Kellner, 
Attorps, Thorén & Tärneberg, 2008). Resultatet gav att två tredjedelar av 
studenterna visade en medvetenhet om vikten av att ta hänsyn till elevers 
förförståelse vid planering av lektioner, oftast genom beskrivningar av 
olika strategier för att ta reda på elevers förkunskaper. Däremot beskrevs 
inga specifika undervisningsmoment för att ta sig an elevernas förväntade 
svårigheter.  Det saknades därmed, enligt studien, en förmåga att planera 
undervisningen utifrån elevers förväntade svårigheter. 
	 Undersökningen visade att lärarstudenternas tankar om elevers 
ämnessvårigheter överensstämde i hög grad med tidigare forsknings-
resultat om elevers faktiska utmaningar (Kellner, Gullberg, Attorps, 
Thorén & Tärneberg, 2011). I figur 1 visas studenternas olika typer av 
uppfattningar om elevers svårigheter inom området växters tillväxt. 
Den första kategorin i figur 1; osynlig gas, handlar om att det inte är så 
lätt att förstå hur en osynlig gas kan bygga upp växters biomassa. Det 
fanns således kunskap som kan knytas till forskning som visar elevers 
oförståelse inför att gaser har biomassa. Fler svårigheter kommer i köl-
vattnet, nämligen insikten om att koldioxid är en viktig beståndsdel vid 
uppbyggnaden av kolhydrater (Carlsson, 2003; Stavy, Eisen & Yaakobi, 
1987). Inom studentgruppen fanns även tankar om vilka utmaningar det 
innebär för elever när de ska förstå att det sker en omvandling av ämnen 
i växten till andra ämnen; kategori 2 (att koldioxid och vatten omvandlas 
till glukos och syrgas i en energikrävande process). Även det här är 
viktig ämnesdidaktisk kunskap. Det är vanligt att elever och studenter i 
olika åldrar saknar kunskap om att omvandling av ämnen sker i växter 
i samband med fotosyntes (Barman, Stein, McNair & Barman, 2006; 
Carlsson, 2002a). En insikt om ämnens omvandling är en av flera nycklar 
för att förstå fotosyntesen, anser Carlsson (2002a, 2003). Författaren 
menar att elever behöver viss kunskap om partikelteori; att atomer kan 
kombineras på nya sätt och bilda ämnen med nya egenskaper.  



51

1

Osynl ig  gas
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3
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ro l l  i  energi f löden  
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4
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för  ökningen av  

b iomassa

Figur 1. Lärarstudenters uppfattningar om 
elevers svårigheter inom området växters tillväxt. 

Den tredje kategorin i figur 1 pekar på svårigheten att förstå fotosynte-
sens övergripande roll och koppling till energiflöden och olika kretslopp. 
Även denna aspekt beskrivs i tidigare forskning om elevers svårigheter 
(Carlsson, 2002b; Lin & Hu, 2003; Stavy m.fl., 1987). Den fjärde katego- 
rin handlar om elevers uppfattningar runt hur mineraler bygger upp bio-
massan hos växter; något som för övrigt är en mycket vanlig föreställning 
bland elever (Helldén, 2004; Stavy m.fl., 1987; Özay & Öztas, 2003).
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Kunskap om  
under v isningens sammanhang

Finns det resurser i skolan  
för delning av klassen?

Pedagogisk  kunskap

Gruppindelningen blir svårt  
– det är alltid känsligt

PCK

Jag saknar strategier 
för att förklara  

komplexa sammanhang

Ämneskunskap

Mina egna kunskaper  
just nu är kanske inte vad  
de borde vara för att ha  

den här lektionen.

Lärarstudenter trodde också att elevers tankar om vad vatten och luft 
används till utgår från ett människoperspektiv: att eleverna utgår från 
vad människan använder dessa ämnen till. Forskning har visat att elever 
ofta har en människocentrerad bild av växters tillväxt, t.ex. att växter be-
höver vatten för att dricka av samma anledning som människor (Barman 
m. fl., 2006). Man kan konstatera att det fanns många viktiga utgångs-
punkter för att diskutera elevers tankar och uppfattningar utifrån lärar-
studenters egna tankemönster. 
	 Hur såg det då ut med lärarstudenternas mera generella idéer om 
utmaningar att undervisa om växters tillväxt; uppfattningar som kan 
kopplas till olika typer av lärarkunskap? De fick svara på en fråga om 
förväntade egna undervisningssvårigheter inom området. Dessa kunde 
grupperas under samtliga fyra huvudområden av lärarkunskap som 
Grossman (1990) beskriver, dvs. ämneskunskap, allmän pedagogisk 
kunskap, kunskap om undervisningens sammanhang och slutligen PCK. 
Det handlade t.ex. om att de såg egna bristande ämneskunskaper, dilem-
man av pedagogisk karaktär som att ”hålla ordning”, mm. Det berörde 
även resurser för delning av klassen och om specifika undervis-
ningsstrategier för ämnesområdet (figur 2). 

 

  

Figur 2. Förväntade utmaningar med att undervisa om växters tillväxt
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Slutsatsen är att redan i början av utbildningen har studenterna tankar 
om lärarkunskap på olika nivåer kopplat till specifika ämnesområden 
som är viktiga att diskutera inom utbildningens högskoleförlagda delar 
och i praktiskt lärararbete. Även om var och en av studenterna i gruppen 
endast uttryckte någon eller några av uppfattningarna som här presen- 
terats, så fanns utifrån lärarstudenternas samlade idéer många utgångs-
punkter att använda till diskussion om undervisningsfrågor. 

Koppling mellan teori och praktik  
i professionellt lärande 

Inom det ämnesdidaktiska forskningsfältet påpekas betydelsen av att 
koppla ihop lärares och elevers lärande. Forskare menar att lärares pro- 
fessionella lärande tar avstamp i elevernas kunskapsinhämtning och 
stimuleras genom engagemang i konkreta uppgifter för att utveckla  
undervisningen (Darling-Hammond, Chung Wei, Andree, Richardson & 
Orphanos, 2009; Darling-Hammond & McLaughlin, 2011; Fishman, 
Marx, Best & Tal, 2003; Timperley, 2011). Det efterfrågas också mer  
forskning om undervisning och lärande i specifika ämnesområden  
(Abell, 2008; Bausmith & Barry, 2011). Ett sådant exempel är Nilssons och 
van Driels (2010) studie som visar hur både lärarstudenter och erfarna 
lokala lärarutbildare kan lära av att gemensamt planera och reflektera 
över varandras undervisning i naturvetenskap.
	 I en annan studie har man visat hur man kan introducera modellen av 
PCK för lärarstudenter och också synliggöra både studenternas ämnes-
kunskap och ämnesdidaktiska kunskap genom ett verktyg som består av 
två delar (Loughran, Mulhall & Berry, 2008). Den första delen handlar 
om att lyfta fram tankar och idéer om undervisning inom ett specifikt 
ämnesområde utifrån ämnesdidaktiska frågor i ett så kallat CoRe (Con-
tent representation)-formulär som visas i tabell 1 (Loughran, Mulhall & 
Berry, 2004). Uppfattningarna, om t.ex. vad eleverna ska kunna om ett 
specifikt begrepp, elevers förförståelse, hur man testar förståelsen samt 
olika undervisningsstrategier, dokumenteras i ett CoRe-dokument. Den 
andra delen av verktyget är en reflektions- och erfarenhetsdokumenta-
tion som sker efter genomförd undervisning, med utgångspunkt från 
CoRe-dokumentet (Loughran, Milroy, Berry, Gunstone & Mulhall, 
2001). De två delarna har tillsammans använts t.ex. för att följa utveck-
ling av ämnesdidaktisk kunskap hos lärarstudenter (Loughran, m.fl., 
2008). En begränsning med verktyget är att dokumentationen är tids-
krävande, men det har visat sig vara till stor hjälp när lärare tillsammans 
ska utveckla undervisning inom nya områden eller områden som upp-
fattas lite mer krävande att undervisa om (Bertram & Loughran, 2012). 
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Vi ska backa tillbaka till frågan om hur vi kan arbeta i lärarutbildningen 
för att studenterna ska känna det relevant att reflektera över teorier, och 
hur vi kan stimulera utvecklingen av studenternas lärarkunskap. Jag ser 
det som troligt att gapet mellan teori och praktik minskar om lärar- 
studenterna tydligt känner kopplingen mellan ämnesdidaktisk forskning 
och egna samt andra studenters erfarenheter och tankar om undervisning 
inom specifika ämnesområden. Vi kan räkna med att bland studenterna 
som påbörjar en utbildning finns en betydande variation av uppfattningar 
om frågor som rör undervisning. Därför borde teoretiska modeller om 
lärarkunskap kunna introduceras och diskuteras i större utsträckning 
redan tidigt inom utbildningen. Det kan röra sig om aktiviteter som t.ex. 
är kopplade till verksamhetsförlagd utbildning när studenter planerar, 
genomför och reviderar undervisningsmoment utifrån elevers lärande.
	 En metod som skulle kunna användas för att koppla teori till studen-
ternas egna uppfattningar är CoRe-formuläret. Att tillsammans bear-
beta frågorna i CoRe-formuläret kan hjälpa studenterna att systematiskt 
synliggöra de egna och även andras ämnesdidaktiska tankar inom  
ämnesområdet och att planera undervisningen. De olika tankarna som 
ligger till grund för planeringen sätts på pränt i CoRe-dokument. I upp-
följande seminarier finns möjligheter att i grupp diskutera och dokumen-
tera erfarenheter från genomförandet av undervisningen, utifrån CoRes 
olika delar. Fördelen med dokumenterade erfarenheter är just att de är 
dokumenterade och därför kan utgöra ett diskussionsunderlag och en 
kunskapskälla i flera sammanhang.
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Tabell 1. CoRe-formulär, något modifierat utifrån Loughran m.fl. (2004).

Centralt innehåll t.ex. ekosystem och samband mellan olika organismer
Årskurs X

 
Olika ämnesdidaktiska	 Lärandeobjekt/	 2	 3 o.s.v.
aspekter att tänka på	 begrepp 1			 
vid planeringen	 Ex. Producenter	 Ex. Konsumenter	 ………

1.	Vad anser du/ni att eleverna  
	 ska lära sig om det här  
	 begreppet?	

2.	Varför är det viktigt för  
	 eleverna att kunna det här?	  		

3.	Vilka aspekter av begreppet  
	 anser du/ni att eleverna inte  
	 behöver kunna ännu?			 

4.	Känner du/ni till några  
	 svårigheter/begränsningar  
	 i samband med undervisningen  
	 av det här begreppet? 	 		

5.	Vilka kunskaper har du/ni om  
	 elevers tänkande som påverkar  
	 undervisningen av begreppet?			 

6.	Vilka andra faktorer påverkar  
	 undervisningen om begreppet?	
		

7.	Vilka typer av undervisnings- 
	 metoder och strategier  
	 använder du/ni, varför?	

8.	Hur tar du/ni reda på  
	 elevernas förståelse och  
	 vardagsföreställningar  
	 om detta begrepp?	
		

9.	Hur följs och dokumenteras  
	 elevernas lärande?
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Ett annat tillfälle då teori och praktik knyts närmare varandra är under 
examensarbetet. Min uppfattning är att vi ska stimulera studenter att  
genomföra ämnesdidaktiska projekt, gärna aktionsforskningsprojekt. 
Ett sådant tar avstamp i ämnesdidaktiska frågor och teorier och när 
studenter arbetar tillsammans med verksamma lärare möts teori och 
praktik. Ett exempel på den här typen av examensarbete är ett aktions- 
projekt som fokuserade på processen när ett arbetslag planerade,  
genomförde och vidareutvecklade aktiviteter i förskolan om småkryp 
(Kindlundh, 2012). Arbetslaget använde, tillsammans med studenten, 
frågorna i CoRe-formuläret som en hjälp vid planeringen, och erfaren-
heterna efter genomförandet av första aktiviteten användes för att ut-
veckla nästa aktivitet. Den här typen av examensarbeten borde kunna 
leda till lärande hos både studenter och verksamma pedagoger. 
	 CoRe-formuläret kan tyckas vara bara ett simpelt formulär med 
frågor, men fördelen med de här frågorna är att många viktiga ämnes- 
didaktiska aspekter verkligen blir synliga och föremål för reflektion  
under planeringsarbetet. Genom att det sker en kortfattad dokumenta-
tion, i form av ett CoRe-dokument, kan man sedan utgå från denna när 
man reflekterar kring, utvärderar och reviderar undervisningen. Den här 
formen av lärandecykel finns även i en Learning Study-cykel som  när- 
mare beskrivs av Attorps och Radic i kapitel 2.   
	 I forsknings- och utvecklingsprojekt där t.ex. CoRe används eller 
Learning Studies genomförs bidrar alla inblandade till att öka den  
ämnesdidaktiska kunskapen. Här knyts ämnesdidaktiska frågor direkt 
till undervisningssituationer och elevernas lärande, och är exempel på 
projekt som efterfrågas (Abell, 2008; Bausmith & Barry, 2011). I ett 
longitudinellt aktionsforskningsprojekt samarbetade forskare från HiG 
med nio lärare i ett arbetslag för att tillsammans utveckla undervisningen 
och stimulera lärandet i biologi och matematik i åk 4-6. I projektet an-
vändes CoRe i kombination med Learning Study (Attorps & Kellner, 
2015; Kellner & Attorps, 2015). Några av projektdeltagarna hade  
tidigare gått en fortbildningskurs för verksamma lärare på HiG och  
genom detta blivit intresserade av att delta i forskningsprojektet. Projektet 
beskrivs närmare i kapitel 5, Kollegialt lärande – aktionsforskning i  
biologi- och matematikundervisning.  
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Slutligen

Utifrån studier av lärarprogram i Australien, Kanada och Nederländerna 
dras slutsatsen att det finns flera viktiga aspekter som kan utgöra en 
grund för att vidareutveckla lärarutbildningar (Korthagen m.fl, 2006). 
Författarna konstaterar bl.a. att det är viktigt att det skapas möjligheter 
för lärarstudenter att bli medvetna om sitt eget lärande, undervisning 
naturligtvis och elevernas lärande. Det är också viktigt att lärarstudenter  
ser att elevers bakgrundskunskaper i en lärandesituation kan kopplas 
till egna erfarenheter. Att utgå från egna uppfattningar och erfarenheter 
skapar en känsla av relevans och ger även ett verktyg för professionell 
utveckling i arbetslivet. Vidare pekar författarna på vikten av att förändra 
synen på teorier i lärarutbildningen så att man i större utsträckning ser 
att kunskap skapas av den lärande själv och inte något som skapats av 
andra. I det här kapitlet har jag beskrivit den variation av tankar som 
lärarstudenter har om frågor rörande olika delar av lärarkunskap inom  
ett specifikt ämnesområde. Uppfattningarna är av den karaktären att de  
lätt kan kopplas till olika modeller av lärarkunskap och utgöra en peda-
gogisk tillgång i lärarutbildningen. Jag anser därför att olika teorier och 
modeller om lärarkunskap samt forskning om elevers kunskaper inom  
olika ämnesområden kan diskuteras tidigt i utbildningen. De kan tas upp 
i samband med ämneskurser och praktiskt lärararbete och problemati- 
seras utifrån lärarstudenters synliggjorda uppfattningar och erfarenheter. 
Lärarstudenterna kan då själva aktivt skapa sin syn på och kunskap om 
lärarkunskap; sin egen lärarkunskap. Olika ämnesdidaktiska aspekter 
menar jag ska bearbetas under hela utbildningen och i examensarbetet 
kan fördjupning ske i specifika ämnesdidaktiska frågeställningar, gärna 
tillsammans med verksamma lärare. Det finns även möjlighet att ut-
veckla samarbeten mellan forskare och verksamma lärare genom t.ex. 
fortbildningskurser och i projekt. På så sätt kan erfarenheter från den 
praxisnära verksamheten i ökad omfattning bidra till vidareutveckling 
av lärarutbildningens kurser och att ny ämnesdidaktisk teori kan spridas 
i skolverksamheter. I det spännande mötet mellan teori och praktik finns 
en stor potential att skapa förutsättningar för professionellt lärande för 
såväl verksamma lärare och enskilda lärarstudenter som lärarutbildare 
och forskare.
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Hur kan vi förhålla oss till det faktum att svenska elevers studiepresta-
tioner i naturvetenskap och matematik har sjunkit signifikant under 
OECD-snittet det senaste decenniet? Det gäller att börja tänka utanför 
boxen och varför inte fundera över hur forskare och lärare kan samarbeta 
i frågan?
	 Det finns åtskilliga exempel på behov hos lärare att få stöd i sin 
professionella utveckling. Två av dem beskrivs i en OECD-rapport från 
2015. Där 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). 
	 Möjligheten för lärare att arbeta kollegialt har visat sig vara betydelse- 
full för elevers lärande (Darling-Hammond & McLaughlin, 2011;  
Doppelt, Schunn, Silk, Mehalik, Reynolds & Ward, 2009; Saunders, 
Goldenberg & Gallimore, 2009; Timperly, 2011) och det efterfrågas mer 
ämnesspecifik forskning inom detta område (Bausmith & Barry, 2011; 
Van Driel & Berry, 2012; Vescio, Ross & Adams, 2008). 
   Forskning där verksamma lärare och forskare samverkar, med ut-
gångspunkt i frågor och behov som lärarna i skolan har för att kunna 
utveckla verksamheten, kallas aktionsforskning (Rönnerman, 2012;  
Sagor, 2010). Den kan ses som en cyklisk process där frågor kring  
undervisningen och elevers lärande är utgångspunkt för reflektion och 
utvecklingsarbete. Ett av målen med aktionsforskningscykeln är att den 

Kap i te l  5

Kollegialt lärande – aktionsforskning 

i biologi- och matematikundervisning

Eva Kellner och Iiris Attorps
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ska leda fram till förändring av verksamheten. Att förvärva expertkunskap  
genom till exempel samarbete med mentorer är grundläggande i en 
undersökande cykel (Timperley, 2011). Undersökningar som inte ut-
vecklar ny kunskap kan däremot resultera i en process som troligtvis 
inte kommer att bidra med lösningar på problemen inom undervisning 
och lärande.
	 I det här kapitlet vill vi beskriva ett ämnesdidaktiskt forsknings-
projekt som genomfördes under 2012-2013 i samarbete mellan oss två 
forskare vid Högskolan i Gävle (HiG) och åtta grundskollärare i årskur-
serna 1-6. Några av deltagarna gick under två års tid fortbildningskurser 
i naturvetenskap och teknik vid HiG. Detta mynnade ut i att de ville fort- 
sätta att samarbeta med HiG kring förbättring av undervisningen i den 
egna skolverksamheten. Syftet med projektet var att stimulera profes-
sionellt lärande och därmed utveckla undervisningen i biologi och mate- 
matik. I aktionsforskning är det dessutom viktigt att ta reda på vilka  
faktorer som är väsentliga för projektets genomförande. Här presenteras  
översiktligt hur projektet genomfördes, resultaten av projektutvärde-
ringen samt några exempel på elevaktiviteter och lärande.

 

Projektets genomförande

Projektet innehöll olika faser som kortfattat illustreras i Figur 1 och be-
skrivs nedan.
	 Fas 1. Lärarlaget samtalade först om vilka områden i åk 1-6 som 
de ville fokusera på i projektet. Inom biologi fanns en osäkerhet kring 
undervisningen av de komplexa samband som är kopplade till kunskap 
om ekosystem medan det inom matematik rådde oklarheter runt över-
gången mellan aritmetisk och algebraisk förståelse. Lärarna hade också 
svårt att tydligt se ämnesprogressionen från årskurs 1-6 inom de här 
områdena. För att projektet skulle ta avstamp i lärarnas egna tankar 
och uppfattningar fick de först enskilt beskriva hur de såg på sin 
undervisning inom dessa områden.
	 Fas 2. Ett pedagogiskt planeringsverktyg som har utvecklats av  
forskare i Australien introducerades i arbetslaget (Loughran, Mulhall &  
Berry, 2004). Planeringsverktyget kallas Content Representation (CoRe). 
Tanken var att det skulle hjälpa lärarlaget att fokusera på centrala frågor 
i utvecklingsarbetet. Verktyget består av ett antal frågor som lyfter fram 
viktiga aspekter att reflektera över i samband med planering och under- 
visning av ett visst område eller begrepp. Några exempel på frågor är: 
Vad anser du/ni att eleverna ska lära sig om det här begreppet? Varför 
är det viktigt för eleverna att kunna det här? Vilka aspekter av begreppet  
anser du att dina elever inte behöver veta ännu? Känner du till några 
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2. 
Utveckla  förståe lsen 

av  den egna prakt iken

Kol leg ia la  ver k tyg  och  
ämnesd idak t i ska  teor ie r

4.  
Utvärda process och 
ident i f iera  nya f rågor

Nya f rågor  genereras  
som är  u tgångspunk t  fö r  ny  

ak t ions fo rskn ingscyke l

3.
 P lanera  och genomföra

Utmana varandras  tänkande om  
s ty rdokument  och  cen t ra l t  i nnehå l l .  

Ko l leg ia l  p laner ing  och  re f lek t ion  
k r ing  genomförda  lek t ioner.  

Kopp l ing  t i l l  fo r skn ing. 

1.
Ident i f iera  

problemområden

Vad gör  v i  ? 
Vad kan  v i  fö rbä t t ra?

Figur 1. Aktionsforskningscykeln rörande utveckling av undervisningen 
och elevernas lärande i biologi och matematik

svårigheter/begränsningar i samband med undervisningen av detta be-
grepp/detta ämnesområde? Hur tar du reda på elevernas förståelse och 
vardagsföreställningar om detta begrepp? Lärarna sammanställer sina 
tankar och idéer i planeringsdokument (CoRe-dokument).
	 Arbetslaget introducerades även i den så kallade Learning Study- 
modellen (Marton & Pang, 2006). Learning Study kan ses som en cyklisk 
process där lärarna tillsammans planerar, genomför, reflekterar och 
utvärderar vilka möjligheter till lärande som lektionen gav (Maunula, 
Magnusson & Echevarría, 2011). Elevens lärande följs upp med hjälp 
av för- och eftertest. Arbetslaget bestämde sig för att använda plane-
ringsverktyget (CoRe) kombinerat med Learning Study för att förstå 
den egna praktiken och planera ämnesprogressionen. Etiska förhåll-
ningssätt diskuterades och tillstånd från elevernas vårdnadshavare er-
hölls. 
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	 Fas 3. Under de följande faserna fortsatte lärarna och forskarna att 
träffas regelbundet. Utifrån planeringsverktyget arbetade lärarna med 
ämnesprogressionen för undervisningen från åk 1-6 i CoRe-dokument. 
I biologi inkluderade planeringen bl.a. när och hur man undervisar om 
olika organismgrupper, begreppen producent, konsument, destruent, 
fotosyntes, näringskedja och ekosystem. I den här planeringsfasen fanns 
osäkerhet bland lärarna om vissa begrepp och dessa diskuterades med 
forskarna från högskolan. En sidoeffekt växte fram under processen 
då det visade sig att en förändring av undervisningen om ekosystem 
även ledde till att undervisningen i kemi utvecklades. I matematik plane- 
rades, på motsvarande sätt som i biologi, lektioner för att stimulera 
elevernas förståelse av mönster i matematiken, i syfte att underlätta 
övergången från aritmetisk till algebraisk förståelse.  
	 Under året genomförde lärarna den förändrade undervisningen i 
biologi och matematik i årskurs 1-6. För- och eftertester användes för 
att följa elevernas lärande, helt enligt Learning Study-modellen. Under-
visningstiden med eleverna i naturvetenskap och matematik var den-
samma som under tidigare år, men mer tid spenderades på gemensam 
planering och reflektion under de gemensamma lärarlagsträffarna, en 
eftermiddag varannan vecka.
	 Hela aktionsforskningsgruppen träffades flera gånger, då lärarna 
presenterade för forskarna vad de gjort och de diskuterade även ämnes-
progression och andra undervisningsaspekter. Forskarna fick tillgång till 
planeringsdokumenten (CoRe-dokumenten) och resultaten av för- och 
eftertesten. De spelade även in samtalen under mötena, analyserade och 
dokumenterade data och återkopplade dessa till lärargruppen på skolan 
för en fortsatt diskussion.
	 Fas 4. Projektet utvärderades genom att lärarlaget fick reflektera i 
en gruppintervju kring ett antal frågor som skickats till dem i förväg. 
Vidare justerades planeringsdokumenten av lärarna och ämnesprogres-
sionen inför det nya läsåret. Projektgruppen bestämde att fortsätta sam-
arbetet under 2014-2015, men nu med ett ännu större fokus på hur man 
stimulerar och utvärderar elevers förmågor och färdigheter i förhållande 
till centralt innehåll i kursplanerna.
	 I samband med projektutvärderingen ville vi få följande frågor be-
svarade:

1	 Vilka faktorer och förutsättningar var enligt lärarna 	
	 viktiga för att genomföra aktionsforskningsprojektet?

2	 Hur uppfattade lärarna att projektet påverkade den  
	 egna praktiken och elevernas lärande? 
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Projektets  re levans i  verksamheten

For tb i ldningskurs  i  na tur vetenskap och teknik

Forskare  /  Mentorer

Planer ingsverktyg i  kombina t ion med för-  och ef ter test

Rektors  s töd

Betydelsefulla faktorer för genomförandet

Vid utvärderingen framkom flera viktiga faktorer för genomförandet av 
projektet (Figur 2). Lärarna ansåg att projektets relevans var avgörande 
för att de skulle känna engagemang. De menade att projektmötena och 
utvecklingsarbetet blev högprioriterade då de såg en direkt påverkan på 
undervisningen och elevernas lärande. Lärarna såg en stor fördel med 
att projektet till en början pågått parallellt med en fortbildningskurs i 
naturvetenskap och teknik. De kunde genast utnyttja nya kunskaper och 
idéer för att utveckla undervisningen och elevernas lärande. Även de 
lärare som inte genomgick fortbildningskursen fick genom det kolle-
giala arbetssättet ta del av nya idéer och erfarenheter. Forskarna från 
högskolan hade stor betydelse, speciellt i projektets inledning, dels för 
att fungera som bollplank när det gällde frågor av ren ämneskaraktär, 
dels också för att driva projektet framåt. Planeringsverktyget (CoRe) 
uppfattades till en början svårt eftersom lärarna var osäkra på hur det 
skulle användas. Lärarna poängterade dock att utan verktyget hade 
man inte kommit lika långt i reflektionerna och planeringarna. För- och  
eftertester som användes för att diagnostisera elevernas kunskaper och 
lärande var viktiga som underlag till diskussioner om hur undervisningen 
kunde utvecklas. En annan viktig förutsättning för projektet var att lärarna 
hade rektors organisatoriska stöd i form av gemensam planeringstid 
varannan vecka. 

       Figur 2. Faktorer med stor betydelse för projektets genomförande

Lärarnas uppfattningar om projektets inverkan 

Lärarna menade att projektet bidrog till att det kollegiala samarbetet 
ökade. Redan tidigare var samarbetsklimatet gott inom arbetslaget, men 
projektet resulterade i att det förbättrades ytterligare. Man lyfte fram att 
projektet gett dem en modell för det framtida utvecklingsarbetet.
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Ökade kunskaper  
om e levers  lärande

Ökade ämneskunskaper 
–  öka t  s jä lv för t roende  

i  under v isningen

Öka t  kol legia l t  samarbete
–  d jupgående förändr ing –  

model l  för  for tsa t t  
u tveckl ingsarbete

Ökad medvetenhet  
om v ik t iga  ämnesaspekter  

och ämnesprogression inom  
både b io logi  och ma tema t ik

Ökad e levmot iva t ion  
och öka t  lärande

Projektet, tillsammans med fortbildningskursen, ökade lärarnas ämnes-
kunskaper i naturvetenskap och deras självförtroende, vilket påverkade  
undervisningen i positiv riktning. Även de lärare som inte deltog i fort- 
bildningskursen i naturvetenskap blev delaktiga i diskussioner om  ämnes- 
innehåll och undervisningsstrategier. Projektet resulterade i ökad med-
vetenhet om viktiga ämnesaspekter och progressionen inom både biologi 
och matematik. Jämfört med naturvetenskap, ansåg sig lärarna ha haft 
bättre kunskaper i matematik, då de tidigare medverkat i en fortbild-
ningsinsats i det ämnet (jfr Persson, 2008), men de lyfte ändå fram att 
projektet inneburit en utvecklad syn på ämnet och innehållsprogres-
sionen. För- och eftertester hjälpte dem att utveckla sin undervisning 
i båda ämnena och dessutom blev eleverna mer medvetna om sitt eget  
lärande vilket ökade deras motivation och stimulerade lärandet (Figur 3). 

Figur 3. Projektets inverkan på praktiken och elevernas lärande
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Före

Exempel på elevaktiviteter och lärande 

I det här avsnittet följer några exempel på hur det kunde se ut i klass-
rummet under arbetets gång. Vi har konstaterat att lärarna upplevde att 
progressionen i biologi var mer komplex och inte så tydlig som i mate-
matik. Till exempel drogs slutsatsen att en förutsättning för att börja  
förstå fotosyntesen är att elever i tidiga årskurser förvärvar kunskaper  
om gaser. En Concept Cartoon om gaser (Figur 4), från Skolverkets webb- 
plats, användes som ett för- och eftertest. Syftet med Cartoonen är att 
stimulera till diskussion och tänkande kring gasbegreppet. Eleverna i 
årskurs 4 ombads individuellt att motivera i en tom pratbubbla vilket av 
de föreslagna alternativen som är rätt. Resultatet visade att ingen av de 
14 eleverna visste att gaser har tyngd. Den övre delen av figur 4 visar 
den typiska elevuppfattningen om gaser före genomförda lektioner. Ett 
flertal aktiviteter genomfördes om gaser under de följande lektionerna. 
Den nedre delen av figur 4 (med en fylld och en tom ballong på balans-
våg) illustrerar ett exempel på elevaktivitet.

  
Figur 4. Förtest samt elevaktivitet om gasbegreppet
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Efter

Efter lektionerna kunde alla elever utom en beskriva vad som händer 
med ballongen (Figur 5)

Figur 5. Eftertest om gasbegreppet

Läraren i årskurs 4 planerade också lektioner om fotosyntesen och cell-
andningen. I slutet av skolåret bad läraren eleverna att beskriva foto-
syntesen genom att rita och skriva. Figur 6 visar en elevs beskrivning 
av fotosyntesen.

Figur 6. Elevbeskrivning  
av fotosyntesen
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I matematiken är övergången från aritmetik till algebra ett välkänt pro-
blem. För att göra denna övergång lättare planerade lärarna en progres-
sion genom att börja med prealgebraiska övningar, till exempel färg- och 
talmönster. I figur 7 visas ett exempel på för- och eftertest i årskurs 2.  
I förtestet, hade 8 av 19 elever svårigheter med att färdigställa mönstret. 
Eftertestet visade att 4 av dem fortfarande hade svårigheter med detta. 

Figur 7. För- och eftertest i prealgebra
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I figur 8 visas aktiviteter i årskurs fyra om växande geometriska mönster. 
Först ritar läraren aktiviteten på tavlan. Eleverna ombads därefter att 
bygga samma mönster med stickor och sedan konstruera en tabell. 

  
Figur 8. Elevaktiviteter om mönster

Några avslutande kommentarer

Hela aktionsforskningsprojektet hade som syfte att stimulera lärarnas 
professionella utveckling och därmed elevernas lärande i biologi och 
matematik. Mer detaljerade beskrivningar av projektets genomförande 
och resultat är publicerade i tidigare artiklar (Attorps & Kellner, 2015; 
Kellner & Attorps, 2015). I den här texten har projektets genomförande 
och utvärdering presenterats översiktligt. 
	 Utvärderingen visade att det fanns flera faktorer som var centrala 
för att projektet skulle kunna genomföras. Resultaten ligger i linje med 
vad som lyfts fram som viktiga faktorer för att skapa förutsättningar för 
professionellt lärande och elevers ökade kunskaper (Timperley, 2011). 
Projektet bidrog till lärande på tre nivåer; lärare, elever och forskare. 
Lärarnas ämneskunskaper och undervisning utvecklades i båda ämnena 
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och de fick en modell för det fortsatta utvecklingsarbetet. Elevernas 
ämneskunskaper förbättrades och de fick genom arbetssättet en ökad 
medvetenhet om sitt eget lärande. Forskarna å sin sida fick ny kunskap 
om hur kollegialt lärande i ett lärarlag, där lärarna undervisar i många  
ämnen och i olika årskurser, kan utvecklas i ett aktionsforsknings- 
projekt. Den här typen av samarbete kan skapa ny kunskap som över-
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 för projektets genomförande var, enligt 
lärarna, dess relevans och direkta koppling till praktiken. Det här överens- 
stämmer med vad Bleicher (2014) anser, nämligen att motivationen är 
avgörande för en lyckosam cyklisk förändringsprocess i verksamheten. 
I en OECD-rapport (2015) poängteras att lärandemiljöer i den svenska 
skolan inte är tillräckligt stödjande och utmanande. Denna typ av aktions- 
forskning kanske kan bidra till att förstärka den svenska skolan, men 
lärare (och forskare) kan inte lösa skolans problem ensamma. Lyckad 
problemlösning bygger på lärandeprocesser både uppåt och nedåt inom 
skolsystemets alla nivåer.
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Kap i te l  6

Einstein för alla
Jenny Ivarsson

Den skönaste och djupaste känsla vi kan erfara 
är förnimmelsen av det hemlighetsfulla

Det vackraste vi kan uppleva är det oförklarliga

Albert Einstein 

Varför är det så få elever som väljer att läsa fysik nuförtiden? Många 
citat tillskrivna Albert Einstein vittnar om en glädje att lära sig förstå 
naturen. Ändå är det idag många som upplever att fysik i skolan är 
tråkigt (Lindahl, 2003). Måste det verkligen vara så? Tänk om skolan 
kunde fånga något av det som lockade Einstein.

Det är inte bara få som läser fysik, det är också en stor obalans mellan 
könen, vilket vittnar om att irrelevanta egenskaper avgör, alltså om kvali- 
tetsbrister. Obalansen mellan könen har studerats av många (Greenfield, 
1997; Kelly, 1986; Mattern & Schau, 2002; Murphy & Beggs, 2003; 
Reid & Skryabina, 2003). 
	 Värt att notera är även resultaten från det internationella ROSE-pro-
jektet (The Relevance of Science Education), som visar att ungdomar 
tycker att fysik är intressant, men att det ändå är allt färre som uppskattar 
skolämnet fysik, vilket betyder att undervisningen misslyckas med att 
fånga upp ett potentiellt intresse (Schreiner & Sjöberg, 2005, 2010).
	 Fysikundervisningens innehåll har varit densamma i årtionden 
(Dawson, 2000). Inte heller metoderna har anpassat sig särskilt mycket 
till dagens situation. Fysikundervisningen kör i mångt och mycket på i 
gamla spår som gräver sig allt djupare och blir allt svårare att ta sig ur. 
Någonting måste förändras – här och där måste undervisningen ta ett 
skutt ur de gamla spåren och hitta nya vägar. Det kanske inte behöver 
vara frågan om en revolution.
	 Jag diskuterar i första avsnittet vad som enligt min mening behöver 
förändras och ger i det påföljande avsnittet ett exempel på hur föränd-
ringen kan förverkligas.
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Elevers intresse och eget modellbygge

Undersökningar visar att lärare har medvetna mål med undervisning som 
att förstärka begreppsförståelse, anknyta till vardag och verklighet, ut- 
veckla naturvetenskapligt tankesätt och vidarebefordra den naturveten- 
skapliga metoden (Högström, m.fl., 2006). Tanken är att förståelse för 
den naturvetenskapliga metoden ska uppnås med hjälp av laborationer. 
Men om vi ser på en typisk laboration i skolan, så innehåller den redan 
en färdig modell och ett färdigt svar. Laborationerna handlar om att 
bekräfta den modell som eleverna har fått höra ska förklara verklig-
heten. För en del kan sådana laborationer säkert skapa lust och intresse. 
Men finns det något sätt att vända sig till övriga elever så att fler får en 
känsla av att ”äga problemet” och vara delaktig i det stora modellbyg-
gandet av världen? Handlar inte den naturvetenskapliga metoden ytterst 
om modellbygge? Exakta mätmetoder, motbevis och slutledning kanske 
inte är allt. Stora upptäckter är alltid en följd av inspiration, intuition 
och ifrågasättande av rådande normer. Finns det någon plats för detta i 
undervisningen? Naturvetenskapen sätts ofta i opposition mot religiösa 
övertygelser. I det hänseendet är det viktigt att framhålla den natur- 
vetenskapliga metodens stora kraft att objektivt, med hjälp av observa-
tioner och beräkningar, framhålla sanning och skydda oss mot vidskep-
lighet med hjälp av kritiskt tänkande. Men behöver det verkligen vara så 
att intuitionens plats ska underställas objektiviteten och att det kritiska 
tänkandet i första hand måste riktas mot det andra – det som inte är 
naturvetenskap? 
	 Vetenskap bygger till stora delar på kritiskt tänkande vilket ju kan 
utmana även etablerade sanningar och ändå hålla sig inom naturveten-
skapen. En sanning byts ut mot en annan, ännu mer underbyggd san-
ning. Man kan som lärare inte förvänta sig att elever med sitt kritiska  
tänkande ska kunna slå ut generationers modellbygge, men detta tän-
kande i sig får ändå inte avfärdas, egna modeller måste tillåtas för att 
glädjen och känslan av ägande ska kunna infinna sig och för att alla 
aspekter av naturvetenskapligt arbete ska täckas. Det är detta som är 
skolundervisningens stora dilemma. Hur gör man då? Ska vi bejaka 
modeller som vi vet är felaktiga? Finns det ett alternativt sätt? Kan  
eleverna få använda sitt kreativa tänkande mot rådande paradigm och 
ändå relatera till den naturvetenskapliga metoden? Kan man åtminstone 
i vissa fall framställa fler modeller än en och låta eleverna välja?  
Kanske räcker det med att välja sina ord. Istället för att säga: ”så här är 
det”, så kan man vara lite mer ödmjuk (utan att för den skull släppa in 
vidskepligheten) genom att säga ”så här kan det vara enligt modellen”.
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Varför är fysik svår t?

Enligt Angell m.fl. (2004) upplevs fysik som svårt främst på grund av 

det abstrakta tänkandet och de många symboler som används för att 
representera någonting annat. Är lösningen att framställa fysiken som 
lätt? Ska läraren ge efter för elevernas önskan om enkla svar på svåra 
frågor? Eller finns det en annan utväg? Hur kan svårt blir roligt? Jag 
argumenterar för att öppenhet inför alternativa förklaringsmodeller och 
uppmuntrande av eget modellbyggande kan leda till svaret även på dessa 
frågor.
	 Elevers eget modellerande kan realiseras med relativt enkla medel 
(Angell m.fl., 2007) genom att utforma laborationer där det gäller att 
hitta enkla matematiska samband. Dessa tillrättalagda frågor har bara 
ett rätt svar. Det finns endast en möjlig matematisk modell som kan 
beskriva de observationer som görs. Kan sådana laborationer förstärka 
intrycket av att det bara finns ett svar på allt som observeras? Jag efter-
frågar en laboration, som innehåller ett modellskapande, som kan ge 
fler än ett rätt svar. I kombination med ödmjukhet inför förhärskande 
modeller skulle en sådan laboration kanske fånga något av fysikens själ. 
	 Men räcker det att utveckla en perfekt laboration? För den som vill 
utmana traditionell pedagogik handlar det om att ifrågasätta normer 
i samhället. Det handlar också om att kunna ifrågasätta den rådande  
vedertagna världsbilden. Att ifrågasätta det självklara är en stor utma-
ning som kräver övning.
	 Ett intresse för naturvetenskap kan ha olika ursprung. Någon, som 
t.ex. astronauten Christer Fuglesang lockas av utsikterna att en gång be-
folka planeten Mars (Hansson & Lindahl, 2007). Om han då använder 
sådana argument för att entusiasmera genuint naturintresserade elever, 
som inte vill störa naturen utan bara vill förstå den, kan effekten bli 
motsatt. Det exemplet visar vikten av att vara medveten om att det finns 
olika ideologier och att inte förutsätta att den man talar till delar ens 
ideologi. Inom fysikundervisningen förutsätts det ofta att eleven intres-
serar sig för fysik utifrån de tekniska landvinningar som kan göras. En 
annan aspekt av fysiken, som man kanske kan tro lockar elevernas in-
tresse är fundamental forskning om materiens inre, särskilt som CERN1 
och jakten på den gäckande Higgs-partikeln har fått stort utrymme i media. 
Men Jidesjö m.fl. (2009) har funnit att denna representation av världen 
verkar locka eleverna minst av allt. De har studerat det sjunkande intresset 
för naturvetenskap och skillnaden mellan könen. Pojkar vill veta om 
rymden och teknik medan flickor är mer intresserade av liv, död, själ 
och hälsa. 

1	 Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire – europeiska organisationen för kärnforskning. 
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Så vem riktar sig fysikundervisningen till? Jag tittar på exemplet rela- 
tivitetsteori.
	 Einsteins relativitetsteori brukar illustreras med hjälp av rymdskepp 
som far genom rymden med hastigheter nära ljusets. Det här lockar de 
som lekte med rymdskepp som barn och drömmer om att bli astronauter. 
Det här sättet att introducera relativitetsteorin på är så självklar för oss 
att det har blivit till en sanning att de fenomen som den beskriver ger 
effekter som bara är märkbara vid väldigt höga hastigheter. 
	 Problemet med rymdskeppen är att uppmärksamheten på att förklara  
naturen går över till att bli en häftig saga för Star Trek-fans. Finns det 
något sätt att illustrera Einsteins relativitetsteori på som vänder sig till 
en bredare publik? Till att börja med kan man ju notera att relativistiska 
effekter finns även vid mycket låga hastigheter men de är då mycket 
små. Men om bara tillräckligt många lika hastigheter adderas så kan 
effekten bli förstärkt så pass att vi tydligt kan uppleva relativistiska 
effekter. Går detta att göra på jorden, i en undervisningssal? Svaret är ja 
och effekten kallas magnetism. Magnetism är i själva verket en samlad 
effekt av mycket små relativistiska effekter som uppstår på grund av 
elektroners rörelse i ett material. Jag menar att det här greppet avdrama-
tiserar relativitetsteorin från att vara någonting ”nördigt” till att bli en 
naturlig förklaring till vardagliga fenomen.

Magnetism – relativitet i mikrokosmos

Einsteins relativitetsteori erbjuder en enkel och självklar förklaring till 
magnetiska effekter. Vänder vi på kakan så erbjuder observationer av 
magnetiska effekter en tydlig illustration av relativitetsteorin. Kan den 
här kopplingen utnyttjas i undervisningen? Om införandet av relativi-
tetsteorin kunde motiveras enligt Einstein, nämligen som en förklaring 
till de magnetiska effekterna, så skulle man slå två flugor i en smäll: 
magnetismens mysterium och relativitetsteorins besynnerlighet skulle 
båda lösas då de i grunden är olika aspekter av ett och samma fenomen.
	 Einstein börjar sin artikel ”Zur Elektrodynamik bewegter Körper” 
– om elektrodynamik för kroppar i rörelse (1905), med att erbjuda en 
utvidgning av Maxwells teori för stillastående kroppar genom att utgå 
från två postulat. Det första postulatet säger att det inte finns något till-
stånd av absolut vila. Allting är relativt. Det andra postulatet säger att 
ljusets fart är konstant, oberoende av källans rörelse.
	 Därefter ger sig Einstein in på att redogöra för vad han menar med 
simultanitet och relativitet och hur tid, relativa hastigheter och längder 
bör definieras. Han tar fram ett matematiskt verktyg som han sedan 
använder för att ställa upp sin elektrodynamiska teori. Den första delen 
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som alltså innehåller definitionerna har anpassats för undervisning i 
skolor medan den andra, själva kärnan, för det mesta lämnats i stort 
sett orörd. Många läromedel nöjer sig med att berätta att magnetism 
beror på elektriska laddningar i rörelse utan närmare förklaring (se t.ex. 
Alphonce m.fl. (2011)). Finns det en anledning till denna styvmoderliga 
behandling av Einsteins relativitetsteori? En möjlig anledning kan vara 
att det är svårt att ta till sig den utan tillräckliga förkunskaper. En annan 
möjlig anledning kan vara att Einsteins bidrag blir ointressant när fält-
teorier och kvantfältteorier vidareutvecklas till att framgångsrikt be-
skriva alltmer komplexa företeelser utan att framkalla behov av någon 
djupare förståelse2. 

Relativitetsteori och magnetism

Einstein nämnde gärna i sin artikel ljusstrålars väg mellan klockor som 
en illustration av relativitet. I moderna läroböcker befinner sig dessa 
klockor ofta i rymdskepp och ljusstrålarna kommer från t.ex. en fick-
lampa. Den här illustrationen ger intrycket av att relativistiska effekter 
bara går att observera i hypotetiska tillstånd som i praktiken aldrig kommer 
att realiseras. Einstein själv hade snarare elektroner i åtanke och strålarna 
representerar det elektromagnetiska fältet som sprids med ljusets 
hastighet. En fördel med att byta ut rymdskeppet mot en elektron är alltså  
att relativitetsteorin kan uppfattas som ett vardagsfenomen. En annan 
fördel är också, som vi ska se, att vi samtidigt förklarar den magnetiska 
kraftens ursprung.
	 Einsteins relativitetsteori utgår från ett stationärt förhållande, där 
Coulombs lag3 för kraften mellan två stillastående laddningar (t.ex, två 
laddade kulor eller två elektroner) gäller:

     		     
, där k är en konstant, q

1
 och q

2
 är de båda laddningarna och 

R är avståndet mellan dem, enligt den schematiska figuren nedan.

Figur 1. Kraftsituationen mellan två laddningar q1 och q2  
på avståndet R från varandra.

2	 Den som har tillräckliga förkunskaper kan läsa om fältteori och kvantfältteori i Engström, L. E. (2000), 
Elektromagnetism,  Lund: Studentlitteratur och i Srednicki, M. A. (2007), Quantum Field Theory, 
Cambridge: Cambridge University Press.

3	 Läs mer om Coulombs lag här: http://www.physnet.org/modules/pdf_modules/m114.pdf
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Om vi utgår från en sådan situation kan vi med hjälp av Einsteins två 
grundpostulat ta reda på hur kraften upplevs för en person som har en 
hastighet v relativt de två laddningarna. Det nedanstående är ett av flera 
möjliga alternativ för härledning av den magnetiska kraften med ut-
gångspunkt i relativitetsteori. Fördelen med nedanstående förklaring 
jämfört med t.ex. det sätt som beskrivs av Sören Holst (2006) är att det 
här sättet inte kräver några tidigare kunskaper inom relativitetsteori, 
förutom de två postulaten. Värdet på ljushastigheten c, framträder ur de 
två postulaten tillsammans med Coulombs lag för kraften mellan ladd-
ningar, vilket framgår i slutet av redogörelsen nedan.
	 Hemligheten bakom den magnetiska kraften är att växelverkningar tar 
tid. Växelverkan kan förklaras som ett informationsutbyte. Utbytet sker 
med ljushastigheten. När vi ser ett objekt, så att det blir ljust, så är det 
för att vi växelverkar med objektet. Ett annat, vanligare sätt att uttrycka 
sig på är att laddade objekt växelverkar med varandra med hjälp av ljus, 
eller rättare sagt elektromagnetiska fält.
	 Betrakta växelverkan mellan två laddningar enligt figur 2 till vänster. 
Pilen mellan laddningarna ska illustrera att det sker en växelverkan mellan 
dem. Avståndet mellan laddningarna är R. Växelverkan behöver en viss 
tid för att nå från den ena laddningen till den andra. Ju större avståndet 
är desto svagare blir kraften mellan laddningarna. Pilen är enkelriktad 
för att illustrera att växelverkan byggs upp med tiden. I en rörlig 
animering skulle jag låta pilen växa från den vänstra till den högra 
laddningen för att sedan växla håll.
	 Den magnetiska kraften uppstår när det här systemet av laddningar 
rör sig i förhållande till betraktaren. Det är väsentligt att rörelsen sker 
relativt betraktaren. Betraktare med olika hastigheter i relation till ladd-
ningarna kommer att uppleva olika krafter. Ett försök att illustrera detta 
återfinns i figuren till höger, i figur 2. De små pilarna anger att laddning-
arna rör sig uppåt med hastigheten v. Efter en viss tidpunkt befinner sig 
laddningarna en bit högre upp.
	 Det effektiva avståndet, R* över vilket laddningarna växelverkar 
förändras när de rör sig, så att R* är större än R.

Figur 2. Illustration över hur det effektiva avståndet  
mellan två objekt förändras vid rörelse, relativt betraktaren.  
Till vänster befinner sig objekten i vila och till höger  
i likformig rörelse v.
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Den kraft som verkar på laddningarna är fortfarande den elektriska men 
nu verkar den på varierande avstånd, R* beroende på farten v. Den för-
medlingssträckan blir längre och kraften blir mindre. Detta är ursprunget  
till den magnetiska kraften. Den magnetiska effekten uppstår alltså där-
för att den elektriska kraften blir svagare då laddningarna rör sig.
	 Notera att kraften verkar i horisontell riktning, alltså längs R, inte 
längs förmedlingssträckan R*. Vi ser att det måste vara så om vi antar 
att Newtons tredje lag gäller, d.v.s, att om ena laddningen verkar på den 
andra med en kraft, så påverkas den själv av en lika stor, motriktad kraft. 
I figuren nedan illustreras detta genom att man låter kraften byggas upp 
från båda håll samtidigt:

Figur 3. Illustration över kraftsituationen mellan två laddade objekt.  
Till vänster befinner sig objekten i vila och till höger i likformig rörelse v.  

Kraften är summan av växelverkan i båda riktningarna.  
Resultanten är den fyllda pilen.

För att beräkna kraften måste vi ersätta R med R* i Coulombs lag. För-
medlingssträckan, R* erhålls ur Pythagoras sats:
 

Nu antar vi Einsteins andra postulat som säger oss att förmedlingshastig- 
heten är konstant, oberoende av källans rörelse relativt betraktaren. Denna 
hastighet är ljushastigheten, c, eftersom förmedlingen sker med hjälp av 
ljus (eller mer korrekt uttryckt det elektromagnetiska fältet). Tiden det tar 
att genomföra växelverkan är således cRT /*= , så att förmedlings-
sträckan blir
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Vi löser ut R* ur denna ekvation och erhåller

vilket ska insättas i Coulombs lag:

Vi ser att kraften mellan laddningarna blir mindre som en effekt av att 
laddningarna rör sig i förhållande till betraktaren och vid ljusets fart upp-
hör all växelverkan. Vi brukar inte kalla denna totala kraft för Coulomb- 
kraften. Istället säger vi att den totala kraften är uppbyggd av en elek-
trisk och en magnetisk komponent. Den elektriska kraften är den kraft 
som uppmäts i laddningarnas vilosystem. För att få den observerbara 
kraften som verkar på laddningar i konstant rörelse drar vi ifrån en kraft, 
som kallas för den magnetiska kraften, F

m
, se figur 4. Den magnetiska 

kraften är fiktiv. Den uppkommer som en rörelsekonsekvens av den 
elektriska kraften, på grund av att växelverkningar tar tid. 

Figur 4. Illustration över elektrisk och magnetisk kraft vid vila respektive rörelse
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Magnetisk kraft mellan elektriska ledningar

Normalt sett observerar vi naturligtvis inte fria laddningar på det här 
sättet, men vi kan notera den magnetiska effekten genom att studera 
vanliga elektriska ledare (sladdar).
	 Betrakta kraftverkan mellan två parallella strömförande ledare, som 
i figuren 5 nedan. Ledare är elektriskt neutrala, vilket betyder att det finns 
lika många negativa och positiva laddningar. Strömmen, I, i en ledare 
består av negativt laddade ledningselektroner med drifthastighet, v, i för-
hållande till betraktaren. Till varje sådan ledningselektron hör en stilla- 
stående positivt laddad jon. En laddning i den högra ledaren påverkas 
av elektriska krafter från joner och ledningselektroner i den vänstra  
ledaren. Kom ihåg att lika laddningar stöter bort varandra medan ladd-
ningar av olika polaritet dras mot varandra. Alltså verkar de positiva  
jonerna och de negativa ledningselektronerna med motriktade krafter. 
Om både de positiva och negativa laddningarna var i vila skulle den totala 
kraften bli noll. Eftersom ledningselektronerna rör sig är dock den elek-
triska kraften mellan en laddning i den högra ledaren och en lednings-
elektron i den vänstra ledaren mindre än motsvarande motriktade kraft 
mellan laddningen och den stillastående jonen. Eftersom den kraft som 
drar ledarna mot varandra är lite större, så blir den totala effekten en liten 
attraktiv kraft. Den kraften kallas för magnetisk. Det är den kraften som 
kallas F

m
 i figur 4 och som alltså faktiskt är fiktiv trots att det går att 

observera. Den magnetiska kraften mellan ledarna är summan av alla 
magnetiska krafter mellan alla laddningar. Drifthastigheten, alltså den 
hastighet som elektronerna de facto rör sig med i en ledare är bara några 
millimeter per sekund, vilket betyder att den magnetiska kraften är mycket 
liten i förhållande till den elektriska. På grund av den stora mängden ladd- 
ningar (ca. 1023 per kubikcentimeter, motsvarande 14000 C4), blir  kraften 
ändå mätbar.
	 Det går att mäta den magnetiska kraften. Man kan antingen använda 
sig av en torsionsvåg, alltså ett känsligt instrument att mäta vridning 
med eller balansera den kraft som uppstår med hjälp av vikter. Man 
observerar attraktiv kraft för parallella strömmar och repulsiv kraft för 
motriktade strömmar, vilket tas hänsyn till genom att låta motriktade 
strömmar ha olika tecken.

4	 Laddning mäts i enheten Coulomb, som förkortas C.
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Figur 5. Till vänster: Kraft mellan två raka strömförande ledare. 
I båda ledarna går en ström, I, i pilens riktning. Ledarna befinner sig på  

avståndet x från varandra. De påverkar varandra ömsesidigt med kraften F.  
Till höger: Närbild på hur en elektron i högra ledare växelverkar med  

elektroner och stillastående positiva joner i den vänstra ledaren.  
Den attraktiva kraften från de stillastående jonerna dominerar över  

den repellerande kraften från elektronerna eftersom dessa befinner sig  
i rörelse relativt betraktaren.

Det här exemplet med parallella ledningar är illustrativt eftersom det går 
att utgå från det stationära fallet där Coulombs lag gäller och göra en 
transformation till ett koordinatsystem som rör sig med konstant fart v i 
förhållande till det stationära systemet. I en situation där den ena ledaren 
skulle ligga vinkelrät i förhållande den andra, eller där strömmarna 
är olika stora går det inte att hitta ett system där de växelverkande 
elektronerna är i vila i förhållande till varandra vilket gör att kraften 
inte kan beskrivas med Coulombs lag i något referenssystem och då kan 
Einsteins elektrodynamiska teori inte tillämpas. 
	 En noggrannare betraktelse av situationen avslöjar att i elektro-
nens vilosystem rör sig ju de positiva laddningarna, vilket gör att den 
påverkas av en kraft som inte går att beskriva med Coulombs lag, d.v.s. 
den befinner sig i ett magnetiskt fält. Med lite tankearbete går det att 
se att den effekten släcks ut i betraktarens referenssystem, vilket gör 
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att modellen med krafter fortfarande fungerar, men alltså snabbt blir 
ganska klumpig. Modellen jag har beskrivit här fungerar för att förstå 
magnetismens princip men har sin begränsning och behöver för prak-
tiska beräkningar bytas ut mot någonting mer kraftfullt.
	 Modern fältteori (se t.ex. Engström 2000) behandlar generell rörelse, 
även de fall då det inte går att hitta ett referenssystem utan ett magne-
tiskt fält, d.v.s. där Coulombs lag är tillräcklig för att bestämma kraften. 
I modern fältteori är den s.k. Lorenzkraften inte längre uppdelad i en 
elektrisk och en magnetisk komponent, vilket gör att magnetismens ur-
sprung ligger djupt inbäddad i matematiken även om det förstås fort-
farande finns där. 
	 Beskrivningen i läroböcker av växelverkan mellan två enskilda 
laddningar i rörelse har utgått från observationer av ledare med den 
konsekvensen att den magnetiska kraften ses som en ”egen” verklig 
mätbar kraft. Därför är beskrivningen av den totala kraften mellan två  
laddningar i konstant hastighet uppbyggd av en elektrisk och en magne-
tisk komponent. Den elektriska kraften är lika stor oavsett laddningarnas 
hastighet.
	 För att få den verkliga kraften som verkar på laddningarna utgår man 
från den elektriska kraften men drar ifrån en liten kraft, som kallas för 
den magnetiska kraften. Den magnetiska kraften är alltså en fiktiv kraft. 
I det här avsnittet har jag visat hur den uppkommer som en rörelse- 
konsekvens av den elektriska kraften, på grund av att växelverkningar 
tar tid.

Magneter

En permanentmagnet påminner om elektriska ledare eftersom den är 
neutralt laddad, så att den kraft vi observerar är den som uppkommer på 
grund av ordnad rörelse bland laddningar i de yttersta atomskalen. I en 
klassisk bild av världen kan det här verka relativt lättförståeligt. I grund-
skolan får elever lära sig att varje elektron är en liten magnet på grund 
av sitt spinn och sin rörelse kring atomkärnan. Om många elektroner i 
ett material rör sig åt samma håll blir materialet magnetiskt.
	 Den franske fysikern André-Marie Ampère var en föregångsgestalt 
inom teoribygget kring magnetisk kraft. I Ampères modell av en magnet 
ses ledningselektronerna som små strömmar. Alla elektroner i atomernas 
yttersta elektronskal far åt samma håll. Strömmarna i atomer som ligger 
längre in i materialet släcks ut av strömmarna från närliggande atomer. 
Därför blir det bara ström på ytan. Strömmen på ytan ger upphov till 
magnetisk kraft på samma sätt som elektriska ledningar.
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Dagens modell av atomen är mer komplicerad. Elektroner har en egen-
skap som kallas magnetiskt moment, som går att mäta. Det magnetiska 
momentet skulle klassiskt sett förklaras av att elektronen är en partikel 
med ändlig storlek som roterar kring sin egen axel. Problemet är att 
det magnetiska momentet kräver att yttre delen av elektronen roterar 
med hastigheter över ljusets, vilket ju är förbjudet. I en kvantmekaniks 
bild av en punktladdning med vågegenskaper, istället för partikelegen-
skaper, är det å andra sidan svårt att föreställa sig vad som menas med 
rotation.
	 Inte heller atomens magnetiska dipolmoment förklaras längre bäst 
av laddningar i klassisk rotation kring atomkärnan. I kvantmekaniken 
beskrivs elektronskalen mer som en laddningsfördelning i en vågut-
bredning, alltså som elektromagnetiska vågor. Precis som en våg kan ha 
en rörelsemängd kan den också ha ett rörelsemängdsmoment, trots att 
den inte roterar på samma sätt som en partikel. Men om vi inte har att 
göra med partiklar, hur ska vi då förstå att magnetiska effekter i atomer 
är relativistiska fenomen? Det väsentliga för magnetiska effekter är  
egentligen inte själva rörelsen utan det faktum att elektroner med magne- 
tiskt moment ser ut att behöva längre tid för växelverkan än vad de gör  
i sina egna vilosystem. Vill man förstå hur en magnet fungerar måste 
man föreställa sig bilden av en elektron i en ledare som växelverkar 
med en elektron med vågegenskaper och magnetiskt moment, i bana 
kring en atomkärna. Magneter är alltså väldigt komplexa. Ändå är det 
naturligt att introducera magnetism i undervisningen med hjälp av  
magneter, eftersom magneter är något som många stöter på i sin vardag 
och den samlade magnetiska kraften från dessa makroskopiska objekt 
är högst påtaglig. Magneter fungerar bra för att påvisa magnetismens 
existens, men för att förklara dess ursprung måste man komplettera 
med enklare system, som t.ex. parallella ledare, som å sin sida är svå- 
rare att iscensätta och ligger längre bort från vardagliga upplevelser.  
Jag ser ett dilemma här! Eleverna är ivriga och vill ha ett svar på hur  
magneter fungerar, men än har inte undervisningen erbjudit något sådant 
svar. Introduktionen av magnetfältet och magnetfältslinjerna är abstrak- 
tioner som, om de tolkas som konkreta, ger en illusion av att förklara 
magneten, men då har man hoppat över flera väsentliga steg i målet att 
förstå naturen.
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Slutord

Fysik är en mänsklig aktivitet som hela tiden utvecklas. Ett mål med 
min undervisning är att synliggöra det och inspirera till eget tänkande 
utan att ge sken av att det finns ett färdigt svar. I ett tidigare arbete 
(Ivarsson, 2012) fokuserar jag på själva modellbyggandet, som en möj-
lig lösning på denna pedagogiska utmaning. Jag eftersöker fler idéer av 
det slaget. Låt oss gräva nya spår i fysikundervisningens gamla anrika 
presentationsmaterial! Bra pedagogik kännetecknas av att eleverna, på 
ett eller annat vis får en känsla av att äga frågan. Hur underhåller läraren 
upptäckarlusten och nyfikenheten? Undervisningen inom naturveten-
skap bör kunna respektera var och ens egen rätt att forma sin egen väl-
grundade vetenskapliga världsbild. Hittills har undervisningen i skolan 
byggt på att det finns en uppsjö av världsbilder, varav endast en är natur-
vetenskaplig. Jag undrar om inte det förhållningssättet gör undervis-
ningen onödigt stel och somliga elever möjligtvis ängsliga? Det är lätt 
att som elev halka ur det enda vetenskapligt accepterade modellerandet. 
Men exemplen relativitetsteori och magnetism är inte de enda områden 
där två helt olika (men lika vetenskapliga) tankesätt kan vidga perspek-
tiven inom den naturvetenskapliga ramen. Jag vill se framför mig hur 
undervisningen lyckas förmedla till eleverna att den naturvetenskapliga 
arenan är betydligt större än den som presenteras i dagens läroböcker 
och läroplaner, så att eleverna känner sig lite friare och kan andas lite 
lättare i den naturvetenskapliga miljön.
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Kap i te l  7

Renässans för filosofisk fysik
Jenny Ivarsson

Om kvantfysiken inte har skakat dig i grunden  
så har du ännu inte förstått den.

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

	 En fysiker är bara en atoms sätt  
att titta på sig själv.

	 Niels Bohr

Fysik kan ge omskakande insikter om vår värld på ett filosofiskt plan. 
Ofta förmedlas fysik i undervisningen som en odiskutabel och färdig 
produkt, trots att vi fortfarande inte vet särskilt mycket om hur världen 
fungerar egentligen. Kanske skulle det inspirera flera att läsa fysik om 
undervisningen även tog upp frågor som inte har färdiga svar. Går det 
att väcka liv i den filosofiska diskussionen som fördes mellan Albert 
Einstein och Niels Bohr om tolkningen av kvantfysik? 

År 1900 löste Max Planck det så kallade svartkroppsproblemet genom 
att införa en kvantiserad energi; det var startskottet på en lång och livlig 
diskussion om naturens grundvalar. Upptäckten mynnade nämligen ut 
i kvantfysiken som verkade strida mot sunt förnuft. Bl.a. säger den att 
vågor är kvantiserade, alltså har partikelegenskaper. Men dessa partik-
lars läge går inte att förutsäga, eftersom de breder ut sig som vågor 
om ingen mätning utförs, se figur 1. När mätning av läge ändå utförs, 
förvandlas vågen plötsligt till en partikel med en bestämd position men 
utan vågegenskaper. En av kvantfysikens stora frågor rör hur observa-
tören kan spela så stor roll för hur naturen beter sig.
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Figur 1. Vågor och partiklar beter sig fundamentalt olika. Vågor tar sig förbi ett hinder,  
t.ex. två smala spalter enligt den vänstra figuren. Det bildas ett interferensmönster.  

Partiklar beter sig som i den högra figuren. Det har visat sig att såväl ljus som materia 
(t.ex. elektroner) uppträder som vågor om ingen mätning av partikelegenskaper utförs.  

En enstaka partikel verkar då kunna passera genom båda spalterna samtidigt och  
interferera med sig själv. Om man tittar efter vilken spalt som partikeln verkligen  

passerade igenom upphör vågegenskaperna. 

Idag finns det flera olika tolkningar av kvantfysiken att välja på. Den 
mest spridda är Köpenhamnstolkningen utarbetad av Niels Bohr och 
Werner Heisenberg under 1920- och 1930-talen. Enligt den tolkningen är 
endast det som mäts reellt, alltså partikelegenskaperna. Vågkaraktären  
ska då bara förstås som ett sätt att beräkna sannolikheten för vilka partikel- 
egenskaper som ska dyka upp om mätning utförs.
	 År 1957 presenterade Hugh Everetts en besläktad tolkning som 
kallas ”parallella världar”. Enligt den utvecklas ett nytt universum för 
varje möjligt mätvärde. Varje gång en vågfunktion kollapsar på grund  
av att en mätning utförs, skulle enligt den här tolkningen världen splittras 
upp i en mängd parallella världar. Alla möjliga mätvärden skulle alltså 
bli realiserade i någon värld. 
	 Bland övriga seriösa tolkningar bör nämnas särskilt en som lite slar-
vigt kan kallas ”shut up and calculate” (Mermin 1989) ibland istället 
tillskriven Richard Feynman. Översatt till svenska blir det ”håll käften 
och fortsätt att räkna”. Med det menas att de filosofiska frågorna inte 
hör hemma i fysiken och att en tolkning av kvantfysiken därmed inte 
behövs. Huvudsaken är att det fungerar. Att förstå kvantfysiken och nå 
erkännande som fysiker innebär enligt det här förhållningssättet att man 
kan räkna rätt och utveckla ny teknik med hjälp av kvantfysikens mate-
matik.
	 Det vanligaste förhållningssättet idag är det sistnämnda (se exem-
pelvis Danielsson, 2015, s. 60). Det verkar som om många anser att sista 
ordet är sagt gällande tolkningen av kvantfysiken, vilket jag menar är 
synd eftersom det kan bidra till att intresset för fysik sjunker bland ung-
domar. Vad krävs för att inspirera till en levande diskussion om naturens 
natur i klassrum och föreläsningssalar? 
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Inte bara fysiker har funderat över hur världen fungerar. Kanske kan  
det hjälpa kvantfysiken vidare att snegla lite på vad som hänt i den andra  
änden av det vetenskapliga spektrat – inom sociologi och filosofi? 
Kopplingen mellan kvantfysik och filosofi kan tydliggöras genom att 
närma sig språkmässigt och beskriva fysiken med hjälp av de kunskaps-
teoretiska begreppen essentialism och represenationalism.
	 Jag beskriver först kvantfysiken med hjälp av dessa begrepp. Där-
efter presenterar jag den filosofiska riktningen poststrukturalism, som 
används inom bl.a. språkvetenskap, sociologi och genusvetenskap. I ett 
sista avsnitt diskuteras gemensamma slutsatser och en filosofi utvecklad 
av fysikern, filosofen och genusvetaren Karen Barad, som tar både kvant-
fysiken och genusvetenskapen ett steg vidare. Mitt främsta syfte med 
den här presentationen av Barads filosofier är att inspirera människor 
som läser fysik, forskar eller undervisar i fysik att bilda sig en egen väl-
grundad tolkning av kvantfysiken. Kvantfysiken, så väl som kunskaps-
teoretiska begrepp introduceras översiktligt och i möjligaste mån utan 
facktermer. För mer djupgående studier hänvisas till referenslistan.

Kvantfysik ur ett filosofiskt perspektiv

Den klassiska fysiken bygger dels på essentialism, som innebär att det 
finns observationsoberoende objekt med inneboende egenskaper, dels 
på representationalism, som innebär att observatören kan stå på avstånd 
och studera objektet utan att påverka eller påverkas av det. Kravet på 
objektivitet är oantastligt inom naturvetenskapen. Inom den klassiska 
fysiken innebär det att objekt och subjekt måste vara åtskilda i rum och 
tid. I en klassisk mätning går det en otvetydig gräns mellan den som 
observerar och det som observeras (figur 2).

Figur 2. I en klassisk mätning går en otvetydig gräns mellan den som  
observerar och det som observeras. Rummet är som en behållare.  

Kravet för objektivitet är att objekt och subjekt är åtskilda i rum och/eller tid.

Men ur ett kvantfysikaliskt perspektiv ser en mätning annorlunda ut. 
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a)		  b) 

Figur 3. En foton skickas in mot en elektron för att mäta position och rörelsemängd.  
a) Vid positionsmätning måste fotonens exakta position på detektorn registreras.  

Det kräver en rigid detektor samt att fotonen uppträder som en partikel.  
b) För att mäta elektronens rörelsemängd krävs en fjädrande detektor, som kan  

uppfatta fotonens rörelsemängd, som nu måste uppträda som en våg och  
vara en del av det system som studeras. 

Kvantfysikaliska effekter är visserligen svåra, eller t.o.m. praktiskt 
omöjliga att upptäcka på makroskopisk nivå, men den som vill förstå 
världen bör ändå påminna sig om att kvantfysiken gäller på alla nivåer. 
Alltså har det i princip ingen betydelse om objektet som utsätts för mät-
ning är ett makroskopiskt föremål eller en elementarpartikel. Väsentligt, 
för att nå en kvantfysikalisk beskrivning av världen är närmare studier 
av vad en mätning faktisk innebär. Ur ett klassiskt perspektiv går posi-
tionsmätning ut på att minst en foton skickas in mot objektet och sedan 
registreras. Detektorn som ska registrera fotonen måste vara fixerad, 
annars blir bilden suddig (figur 3a). Objektets position förändras när  
fotonen överför en del av sin rörelsemängd till objektet. I den makro-
skopiska världen går det att bortse från den lilla förändringen. Men om 
man vill bestämma objektets exakta position måste man även korrigera 
för den här påverkan från mätutrustningen. Det innebär att fotonen 
måste studeras, d.v.s. förvandlas från sin roll som en del av instrumentet 
till att vara en del av objektet. Mätning av fotonens rörelsemängd kräver 
en fjädrande detektor (figur 3b). Det kravet på apparaturen går inte att 
uppfylla samtidigt som kravet för positionsbestämning, som ju kräver 
en fixerad detektor. 

 

Fotonen kan inte samtidigt vara en del av objektet och en del av instrumen- 
tet. Position och rörelsemängd kan inte bestämmas samtidigt, eftersom 
dessa båda begrepp ställer motstridiga krav på apparaturen. Position och 
rörelsemängd är exempel på två komplementära begrepp. 
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Ett annat sätt att se på det här mätproblemet är att fotonen, vid positions- 
bestämning, måste vara en partikel medan den vid bestämning av 
rörelsemängd måste vara en våg. Fotonen kan inte vara partikel och 
våg samtidigt. Enda lösningen på det här problemet, som Niels Bohr 
såg det, är att mänskliga begrepp som position och rörelsemängd inte 
refererar till individuella objekt utan till fenomen (Bohr 1949, 1958 och 
Barad 2007, s. 118-121).
	 Niels Bohr överger alltså både essentialism och representationalism 
och han ändrar även kravet för objektivitet: Före mätningen finns inga 
individuella objekt. Kraven för objektivitet är att mätningar refererar till 
fenomen vilket innebär att de är reproducerbara och kommunicerbara 
samt att mätningarna sätter permanenta spår – fotonen ”blir” antingen 
en partikel eller en våg, beroende på vilken apparatur som sätts in. 
	 Det här kan verka paradoxalt vid en första anblick men paradoxen 
uppstår bara inom den klassiska fysikens paradigm som bygger på  
Descartes dualism och representationalism och alltså förutsätter en  
abstraktion av en foton som existerar före mätningen. Om vi släpper 
vår kulturella ryggsäck och tittar på vad som verkligen sker så är det ju 
bara en mätning och allt som egentligen observeras är fenomen. Att en 
foton över huvud taget skulle existera före mätningen är bara en modell 
och ingen observation.

Strukturalism och poststrukturalism

Det intressanta är att man inom en del filosofiska riktningar dragit lik-
nande slutsatser – att representationalism och essentialism måste över- 
ges som grundplåt för att betrakta världen.
	 Strukturalism och poststrukturalism har sina rötter i lingvistiken men 
har kommit till nytta inom många discipliner. Enligt strukturalismen har 
människor inga inneboende egenskaper. Människors identiteter formas 
efter de krav och normer som finns i samhället. Det är inte heller så att 
exempelvis diskriminering på grund av kön eller någon annan identitet 
är något som utförs av enskilda individer utan det ligger inbyggt i 
samhällets strukturer (Storey 2006, s. 273-275). Enligt det här synsättet är 
strukturer reella medan individerna är produkter, skapade av strukturerna, 
se figur 4. Strukturalism inom kvantfysik skulle enligt min tolkning inne- 
bära att krafter är reella bakomliggande strukturer medan partiklar och 
materia är produkter av dessa. 
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Figur 5. Närvaro kräver frånvaro av 
någonting annat. Överallt där den gröna 
figuren breder ut sig lyser det vita med sin 
frånvaro. För att den blå cirkeln ska kunna 
existera krävs att den gröna figuren inte 
existerar i det området.

Figur 4. I klassisk realism är essentialism centralt innebärande att ett samhälle 
byggs av på förhand existerande individer som de i övre figurernas steg1.  
Den kraftigt förenklade modellen visar hur relationer byggs upp i steg 2.  

Strukturalism innebär att det är individerna som formas i steg 2 av relationer och  
andra på förhand givna strukturer i samhället, i enlighet med de nedre figurerna. 

 

Idealismen, alltså avståndstagandet från en materiell värld, drivs till sin 
spets i poststrukturalismen (Sarup 1993; Storey 2006, s. 273-275). Enligt  
den filosofiska riktningen är inte ens strukturer reella; för att någonting 
ska kunna ta plats kräver det att någonting annat, nämligen det som var 
där förut, får ge vika. Närvaro kräver frånvaro av någonting annat och 
därför är grundläggande byggstenar omöjliga, se figur 5. 

Poststrukturalismen verkar antyda att det inte finns någon reell verklighet 
att undersöka överhuvudtaget! Allt vi känner till är språk! Språket och 
därmed hela vår världsuppfattning bygger på motsatsförhållanden, t.ex. 
man-kvinna, natur-kultur, språk-materia, objekt-subjekt. Dessa distink-
tioner är skapade av språket, men finns inte i verkligheten. Det går inte 
att dra en gräns mellan materia som ska räknas som död och materia 
som ska räknas som levande. Därför går det heller inte att dra en gräns 
mellan mänskliga kroppar och resten av världen och det går inte att 
säga vad som definierar t.ex. en kvinna på ett sådant sätt att allting kan 
delas upp i antingen kvinna eller inte. Gränserna skapas av språket och 
förflyttas och omskapas ständigt i en iterativ process.



95

Således kan vi inte säga exakt var gränsen går mellan olika objekt. Vilka 
molekyler i en gravid kvinnas kropp hör till henne och vilka hör till 
fostret? När övergår fostret till att bli människa? När under inandningen 
blir luftens molekyler invid min mun en del av mig? Det går inte att 
hitta en enda gräns som låter sig specificeras automatiskt. Men enskilda 
molekyler är väl ändå tydligt avgränsade från varandra? Att så inte är  
fallet blir tydligast om man studerar atomens elektronlager. Kvant- 
fysiken säger oss att identifikation av enskilda elektroner i elektron-
höljet är omöjligt. Elektroner har ingen egen identitet. Elektronhöljet 
är mer som ett diffust moln av elektrisk laddning. När atomer förenas 
delar de på elektronhöljet, så en tydlig gräns mellan atomer finns inte. 
Detsamma gäller om vi skulle ta hjälp av ännu kraftigare mikroskop 
för att studera partiklarna i atomkärnan. Det verkar som att ju skarpare 
syn vi får desto suddigare blir världen. Hur djupt vi än går, finns det 
uppenbarligen inga på förhand utstakade gränser mellan olika objekt. 
Gränserna definieras olika beroende på situationen. Det enda som verk-
ligen existerar är alltså ”situationer” eller ”fenomen”. Min slutsats blir 
att det är dithän filosofin tillslut tar oss oavsett om vi är humanister eller 
naturvetare.

Materialism

Två separata discipliner har mer eller mindre oberoende av varandra 
dragit samma slutsats: Det språk, eller den utrustning, vi använder, är del 
av eller utgör rent av hela den värld som ska kommuniceras (se figur 6). 

Figur 6. Enligt poststrukturalismen är observatören, det observerade  
och språket sammanflätade. De konstituerar varandra i en iterativ process,  

illustrerad till vänster i figuren. I kvantfysiken motsvaras språket av den  
valda experimentuppställningen (till höger i figuren). Jämför med figur 4.
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En fysiker och filosof som sett den här kopplingen mellan poststruk-
turalism och kvantfysik är Karen Barad. Hon är doktor i teoretisk fysik 
och professor i genusvetenskap och filosofi vid University of California, 
Santa Cruz. Insikten att världen förmedlas och inte är given på förhand 
har lett till många välgrundade teorier inom sociologi och genusveten-
skap, men Barad menar att den metaforiska termen ”förmedling” inte 
är tillräckligt empirisk för att dessa teorier ska kunna utvecklas vidare 
(Barad 2007, s. 244). Barad erbjuder en empirisk grund för all genusve-
tenskap genom att återinföra materiens betydelse, men den här gången 
med fenomenet som referent (istället för 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 är högst aktuell idag efter- 
som det finns ett ökande intresse för materians roll i kunskapandet, 
inom ett flertal discipliner som genusvetenskap, utbildningsvetenskap 
och kulturvetenskap där det tidigare varit starkast fokus på språkets roll. 
För den som har en bakgrund inom den naturvetenskapliga disciplinen 
är agentisk realism en vidareutveckling av den danske fysikern Niels 
Bohrs filosofiska tolkning av kvantfysiken. Här återger jag min tolkning 
av agentisk realism, som tidigare publicerats i Tidskrift för genusveten-
skap (Ivarsson 2016).
	 Barads teoribildning bygger delvis på poststrukturalistiska idéer. 
Poststrukturalismen är antirealistisk, vilket betyder att gränserna mellan 
dualiteterna inte existerar medan Barad menar att gränser är reella även 
om de inte kommer utifrån, utan skapas inom de fenomen som aktö-
rerna är en del av. Gränser är inte dragna en gång för alla men är för 
den skull inte heller godtyckliga. Den poststrukturalistiska idén om att 
närvaro kräver frånvaro av någonting annat leder till någonting kon-
struktivt, en inbyggd dynamik. Varje gång någonting upphör att existera 
öppnar det upp för existensen av någonting annat. Det gör att uteslut-
ningar blir viktiga för vad som ska materialiseras och bli till verklighet. 
I frågan om identitetsskapande skulle det exempelvis innebära att från-
varo av normativa påtryckningar (t.ex. upprepade utsagor i stil med 
”kvinnor kan inte köra bil”) i hög grad påverkar individers och gruppers 
egenskaper. I kvantfysiken innebär det t.ex. att det är först om elektronen 
fråntas en viss position som den kan få en bestämd rörelsemängd.
	 Barad var inte den första genusvetaren att försöka återinföra materia 
som en viktig ingrediens i teorier om hur världen 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 föreslå att mänskliga kroppar formas och omformas av 
sociala krafter i en mekanism som kallas performativitet (Butler 1993). 
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Enligt performativiteten förändrar ett yttrande den verklighet som den 
försöker beskriva, vilket gör att ordens betydelse liksom verkligheten 
den beskriver ständigt förändras på ett iterativt sätt. T.ex. utvecklas en 
människas identitet i samspel med andra människor. Ingen människa är 
en passiv mottagare av intryck, helt i händerna på kulturen och samhäl-
lets normer och krav, eftersom varje individ själv deltar i skapandet av 
normer och identiteter. Upprepade bekräftelser leder till att gränser upp-
rättas och människan (eller åtminstone människans yta) materialiseras. 
Uteslutningar i detta gränsdragande öppnar upp för förändringar och 
förhindrar determinism. Den utlösande faktorn för förändringar är inte 
subjektets agerande, eftersom subjektet inte existerar före växelverkan  
med den kulturella omgivningen. Inte heller strukturerna existerar på 
förhand så det kan bara vara själva processen, växelverkan, som öppnar 
upp för möjligheten till förändringar. Förändringar är sprungna ur itera- 
tiva händelseförlopp av vilka subjektet förvisso är en aktiv del men 
inte ensam ansvarar för. Denna nödvändiga iteration är ett tecken på att 
materialiserandet aldrig blir fullbordat så att kroppar aldrig helt lever 
upp till motstridiga normer i ständig förändring. Barads invändning 
mot Butlers performativitet är dualiteten mellan materia och diskurs, 
d.v.s. att Butler inte tar hänsyn till materians egen agens i skapandet och 
omskapandet av materia (Barad 2007). Enligt Barad är materian precis 
som subjektet en aktiv deltagare i utlösandet av olika händelseförlopp. 

Posthumanism

Performativiteten lider även av en annan dualitet, nämligen den mellan 
människa och djur eller människa och död materia. Många teorier om hur 
identiteter skapas förutsätter att människan har en särställning i naturen, 
att det finns en människans essens. Enligt den föreställningen är det bara 
människor som har möjlighet att agera eller åtminstone har den känsla  
av etik, som krävs för att agera ansvarsfullt. Det här gör att många ställ- 
ningstaganden blir starkt beroende av vad som ska klassificeras som 
mänskligt (när blir fostret människa, kan en robot bli mänsklig, o.s.v.). 
Posthumanism utvecklad av bl.a. Donna Haraway (1997) bygger på 
poststrukturalism och innebär att det inte finns någon sådan på förhand 
given distinktion mellan människan och resten av naturen. 
	 Även i Niels Bohrs filosofi har människan en särställning (Bohr 1935 
och Barad 2007, s. 339, 341, 352). Han förklarar resultaten av kvantfysi- 
kaliska experiment genom att placera människans experimenterande i 
ett särskilt fack, skilt från det som annars sker i naturen. Bohr skiljer på 
å ena sidan den mikroskopiska kvantfysiknivån, där partiklar kan vara 
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sammanflätade med varandra och å andra sidan den makroskopiska nivån 
där den klassiska fysiken gäller. Människans experimentuppställning 
utgör enligt Bohr en gräns mellan dessa båda nivåer. Instrumenten, som 
vi använder för att studera naturen ligger mellan oss och naturen och 
blockerar vår möjlighet att någonsin helt klart få syn på ”naturens sanna 
natur”. De paradoxer som uppstår i mätningarna beror enligt Bohr på att 
människan skapar situationer som inte finns annars, utanför eller före 
mätningarna. Det kan till exempel uttryckas så att instrumentets krav 
på mätning tvingar en partikel att välja mellan att uppenbara sig som 
partikel eller våg. Det är alltså (enbart) människans experiment som 
skapar kvantfysikaliska och andra fenomen. De fenomen vi upptäcker 
är sådana som uppträder när den mikroskopiska och den makroskopiska 
världen möts, se figur 7a. Tekniska instrument är statiska förkropps-
liganden av mänskliga begrepp och de enda begrepp, som vi kan ge 
mening åt, är sådana som kan gestaltas av tekniska instrument. Det är 
allt vi kan uppnå. Den mikroskopiska världens sanna natur ligger för-
borgad för oss, vilket är frustrerande för essentialisten. Men om det är 
så, att människan inte har någon särställning, då är det vi skapar när vi 
interagerar med naturen inte olikt det som annars sker i naturen. Om 
det är fenomen vi upptäcker, ja då är det fenomen som världen består 
av! Det är essensen i Karen Barads filosofier. Med inspiration från post-
strukturalism, teorier som performativitet om hur individer blir till samt 
posthumanism, tar hon kvantfysikens filosofi ett steg längre och ger sin 
syn på hur världen fungerar.

Figur 7. a) Illustration av Niels Bohrs filosofiska tolkning av kvantfysiken:  
Gränsen mellan observatör och objekt går i experimentuppställningen, där den  

makroskopiska världen möter den mikroskopiska. Experimenten avslöjar  
fenomen som bygger på de begrepp experimenten är avsedda att mäta.  

b) I agentisk realism är observatören en del av fenomenet.  
Gränsen mellan observatör och objekt beror på hur observatör och  

objekt agerar men är för den skull inte godtycklig. Jämför med figur 2.
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Agentisk realism

Det är förmodligen ingen främmande tanke för en naturvetare att män-
niskan inte har någon särställning i naturen, ändå kan det vara svårt att 
överblicka alla konsekvenser av en sådan tanke. Jag liknar Barads gärning 
med Einsteins bedrift att dra konsekvenserna av att ljusets hastighet 
visade sig vara konstant. Han utvecklade den revolutionerande speciella  
relativitetsteorin som en logisk följd och löste därmed en av den klas-
siska fysikens stora paradoxer. Barads förmåga att inte blunda för 
kvantfysikens paradoxer kanske kan leda till en ny revolution av samma 
dignitet. Vad skulle det innebära att anamma posthumanismen inom 
kvantfysiken? En empirisk teori som fråntar observatören sina privile- 
gier som tänkande människa bör enligt Barad tillskriva naturen allt detta 
(Barad 2007):

		  1. Agens

		  2. Diskurs

		  3. Kunskap

		  4. Etik

På vilket sätt är dessa begrepp relevanta för ett vetenskapsområde som 
fysik, vars syfte är att studera materia och dess dynamik? Ska materia 
kunna sägas ha agens, kunskap eller till och med etik? Låt mig gå  
igenom begreppen i tur och ordning:

Agens

Posthumanism harmonierar väldigt bra med anti-individualism. Agensen, 
alltså den utlösande faktorn som gör att någonting händer, sitter inte i 
någon särskild individ. En människa kan delta i agensen i naturen genom 
att med en experimentuppställning se till att det görs ett gränsdragande 
snitt mellan en del av världen och en annan (t.ex. mellan objekt och in-
strument), se figur 7b. Människan är då en del av ett fenomen. Figuren 
ska tolkas symboliskt eftersom ett fenomen inte är någonting som tar 
plats i rummet och innesluter ett antal ting. Ett fenomen innefattar att 
egenskaper och gränser skapas som en respons på agens, vilket gör att 
distinkta objekt urskiljs. I agentisk realism föregås snittet mellan objekt 
och instrument av isärdragande händelser i ett nät av sammanflätade  
beståndsdelar (t.ex. objekt och instrument) inom fenomenet. Med isär-
dragande menar jag att beståndsdelar utkristalliseras inom det aktuella  
fenomenet, som definieras av experimentuppställningen. Utan fenomenet 
skulle inga identiteter urskiljas. Om det skulle gå att betrakta fenomenet 
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utan att vara en del av det skulle beståndsdelarna fortfarande vara sam-
manflätade och omöjliga att urskilja. Barad inför begreppet intra-aktion 
för dessa isärdragande händelser. Begreppet tydliggör att det inte handlar 
om individer som interagerar eftersom agensen kommer först och in-
dividerna uppstår efteråt, som ett resultat av fenomenet. Den generella 
definitionen på ett agentiskt snitt är när en del av världen gör sig själv 
begriplig för en annan del av världen, eller enklare uttryckt – en del av 
världen ger avtryck på en annan del. Det är det agentiska snittet som de-
finierar dessa två mängder. Nästa gång, i ett annat fenomen, kan snittet 
hamna någon annanstans. Intra-aktioner inbegriper exkluderingar och 
begränsar men bestämmer inte deterministiskt händelserummet. Intra-
aktioner omkonfigurerar ständigt vad som är möjligt och vad som inte 
är möjligt på ett iterativt sätt.
	 Enligt agentisk realism är agens det utrymme av möjliga handlingar 
som öppnas upp av det som uteslutits i ett agentiskt snitt. Agentiska 
snitt sker oundvikligen hela tiden så att världen ständigt och iterativt 
skapas och omkonfigureras. 
	 För att förtydliga begreppen agens och intra-aktion kompletterar 
jag med ett eget vardagsnära exempel. Tänk dig ett fikarum fullt med 
konferensdeltagare. För en person utanför något av samtalen hörs ett 
sorl av sammanflätade röster. Snittet dras mellan denna åhörare och den 
samtalande gruppen av människor. Agens innebär att den besökande 
personen kan involvera sig i ett samtal i rummet så att ett agentiskt snitt 
dras mellan personen och samtalspartnerns röst. Fenomenet ”samtal” 
leder till att en röst (objekt) gör avtryck i en åhörare (subjekt). Nu kan 
agens innebära att någon av de andra personerna har möjlighet att ta 
över som samtalspartner. Man kan säga att denna andra person agerat, 
men agensen är ju faktiskt beroende av ljud som fysikaliskt fenomen, 
av rum och tid, av att den förra samtalspersonen lämnar utrymme samt 
av att åhöraren lyssnar. Ytterligare en möjlig agens är att vinden plöts-
ligt slår upp ett fönster så att åhörarens, jämte dennes samtalspartners 
uppmärksamhet riktas mot något som inte alls är mänskligt. Är vinden 
i fönstret agent? Nu går det agentiska snittet mellan alla människor som 
subjekt och vinden i fönstret som objekt.
	 Åter till kvantfysiken, som nu kan beskrivas i Barads termer. Låt oss 
studera den enkla kameran i figur 3, som bara registrerar en enda foton 
på ett fotografiskt material och på så sätt tar ett fotografi av en elektron. 
Detta är en klassisk beskrivning av vad som sker, där elektron och foton 
förutsätts existera före mätningen. I agentisk realism är elektron och 
foton sammanflätade, icke urskiljbara objekt, före positionsmätningen.  
Det är fenomenet som kommer först. Fenomenet ”positionsmätning”  
leder till ett agentiskt snitt mellan å ena sidan objektet elektron och å andra 
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sidan mätinstrumentet med foton och fotografiskt material, som först i 
och med mätningen urskils som identifierbara individer. Storheten posi-
tion uppstår inom fenomenet. I och med detta agentiska snitt utesluts 
rörelsemängd som en möjlig storhet att räkna med eftersom position 
och rörelsemängd är komplementära, d.v.s. ömsesidigt uteslutande stor-
heter. Möjligheten öppnas för att istället lägga ett agentiskt snitt mellan 
foton som objekt och en rörlig fotografisk plåt, som därmed kan mäta 
fotonens rörelsemängd för att på så sätt bestämma elektronens rörelse-
mängd. Inom det här fenomenet har partiklarna ingen position. Agensen 
går att tillskriva den människa som utför experimentet, men å andra 
sidan sker dylika fenomen ständigt även utan människans inblandning. 
Därför bör agensen mer korrekt tillskrivas fenomenet, plus uteslutna 
storheter.
	 Det finns mycket att diskutera kring den här djupdykningen. T.ex. ser 
vi, som kvantfysiken lärt oss, att egenskaper som position och rörelse- 
mängd inte är inneboende i partiklar. Vi ser också att inte ens partiklar 
existerar före fenomenet utan uppstår genom agentiska snitt, som dras 
mellan objekt och subjekt, eller rättare sagt mellan en del av världen 
som gör avtryck på en annan. Alltså är fenomenet naturens minsta 
”byggsten”, inte någon materiepartikel eller kraftpartikel. 
	 Barad menar att även rum och tid skapas inom fenomenet. Rummet 
är avståndet mellan partiklar och tiden är successionsordningen mellan 
händelser. Om ingenting existerar, finns det ingenting som kan spänna 
upp rummet och om ingenting sker, finns det ingen tid. Först då ett  
fenomen tvingar fram partiklar och händelser skapas rum och tid. Att 
vi upplever ett homogent rum och en kontinuerlig tid beror enligt det 
här synsättet på att alla händelser och all materia är sammanflätade med 
varandra.
	 Om tiden inte finns a priori är det inte så att egenskaper förändras 
i tiden: Den egenskap som materialiseras omkonfigureras i och med  
skapande av tid. Det är inte heller så att kroppar tar plats i världen. 
Kroppar och miljö skapar varandra i intra-aktivitet.

Diskurs

Vi har nu kommit till det andra samhällsvetenskapliga begreppet som 
jag vill pröva på naturvetenskapliga tänkesätt, nämligen diskurs. Ett ex-
empel på diskurs är ett talat eller skrivet språk. Diskursen styr och be-
gränsar vad som kan beskrivas och undersökas. (Vi kan t.ex. bara tala 
om det vi har ord för.) Niels Bohr var medveten om diskursens betydelse 
för de fenomen som uppstår när människan interagerar med naturen. 
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Mänskliga begrepp som t.ex. position och rörelsemängd är specifika 
materiella arrangemang. Det vill säga, vi kan mäta position genom rätt 
experimentuppställning, men vi kan inte mäta någonting som vi inte har 
ett begrepp för (Barad 2007, s. 109).
	 Karen Barad generaliserar betydelsen av diskurs så att diskursiva 
praktiker innefattar alla specifika materiella konfigurationer genom vilka 
gränser, egenskaper och mening blir till. På det sättet kan vi förstå att 
fenomen uppträder även utan människans inblandning. 
	 För Niels Bohr var instrument statiska förkroppsliganden av mänsk-
liga begrepp. Men i agentisk realism är ingenting statiskt. Världen om-
konfigureras ständigt och oundvikligen med hjälp av nya agentiska snitt. 
Instrument är dynamiska, materiella och diskursiva praktiker genom 
vilka specifika begrepp och saker artikuleras.

Kunskap

Så är det dags för det tredje begreppet som naturen ska tillskrivas, 
nämligen kunskap. Barad understryker att människan inte har någon 
särställning. Hjärnan har utvecklats långsamt, så när skulle man dra 
gränsen mellan vetande och icke-vetande materia? Om det inte finns 
någon sådan gräns innebär det att även kunskap måste utvecklas grad-
vis. Vad är då den mest fundamentala form av kunskap man kan före-
ställa sig? Kunskap är att reagera ansvarsfullt på stimuli (exempelvis 
att rycka åt sig handen om den hamnar på en het platta, att plocka fram 
en uppgift ur minnet när någon frågar eller att för sitt inre notera ett 
utseende). Saker och ting kan vara begripliga utan att uppfattas av just 
en människas intellekt (Barad 2007, s. 379-380). Det är när en del av 
världen ger avtryck på en annan, genom ett gränsdragande snitt, som 
begripligheten uppstår. Vetande är, med Barads utvidgade betydelse, att 
reagera på något som betyder något (intra-agerande), att delta i världens 
utförande. Då behövs inte någon hjärna för att veta. Vetandet föregår i 
så fall utvecklandet av hjärnan! Förståelse är differentiell performativ 
respons på relevanta intryck. En fjällbjörk som format sig i den vind-
pinade miljön vet, på sitt primitiva sätt, att den överlever längre med sin 
anpassade form; en kantarell är smart nog att sticka upp huvudet ur den 
fuktiga marken intill det träd som den hör samman med, istället för att 
ge sig av någon annanstans. 
	 Hur vet en elektron att den utsätts för positionsmätning och ska ha 
en position? Att elektronen vet betyder att den reagerar på mätningen 
och deltar i världens utförande. Positionsmätning är begriplig för elek-
tronen: Elektronens svar på positionsmätning leder till en excitering av 
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en atom i fotografiska filmen och dessutom till att ett vågmönster inte 
uppstår. Gränsen mellan subjektet elektron och objektet foton kommer 
inte utifrån och är inte dragen en gång för alla. Den upprättas och modi-
fieras iterativt. Men ansvarsfullt menas att reagera så som fenomenet 
föreskriver.
	 Barad skriver om ormstjärnan (en släktning till sjöstjärnan) som ett 
levande bevis på oskiljbarhet mellan vetande, varande och görande  
(s. 375-380). En ormstjärna har ingen hjärna och inga ögon men skelettet 
består av idel linser, sammanlänkade av nerver, som ett enda stort öga. 
Linserna utgör inte en gräns mellan ett vetande subjekt och en materiell 
värld. Ormstjärnan skiljer inte på materia och diskurs. Det vetande  
organet, som består av hela kroppen, är samtidigt ben och armar. Detta 
levande optiska system reagerar på ljuset som samlas in genom alla 
linser genom att till exempel kringgå hinder och fly från annalkande 
rovdjur. På natten blir hela ormstjärnan ljusare för att kunna samla in 
mer ljus. En ormstjärna kan lämna en del av sig kvar för att förvilla 
rovdjur. Ormstjärnan inhämtar kunskap om sin omgivning och reagerar 
ansvarsfullt därefter. Kunskap om gränsen mellan ormstjärnan och om-
givningen är väsentlig för ormstjärnans överlevnad, men den är inte 
fixerad; den omdefinieras och omskapas beroende på situationen. 

Etik

Det sista och fjärde begreppet står nu för dörren. Om någons etik bygger  
på en distinktion mellan natur och kultur, är det lätt hänt att naturen ses 
som en given design medan kulturen har en historia. Det som finns i 
naturen kan anses vara ”rätt” (eller också inte). Men om det inte finns 
någon sådan distinktion mellan natur och kultur, om människan inte 
har någon särställning, vad är då etik? Eftersom etik handlar om ansvar 
gentemot något som inte är en själv, och agentisk realism föreskriver en 
primitiv form av ansvar, som berör allt som materialiseras, bör det då 
inte också finnas en lika primitiv form av etik?
	 Enligt agentisk realism är varje människa sammanflätad med allt 
annat Vi har inte någon självständig agens utan deltar endast i de agen-
tiska snitt som skapar världen. Därför kan etik, med utgångspunkt från 
agentisk realism, inte handla om att reagera på någon annan som om 
denna andra var något annat än en själv. Istället är etik något som naturen 
besitter och inte någonting som enskilda individer rår över (s. 393). 
Etiken föregår subjektivet (Barad 2007, s. 391 och Levinas 1985, s. 95). 
Människan inte bara kan ta ansvar för sina handlingar, men gör det 
oundvikligen varje gång särskiljandet från andra bekräftas och återkapas 
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med nya agentiska snitt. Inget och ingen existerar före interaktionen 
– det man förväntas handla etiskt gentemot kommer till liv först vid 
mötet. Människan har en tendens att vilja se mönster och helheter. Det 
finns dock ingen allomfattande etik som gäller överallt. Skonar vi räven  
så offrar vi musen. Det som finns är en komplex värld av sammanflätade 
fenomen och en önskan att ur denna urskilja enheter, för att förenkla 
och göra världen greppbar och begriplig. Därför funderar jag på om 
människans känsla av etik kanske snarare borde beskrivas som en för-
enkling, än en avancerad form av den etik som världen är sammanvävd 
av.
	 Sammanfattningsvis leder omdefinitionerna av de här fyra begreppen, 
agens, diskurs, kunskap och etik till en ny tolkning av kvantfysiken 
och människans experiment, som leder till idel fenomen. Enligt Barad 
behövs posthumanism för att tolka experimenten rätt: Människan har 
ingen särställning. Det vi skapar när vi interagerar med naturen är inte 
olikt det som annars sker i naturen. Det finns inga byggstenar, inga partik-
lar med inneboende egenskaper, som gäckar experimentalisten genom 
att aldrig visa sin sanna natur på ett entydigt vis. Ontologiska frågor går 
inte att skilja från epistemologiska frågor.

Existensens obestämda natur

En evig ontologisk fråga är huruvida det råder sträng determinism eller 
om det finns utrymme för fri vilja. Newtons klassiska fysik beskriver 
en dynamik i rum och tid som är otvetydigt bestämd av naturlagarna så 
att det i princip, om vi bara visste alla partiklars exakta läge vid en viss 
tidpunkt, skulle vara möjligt att förutsäga framtiden utan utrymme för 
avvikelser.
	 Dynamiken i agentisk realism rör inte bara hur sakernas tillstånd 
förändras med tiden, som i ordets klassiska betydelse. Även vad som 
är möjligt och inte förändras på ett iterativt sätt, inte i tiden men i sam-
band med att tid och rum (åter)skapas och omkonfigureras med varje 
intra-aktion. Inte vad som helst är möjligt vid varje tillfälle, men intra-
aktioner omdefinierar vad som är möjligt, vilket leder till att förutsätt-
ningarna att göra förutsägelser begränsas.
	 Elektronens exakta position i en positionsmätning är inte förutbe-
stämd men inte heller helt slumpmässig. Det finns utrymme för val 
inom naturlagarna, men vem är det som gör valet? Enligt Niels Bohr 
kan naturen inte ha ett val och observatören (som Bohr ju särskiljer från 
naturen) kan inte heller påverka händelser annat än i val av experiment-
uppställning. Observatören kan med andra ord endast välja mellan olika 
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komplementära fenomen. Det finns inte någon bestämd kausal struktur  
som ligger bakom fenomen men ändå 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.
 

Mätproblemet

Jag har upprepade gånger nämnt begreppet sammanflätning. Låt oss 
nu gå lite närmare in på det. Sammanflätning är ett uttryck för att olika 
objekt inte är oberoende individer utan tillhör samma fenomen. Kvant-
fysiken förutsäger att en mätning på en av två sammanflätade partiklar 
omedelbart påverkar den andra oavsett avståndet emellan dem. Experi-
ment som är tänkta att testa detta, kallas för Bell-experiment. År 2008 
skickade ett forskarlag från universitetet i Genève två sammanflätade 
fotoner åt två skilda håll, så att de separerades 18 km från varandra 
(Salart m.fl. 2008). Därefter mätte man på fotonerna och då blev det 
uppenbart att den ena fotonen påverkades av vad som hände den andra 
och att informationen färdades minst 100 000 gånger snabbare än ljuset.  
Men i den klassiska naturvetenskapliga kontexten, innefattande indi-
viduella partiklar och ett objektivt orsak-verkan-sammanhang, är det 
inte möjligt att utbyta information med en hastighet snabbare än ljuset. 
Kunde det vara så att fotonerna redan när de skapades visste vilken 
mätning de skulle utsättas för och därför bar på samstämmiga värden 
redan innan de skickades iväg? År 2010 rapporterade en forskargrupp 
med den österrikiske professorn i kvantfysik, Anton Zeilinger i spetsen 
(Scheidl m.fl. 2010) om ett experiment där fotonerna separerades hela 
144 kilometer från varandra, mellan öarna La Palma och Teneriffa. 
Den sträckan tar en halv millisekund för fotoner att färdas och det är 
tillräckligt med tid för att hinna bestämma sig för vilken mätning som 
ska utföras, efter att fotonerna skapats och separerats, men innan de 
hunnit fram till sina detektorer. Om fotonerna inte ”vet” vilken mätning 
som ska utföras på dem kan de inte ”göra upp” i förväg om vilka mät-
värden de ska anta. Ändå påverkades mätresultatet av den ena fotonen 
av vilken mätning som utfördes på den andra. Resultaten är så häpnads-
väckande att det trots alla ansträngningar att övertyga om kvantfysikens 
riktighet fortfarande finns tvivel (t.ex. Karlsson 2015). Av den anled-
ningen pågår ännu förbättringar av Bell-experimentet. Man vill göra 
detektorerna tillräckligt effektiva för att helt utesluta att resultaten på 
något sätt beror på en slump (t.ex. Giustina m.fl. 2013). Hur kan de två 
fotonerna påverka varandra trots att de är för långt ifrån varandra för att 
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kunna utbyta någon slags information? Paradoxen kan lösas genom att 
byta världsåskådning och omformulera hela experimentet utifrån grund- 
tanken att fenomenet är den minsta byggstenen. Ett fenomen kan sträcka 
sig långt, rumsligt. Det begränsas inte av rum. En mätning på en foton 
är ett fenomen i sig som blir sammanflätat med det ursprungliga feno-
men ur vilket de två sammanflätade fotonerna sprungit. Ett fenomen ut-
görs i Barads nomenklatur av agentiska snitt. Agentiska snitt separerar 
inte fenomenet i oberoende subsystem. Precis som individer i ett norm-
system förblir sammanflätade bryts aldrig sammanflätningen av de två 
fotonerna trots att vi mäter på dem. Individer som fostrats i samma 
normsystem reagerar samstämmigt på ett normerande yttrande utan att 
behöva konferera med varandra. 
	 Men vad är det som gör att fotonerna inte måste bestämma sig för ett 
mätvärde förrän vi mäter på dem? Före mätningen, säger kvantfysikens 
lagar att fotonerna bär på en överlagring av alla möjliga värden enligt 
en matematisk vågfunktion. Så fort man ska mäta på systemet kollapsar 
vågfunktionen och systemet antar ett av alla möjliga mätvärden enligt 
en sannolikhetsfördelning som beskrivs av vågfunktionen. Men hur ska 
man kunna studera ett kvantsystem, så som det verkligen är om ingen 
tittar på det, om vågfunktionen förstörs när vi mäter? Det här brukar 
kallas för mätproblemet (läs mer om det i Danielsson 2015 eller Holst 
2010).
	 Den här oförmågan att nå kunskap om verkligheten, eftersom mät-
ningen gör att vågfunktionen kollapsar, förklaras vanligtvis med att vi 
och våra instrument hör till den klassiska världen, medan systemet vi 
vill mäta på hör till den kvantfysikaliska världen (t.ex. Holst 2010). 
	 Enligt Karen Barads lösning på mätproblemet sker det inte någon 
kollaps. Mätningar utökar snarare än kollapsar sammanflätningen. Det 
är inte så att kvantsystemet tvingas in i en klassisk värld, utan snarare så 
att den som mäter hoppar in och blir en del av kvantsystemet. Kvantsys-
temet i sig består av idel fenomen, inte av partiklar med vågfunktioner 
eller inneboende egenskaper. När vi mäter deltar vi i denna bubblande 
verklighet på exakt samma sätt som fotoner och andra produkter av 
olika fenomen gör även när vi inte mäter. Vi har alltså inte alls missat 
någon fundamental kunskap om verkligheten. Mätningar är egentligen 
allt världen består av.
	 Att veta är en fysikalisk process så vetandet bör beaktas i veten-
skapliga teorier. Mätande organ kan inte ta med sig själva i beräkningen 
eftersom rollen att mäta är komplementär till rollen som objekt. Därför 
kan ett mätande organ inte mäta sin egen sammanflätning med det upp-
mätta objektet.  



107

Om det verkar för dig, som om du har kollapsat en vågfunktion (d.v.s., 
du har fått specifika partikelvärden) så har du egentligen bara förlorat 
information om vilken partikel som den uppmätta partikeln är samman- 
flätad med. Om du kan hitta den där sammanflätade partnern, så kommer 
vågmönstret att uppenbara sig för dig (igen) (Barad 2007, s. 349-350). 
Det var det Salart och hans kollegor lyckades med – deras experiment 
var så noggrant utfört att de fortfarande hade kontroll över den sam-
manflätade partnern efter att den avlägsnat sig nästan två mil.

Slutord

Agentisk realism är en kunskapsteori som slätar över motsatsförhål-
landen mellan realism och konstruktivism, agens och struktur, idealism 
och materialism, poststrukturalism och Marxism.                                                                   
	 Barads agentiska realism öppnar för försoning mellan många mot-
satsförhållande, som t.ex. de två filosofiska grenar som stått i strid med 
varandra sedan Platons tid och så kraftfullt format vår samtid – striden 
mellan höger och vänster, mellan Platons objektivism och sofisternas 
subjektivism. Den förenar naturvetenskapen med språkvetenskapen. 
Barads agentiska realism är en ontologi, en teori som gör anspråk på att 
förklara hur hela världen fungerar, men det är ändå ingen global teori 
utan en lokal teori där sammanflätning är nyckelordet – det går inte att 
dra någon gräns mellan det lokala och det globala; en fördomsfri tolk-
ning av en mätning inom kvantfysik skulle behöva ta hänsyn till hela 
instrumentet och allt som formar den som ställer upp instrumentet.
	 Barads agentiska realism är också en skarp påminnelse om att ingen 
vetenskap står utanför samtidens sociala arv, inte ens en sådan hård veten- 
skap som kvantfysiken, eller ska man snarare uttrycka sig så att det inte 
finns (och aldrig har funnits) några hårda vetenskaper?
	 Vad skulle hända med uppfattningen om skolämnet fysik om någon-
ting av den här diskussionen skulle ta plats i undervisningen, t.ex. som 
ett ämnesövergripande projekt inom svenska och fysik?
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Kap i te l  8

Kemi för de yngre åren

Mikael Björling

Vad är det för likhet mellan  
ett tvåårigt barn och en struts?

Båda tror att de inte syns 
när de själva inte kan se någonting.

Detta är bakgrunden till att små barn är fascinerande av att leka Titt-ut, 
men som alla föräldrar vet så försvinner den lekens lockelse när barnet 
blir äldre. Barn utvecklas snabbt i de yngre åren, vilket skapar både 
möjligheter och begränsningar för hur lärande i naturvetenskap och 
kemi uppstår i förskolan och grundskolan. Det finns många skäl till att 
kemirelaterade aktiviteter bör introduceras i de yngre åren och i det här 
kapitlet diskuteras några av dessa skäl ur ett kemididaktiskt perspektiv. 
Kapitlet är uppbyggt kring några av de betydande framsteg som gjorts 
i den utvecklingspsykologiska forskningen under de senaste tjugo åren 
(Gärdenfors, 2006). Idag vet vi ganska mycket om hur våra hjärnor 
fungerar och utvecklas. Insprängt i denna beskrivning kommer jag att 
reflektera kring hur detta skulle kunna påverka valet av innehåll när det 
gäller naturvetenskapligt lärande för yngre barn. På slutet sammanfattar 
jag tankarna om innehåll med ett speciellt fokus på kemi.

Förutsättningar för lärande bör styra innehållet

Det viktiga språket

För de yngre barnen är intresset att lära sig om omvärlden mycket starkt. 
I de arter av djur där avkomman inte klarar sig själv, utan hjälp från för-
äldrar, är potentialen för inlärning hög. Det kan bero på att avkomman 
håller på att lära sig fungera i den sociokulturella gemenskapen inom  
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1	 Symboler är ”tecken som kräver en kulturell konvention för att begripas”,  t.ex. vägmärken, trafikljus, 
bokstäver och siffror (https://sv.wikipedia.org/wiki/Semiotik 2015-12-08).

arten (Gopnik, 2011). För oss människor är det framförallt vårt språk som 
tar tid att lära in. Människan är den enda art som använder symboler1 

vilket möjliggör kommunikation om komplexa föreställningar som 
känslor, avsikter, kunskap, historiska händelser, framtida planer och 
drömmar (Gärdenfors, 2006). Djur i allmänhet kommunicerar nästan ute- 
slutande med signaler som handlar om skeenden här och nu (a.a.). 
Av evolutionära skäl kan vi därför förvänta oss att de yngre barnen är 
särskilt programmerade för inlärning av språkens grundelement: språk-
ljuden och ordförrådet.
	 Hur kan vi skapa möjligheter att ringa in ords betydelser? En väg är 
att låta barnen möta orden i olika kontexter. Här kan aktiviteter för-
knippade med naturvetenskap berika lärandet av språket eftersom de 
då bidrar med nya sammanhang och situationer där ord används för att 
beskriva det som händer (Gibbons, 2013). Naturvetenskapens ord an-
vänds dessutom på ett mer avgränsat sätt än i vardagsspråket, vilket i 
sig skapar ett slags kontextuellt språk. (Detsamma kan för övrigt sägas 
om de flesta specialiserade verksamheter.) En annan aspekt är natur-
vetenskapens omättliga rikedom på nya ord och begrepp som skapar 
utmaningar för alla åldrar.

Barnets förutsättningar för lärande

Barnets breda uppmärksamhetsfält är troligen det optimala för inlärning 
i allmänhet (Gopnik, 2011), men skapar problem när barnet behöver  
fokusera på en pedagogisk arbetsuppgift. Ovidkommande störningar 
begränsar det arbetsminne som är tillgängligt, vilket leder till ett sämre  
utförande av uppgiften (Sörqvist & Rönnberg, 2014). Ur pedagogisk syn- 
vinkel finns det alltså starka skäl att fundera över hur en icke-störande 
miljö skall uppnås i förskolan och skolan.
	 En annan begränsning hos de mindre barnen illustreras tydligt av det 
s.k. Maxi-experimentet (Wimmer & Perner, 1983): Det tillgår så att en 
försöksledare berättar en docksaga framför en försöksperson (barnet).  
Maxi tycker om choklad och får en chokladkaka. Maxi tar en bit, men 
bestämmer sig för att spara resten av kakan och lägger in den i ett blått 
skåp. Därefter går Maxi ut och leker. När Maxi är ute flyttar en städande 
förälder chokladkakan från det blå skåpet till ett annat skåp som är  
grönt. Sedan kommer Maxi in från sin utelek och vill ta sig ytterligare  
en chokladbit. Nu avbryter försöksledaren sagoberättandet och ställer  
ett antal frågor till försökspersonen. De inledande frågorna har till syfte 
att säkerställa att barnet förstått vad som skedde i sagan, men sedan  
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kommer nyckelfrågan till försökspersonen: ”Var tror Maxi att choklad-
kakan är?”. Vad skulle du ha svarat? En del barn kommer att svara att 
Maxi tror att chokladkakan är i det blå skåpet och några kommer att svara 
att Maxi tror att chokladkakan är i det gröna skåpet. Det intressanta  
resultatet i experimentet är att barnens svar kan grupperas utifrån en 
ganska skarp gräns som ligger kring fyra års ålder. Barn som är under 
fyra år kommer att svara att Maxi tror att chokladkakan är i det gröna 
skåpet. Det beror på att de själva (som suttit med under hela sagan) vet 
att chokladkakan är i det gröna skåpet. De är helt enkelt inte medvetna 
om att Maxi, eller någon annan, kan tro något annat än de själva tror. 
Barn över fyra år inser att Maxi inte kan veta att chokladkakan flyttats 
och att Maxi därför kommer att tro att chokladkakan är i det blå skåpet 
där den låg från början. En intressant detalj i sammanhanget är att för-
sökspersoner som har diagnosen autism också kommer att svara att 
Maxi tror att chokladkakan är i det gröna skåpet.
	 Experimentet undersöker vår kunskap om andras inre världar, eller 
mer specifikt vår uppfattning om andras kunskap. Förmågan att före-
ställa sig vad andra vet, eller tror, verkar vara utmärkande för människan 
som art eftersom de flesta djur (med några få undantag) verkar sakna 
uppfattning om andras medvetande (Gärdenfors, 2006). Det utvecklings- 
psykologiska begreppet ”theory of mind” (Sodian & Kristen, 2010) sam-
manfattar de förmågor som berör vår kunskap om andras inre världar. 
De övriga förmågorna är a) uppfattning om andras känslor; b) uppfatt-
ning om andras uppmärksamhet; c) uppfattning om andras avsikter; och 
d) självmedvetande, d.v.s. att kunna reflektera över sitt eget tänkande 
och eventuella framtida behov (Gärdenfors, 2006). En komplexitet är att 
komponenter av ”theory of mind” utvecklas över tid och alla individer 
utvecklas inte lika snabbt eller lika mycket. Från en lärandesynpunkt är 
dessa förmågor intimt kopplade till utvecklingen av abstrakt tänkande 
på olika sätt, t.ex. förståelsen för användningen av symboler i språket. 
Abstrakt tänkande är en förutsättning för att förstå de flesta naturveten-
skapliga förklaringsmodeller, speciellt inom kemi där agenterna (mole-
kylerna) måste åskådliggöras via symboliska modeller. För kemiaktivi-
teter i förskolan betyder det att förklaringsmodellerna inte kan vara i 
fokus för de små barnen. De måste introduceras successivt i takt med att 
det abstrakta tänkandet utvecklas och därför är erfarenheter av möjliga 
kemiska processer viktigare för de mindre barnen. Det passar också väl 
med deras intresse för att undersöka sin omvärld (se nedan).
	 Utveckling av de andra förmågorna, börjar vid olika tidpunkter  
(Gopnik, 2011; Gopnik & Seiver, 2009). Vi blir medvetna om andras  
avsikter från tre månaders ålder, andras uppmärksamhet från 12 månader  
och om andras känslor från 18 månaders ålder. Självmedvetenhet börjar  
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utvecklas först vid fem års ålder. Ett klassiskt experiment är när för-
sökspersonen (barnet) ställs inför valet att få äta en kaka nu eller att få äta 
två kakor om de kan vänta i tio minuter tills försöksledaren återkommer. 
Treåringar faller för frestelsen och äter upp kakan när försöksledaren  
lämnar rummet, medan femåringar visar mer självbehärskning (Gopnik & 
Seiver, 2009). En sådan typ av uthållighet för att få framtida belöning är 
självklart en evolutionär fördel för människan. Hur vi uppfattar andras 
kunskap är också förknippad med förmågan att luras, att ljuga, och att 
ändra andras kunskap. Treåringar kan inte ljuga, även om det skulle 
innebära att de fick en belöning. Fyraåringar är däremot mer skickliga 
på att manipulera personer (läs föräldrar) i deras omgivning. En nog så 
viktig talang i en sociokulturell gemenskap.

Lärande

Inlärning skulle kunna betraktas som ett samspel mellan vår inre värld 
och den yttre världen. Mycket tyder på att vår inre värld till stor del 
består av representationer av den yttre världen. Sedan Tolman (1948) i 
sina banbrytande försök visade att råttor kunde hitta genvägar i labyrin-
ter med hjälp av mentala kartor, vet vi idag mycket mer om hur hjärnan 
(eller mer specifikt hippocampus), i djur och människor, använder men-
tala representationer av den fysiska verkligheten för att placera oss i 
ett sammanhang och för att vi ska hitta vägen (Moser & Moser, 2016; 
Nobelförsamlingen, 2016). Vi människor förefaller använda liknande 
typer av kartor för att representera sociala relationer så att vi kan orien-
tera oss i vår sociokulturella gemenskap (se t.ex. Tavares, Mendelsohn, 
Grossman, Hamilton Williams, Shapiro, Trope & Schiller, 2015). Då är 
steget inte långt till att vår förståelse av olika begrepp och deras rela- 
tioner också kan representeras av abstrakta nätverk (grafer, träd) av  
relationer i vår inre värld, som i s.k. ”framework theories” (Vosniadou, 
2008a). 
	 Lärande uppstår, med det här synsättet, då våra erfarenheter av den 
yttre världen förändrar vår inre världsbild. Detta är de flesta forskare 
eniga om, men de har olika idéer om hur processen sker och följaktligen 
om hur den kan påverkas (Scott, Asoko & Leach, 2007). I modernare 
forskning har jag intrycket av att de mer kognitivt fokuserade teorierna 
som t.ex. ”conceptual change” (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982), 
har närmat sig de teorier som fokuserar mer på sociala relationer (se t.ex. 
Vosniadou, 2008b). En annan riktning går mot s.k. ”situerat lärande”  
som fokuserar mer på deltagande och undersökningsbaserad pedagogik 
(Scott m.fl., 2007), men enligt min åsikt kan vi inte bortse från den kog- 
nitiva utvecklingen när det gäller mindre barn. De flesta är numer överens  
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om att lärandeprocessen är komplicerad och att vår benägenhet att för-
ändra vår inre värld beror på många faktorer t.ex. vår kognitiva nivå, 
våra uppfattningar om världsbildens ontologi, vår kunskapssyn och 
sociala och affektiva faktorer (Tyson, Venville, Harrison, & Treagust, 
1996; Björling, 2012).
	 Vi är inte benägna (eller kapabla) att göra stora förändringar i vår 
inre värld, även om vissa s.k. ”kritiska punkter” i lärandet undantagsvis  
kan möblera om den rejält (Marton & Booth, 2000; Nilsson, 2001; 
Fransson, 2004; Björling, 2012). Lärandets nästa steg måste därför utgå 
från den inre värld vi redan har skapat oss (vår förförståelse). Eftersom 
naturvetenskapen, under de senast tvåhundra åren, utvecklats i en riktning 
som markant skiljer sig från de flesta barns (och även äldre människors) 
intuitiva vardagsförståelse är det en utmaning att hitta en lämplig 
progression för naturvetenskapligt lärande. Att skapa så stora föränd-
ringar av den inre världen kräver tid och utvecklingen av det naturveten- 
skapliga lärandet bör därför börja så tidigt som möjligt (Millar &  
Osborne, 1998). Tidig kontakt med naturvetenskapen tillför nya dimen-
sioner som utmanar barnens vardagsförståelse och utvecklar deras inre 
värld.

Barn agerar som små forskare

Orsak och verkan är en central ingrediens i vår förståelse av hur om-
världen fungerar. Utvecklingen av en sådan förståelse är fördelaktig ur 
ett evolutionärt perspektiv och vi människor har en enastående förmåga 
att hitta orsaker till skeenden (en ”kasualdrift”) som troligen är gene-
tiskt programmerad (Gärdenfors, 2006). Vi är så starkt benägna att hitta 
orsaker att vi ibland går till överdrift och ser samband som inte kan 
styrkas vetenskapligt. Naturvetenskapens krav på att hypotetiska sam-
band skall vara prövbara, kan ses som ett försök att vaccinera oss mot 
vår starka ”kasualdrift”.
	 På senare tid har man funnit att barn har ett betydligt bättre grepp 
om orsak och verkan än vad man tidigare trott (se t.ex. Piaget, 1930; Millar 
& Osborne, 1998; Sjøberg, 2002). Man har också påvisat att deras 
inlärning om hur omvärlden fungerar tillgår på ett sätt som liknar natur-
vetenskapliga metoder, t.ex. genom att barnen tolkar statistiska mönster 
och drar slutsatser från dem (Gopnik, 2010). I ett experiment där olik-
färgade pingpongbollar plockas ur en genomskinlig låda (t.ex. 80% vita 
och 20% röda) har det visat sig att även mycket små barn verkar kunna 
göra statistiska analyser (Xu & Garcia, 2008). Redan vid åtta månaders 
ålder var barnet mer ”förvånat” (d.v.s. de tittade mer intensivt och längre)  
om utfallet var osannolikt (fyra röda och en vit boll) än om det var mer 
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förväntat (fyra vita och en röd). Vid 18 månaders ålder kan barn tolka 
ett osannolikt val som en preferens. När försöksledaren tidigare enbart 
plockat en typ av leksak som är i minoritet uppfattar barnet att den före-
dras framför de andra leksakerna. När sedan barnet uppmanas att ge 
försöksledaren en leksak plockar det ut minoritetsleksaken. I ett annat 
experiment där försöksledaren uttrycker avsky eller gillande för olika 
typer av mat erbjuder barn vid 18 månaders ålder försöksledaren den typ 
de uttryckt gillande för, medan barn vid 14 månaders ålder företrädes- 
vis erbjuder den mat de själva tycker om (Gopnik, 2010). Vid 18 månaders 
ålder är således en begränsad förmåga att tolka andras avsikter utvecklad 
och de flesta två-tre åringar kan beskriva andras önskningar och göra en 
kausal koppling mellan andras önskningar och känsloyttringar (Sodian 
& Kristen, 2010). De kan t.ex. koppla att en person som får sin önskan 
uppfylld blir glad. 
	 Vi kan konstatera att barn utvecklar sin kunskap om orsak och verkan 
 mycket tidigt, men nästa steg är att kunna agera utifrån sin kunskap 
om de kausala kopplingarna. Barnets förmåga att tillämpa slutsatserna 
om orsak och verkan visar sig genomgå en dramatisk utveckling som är 
knuten till barnets mognad när det gäller ”theory of mind”. Förmågan  
att representera, och tolka, slutsatserna verkar vara en avgörande faktor 
för barnets val av egen spontan intervention (Bonawitz, Ferranti, Saxe,  
Gopnik, Metltzoff, Woodward & Schulz, 2010). Det finns nu flera  
undersökningar, inom olika fält, som visar att barn kan använda flera  
forskarliknande arbetsmetoder när de undersöker hur omvärlden fungerar 
(Schulz, 2012). De undersöker mer aktivt om resultaten är ”förvånande”  
eller förbryllande. De kan vaska fram sannolika hypoteser och göra  
generalisationer samt förändra dessa i ljuset av resultatet av sina under-
sökningar. Kort sagt, de är programmerade att utforska sin omvärld på 
ett nästan naturvetenskapligt sätt. Barn i fyraårsåldern kan bena ut olika  
typer av komplicerade kausala kopplingar (riktade grafer eller baysianska 
nätverk) utifrån försöksledarens interventioner (Schulz, Gopnik, &  
Glymour, 2007). I fyra- till femårsåldern kan de ta med sig slutsatser från 
en domän till en ny, medan barn som är tre och ett halvt är begränsade 
till att dra slutsatser inom samma domän (Schulz, Bonawitz & Griffith, 
2007).
	 Fastställandet av orsak och verkan är en central del av naturveten-
skapliga studier, så det känns följdriktigt att låta de yngre barnen få studera 
och undersöka t.ex. kemiska processer och materias egenskaper. 
Tidigare avråddes den här typen av studier (till förmån för fri lek) med 
hänvisning till att yngre barn inte kunde tänka abstrakt (se t.ex. Piaget, 
1930; Millar & Osborne, 1998; Sjøberg, 2002), men som jag har försökt 
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att visa behöver det argumentet förfinas. Vissa delar av barns abstrakta 
tänkande kommer tidigt. De naturvetenskapliga förklaringsmodellerna 
måste bara anpassas utifrån vår kunskap om barnens utvecklingsnivå. 
Orsak och verkan kan uppenbarligen introduceras tidigt. Hypotespröv-
ning verkar också komma naturligt (Gopnik, 2011). Svårare begrepp som 
elektrostatisk växelverkan eller partiklars temperaturberoende rörelse 
kanske kan omformuleras på ett animistiskt sätt för att anpassas bättre 
till de små barnens nivå. Motsatt elektriskt laddade partiklar, plus och 
minus, ”vill” dras mot varandra eller partiklarna i en gas ”vill” röra sig 
fortare när temperaturen ökar. Även om användning av animism nästan 
är tabu inom naturvetenskap, menar jag att partiklarnas inneboende 
vilja enkelt kan substitueras mot mer abstrakta fysikalisk-kemiska  
drivkrafter när barnens utvecklingsnivå tillåter det.

Att lära sig av vuxna eller genom egna undersökningar

Vi har konstaterat att barn är genetiskt programmerade och förmår att 
utforska både den fysiska yttre världen och den sociokulturella gemen- 
skapen. Människobarnen har en lång mognadsperiod, där de är beroende 
av föräldrarnas vård, och en stor del av lärandet sker under överin- 
seende av vuxna. I en lärandesituation där en vuxen visar barnet något, 
t.ex. hur en leksak fungerar, utgår barnet från att den vuxne visat alla  
användningsområden och kommer att undersöka leksaken i mindre ut-
sträckning än om leksaken överlämnats utan introduktion (Bonawitz,  
Shafto, Gweon, Goodman, Spelke & Schulz, 2011). Att inte göra onödiga 
undersökningar skulle å ena sidan kunna vara en fördelaktig evolutionär 
genväg. Å andra sidan kan barnet välja att utöka sina undersökningar 
om den vuxnes introduktion visar sig vara bristfällig (Schulz, 2012). 
Slutsatsen blir att pedagogik är ett ”dubbeleggat svärd”. Pedagogik 
blir till en fördel bara om inga viktiga detaljer utelämnas, detaljer som 
barnet kanske hade upptäckt om de hade fått undersöka på egen hand. 
Balansen mellan förevisning och att uppmuntra eget upptäckande blir  
pedagogens uppgift. Öppensinnad och kritisk observation är en av natur- 
vetenskapens hörnstenar och bör uppmuntras under pedagogens över-
inseende. Barn behöver hjälp med utvecklingen av ett kritiskt förhåll-
ningssätt till sina observationer. Genom exempel kan pedagogen visa 
hur våra sinnen ibland bedrar oss och därigenom leda barnen mot mer 
objektiva observationer som att t.ex. mäta med linjal eller väga med 
våg.
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2	 Fritt efter Kahneman (2012), där frågan var en delning av US$1.10.

Intuition och magkänsla

Barnens möjligheter till naturvetenskapligt lärande beror inte bara på 
utvecklingen av de specifika kognitiva färdigheter som diskuteras ovan, 
utan även på vissa generella aspekter av hur vi använder våra kognitiva 
processer. I sin bok ”Tänka, snabbt och långsamt”, beskriver Kahneman 
(2012) hur människors tänkande som process kan delas in i två paral-
lella system: System 1 som är snabbt och intuitivt och System 2 som är 
långsamt och reflekterande. Indelningen är egentligen en förklarings-
modell som prövats fram i psykologiska experiment, men när det gäller  
synsinnet är samma indelning även reflekterad i hjärnans hårdvara. Från  
ögats näthinna går nämligen två åtskilda system av nervbanor med olika 
information till hjärnan (Livingstone, 2002). Det ena, ”Where”-systemet 
som liknar System 1, innehåller information om kontraster och rörelser 
och kan processas snabbt. En snabb tolkning av den informationen 
ger oss möjlighet att upptäcka, och förhoppningsvis undvika, en poten- 
tiell livsfara som ett attackerande rovdjur eller ett fallande föremål. 
Evolutionärt har detta system sitt ursprung långt tillbaka i utvecklings-
kedjan och rent fysiologiskt finns det stora likheter mellan människor 
och djur. Det andra systemets information, ”What”-systemet som på-
minner om System 2, processas långsamt och i en annan del av hjärnan. 
Till skillnad från ”Where”-systemet som bara innehåller svart-vit in-
formation, ger ”What”-systemet färgseende och möjlighet att känna 
igen former och ansikten. Fysiologiskt hittar vi ”What”-systemet före-
trädesvis bland primaterna och vi kan spekulera i att vårt färgseendet 
utvecklades för att bedöma frukters mognad.
	 System 1 motsvarar det vi i dagligt tal kallar för intuition, vardags-
förståelse eller magkänsla som vi använder för att fatta snabba rutin-
beslut som grundar sig på vår förförståelse och på olika uppsättningar 
förenklande ”regler” vi skapat i vår inre värld (Kahneman, 2012). Evolu- 
tionärt torde det vara fördelaktigt att kunna fatta snabba beslut i ett slags 
tomgångsläge som tär mindre på våra resurser, t.ex. arbetsminne eller 
energilager, än det mer reflekterande System 2. Det visar sig nämligen 
att System 2 uppträder mer eller mindre arbetsskyggt – vi kopplar bara 
på det om vi är absolut tvungna.
 

Naturvetenskap kräver reflektion

Vår motvilja att använda det långsamma och reflekterande System 2 
leder vårt resonemang fel i många sammanhang (Kahneman, 2012). 
För att ge ett exempel kan du fundera över följande fråga2: ”Två 
personer, A och B, ska dela på 110 kr. A ska få 100 kr mer än B. Hur 
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delade de?” Ett svar som snabbt presenterar sig i de flestas huvuden är 
att A får 100 kr och B får 10 kr, men det är uppenbart fel. De flesta, även 
välutbildade naturvetare, kommer svara så och bli lite förvånade när de 
har fel. Det beror troligen på att de är mindre engagerade i problemet, 
än de skulle vara om de själva var personen A, och därför väljer de att 
använda System 1. Det korrekta svaret är att A skall få 105 kr och att B  
skall få 5 kr.
	 Vår intuitiva vardagskunskap förleder oss ganska ofta när det gäller 
naturvetenskapliga frågeställningar. 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 på tillämpningen av intuitiva regler som System 1 upplever 
som logiska och generellt användbara, t.ex. (a) Allt kommer till ett slut; 
(b) Allt kan delas; (c) Mer av A medför mer av B; (d) Lika A med-
för lika B; (där A och B är olika mätbara egenskaper). En oreflekterad 
användning av dessa intuitiva regler krockar däremot med naturveten-
skapliga begrepp. Betänk att naturliga tal inte tar slut och att elektronen 
inte är delbar. Dessutom har en stor stock inte högre densitet än en liten 
pinne och objekt vars yta har lika area kan ha olika volym. I många fall 
fungerar dock reglerna utmärkt. En större stock har större massa och 
större volym samt innehåller fler molekyler och mer energi, d.v.s. regel 
c) stämmer för extensiva storheter. Intensiva storheter (som är obero-
ende av mängd) har vi svårare att hantera intuitivt och vi drar ofta fel-
aktiga slutsatser i sådana sammanhang.
	 Naturvetenskapligt lärande, både när det gäller barn och vuxna, 
förutsätter alltså att det långsamma och reflekterande System 2 kopplas 
på. Genom styrda lärandesituationer kan pedagogen öka chanserna för 
att barnen ska inta reflekterande förhållningssätt. I princip handlar det om 
olika metoder för att ge barnen möjlighet till tid för reflektion. Gibbons 
(2013) förespråkar att pedagogen medvetet talar långsamt och ger barnen 
lång betänketid. Ett annat sätt är att barnen får ställa en hypotes om ut-
fallet innan de utför ett experiment. Arbetet med hypotesen blir som en 
signal för att koppla på System 2 och med tiden blir, enligt min mening, 
resonemanget kring alternativa hypoteser alltmer reflekterande. Hypo- 
teser är också en central ingrediens i naturvetenskaplig metod, men 
även om jag tycker att det är av underordnad betydelse, slår arbetssättet 
så att säga två flugor i en smäll.
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Innehåll med fokus på kemi för de yngre åren

De ämnesdidaktiska frågorna

Eftersom vår vardagskunskap vilseleder oss i naturvetenskapliga 
frågeställningar finns det mycket att vinna på att på att utmana vardags-
kunskapen på ett tidigt stadium, även om barnen inte skulle vara redo för 
det (Millar & Osborne, 1998). Mitt tidigare resonemang i kapitlet argu-
menterar för en mer nyanserad bild av barnens kognitiva begränsningar 
och att barnen är mer än redo att få erfarenheter av naturvetenskap i sina 
yngre år. Med detta i åtanke, övergår jag till ett kemididaktiskt perspektiv 
och diskuterar olika aspekter av kemikunskap utifrån det. Kunskap om 
barnens begränsningar leder oss ofelbart in på frågor om vad vi kan 
presentera och när vi kan göra det. I en sådan fundering om progression 
är det praktiskt att utgå från de s.k. ämnesdidaktiska frågorna: När? 
Vad? Hur? Varför? Den kognitiva inriktningen på diskussionen ovan har 
främst kommit in på När- och Vad-frågorna (och lite Hur). 
	 Innan vi fortsätter att fundera mer kring kemididaktik, vill jag dröja vid 
frågan om varför vi bör undervisa i kemi överhuvudtaget. Ofta föresprå-
kas naturvetenskap som en nödvändig allmänbildning, där den engelska 
termen ”scientific literacy” ibland används (Sjøberg, 2010; National 
Research Council, 1996). Jesper Sjöström (2013, 2012) betonar på ett 
liknande sätt en kritisk-demokratisk bildning där undervisningen inte 
bara fokuserar på kemiska ämneskunskaper. Den bör även inkludera 
metakunskaper om vetenskapens natur och kemins roll i samhället på 
ett sätt som både framhäver nyttor och risker med kemi och dess til�-
lämpningar. Lederman (2007) har också visat att undervisning i ämnets 
teori och praktik inte automatiskt leder till metakunskaperna, utan dessa 
måste diskuteras explicit i klassrummen. Liknande sociokulturella pers- 
pektiv på naturvetenskapligt lärande framförs även i andra samman-
hang, t.ex. hur fokus bör ligga på elevernas lärande om naturvetenskap 
istället för att de ska bli naturvetare (Gilbert, 2001). Gemensamt för 
dessa idéer är tanken om ett fostrande av kritiskt tänkande medborgare 
som kan ta informerade och rationella beslut för samhällets bästa. 
	 Grundidén om den ”rationella människan” bör dock revideras efter-
som vi inte alltid agerar förnuftigt och ändamålsenligt (Kahneman, 2012). 
Det krävs både kunskap och att vi faktiskt kopplar på vårt rationella 
tänkande, System 2, för att fatta rationella beslut. Naturvetenskapligt 
lärande kan, enligt min mening spela en dubbel roll: dels erbjuder den 
en nödvändig förståelse av omvärldens processer och dels gör den oss 
medvetna om vår bristande rationalitet. Kemiska processer som utmanar 
vår vardagsförståelse oftare än andra vetenskaper blir då särskilt rele-
vanta för ett sådant lärande.
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SUBMIKRO

kemiska proceccer

MAKRO

kollektiva proceccer

REPRESENTATION

modeller och symboler

Kemins didaktiska triangel

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

Till skillnad från beskrivningar i biologi och fysik sker kemiska processer 
huvudsakligen på molekylär eller atomär nivå och behöver följaktligen 
beskrivas i nanometerskala eller mindre. Det betyder bl.a. att vi inte 
ens kan se dem i ett ljusmikroskop (därav submikro i Figur 1) och att 
vi i större grad hänvisas till representationer (modeller och symboler) 
för visualisering av kemiska processer. På makronivå ser vi däremot 
resultatet av väldigt många samtidiga processer (kollektiva processer), 
vilket blir en komplexitet i sig. Ett av kemins didaktiska dilemman 
är att pedagogen måste vara medveten om, och mycket tydlig med, 
vilken nivå som beskrivs. De förenklade modeller som används av-
bildar dessutom bara vissa utvalda egenskaper av det ”verkliga”  
systemet och därför behövs flera olika kompletterande modeller. Det 
kan leda till förvirring eller frustration om pedagogen pendlar mellan 
olika beskrivningsnivåer och förklaringsmodeller utan förtydliganden.  
I lärande om kemi bör vi alltså framhålla att vi använder modeller. Istället 
för repliken ”det här är en vattenmolekyl”, när vi skriver H

2
O eller håller 

fram en molekylmodell, kan vi istället säga ”det här är en modell av 
vattenmolekylen” som visar antalet atomkärnor eller hur atomkärnorna 
är placerade. 
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Bärande idéer

I det här kapitlet ligger tonvikten på kemi för de yngre åren, men jag 
menar att robusta modeller som överlever utvecklingen av lärandet mot 
mer avancerade teorier är viktiga. Ett fokus på bärande idéer är ett sätt att 
försöka göra ramverket i våra inre världar mer robust. Lärarutbildarna 
Areskoug, Ekborg, Lindahl & Rosberg (2015a) föreslår t.ex. följande 
centrala bärande idéer om materia (för årskurserna F-6): materia är 
oförstörbart, den kan varken skapas eller förintas, men den kan omvandlas 
på olika sätt; All materia är uppbyggd av partiklar. Som bärande 
idéer för gymnasiet och uppåt föreslår Claesgens, Scalise, Wilson &  
Stacy (2008): materia består av atomer som sitter ihop på olika sätt; 
förändring är kopplad till omfördelning av atomer; energiändringar är 
kopplade till de materiella förändringar som sker. 
	 Enligt min mening behöver dessa förslag problematiseras och modi- 
fieras eftersom de har brister: a) Materias oförstörbarhet är t.ex. en 
”sanning” med modifikation som propageras i läroböcker på alla nivåer. 
Kärnreaktioner är ett särskilt tydligt exempel som visar att materia inte är 
oförstörbart eftersom en del materia då omvandlas till energi, eller vice 
versa. b) Kemiska reaktioner är förändringar som är kopplade till om-
fördelning av atomer, medan kemiska ämnens fasomvandlingar mellan 
gas, vätska, och fast form inte är det. c) Att gaser sprider ut sig är en 
förändring som inte är kopplad till en ändring i energi. d) Materia är för-
visso uppbyggd av atomer, men atomerna påverkas så starkt av de andra 
atomerna att byggsatsbilden inte riktigt leder rätt. En alternativ bild som 
kan inkorporera atomernas ömsesidiga påverkan är att betrakta materia 
som uppbyggd av atomkärnor och elektroner. Dessutom kräver modeller 
av materia på atomär nivå egentligen beskrivningar baserade på kvant-
mekanik som ligger mycket långt från vardagskunskapen. e) Använd-
ningen av ordet ”partikel” är förvirrande eftersom det används i vitt 
skilda kontexter, t.ex. för elementarpartiklar, atomer, molekyler m.m.
	 En gyllene medelväg blir att betona idén att materia är uppbyggt av 
kemiska ämnen i första hand (Wickman & Persson, 2008, s. 94-96;  
Johnson & Tymms, 2011). Begreppet kemiskt ämne, d.v.s. konstant kemisk 
sammansättning och karakteristiska egenskaper, har varit centralt i 
kemi i mer än hundra år (Johnson & Tymms, 2011). En fördel med 
begreppet är valmöjligheten att koncentrera oss på hur ämnet beter sig 
(ämnets karakteristiska egenskaper) eller på beskrivningen av ämnet på 
en atomär nivå (ämnets specifika sammansättning). Därför anser jag 
den bärande idén vara att materia består av kemiska ämnen; en idé som 
har potential hela vägen från förskole- till universitetsnivå. Materias 
omvandlingar kan ur ett ämnesperspektiv delas in i två förenklade kate-
gorier: omvandlingar då ämnen bevaras respektive inte bevaras. I det 
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senare fallet bildas nya kemiska ämnen genom kemiska reaktioner. I 
kärnreaktioner bevaras inte ens atomkärnorna, men i de flesta kemiska 
reaktioner bildas nya kemiska ämnen genom en omfördelning av atom-
kärnor och elektroner. Exempel på omvandlingar där ämnen bevaras är 
byte av aggregationsformer (gas, vätska, fasta faser) och många fall av 
deras upplösning i ett annat ämne (lösningsmedel).
	 Att energi bevaras, men kan omvandlas till olika energiformer, är 
en robust utgångspunkt i alla analyser av förändringar och processer  
(Andersson, 2011). Energiperspektivet är speciellt viktigt i förståelsen 
kemiska processer och har en given plats bland de bärande idéerna, även 
på ett tidigt stadium. En annan viktig synpunkt är de begränsade möj-
ligheterna till förändring eftersom de tillåtna förändringsriktningarna 
avgörs av naturens drivkrafter. Det senare uttrycket syftar egentligen 
mot termodynamiska drivkrafter, men i det här sammanhanget vill jag 
inte gå för djupt in på detta spår. Notera dock detta: partikelmodellen 
är ett verktyg för introduktion av termodynamiska drivkrafter i förkla-
ringsmodellerna genom att de hårda partiklarna rör sig och attraherar 
varandra. Attraktionen har sitt ursprung i atomkärnornas positiva och 
elektronernas negativa elektriska laddning. Därför föreslår t.ex. Stevens, 
Delgado & Krajcik (2010) att elektrostatisk växelverkan bör ingå i de 
bärande idéerna. Här förenklar jag resonemanget till det generiska be-
greppet ”naturens drivkrafter”.
	 Nedan presenteras en sammanfattning av mina förslag till bärande 
idéer för lärande i kemi som jag tror har potential från förskole- till  
universitetsnivå.

1	 Materia består av kemiska ämnen
	 a)	 Ett kemiskt ämne är en mycket liten enhet (submikro) 	
		  med karaktäristiska egenskaper och en specifik samman	
		  sättning av atomkärnor och elektroner
	 b)	 Materias makroskopiska egenskaper är resultatet av ett  
		  samspel mellan ett mycket stort antal enheter

2	 Materia kan omvandlas på olika sätt. Omvandlingarna  
	 kan ur ett ämnesperspektiv delas in i två kategorier:
	 Omvandlingar där
	 a)	 ämnet bevaras
	 b)	 ämnet inte bevaras (kemiska reaktioner)
		  i.  atomkärnor och elektroner bevaras men omfördelas
		  ii. atomkärnor inte bevaras (kärnreaktioner)

3	 Alla förändringar är inte möjliga
	 a)	 Energi ska bevaras, men kan omvandlas mellan  
		  olika energiformer
	 b)	 Naturens ”drivkrafter” avgör i vilken riktning en  
		  förändring kan ske
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Kemi från ett till fyra år

Under den första tiden i förskolan bör fokus ligga på att barnen ska 
få uppleva och upptäcka kemi i omvärlden och få beskriva den med 
ord. Det praktiska arbetssättet ger många tillfällen till att berika språk-
förståelsen, t.ex. prepositioner (i, på, framför, bakom, före, efter, …), 
substantiv (vatten, is, metall, eld, gas, luft, …), adjektiv (blänker, kall, 
varm, färgad, hård, flytande, …), och verb (rinner, fryser, avdunstar, 
torkar, …). Det går också att visa på hur ord används olika i olika kon-
texter (Markic, Broggy & Childs, 2013) och påpeka att de ibland kan ha 
olika betydelser, t.ex. så betecknar ordet ”glas” både materialet glas och 
ett dricksglas (Driver, Squires, Rushworth & Wood-Robinson, 1994). 
Ett ämne som vatten kan ha olika namn (is, snö, regn, bäck, å) beroende 
på var, när och hur det upplevs. Samtalet med elever om materia under- 
lättas om öppna och produktiva frågor används av pedagogen, d.v.s. 
frågor som inbjuder till olika svar respektive förnyade undersökningar 
(Harlen, 1993; Harlen, 1996).
	 De bärande idéerna jag önskar lyfta fram på den här nivån är att 
materia består av kemiska ämnen och det faktum att materia kan om-
vandlas. Mitt förslag är att, på den här nivån med mycket unga elever, 
framförallt titta på materieomvandlingar där ämnen bevaras för att ytter-
ligare tydliggöra begreppet kemiskt ämne. Cykliska förlopp som kan 
visa att ämnet finns kvar är bra aktiviteteter, t.ex. att omväxlande frysa 
och smälta vatten eller att lösa salt i vatten och låta vattnet avdunsta och 
lämna kvar saltkristallerna. I undantagsfall kan kemiska reaktioner tas 
upp i vardagssituationer där de dyker upp, men bör då alltid kontrasteras 
mot de omvandlingar då ämnet bevaras eftersom den bärande idén att 
materia består av kemiska ämnen utgör en kritisk punkt i lärandet (Wiser 
& Smith, 2008). Där det är möjligt kan naturvetenskapliga benämningar 
användas i beskrivningarna och gärna uttryckt på alternativa sätt. Vatten 
i flytande form (eller som vätska) kan frysa (eller stelna) till is (eller fast 
fas). Samtalet är primärt, medan förklaringsmodellerna är sekundära och 
anpassas efter nivån. På vintern då temperaturen tillåter kan t.ex. om-
vandlingarna mellan is (eller snö) och vatten undersökas och diskuteras. 
Diskussion om orsak och verkan gillas! Så här kan fragment ur ett sådant  
samtal låta: Vatten ”fryser” (”stelnar”) till is när det är tillräckligt kallt 
ute. Is och snö smälter till vatten när det är tillräckligt varmt. Vatten 
strävar efter att rinna neråt. Det är vatten i regndroppar, snöflingor, hagel, 
vattenpölar, brunnar, bäckar, åar, floder, och hav. Barnen bör få under-
söka många olika material, ämnen och blandningar av ämnen i sin om-
givning. I linje med Läroplanen för förskolan (Skolverket, 2011) passar 
det bra att diskutera återvinning och återanvändning av kemiska ämnen 
och barnen kan delta i sopsorteringsaktiviteter. Exempel på frågor om 
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kemiska ämnen och material är: Hur beskriver du det kemiska ämnets 
egenskaper? Hur kan du skilja ett ämne från ett annat? Hur passar de 
ihop? Hur passar de inte ihop? Vad tycker du att materialet skulle kunna 
användas till? Hur kan du få ämnet att förändras? Kan materialet brytas 
sönder (och i hur små bitar)? Vad händer med materialet då det blandas 
med vatten eller värms upp (förändras det eller inte)? (Sjöström, 2012; 
Merino & Sanmarti, 2008; Chaillé & Britain, 2004)
	 En annan kritisk punkt i lärandet är att materia kan finnas utan att 
synas. Hur skulle detta kunna konkretiseras? Enligt variationsteorin be-
höver läraren erbjuda många olika exempel där den kritiska punkten 
berörs (Marton & Booth, 2000). I ett exempel försvinner, till synes, en 
sockerbit när den löses upp i ett glas vatten, men då kan barnet med ett 
sugrör suga lösning från botten av glaset och smaka hur sockret finns 
där ändå. Samma experiment kan utföras med andra ämnen som smakar 
(t.ex. salt) och/eller syns (med hjälp av saft eller karamellfärg). Ett annat  
exempel går ut på att pedagogen visar hur luft är ”något” genom att han 
eller hon blåser på en snurra eller stänger in luften (t.ex. i en påse) och 
konkretiserar att luft tar plats.
	 Säkert kan fler än jag föreställa sig det lämpliga i att introducera be-
greppet gas i det här sammanhanget och kontrastera det mot begreppet 
luft, t.ex. kan andra gaser som inte heller syns konkretiseras genom 
att pedagogen använder luktsinnet tillsammans med de små. I samband 
med dessa aktiviteter skulle pedagogen även kunna introducera idén 
att kemiska ämnen är ytterst små och osynliga enheter som det behövs 
många tillsammans av för att de ska synas. Gas är då ett exempel där det 
finns så få enheter i närheten av varandra att de inte syns, medan det 
i vätska och fast fas är många enheter som samlat sig nära varandra.  
Huvudpoängen är att visa hur osynliga gaser ”finns” eftersom de kan 
påvisas med lukt eller genom att låta gasen kondensera till vätska. Ur ett 
annat perspektiv är de här experimenten, som visar på brister i synsinnet, 
ett första steg mot ifrågasättandet av våra sinnen.
	 Praktiska övningar kan vara lustfyllda sätt att presentera olika kemiska 
ämnen, material, processer och naturvetenskapliga fenomen. Men dessa 
aktiviteter fyller även andra funktioner, än kemiskt lärande, eftersom 
barnen upplever att de får makt över sitt eget lärande i det experimen- 
terande arbetssättet (Andersson & Gullberg, 2012). Pedagogens kompe-
tens inom det naturvetenskapliga fältet är mindre viktig än lyhördheten 
inför barnen. Andersson & Gullberg (2012) lyfter fram följande peda-
gogkompetenser: uppmärksammar och använder barnens förförståelse; 
är lyhörd inför att fånga kemin som dyker upp i vardagssituationerna; 
ställer frågor som utmanar barnen, samt stimulerar diskussion och fort-
satta undersökningar; tar sig tid att vila i situationen och lyssnar på bar-
nens samtal och deras egna förklaringar.
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Kemi från fyra till sju år

Det som beskrivs ovan vad gäller förhållningssätt kan tillämpas även 
på den här nivån och detsamma gäller många av aktiviteterna. Det som 
tillkommer är barnens möjligheter att utveckla tänkandet om represen-
tationer och modeller (se ovan). Diskussionen om gaser kan därmed 
fördjupas genom att barnen kan jämföra det kemiska ämnets osynliga 
enheter med extremt små studsbollar som flyger omkring och studsar 
mot varandra och mot andra hårda ytor. Detta blir en enkel förklarings-
modell över gasers och gasblandningars egenskaper. Gasblandningar 
består av olika sorters studsbollar (olika kemiska ämnen) och när gaser 
tar ”plats” (d.v.s. gastrycket) är det en följd av att studsbollarna krockar 
med väggarna och tvingar dem utåt. Gasers enheter sprider ut sig, om vi 
inte stänger in dem med väggar, därför att studsbollarna rör sig (flyger) 
åt alla håll. Här passar det också att vidareutveckla begreppet energi ge-
nom att diskutera energiprincipen och begreppen rörelseenergi, värme-
energi, värmeöverföring, temperatur, och värmekapacitet. Det senare 
begreppet introducerar egenskapen att materia kan lagra värmeenergi. 
Ju högre temperatur ett material har desto mer värmeenergi är lagrad. 
I den enkla studsbollsmodellen blir det tydligt att tillförsel av värme-
energi ger en ökning av rörelseenergin, vilket naturligt kopplar ökad 
temperatur till hastigare rörelser. Följaktligen blir det också förhållan-
devis enkelt att förklara gasers värmeutvidgning som en tryckökning 
när hastigheten i kollisionerna mot väggarna ökar.
	 Det gäller dock att tydligt sära på begreppen genom att diskutera 
dem ur olika synvinklar. I vardagligt tal säger vi t.ex. att ett metallobjekt 
känns ”kallt” och ett frigolitobjekt känns ”varmt” även om objekten har 
samma temperatur, men ”kall” och ”varm” kan också referera till en re-
lativ temperaturskillnad. Vardagsorden skapar här en sammanblandning 
av begreppen värmeöverföring och temperatur. Värt att resonera om i 
lärarrummet är också hur man genomför experimenten på ett varierat 
sätt utan onödiga förenklingar. Ett experiment som ofta föreslås för att 
illustrera gasers ”vikt” (d.v.s. massa) är att balansera två uppblåsta bal-
longer i varsin ända av en pinne och sedan försiktigt sticka hål på den 
ena ballongen (det görs i det mörkare området på toppen av ballongen) 
så att luften pyser ut (Areskoug m.fl., 2015b). Balansen bryts och den 
ballong som fortfarande är uppblåst tynger ner. Det är emellertid inte 
helt oproblematiskt att tolka utfallet av experimentet (a.a.). Problemet 
kan tydliggöras genom att göra ett likadant experiment med två helium-
ballonger. Balansen bryts, men den ballong som fortfarande är uppblåst 
lyfter istället uppåt. Det ger oss vinken om att experimentet i själva 
verket undersöker densitetsskillnader (inte vikt!) och gasers densitet 
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beror både på trycket och på det kemiska ämnets (studsbollens) massa. 
Låt mig istället beskriva ett experiment som kopplar tydligare till gasers 
massa: Väg en oöppnad läskflaska på en våg, släpp sedan försiktigt ut 
övertrycksgasen (utan att vätskan följer med) och väg igen. Experimentet 
kan upprepas efter omskakning (och en kort väntan) flera gånger tills 
inget övertryck längre genereras. Resultatet blir en följd av viktminsk-
ningar som successivt avtar och tydligt visar att den utsläppta gasen har 
massa. (Notera att begreppet kemisk jämvikt också kan illustreras med 
det här experimentet.)
	 Vägning ingår i utvecklingen av ett naturvetenskapligt arbetssätt där 
våra sinnen kompletteras med naturvetenskapliga mätmetoder: väga, 
mäta längd, mäta volym, mäta kraft, mäta temperatur o.s.v. Att våra sinnen 
inte är riktigt tillförlitliga kan t.ex. illustreras av experimentet med tre 
vattenhinkar (låg, medel och hög temperatur) där en person håller var 
och en av sina händer i låg respektive hög vattentemperatur och flyttar 
sedan båda till hinken med rumstemperatur. Resultatet blir att händerna 
inte upplever vattnet vid rumstemperatur på samma sätt. När det gäller 
hypotesarbetssättet (se ovan under Naturvetenskap kräver reflektion) 
bör det introduceras på den här åldersnivån, om det inte kunnat göras 
tidigare. Framförallt som en träning att stanna upp och använda sina ny-
vunna färdigheter i rationellt tänkande, eftersom själva arbetssättet med 
prövande av hypoteser verkar vara medfött.
	 Häggström (2006) introducerade ”luftmolekyler” i en förskoleklass 
(6-7 år) och använde en studsbollsmodell för att förklara 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-
vända den, även om studsbollarna ofta gavs animistiska drag. Löfgren 
& Helldén (2006) introducerade molekyler från sju års ålder och visade 
att begreppet användes i diskussioner om gaser och materieomvand-
lingar som involverar gaser, men mer sällan i andra sammanhang t.ex. 
förmultning. Det finns alltså ytterligare stöd, utöver de nya rönen om 
barnens kognitiva nivå, som talar för en tidig introduktion av materias 
minsta beståndsdelar (Häggström, 2006; Löfgren & Helldén, 2006; 
Helldén, Jonsson, Karlefors & Vikström, 2010).
	 Vi har nu gått igenom gaser egenskaper med utgångspunkt från vår 
studsbollsmodell och nu följer till slut en utvidgning av den till en enkel 
partikelmodell när vi låter studsbollarna attrahera varandra. Jag menar 
att vi redan på denna nivå, fyra till sju år, kan närma oss de svårare 
materieomvandlingarna utifrån en utvidgad studsbollsmodell. Med den 
mentala bilden att vätska bildas när ”studsbollarna” i gasen ”hellre vill” 
vara nära varandra, krävs uppenbarligen attraktion mellan studsbollarna 
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som en drivkraft för att de ska samla ihop sig. Attraktionskraft som 
verkar mellan studsbollarna (utan att de behöver röra vid varandra) är 
dock ett avsevärt tankehopp. De flesta barnen har dock erfarenhet av 
magneter i leksaker som ett exempel på en kraft som verkar på ett visst  
avstånd. Tyvärr leder den analogin fel eftersom attraktionskraften mellan 
studsbollarna beror på samverkande elektriska laddningar istället. Som en 
motvikt till erfarenheterna av magnetism, föreslår jag därför att erfarenhet 
av statisk elektricitet lyfts fram på denna nivå, d.v.s. enkla elektrostatiska 
krafter: elektrisk laddning (plus och minus) och elektroneutralitet. En  
alternativ förklaringsbild av attraktionskraft skulle kunna vara att betrakta 
hur studsbollarna ”vill” vara nära varandra och hur tillförsel av energi 
krävs för att dra isär dem. Energiprincipen ger oss då att energi måste 
frigöras när studsbollarna kommer närmare varandra. Kopplingen till 
energi låter oss utvidga resonemanget (om gaser) till temperatur och lag-
rad värmeenergi i gas, vätska och fast fas. Vi kan därmed fundera över 
energiförändringar vid fasomvandling, avdunstning och kondensation 
och i förlängningen smältning och stelning. Som bekant är vissa ämnen 
mer flyktiga än andra och hur kan vi förklara det? På den här nivån 
kan vi antingen diskutera hur attraktionens styrka skiljer sig mellan ämnen 
eller hur olika mycket energi krävs för att en studsboll ska kunna slita 
sig loss från de andra. Den här diskussionen kan sedan utvecklas i 
grundskolan som förklaringsmodell för löslighet.
	 Enligt Lpfö98 (reviderad av Skolverket, 2010) ska förskolan sträva 
efter att varje barn ska utveckla sin förståelse om kemiska processer. 
Förbränning, nedbrytning och fotosyntes är exempel på några typer av 
kemiska reaktioner som enligt mig bör uppmärksammas i förskolan när 
de dyker upp i vardagen. Vid kemiska reaktioner bildas alltid nya ämnen 
i kontrast mot den andra klassen av materieomvandlingar där det  
kemiska ämnet bevaras. Diskussionen föreslås följa två spår: energi-
balans och kemiska ämnens natur. Med energibalans menar jag använd-
ning av energiprincipen när kemiska ämnens förmåga att lagra ”kemisk 
energi” introduceras. Fotosyntesen är ett angeläget exempel att ta upp. 
Växter (producenter) använder solens strålningsenergi för att konvertera 
koldioxid och vatten till kemiska ämnen som de behöver. Produkterna 
lagrar mer kemisk energi än råvarorna, d.v.s. strålningsenergi omvandlas 
till kemisk energi. Vid förbränning omvandlas kemisk energi slutligen 
till värmeenergi och nya råvaror. Det gäller både förbränning i eld och i 
konsumenternas förbränning av sin föda.
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När det gäller kemiska ämnens sammansättning kan den bärande idén 
vara att deras egenskaper skiljer sig åt beroende på att de är uppbyggda 
av olika byggstenar eller att byggstenar sitter ihop på olika sätt. Här 
kan mycket enkla strukturmodeller användas för att diskutera olikheter. 
De enda komponenter som behövs är något sätt för hopkoppling av 
byggstenar (tandpetare, pinnar, fysisk kontakt) och möjlighet att använda 
olika byggstenar; bara fantasin sätter gränser för vad som kan användas. 
En av mina studenter föreslog ett intressant experiment, baserat på lego-
bitar. I experimentet fick barnen påsar med legobitar som de skulle an-
vända för byggprojektet, men påsarna innehöll olika sorters legobitar. 
En del innehöll bara de traditionella rektangulära bitarna medan andra 
innehöll en större andel specialbitar t.ex. hjul. Först fick barnen i uppgift 
att bygga ett hus. Det gick lite bättre för barnen med rektangulära bitar. 
Sedan fick barnen i uppgift att bygga en bil, och då var det lättare för 
barnen med specialbitarna. Jag vill genom det här exemplet visa på att 
olika byggstenar är bra för olika ändamål. Ett annat experiment skulle 
kunna vara att bygga ihop ett fastställt antal mjuka byggstenar med 
tandpetare och därpå diskutera skillnader i hur de kan sammansättas 
till olika strukturer.
	 Skulle frågan om atomer komma upp i samtalet med eleverna, före-
språkar jag att de förklaras summariskt som olika samverkande bygg-
stenar som kan bilda kemiska ämnen. Jag vill bestämt avråda från att 
använda Bohrs atommodell som en bild av hur atomer är uppbyggda. 
Den är främst avsedd för att, på ett förenklat sätt, diskutera elektronernas 
energier och deras kvantiserade nivåer och påvisar inte hur atomer ”ser 
ut”. Elektromolnet runt den positiva atomkärnan tycker jag är en bättre 
modell och den kan användas upp till universitetsnivå. Den senare bilden 
skulle kunna utvidgas till en bild av kemiska ämnen där elektronmolnet 
omger de atomkärnor vilka ämnet består av. Atomer och kemiska ämnen 
är elektroneutrala, d.v.s. det finns lika många negativt laddade elektroner 
som det finns positivt laddade protoner i atomkärnorna. Den viktigaste 
aspekten av elektronmolnmodellen är att elektronerna befinner sig ytterst 
och det är de som kommer i kontakt när atomer eller ämnen hamnar 
nära varandra. Förenklat kan vi också säga att huvudfokuset för kemiska 
undersökningar är det som händer när de yttre elektronerna får kontakt. 
På samma sätt skulle statisk elektricitet kunna förklaras av att det är de 
yttre elektronerna som temporärt väljer att hoppa mellan olika kemiska 
ämnen.
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Slutsatser

I det här kapitlet har jag velat argumentera för en introduktion av natur- 
vetenskap och kemi i förskolan. Barn är synnerligen mottagliga för det 
naturvetenskapliga tänkesättet i den åldern och de har ofta en stark driv-
kraft för att undersöka processer och material i sin omgivning. Det finns 
naturligtvis kognitiva begränsningar, vilket pedagogerna är medveten 
om, men de hindren betyder inte att naturvetenskap ska få vänta till 
mycket högre studie-nivåer; snarare tvärtom. Naturvetenskap visar sig 
utmana vardagskunskapen i högre utsträckning än andra ämnesområden. 
Att lära sig naturvetenskap tar lång tid, vilket ytterligare talar för en 
tidig introduktion av ämnet och dess metoder. Det naturvetenskapliga 
arbetssättet (praktiska undersökningar och experiment) ger också andra 
positiva effekter i förskolemiljön, t.ex. att barnen upplever hur de får 
makt över sitt eget lärande.
	 Gällande naturvetenskapligt innehåll i förskolan har jag fokuserat 
på bärande idéerna inom kemi och exemplifierat med ett antal förslag på 
aktiviteter. En huvudtanke är att dessa bärande idéer och förklarings-
modeller även håller för undervisning på högre nivåer. Läran om natur- 
vetenskap och undervisning av naturvetenskap har icke att förglömma 
olika ändamål och detta kommer alltid leda till olika kompromisser som 
var och en bör prövas empiriskt. Viss forskning stöder mina förslag, 
men i princip är naturvetenskap i förskolan ett begynnande forsknings-
fält.
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Kap i te l  9

Teknik i skolan – en utmaning för samhället

Edvard Nordlander och Jan Grenholm

“Teknik finns överallt – utom i skolan” 
– Christer Fuglesang  

(Sveriges ende astronaut)

Inledning

Varför är teknikyrket sällan något som ungdomar vill satsa på? Tror de 
att den teknik som de gärna använder – mobiltelefoner, datorer, spelkon-
soler, surfplattor m.m. – utvecklas av sig själva så att man inte behöver 
bry sig om att bidra till detta? Kan man verkligen livnära sig på ”själv-
förverkligande”, som tycks ha varit ledordet för tonåringar under alltför 
lång tid? De svenska industriföretagen som representeras av organisa-
tionen Teknikföretagen har reagerat och likaså fackföreningen Sveriges 
Ingenjörer. Teknikföretagen har å sin sida sedan länge alarmerat om 
bristerna i teknikundervisning i grundskolan och dess konsekvenser i 
två rapporter (Teknikföretagen, 2006, 2013) och Sveriges Ingenjörer 
konstaterade redan 2007 i ett pressmeddelande att ”bristen på kvalificerad 
arbetskraft har redan börjat visat sig och om inget görs kommer det år 
2020 att fattas 50 000 ingenjörer” (Sveriges Ingenjörer, 2007). Denna 
siffra motsvarar ungefär 25 % av de ingenjörer, civilingenjörer, tekniker 
och arkitekter som Statistiska centralbyrån, SCB, redovisade i Sverige 
år 2006. Det är väl inte säkert att det behövs lika många ingenjörer 2020 
som då, men man måste förmoda att Sverige även i framtiden har en 
industri som kräver kvalificerad teknisk personal. Hur skall vi annars 
bibehålla vårt välstånd i landet?
	 I denna artikel beskrivs hur teknikundervisningen i den svenska 
grundskolan skall gå tillväga utifrån kursplanetexten, men frågan är om 
lärarna besitter kompetens i tillräcklig mån för att genomföra kursplanens 
intentioner. I artikeln diskuteras även möjligheten, eller svårigheten, till 
framtida lärarförsörjning genom att ta exempel från lärarutbildningen 
vid Högskolan i Gävle.
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Teknik i skolan

Den nu gällande läroplanen för grundskolan och förskoleklass, Lgr 11, 
anses fokusera på teknik i betydligt högre grad än den tidigare läroplanen.  
För grundskolan har ämnet teknik en kursplan med tydlig progression 
mellan stegen, liksom tydligt och ibland detaljerat centralt innehåll istället  
för ganska diffusa mål att uppnå. Men är denna kursplan möjlig att upp-
nå med hänsyn till prioritet av andra ämnen, lärares kompetens, material  
och utrustning? Kan en annan komplikation vara den diffusa, eller snarare 
ospecificerade, fördelningen av tid mellan ämnena i NO-blocket (fysik, 
kemi och biologi) och teknik?
	 Teknik är ett relativt nytt skolämne, inte bara i den svenska skolan, 
men också runt om i världen. Det infördes i Lgr 80 och har i praktiken 
varit obligatoriskt i den svenska grundskolan sedan 1982. Detta innebär 
att den forskning som har gjorts på detta område är av relativt liten om-
fattning och det finns betydligt fler studier av elevers attityder till andra 
mer etablerade skolämnen. Behovet av teknisk kompetens i samhället 
ökar och det finns ett stort behov av att öka inflödet av elever och stude-
rande till utbildningar och karriärer inom teknik och naturvetenskap. Vi 
avser i det följande att göra en exposé av det pedagogiska arbetet enligt 
grundskolans styrdokument inom det tekniska området.

Grundskolan

Behovet av utbildning i teknik i den svenska grundskolan understryks 
i kursplanen för ämnet Teknik (Skolverket, 2011). Undervisningen i  
teknik skall bidra till att utveckla elevernas tekniska kunnande och med-
vetenhet, samt bidra till att de utvecklar intresse för teknik och förmåga 
att lösa tekniska problem. Vidare skall undervisningen ge förtrogenhet 
med ämnets specifika uttrycksformer och begrepp samt ge förutsätt-
ningar att utveckla elevernas egna tekniska idéer och lösningar.
	 Dessutom skall undervisningen i ämnet ge eleverna förståelse för 
mer humanistiska perspektiv på teknikens betydelse; såsom människa 
och samhälle i förhållande till bl.a. etik, könsroller, ekonomi och hållbar 
utveckling. Genom kunskaper om teknikens historia skall eleverna ges 
förutsättningar att förstå tekniska sammanhang och hur tekniken på- 
verkar samhällsutvecklingen. 
	 I kursplanen för ämnet teknik i grundskolan stipuleras att eleverna 
skall ges förutsättningar att utveckla förmåga att:

• 	identifiera och analysera tekniska lösningar utifrån 
	 ändamålsenlighet och funktion,
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•	 identifiera problem och behov som kan lösas med teknik  
	 och utarbeta förslag till lösningar,

• 	använda teknikområdets begrepp och uttrycksformer,

• 	värdera konsekvenser av olika teknikval för individ,  
	 samhälle och miljö, och

•	 analysera drivkrafter bakom teknikutveckling och hur  
	 tekniken har förändrats över tid.

		  (Skolverket, 2011, s. 1)

För att nå kursplanens intentioner delas kunskapsinnehållet upp i tre 
delar (kunskapsområden) som återkommer i grundskolans tre stadier av 
årskurser (åk), nämligen åk 1-3, åk 4-6, resp. åk 7-9. Dessa kunskaps-
områden är följande: Tekniska lösningar, Arbetssätt för utveckling av 
tekniska lösningar, samt Teknik, människa, samhälle och miljö. I kurs-
planen finns dessutom betygskriterier för åk 6 resp. 9 som relaterar till 
dessa tre kunskapsområden. Detta innebär indirekt att ämnet teknik 
hänförs till kategorin praktisk-estetiska ämnen. Övriga ämnen (såsom 
kärnämnena) har även betygskriterier för åk 3.

Tekniska lösningar

I åk 1-3 beskrivs kunskapsområdet ”Tekniska lösningar” med enkla,  
vardagsnära termer om mekanismer på lekplatser och i hemmet. Man 
nämner material för elevernas eget konstruktionsarbete, samt materialens 
egenskaper och hur de kan sammanfogas.
	 I åk 4-6 finns samma tema kvar i huvudsak, men man specificerar 
vissa områden och detaljer för studierna. Så t.ex. skall eleverna med 
vardagliga föremål i fokus studera hur de rörliga delarna är samman- 
fogade utgående från mekanismer som överför och förstärker krafter.  
Vidare skall eleverna studera hur vissa konstruktioner är uppbyggda  
(t.ex. hus och broar) med koppling till material såsom trä, glas och betong. 
Nu introduceras även elektriska anordningar med koppling till fysikaliska 
fenomen (ljud, ljus eller rörelse) och som exempel tas larm och belysning. 
	 I åk 7-9 nämns fackuttryck från avancerade tekniska discipliner så-
som styrsystem och reglersystem i tekniska lösningar för överföring 
och kontroll av kraft och rörelse, eller grundläggande elektronik och 
elektroniska komponenter, exemplifierat med lysdioder och enkla för-
stärkare. Tekniska lösningar inom informations- och kommunikations-
teknik är ytterligare ett steg längre i teknisk komplikation. Industriella 
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processer nämns särskilt inom exempelvis pappers- och livsmedelstill-
verkning, samt produktion och distribution av elektricitet. Betydelsen 
av materialegenskaper vid materialval i tekniska lösningar, såsom drag-
hållfasthet, tryckhållfasthet, hårdhet och elasticitet, är ännu ett exempel 
på tekniskt avancerat kunskapsinnehåll. Härvid skall särskilt nya  
material beaktas. Genom alla tre stadierna skall korrekta begrepp och 
uttryck användas i beskrivningen av tekniska lösningar.
	 Man ser alltså en tydlig progression i tekniskt innehåll och komplexi-
tet genom de tre stadierna. Det är således en väl genomtänkt instruk- 
tion i styrdokumentet, men den kräver mycket god kompetens hos läraren. 

Arbetssätt för utveckling av tekniska lösningar

I åk 1-3 beskrivs kunskapsområdet ”Arbetssätt för utveckling av tekniska 
lösningar” genom undersökning av vardagliga föremåls uppbyggnad 
och funktion, men även hur de skulle kunna förbättras. Därtill kommer 
egna konstruktioner, samt dokumentation med enkla skisser, bilder och 
fysiska modeller.
	 I åk 4-6 systematiseras teknikutvecklingsarbetet genom identifie-
ring av behov, undersökning, förslag till lösningar, konstruktion och ut-
prövning. Särskilt nämns elevers konstruktioner utifrån principer för 
hållfasta och stabila strukturer, mekanismer och elektriska kopplingar. 
Kravet på dokumentation skärps nu gentemot det tidigare stadiet genom 
skisser med förklarande ord och begrepp, symboler och måttangivelser, 
samt fysiska eller digitala modeller.
	 I åk 7-9 är det samma formulering som i det närmast tidigare stadiet 
beträffande teknikutvecklingsarbetets olika faser. Enda skärpningen på 
kunskapsinnehåll är hur delar i arbetsprocessen samverkar. Beträffande 
elevernas konstruktioner krävs nu tillämpning av styrning och reglering 
med pneumatik eller elektronik. Kravet på dokumentation är ungefär 
detsamma som i närmast tidigare stadium, men nu krävs också enkla, 
skriftliga rapporter som beskriver och sammanfattar konstruktions- och 
teknikutvecklingsarbetet.
	 Även inom detta kunskapsområde ser man en tydlig progression i 
tekniskt innehåll och komplexitet genom de tre stadierna.

Teknik, människa, samhälle och miljö

I åk 1-3 beskrivs kunskapsområdet ”Teknik, människa, samhälle och  miljö”  
med hur föremål i elevens vardag är anpassade efter människans 
behov, samt hur föremålen har förändrats med tiden. Även säkerhet 
vid teknikanvändning skall diskuteras, t.ex. elektricitet.
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I åk 4-6 övergår man från föremål till vanliga tekniska system i hemmet  
och samhället som eleverna kan förväntas vara bekanta med, t.ex. trafik- 
system, vatten- och avloppssystem, samt system för återvinning. Man 
skall också studera några delar i systemen och hur de samverkar. Vidare 
skall förändringar av tekniska system i hemmet och samhället diskuteras 
samt möjliga orsaker till detta. Härtill kommer konsekvenser av teknik-
val, samt för- och nackdelar med olika tekniska lösningar och hushåll-
ning med energi i hemmet.
	 I åk 7-9 studeras Internet och andra globala tekniska system, med 
fördelar, risker och sårbarhet. Samspelet mellan teknik och naturveten-
skap förstärks här genom studier av samband mellan teknisk utveckling  
och (natur-)vetenskapliga1 framsteg – hur tekniken har möjliggjort 
(natur-)vetenskapliga1 upptäckter och hur (natur-)vetenskapen1 har 
möjliggjort tekniska innovationer. Återvinning och återanvändning av 
material studeras i olika tillverkningsprocesser. Hållbar utveckling och 
konsekvenser av teknikval diskuteras utifrån ekologiska, ekonomiska, 
etiska och sociala aspekter. Slutligen diskuteras uppfattningar om kvin-
nors och mäns yrkesval och teknikanvändning.
	 Man ser en tydlig progression i tekniskt innehåll och komplexitet 
genom de tre stadierna, men även en sociologisk ansats beträffande 
könsbundna yrkesval och konsekvenser av olika teknikval.

För fortsatta studier i gymnasium och högskola

Den ovan beskrivna progressionen i kursplanen för grundskolans teknik- 
ämne torde ge goda förutsättningar för fortsatta studier i teknik i gym-
nasium och högskola. Såväl Klasander (2010) som Jidesjö (2012)  
understryker även vikten av teknikämnet i grundskolan för elevernas 
förberedelse inför vuxenlivet i ett tekniskt orienterat samhälle. Det 
råder ingen tvekan om kursplaneförfattarnas goda intentioner med att 
konkretisera ämnet så gott det går. Här har man uppenbarligen insett att 
utan en konkret kursplan i ämnet teknik så kommer ämnet att fortsätta 
sitt trettioåriga förfuskande som föregick skolreformen 2011. Många 
elever minns efter några år knappast att de har haft ett skolämne i teknik. 
Några minns med viss möda att de har byggt en bro med mjölk- 
kartonger eller tävlat med en radiostyrd bil, men mycket mer än så kan 
de oftast inte dra sig till minnes. Sådana skolintryck lägger svårligen 
grunden till en god rekryteringsbas för teknik i gymnasium och/eller 
högre utbildning.

1	 Författarnas anm.
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Men den nu gällande kursplanen i teknik för grundskolan är ett stort 
steg i rätt riktning. Frågan är väl närmast om den går att genomföra. Är 
den alltför ambitiöst skriven för elevernas mognad, lärarnas kompetens, 
anslagna medel till utrustning och läromedel, timplaneaspekter, samt en 
allmän attityd till ämnet bland lärare och skolledning?

Teknikdidaktisk undervisning i lärarutbildningen

Svenska statens ansvar

Svenska staten ansvarar för att ett väl avvägt antal lärare med rätt kom-
petens utbildas kontinuerligt. Riksrevisionen är en statlig förvaltnings-
myndighet under Sveriges riksdag som har en kontrollfunktion över 
statens verksamhet. Nyligen har Riksrevisionen granskat dimensione-
ringen av den svenska lärarutbildningen (Riksrevisionen, 2014). 
	 En väl fungerande dimensionering av lärarutbildningen är viktig för 
att trygga den svenska lärarförsörjningen. Visserligen har antalet sökande 
till lärarutbildningen ökat under en tid, men fortfarande är antalet sökande 
till lärarutbildning med inriktning mot bristämnen alltför litet. Exempel 
på bristämnen är matematik, naturvetenskapliga ämnen och teknik. 
Svenska universitet och högskolor kan i viss mån påverka detta, men 
den huvudsakliga förändringen kan bara ske genom statlig styrning och 
attitydpåverkan på de sökande. 
	 Riksrevisionen anser att systemet för lärarförsörjning kan effektivi- 
seras. Man har funnit målkonflikter i dimensioneringssystemet och 
menar att regeringen bör anstränga sig för att minska dessa. Samtidigt 
anser Riksrevisionen att svenska universitet och högskolor bör minska 
antalet utbildningsplatser inom lärarutbildningen på inriktningar som 
redan är väl tillgodosedda och öka rekryteringen till inriktningar där 
det råder brist. Härvid rekommenderas samarbete mellan lärosäten för 
att uppnå detta syfte.  
	 Det är olyckligt att regeringen lägger samhällsansvaret på landets 
högskolor i stället för att själv ta ansvar för ett känt och rikstäckande 
problem. Att skylla på högskolornas autonomi2 för att försvara sin egen 
handlingsförlamning är skrämmande. I slutändan hamnar problemet ändå  
på regeringens bord – kanske när det redan är för sent och landet är helt 
utarmat på kompetent lärarkraft i bristämnena. Lärosätenas autonomi 
ska ge akademisk frihet och god kvalitet i den högre utbildningen, men 
samtidigt har regeringen ansvar för utbildning av lärare i tillräckligt antal, 
på olika nivåer och för alla lagstadgade ämnen.

2	 Utbildningsdepartementets autonomiutredning (U 2007:11) som resulterade i betänkandet ”Själv-
ständiga lärosäten” 2008 (http://www.regeringen.se/download/a6c42632.pdf?major=1&minor=117094 
&cn=attachmentPublDuplicator_0_attachment)
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Man kan således konstatera att studenters efterfrågan och arbetsmarkna-
dens behov haltar beträffande lärarutbildningen. Riksrevisionen menar 
att eftersom studenterna inte agerar på det sätt som statens styrmodell 
förutsätter, så bör regeringen använda sig av ekonomiska incitament på 
ett effektivare sätt för att stödja rekryteringen till lärarutbildningar med 
inriktning mot bristämnen. 
	 I rapporten från Riksrevisionen (Riksrevisionen, 2015, s. 31) hävdas 
att Statistiska centralbyrån (SCB) har bedömt att det 2020 kommer fattas 
43 000 lärare. Vidare anges att i Arbetsförmedlingens prognos över 
perioden 2013–2015 också visar brist på ett antal kategorier av lärare 
(ibid.). Om man fokuserar på de identifierade bristämnena matematik, 
naturvetenskapliga ämnen (fysik, kemi, biologi och naturkunskap), samt 
teknik, så beskriver Riksrevisionen hur lärarsituationen kan komma 
 att bli i en tabell (Riksrevisionen, 2014, s. 36, Tabell 3.1). Denna tabell 
beskriver antal förstahandssökande höstterminen 2014 till ämneslärar-
utbildning per ämne med inriktning mot årskurs 7–9 samt gymnasie-
skolan, vid sista ansökningsdatum för studier höstterminen 2014. Häri 
framgår att, med undantag för ämnet matematik, ligger bristämnena 
bland de tio lägst placerade i söktryck för ämneslärarutbildning mot 
såväl grundskolans åk 7-9 som gymnasieskolan. Bristämnet matematik 
ligger emellertid bland de tio högst placerade i söktryck, vilket är posi-
tivt för framtiden. När det gäller utbildningen av lärare i naturveten-
skapliga ämnen beskriver Riksrevisionen (2014, s. 97-103) situationen 
för antagningen ht 2014 i grafisk form i Bilaga 1 för samtliga svenska 
lärosäten med examensrätter inom lärarutbildning. Som exempel kan 
data från Högskolan i Gävle väljas (Riksrevisionen, 2014, s. 98). Vid 
antagningen ht 2014 antog Högskolan i Gävle totalt 288 studenter till 
samtliga lärarutbildningar som erbjöds vid detta lärosäte. Dessa stu-
denter fördelades på utbildningar mot grundlärare, ämneslärare åk 7-9, 
ämneslärare för gymnasium, samt yrkeslärare. Av de totalt antagna 288 
studenterna var fördelningen följande på de olika lärarutbildningarna:

	 Grundlärare:	 135
	 Ämneslärare åk 7-9:	 0
	 Ämneslärare gymnasium:	 153
	 Yrkeslärare:	 0

Av de 153 antagna studenterna till ämneslärarutbildningen mot gymna-
sium vid Högskolan i Gävle var det endast 22 studenter som hade någon 
inriktning mot naturvetenskap. Ingen av dessa valde dock en teknisk 
inriktning, eftersom Högskolan i Gävle inte har examensrätt i ämnet 
teknik för ämneslärare med inriktning mot gymnasium.
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Riksrevisionen bedömer, som konstaterats i ovanstående redogörelse, 
att såväl lärosätena som regeringen har stor kunskap om tillgång och 
efterfrågan på lärare och bör agera därefter. Men kommer detta att ske i 
tid? Och vem skall ta initiativet? Här vilar ett betydligt större ansvar på 
regeringen än de individuella lärosätena eftersom regeringen dels har 
det samhälleliga ansvaret, överblicken på riksnivå, styrmedel till förfo-
gande, samt är överordnad lärosätena. Regeringen bör således styra på 
ett sådant sätt att lärosätena minskar utbudet av utbildningar där arbets-
marknadens behov är mindre och ökar utbildningsplatserna där behovet 
är större. En beprövad möjlighet vore att återinföra NT-SVUX (Studie-
stöd för vuxna inom naturvetenskap och teknik). NT-SVUX förekom 
under åren 1995-98 och gav studenter med arbetslivserfarenhet i ålders- 
gruppen 28-48 år möjlighet att studera med ett frikostigt studiestöd  
(SOU 2005:48). Cirka 10000 studenter uppbar sådant studiestöd, varav  
en stor andel var ingenjörsstudenter. Utvärdering har visat att satsningen 
gav gott resultat. Även Riksrevisionen anser att lärosätena bör lägga större 
vikt vid arbetsmarknadens behov. Så varför inte återinföra en utökad 
variant av NT-SVUX som även omfattar lärarutbildning med inriktning 
mot bristämnen?

Teknik i lärarutbildningens utbildningsplaner

I detta avsnitt behandlas endast förskollärarutbildningen, grundlärar-
utbildningen, samt ämneslärarutbildningen åk 7-9. Lärarutbildningens 
innehåll styrs till dels av staten och till dels av lärosätena. Den del av lärar-
utbildningen som styrs av staten är gemensam för alla lärarutbildningar 
och kallas ”Utbildningsvetenskaplig kärna”. Den utbildningsveten-
skapliga kärnan är mera allmänt hållen och omfattar sådana kunskaper 
som alla lärare anses behöva, från förskollärare till ämneslärare. Några 
inslag av bristämnena inom naturvetenskap och teknik förekommer  
inte i den utbildningsvetenskapliga kärnan.
	 Nedan beskrivs kortfattat de lärarutbildningar som skall lägga grund 
för de blivande lärarna att bl.a. stimulera sina elevers teknikintresse, samt 
ge tillräckliga kunskaper för att öka tillströmningen till vidare studier 
inom teknik och naturvetenskap. Till grund för nedan beskrivna lärar-
utbildningsprogram ligger Högskoleförordningen (HF 1993:100) samt 
utbildningsplanerna för Högskolan i Gävle.

Förskollärarprogrammet, 210 hp

Förskollärarprogrammet omfattar tre och ett halvt års heltidsstudier. 
För examen krävs att utbildningen omfattar följande områden: studier 
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inom det förskolepedagogiska området om 120 hp, utbildningsveten-
skaplig kärna om 60 hp och verksamhetsförlagd utbildning om 30 hp, 
förlagd inom relevant verksamhet.
	 I utbildningsplanen för Förskollärarprogrammet vid Högskolan i 
Gävle (Utbildningsplan 1, 2014) finns det endast två angivna kurser med 
ämnesklassificeringen Biologi. Totalt omfattar dessa kurser 12,5 hp av 
totalt 210 hp. Emellertid finns det ytterligare en kurs, Förskolepeda-
gogik och -didaktik 1: Barn i kultur och natur 30 hp, som klassas som 
Pedagogik, Didaktik, som i kursplanen anges till hälften vara inom det 
naturvetenskapliga området. Här finns således 15 hp som delas lika 
mellan ämnena fysik, kemi, biologi och teknik. Sammanfattningsvis 
kan Förskollärarprogrammet vid Högskolan i Gävle anses innehålla 
knappt 4 hp med anknytning till teknik av totalt 210 hp, vilket är knappt  
2 % av utbildningen. Om man inkluderar naturvetenskapen så innehåller 
programmet tillsammans 27,5 hp fysik, kemi, biologi och teknik, vilket 
utgör c:a 13 % av utbildningen.

Grundlärarprogrammet, 240 hp

Grundlärarprogrammet omfattar fyra års heltidsstudier. Programmet har  
två inriktningar:

	 • Inriktning förskoleklass och grundskolans åk 1–3
	 • Inriktning grundskolans åk 4–6

Dessa båda inriktningar presenteras var för sig i de kortfattade beskriv-
ningarna nedan och kopplingar görs till utbildningsplanerna vid Hög-
skolan i Gävle.

Inriktning förskoleklass och grundskolans åk 1–3

Lärare i förskoleklass och grundskolans årskurs 1-3 lägger grunden 
för de yngsta elevernas lärande i den obligatoriska skolan. I Högskole-
förordningen (HF 1993:100) stadgas ett visst mått av kärnämnen. För 
svenska och matematik krävs minst 30 hp i vartdera ämnet och i engelska 
krävs minst 15 hp. Här är således matematikkravet särskilt specificerat. 
	 Av de ämnes- och ämnesdidaktiska studierna ska 15 hp utgöra ämnes- 
relaterad verksamhetsförlagd utbildning. (HF 1993:100)
	 Vid Högskolan i Gävle finns förutom ett ganska stort mått av mate-
matik även krav på att ämnes- och ämnesdidaktiska studier skall omfatta 
165 hp i svenska, matematik, engelska, samhällsorienterande ämnen, 
naturorienterande ämnen och teknik (Utbildningsplan 2, 2014). När man 
räknar bort de ämnen som inte hänförs till bristämnen (matematik  
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undantaget), så blir totalpoängen 90 hp för naturorienterande ämnen 
och teknik tillsammans med samhällsorienterande ämnen. För att få 
grepp om hur mycket av dessa 90 hp som verkligen används till brist-
ämnena ger utbildningsplanen med åtföljande kursplaner följande infor-
mation. Kursen ”Naturorienterande ämnen och teknik för grundlärare 
i förskoleklass och årskurs 1-3 15 hp” är enda grunden för det kom-
mande examensarbetet för de studenter som valt specialiseringen mot 
naturorienterande ämnen och teknik. Detta examensarbete benämns 
”Examensarbete för grundlärare F-3: biologi, fysik, kemi och teknik 
med ämnesdidaktisk inriktning 30 hp”.
	 Kursen ”Naturorienterande ämnen och teknik för grundlärare i för-
skoleklass och årskurs 1-3 15 hp” är enligt kursplanen uppdelad i moment 
mellan bristämnena enligt följande uppställning: Biologi 3,7 hp, Fysik 
3,8 hp, Kemi 3,7 hp, Teknik 3,8 hp. Således kan man konstatera att om 
man vill specialisera sig mot bristämnet teknik för att kunna genomföra 
ett examensarbete på avancerad nivå om 30 hp inom området, så finns 
det endast 3,8 hp som ämnesteoretisk grund för detta. 
	 Sammanfattningsvis kan Grundlärarprogrammet med inriktning 
förskoleklass och grundskolans åk 1–3 vid Högskolan i Gävle anses 
innehålla knappt 3,8 hp med anknytning till teknik av totalt 240 hp, vilket 
är c:a 1,6 % av utbildningen. Om man inkluderar naturvetenskapen så 
innehåller programmet tillsammans 15 hp fysik, kemi, biologi och teknik, 
vilket utgör drygt 6 % av utbildningen.

Inriktning grundskolans åk 4–6

Grundlärare med inriktning mot grundskolans årskurs 4–6 skall vara 
utbildade för att fördjupa barns lärande. Villkoren är ungefär desamma 
som anges ovan för inriktningen grundskolans åk 1-3. 
	 I utbildningsplanen för Grundlärarprogrammet med inriktning mot 
grundskolans åk 4-6 vid Högskolan i Gävle (Utbildningsplan 3, 2015) 
fastställs att ”genom ämnesstudierna förvärvar studenten kunskap och 
kompetens inom ett kunskaps- eller ämnesområde inriktat mot verksam-
het i grundskolan” (s. 4). Detta är ett viktigt påstående, i synnerhet för 
bristämnena. I denna utbildning har man valt att specialisera ämnesmäs-
sigt mot det estetiska ämnet Bild, vilket erbjuds som ämneskursen ”Bild 
i skolan 30 hp”. Någon ämnesteoretisk utbildning inom bristämnena 
(matematik undantaget) erbjuds överhuvudtaget inte. Dock finns i ut-
bildningsplanen möjlighet att välja ”Examensarbete för grundlärare 
4-6: biologi, fysik, kemi och teknik med ämnesdidaktisk inriktning 30 
hp”, vilket förefaller märkligt eftersom teoretisk underbyggnad saknas 
hos studenterna.
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Sammanfattningsvis kan det nuvarande Grundlärarprogrammet med in-
riktning grundskolans åk 4–6 vid Högskolan i Gävle anses innehålla 0 hp 
med anknytning till teknik av totalt 240 hp, vilket är 0 % av utbildningen. 
Om man inkluderar naturvetenskapen så innehåller programmet till-
sammans 0 hp fysik, kemi, biologi och teknik, vilket utgör 0 % av ut-
bildningen. Man måste här anta att Högskolan i Gävle skulle avråda 
sina studenter att välja ”Examensarbete för grundlärare 4-6: biologi, 
fysik, kemi och teknik med ämnesdidaktisk inriktning 30 hp” i syfte att 
få ut en examen med denna specialisering.
	 Går man däremot till en tidigare version av utbildningsplanen för 
Grundlärarprogrammet med inriktning grundskolans åk 4–6 vid Hög-
skolan i Gävle som gällde fr.o.m. ht 11 t.o.m. vt 15 (kan nås via Utbild-
ningsplan 3, 2015) så erbjuds studenterna ett annat kursinnehåll be-
träffande bristämnena. I stället för ämneskursen ”Bild i skolan 30 hp” 
erbjöds då ”Naturvetenskap och teknik för grundlärare i årskurs 4-6 30 
hp”. Denna kurs har enligt kursplanen fyra lika stora moment i brist-
ämnena Biologi 7,5 hp, Teknik 7,5 hp, Kemi 7,5 hp, samt Fysik, 7,5 hp. 
Om denna utbildningsplan hade fortsatt att gälla så hade utbildningen 
innehållit 7,5 hp med anknytning till teknik av totalt 240 hp, vilket är 
drygt 3 % av utbildningen. Om man inkluderar naturvetenskapen så 
hade programmet innehållit tillsammans 30 hp fysik, kemi, biologi och 
teknik, vilket utgör 12,5 % av utbildningen. I den då gällande utbild-
ningsplanen tycks dock inget examensarbete matcha ämnesstudierna, 
då det enda examensarbete som erbjöds var ”Examensarbete för grund-
lärare 4-6: Svenska med didaktisk inriktning 30 hp”.

Ämneslärarprogrammet inriktning mot åk 7-9, 270 hp

Denna lärarutbildning omfattar fyra och ett halvt års heltidsstudier och är 
inriktad mot ungdomar som i slutet av sin grundskoletid skall välja väg 
i gymnasiet. För att bli behörig lärare ska studenten välja tre ämnen i sin 
inriktning. Examensarbetet skall vara inom ett av dessa tre ämnen, vilket 
då blir huvudämnet. Här redovisar Högskolan i Gävle ingen aktuell 
utbildningsplan på sin hemsida3 och Riksrevisionen har ju heller inte 
redovisat någon antagning av studenter för ht 2014 (se tidigare kapitel 
i denna artikel om Svenska statens ansvar). Högskolan i Gävle har 
emellertid 7 examenstillstånd (Riksrevisionen, 2014, Bilaga 1, s. 98) 
för denna typ av ämneslärarutbildning.
	 Eftersom Högskolan i Gävle inte erbjuder utbildningen, så lyser så-
ledes även skolning i bristämnena för lärarstudenter med sin frånvaro. 
Detta är symptomatiskt eftersom det inte tycks utbildas nämnvärt många 

3	 http://hig.se/Ext/Sv/Utbildning/Hitta-utbildning/Program.html
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lärare i bristämnena på denna nivå överhuvudtaget. På Skolverkets 
hemsida Siris4 kan man finna att för läsåret 2013/14 fanns i riket 
2 425 lärare i ämnet teknik för åk 7-9. Av dessa var endast 45,3 %  
behöriga i ämnet, d.v.s. totalt 1098 behöriga tekniklärare för åk 7-9 i 
hela Sverige. För övriga bristämnen inom naturvetenskap är situationen 
likartad i landet. Tabell 1 är producerad via Skolverkets hemsida Siris 
för läsåret 2013/14. För jämförelsens skull tas även redan angivna data 
för tekniklärare med i Tabell 1.

Tabell 1. Data över Sveriges lärare i grundskolan för åk 7-9 i bristämnen.

		  Totalt antal	 Varav behöriga	 Andel behöriga av totala antalet

Tekniklärare	 2 425 	 1 098 	 45,3 %	
Fysiklärare	 2 606 	 1 517 	 58,2 %
Kemilärare	 2 596 	 1 588 	 61,2 %	

Man bör nu inte luras att tro att man kan addera totalantalet lärare för 
de olika kategorierna för att få ett mått på antalet lärare i dessa tre 
bristämnen. Eftersom examensföreskrifterna kräver tre ämnen för att 
bli behörig, så är det ofta samma personer som återkommer i de olika  
kategorierna. Detta ger dock inte Skolverkets hemsida Siris någon en-
tydig information om. För ämnet Matematik, som ju utgör grunden för 
fortsatta studier i de ovannämnda bristämnena, ges data i Tabell 2 ur 
information från Skolverkets hemsida Siris.

Tabell 2. Data över Sveriges lärare i grundskolan för åk 7-9 i matematik.

		  Totalt antal	 Varav behöriga	 Andel behöriga av totala antalet

Matematiklärare	 5 730 	 3 416 	 59,6 %	

Ur Tabell 1 och 2 kan utläsas att det finns drygt dubbelt så många mate-
matiklärare för åk 7-9 i landets grundskolor, jämfört med inom natur-
vetenskapliga bristämnen och teknik. Härav följer att en stor andel av 
matematiklärarna har kombinerat ämnet Matematik med andra ämnen 
än naturvetenskap och teknik.

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

Eleverna gör sina huvudsakliga yrkesval i de tidiga tonåren (Lindahl, 
2003). Sådana val påverkar inte endast eleverna själva, utan får konse-
kvenser för samhällets ekonomi och utveckling (Gaotlhobogwe et al., 
2011). I ROSE-undersökningen (Sjöberg, 2010) påpekas att ungdomars 
utbildningsval baseras på attityder, motivation och intresse. De letar efter 
utbildningsprogram som leder till jobb med en hög grad av frihet och 
god social status. ROSE-projektet tar sin ståndpunkt i elevernas pers-
pektiv och intressen. Projektet avser att främja lärande och att se glädjen 
av naturvetenskap och teknik för att öka rekryteringen på området 
(Sjöberg, 2010).
	 En allmänt hög kunskap i teknik är nödvändig eftersom vi alla är 
beroende av teknik och är involverade i de tekniska systemen i viss mån 
(Klasander, 2010). Den nationella läroplanen för ämnet teknik i den 
svenska grundskolan, Lgr 11, betonar att en av dess viktigaste uppgifter 
är att skapa ett intresse för teknik (Skolverket, 2011). Ahlbom (2011) 
beskriver några exempel på hur svenska elever definierar begreppet tek-
nik och han konstaterar att intresset är personligt och kontextualiserat. 
Baserat på detta bör vikten av teknik ses ur ett bredare perspektiv än 
bara som ett skolämne. Teknik, och kunskap om tekniken, påverkar oss 
alla. Det finns skäl att se bortom skolans väggar när man söker efter 
faktorer som påverkar elevernas attityder till teknik.
	 Studier har genomförts för att undersöka vilka faktorer som påverkar 
elevernas studieresultat i den svenska grundskolan. Gustafsson och 
Myrberg (2009) sammanfattar en del av den forskning som görs på detta 
område, och drar slutsatsen att kvaliteten och lärarnas kompetens, i  
synnerhet den didaktiska, är avgörande för elevernas läranderesultat. 
Betydelsen av lärarnas kunskaper i teknik för att stimulera en positiv  
attityd hos eleverna mot ämnet beskrivs ingående av Roohan et al. (2010). 
De nämner särskilt lärarnas teknikdidaktiska kunskaper som centrala 
för ökad inlärning och intresse för ämnet.
	 Klasskamraters effekt på studieresultaten kan man inte bortse ifrån. 
Deras påverkan är viktigare än lärarens kompetens och andra resurser. 
Detta framgår av Rosén (2009) som hänvisar till forskning i vilken sociala 
faktorer har sökts som är betydelsefulla för studieprestationerna. Hon 
påpekar också att klasskamrateffekten inte systematiskt undersökts i 
svenska skolor, men man bör kunna anta att internationell forskning på 
detta område även kan tillämpas i Sverige. Klasskamrateffekten kan 
också användas för att förklara att bostadssegregationen under de senaste 
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decennierna indirekt påverkar studieresultaten (Rosén, 2009). Föräld-
rarnas utbildningsbakgrund är den i särklass enskilt viktigaste faktorn i 
samband med elevernas studieprestationer. I diskussionen om hur man 
kan förbättra studieresultaten är klasstorleken ofta betonad. Vikten av 
att minska antalet elever i varje klass är överskattad, även om det uppen- 
barligen har mer effekt på resultaten hos elever som är socialt och ut- 
bildningsmässigt missgynnade (Gustafsson & Myrberg, 2009). Elever 
med invandrarbakgrund är i allmänhet mer gynnade av minskad klas�-
storlek.
	 Lindahls (2003) anser att redan i åk 5 har eleverna tydliga idéer om 
sina framtida karriärer och således har preferenser om vilka gymna-
sieprogram de vill följa. Dessa resultat motsägs till viss del av Bjurulf 
(2010) i vilken hon intervjuade 6 personer med tekniska yrken. I hennes 
studie var fyra av de sex informanterna osäkra på sina framtida karriärer 
i de tidigare tonåren. En gemensam nämnare för alla sex var att de ville 
arbeta med händerna, men bara två av dem hade en tydlig professionell 
identitet.
	 Beträffande 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 är svåra, medan elever med invandrarbakgrund inte har lik-
nande fördomar. Lindahl fokuserar på de naturvetenskapliga ämnena 
fysik, kemi och biologi, men de flesta av hennes iakttagelser om attityder 
och intressen bör kunna tillämpas även på skolämnet teknik. Hon ut-
trycker en oro över det auktoritära sätt på vilket dessa ämnen undervisas  
och efterlyser mer utbildning i naturvetenskap och teknik i de yngre 
skolåren för att ge eleverna mer erfarenhet i dessa ämnen.
	 Det kan också finnas genusbetonade skäl till ett studieval. Chatoney 
och Andreucci (2009) hävdar att det finns manliga könsstereotyper inom 
området teknik. Dessa stereotyper är rotade i psykologiska och socio-
kulturella traditioner. Författarna påpekar även att många artefakter har 
könsmässiga attribut. I sin fenomenologiska ansats drar de slutsatsen att 
flickor är känsligare för metoder och material som inte är neutrala ur ett 
genusperspektiv (Chatoney & Andreucci, 2009). Detta bör naturligtvis 
beaktas när man tittar på teknik från ett genusperspektiv. Cooper (2003) 
anser att vissa yrken således har fått en könsmärkning. Denna stigmati-
serade bild är baserad på fördomar, rädsla för det okända, samt bristen 
på kunskap i allmänhet (a.a.). Vidare har i detta sammanhang har några 
iakttagelser sammanfattats från en regional studie där roll och status un-
dersöktes hos teknikämnet i grundskolan (Nordlander, 2011). Studien 
är baserad på frågor som besvarades av cirka 300 lärare som undervisar 
i ämnet teknik i svenska grundskolor. Några intressanta slutsatser är 
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följande: 67 % av de lärare som svarat var kvinnor, 43 % av lärarna hade 
ingen utbildning i teknikdidaktik, en majoritet av lärarna anser sig nå 
såväl flickor som pojkar lika bra i teknikundervisningen. Men om detta 
är sant, varför förlorar flickor intresset för teknik i de tidiga tonåren 
i större utsträckning än vad pojkar gör? Är det möjligt att didaktiska  
metoder kan användas för att undvika könsstereotypa utbildningsval?
	 En väg att påverka elevers attityder till teknik och teknisk utbildning 
kan vara det som föreslås av Thulin (2010) som i sin tur hänvisar till 
Siraj-Blatchford (2001), nämligen introduktion av begreppet ”emergent 
science”. Även om begreppet hänvisar till naturvetenskap bör det kunna 
utvidgas till att även omfatta teknikundervisning. Siraj-Blatchford (2001) 
hävdar att lärande i naturvetenskap (och teknik)5 i unga åldrar inte i 
första hand är en fråga om att fokusera på begrepp, utan snarare att 
behandla ämnenas natur. För en ung elev kan det t.ex. å ena sidan vara 
svårt att föreställa sig fenomenet flyta-sjunka enbart genom resone-
mang om densitet. Å andra sidan är det möjligt för en elev att förstå 
naturvetenskapliga och tekniska processer som därigenom utvecklar in-
sikter i teknik och naturvetenskap. Istället för att fokusera på fakta, är 
det viktigt att införa och understödja en forskningsliknande inställning 
till utredning och problemlösning. 
	 Genom att bredda perspektivet till andra skolämnen är det möjligt 
att hitta en hel del intressanta studier gjorda på hur studieresultaten  
varierar mellan pojkar och flickor, beroende på kön och/eller etnicitet. 
Elstad och Turmo (2010), som genomförde en studie i Norge med  
16-17 åriga gymnasieelever, visade att flickor är mer motiverade att  
studera naturvetenskap än pojkar och att föräldrarnas engagemang 
skiljde sig åt mellan flickor och pojkar i etniska minoritetsgrupper.  
Frågan är hur attityderna till teknikstudier skiljer sig åt mellan flickor 
och pojkar, samt om de är etnicitetsbundna? Detta har diskuterats av en 
av författarna6 i en licentiatuppsats som lades fram vid Karlstads univer-
sitet under våren 2016.

Slutsatser och avslutning

Det känns befogat att instämma i Christer Fuglesangs påstående som 
refereras i början av artikeln: Teknik finns överallt – utom i skolan. Trots 
att kursplaneutvecklarna för den senaste läroplanen för grundskolan 
tycks vara väl medvetna om teknikens vikt för samhällets existens och 
kvalitet, verkar ingenting tyda på att en snar förändring av ungdomarnas 
attityder till teknikstudier kommer att ske. Lärarutbildningen hänger 

5	 Författarnas anm.

6	 Jan Grenholm
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inte med och prioriterar inte bristämnen som teknik och övrig natur-
vetenskap. Och med illa förberedda lärare kan vi inte förvänta oss en  
attitydförändring hos eleverna. Risken med att teknik finns överallt 
utom i skolan är att den prognostiserade ingenjörsbristen blir ett faktum. 
Då ökar industrins incitament för att flytta utomlands, inte bara med 
produktion utan också med forskning och utveckling. Om det sker kom-
mer landets ekonomiska välstånd gradvis att raseras.
	 Således bör alla medverka till att detta förhindras, även om det inte 
är möjligt att genomföra på kort sikt. Man behöver trygga hela systemet 
på lite längre sikt. Det börjar med en effektiv lärarutbildning i bristäm-
nena fysik, kemi, biologi och, inte minst, i teknik. Staten skulle kunna 
införa ett stödsystem som särskilt riktar sig till studenter inom denna  
kategori av lärarutbildning. Det tidigare (1995-98) prövade konceptet 
med NT-SVUX (särskilt studiestöd för vuxna med inriktning mot natur-
vetenskap och teknik) bör eventuellt återinföras och utvidgas till att även 
omfatta lärarstudenter i bristämnen. Staten och statens olika organ bör 
också propagera effektivt för att ungdomar skall välja lärarutbildning i 
bristämnena och ingenjörsutbildning. Landets universitet och högskolor 
bör i resurstilldelningen få särskilda regler och förutsättningar för att 
gynna lärarutbildning i bristämnen och ingenjörsutbildning på alla ni-
våer, möjligen på bekostnad av andra utbildningar där överproduktion 
förekommer. Lärarutbildningarna på alla nivåer bör anpassas för det 
kunskapsbehov i bristämnena som föreligger. Tidigare hade Högskolan 
i Gävle en särskild NT-inriktning på förskollärarprogrammet, dels för 
att tillgodose kunskapsbehovet i bristämnena och dels för att motverka 
sned könsfördelning i förskollärarkåren. Denna inriktning har dock 
tagits bort sedan ett antal år. Grundskolans goda utbildningsambitioner 
kan endast uppnås genom välutbildade och engagerade lärare på alla nivåer 
inom bristämnena. Ett villkor för engagemang hos lärarna i grundskolan 
torde vara god ämnesmässig kunskapsbas och inte enbart pedagogiska 
och allmändidaktiska kunskaper och färdigheter.
	 I enlighet med vårt resonemang, bör föräldrar och allmänhet infor-
meras effektivt och återkommande om vilka grunder landets ekonomiska 
välstånd vilar på. Genom sådan upplysning kan föräldrar, andra släk-
tingar och övriga bekanta av betydelse för eleverna, ges förutsättningar 
att utöva en välbehövlig påverkan på grundskoleeleverna till förmån för 
naturvetenskapliga och tekniska studier i gymnasium och högre utbild-
ning.
	 Vidare bör svensk industri och deras organisationer i skolorna åter- 
kommande framhålla vikten av kompetensförsörjning för samhällets 
välstånd. Till stöd för detta kan Teknikdelegationens utredningar (SOU 
2010:28) utnyttjas. Utan tydlig information från avnämarna om var  
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arbetstillfällen finns, hur ingenjörsarbete bedrivs, lönenivåer, vilka kom-
petenser (ämnesmässiga och sociala) som behövs, samt den arbetsmiljö 
som kännetecknar modern industri, är det svårt för ungdomarna att slita 
sig från sina svärmiska drömmar om självförverkligande inom media, 
underhållningsbranschen, eller den professionella idrotten.
	 Alla måste således medverka för att vända den olyckliga trenden av 
ointresse för studier i bristämnena. Detta måste anses vara ett samhälls-
ansvar hos var och en.
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