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Lirande om molekylira processer kan innebira vissa svarigheter dels for att dessa processer
inte gar att direkt erfara och dels for att de 4r dynamiska i sin natur. Ett sdtt att dverbrygga
problematiken ir att anvinda sig av olika representationer, vilket i sig medfér ytterligare
utmaningar. Studenters forkunskaper och intuitiva ideér som hirstammar frin vardagserfa-
renheter kan ocksa ge upphov till svérigheter i meningsskapandet. Syftet med denna artikel
ir ate diskutera erfarenhetens och reflektionens betydelse f6r undervisning och lirande med
representationer av molekylira fenomen i hégre utbildning. I artikeln presenteras empiriska
resultat frdn forskningsstudier som ligger till grund for de idéer och resonemang som fors
fram. Vi presenterar tva exempel dir studenter arbetar i grupp med representationer av de
molekyldra processerna ATP-syntes och sjilvassociation. Grunden for grupparbetet och
meningsskapandet ir fokuserade frigor dir egna tankar och idéer fér ta plats. Reflektionen
i grupparbetet ger ocksd studenterna méjligheter att generalisera sina erfarenheter (abstrake
tinkande) och underlittar forstéelsen av troskelbegrepp.

Nyckelord: Abstrake tinkande, erfarenheter, externa representationer, lirande, molekylira

INLEDNING

Hur kan vi skapa mening kring molekylira fenomen, som vi varken kan se, hora eller kidnna?
Hur kan studenter erfara nagot sa litet och abstrakt’ som molekyler? Kunskap om molekylira
processer dr grundliggande for att skapa sig en forstaelse av virlden. I naturvetenskapen anvinder
sig olika akeorer (exempelvis forskare, lirare och studenter) av representationer for att jimfora
och kontrastera molekylira fenomen eller forklara olika samband hos det som inte 4r direkt
observerbart (Phillips, Norris & Macnab, 2010). Representationer gor det méjligt for studenter
act fi en erfarenhet av de fenomen som inte direke gar att erfara. For ett meningsfulle lirande
midste representationerna ocksa tolkas och forstds pd rice sict. En tinkbar svarighet i studenters
lirande av molekyldra processer dr dirfor deras forméga att tolka och forsta olika representatio-
ner. Aven om representationer ir viktiga konceptuella verktyg for studenters lirande sa maste
de anvindas pa limpligt sitt med avseende pé studenter forkunskaper, kognitiva firdigheter
och inldrningsfirdigheter.

1 Abstrakta objekt kan inte uppfattas via vara sinnen och dr motsatsen till konkreta objekt som ir
mojliga att uppfatta i flera modaliteter. Ett abstrake begrepp kan dock bli konkret for en individ om
meningsfulla associationer till begreppet skapas (Wilensky, 1991).
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Artikeln tar avstamp i lirandet av abstrakta molekyldra fenomen. Tidigare forskning inom de
molekylira livsvetenskapernas didaktik beskriver hur studenters svéirigheter bland annat hirror
fran: studenters tolkningar av representationer i undervisning (ex. Stadig Degerman, Larsson
& Anward, 2012; Kozma & Russell, 2000), studenters forkunskaper och intuitiva idéer som
hirstammar frin vardagserfarenheter (ex. Cousin, 2006; Nussbaum & Novick, 1982; Perkins,
1999) och brist pa tid for reflektion i undervisningen (ex. Odom, 1995; Odom & Barrow, 2007;
Tekkaya, 2003). Ett sitt act bemota studenters svarigheter med act forstd molekyldra fenomen
ar act lyfta fram betydelsen av att erfara och reflektera kring abstrakta molekylira fenomen for
att skapa ett meningsfullt lirande. Ausubel (1963) beskriver att ett meningsfullt lirande sker d&
studenter bland annat har en kinslomissig anknytning till innehéllet och dé lirandet bygger
vidare pd ndgot man kinner till. Det man redan kinner till behover inte ligga inom samma
domin utan bygger pd hela den kunskap studenten bir med sig. Ett meningsfullt lirande 4r
dirmed kopplat till en erfarenhet av det fenomen som ska forstas. For att erfarenheter ska bli del
av en persons individuella ontologi och tinkande krivs dessutom reflektion. Enligt Wilensky
(1991) sa kan abstrakta fenomen bli konkreta pa ett personligt plan om ritt associationer mellan
objektet och den lirande skapas.

SYFTE

Vivill diskutera studenters lirande av abstrakta fenomenen f6r ace ge lirare mojlighet act skapa
en meningsfull lirandemiljo. Texten utgir frin empiriska resultat som publicerats i artiklar och
manuskript som delar av avhandlingarna Stadig Degerman (2012) och Larsson (2013) inom
utbildningsvetenskap och naturvetenskapernas didaktik. Gemensamma beréringspunkter i
avhandlingarna ir hur representationer paverkar studenters konceptuella forstaelse av moleky-
lira fenomen, som processerna mitokondriell ATP-syntes och sjilvassociation (engelskans se/f*
assembly). Bade ATP-syntesen och sjilvassociation innehaller centrala begrepp, som exempelvis
kemisk reversibilitet och partiklars rérelse, som historiskt sett varit problematiska for studenter
att forstd (ex. Banerjee, 1995; Novick & Nussbaum, 1978). Syftet med denna artikel ir att
belysa och diskutera tvd exempel (lirande av ATP-syntes och sjilvassociation) di studenter in-
teragerar med tvé olika externa representationer varav en animation och en handgriplig modell.
Diskussionen bér vara intressant for undervisning och lirande av olika molekylira fenomen i
hégre utbildning (t.ex. livsvetenskapliga utbildningar, ingenjorsutbildningar, lirarutbildningar
och likarutbildningar) samt forskarutbildning och forskning med inriktning mot lirande och
undervisning.

FORKUNSKAPER OCH BEGREPPSLIGA SVARIGHETER

Forkunskaper bottnar i erfarenheter och utgérs av bide vardagsférestillningar och begreppsliga
forestallningar (se Figur 1). Vardagsforestillningar konstrueras av vardagliga erfarenheter pd
samma sitt som begreppsliga forestillningar konstrueras av erfarenheter frin en vetenskaplig
kontext. De begreppsliga forestillningarna kan vara mer eller mindre generella eller imnesspe-
cifika. De kan ocksa anses vara korrekta eller felaktiga i relation till den rddande vetenskapliga
forklaringen av fenomenet.
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Figur 1. Figuren beskriver hur forkunskaper bottnar i erfarenheter. Erfarenheter blir
via reflektion del av forkunskaperna och relationen vixelverkar dynamisk. For-
kunskaper i sin tur utgors av bide vardagsforestillningar och begreppsliga forestill-
ningar. Vi har valt att dela upp dessa i generella eller imnesspecifika forestillningar.
Artikeln fokuserar de rutor med svart ram och rak stil i figuren.

Amnesdidaktisk forskning inom de molekylira livsvetenskaperna har identifierat en rad be-
greppsliga svarigheter kopplade till hos molekylira fenomen. ATP-syntes? framhalls som en av de
centrala processerna i undervisningen eftersom den 4r komplex och betydelsefull f6r den generella
forstielsen for cellens energimetabolism (Stadig Degerman & Tibell, 2012). Sjilvassociation® ar
ocksé en central process inom biokemi och ir utpekad som en av nio dvergripande idéer i de
molekylira livsvetenskaperna som ir viktiga for studenter att ldra sig och forsta (Howitt, Ander-
son, Costa, Hamilton & Wright, 2008; Sears, 2008). I sjilva verket innehéller bida processerna
en rad centrala begrepp som har visat sig vara svara for studenter att forst, exempelvis kemisk
reversibilitet, kausalitet, kemisk jimvikt samt partiklars rérelser och interaktion med andra par-
tiklar (t.ex. Banerjee, 1995; Grayson & Anderson, 2001; Novick & Nussbaum, 1978; Villafafie,
Loertscher, Minderhout & Lewis, 2011). En méjlig killa till studenters manga svérigheter foreslas
vara deras férkunskaper och intuitiva idéer som hirstammar frin de vardagserfarenheter som
studenterna har med sig in i lirandet, vardagsforestillningar som inte alltid stimmer éverens med
skeenden i den molekylira virlden (Cousin, 2006; Nussbaum & Novick, 1982; Perkins, 1999).
Som en reaktion pa de manga begreppsliga svirigheter som har identifierats i litteraturen har
Meyer och Land (2003) foreslagit att det existerar vissa troskelbegrepp inom varje domin som ir
avgorande for studenters forstaelse och utveckling. Man menar att dessa troskelbegrepp bland annat
ir speciella och extra svira act forstd. I Meyer och Lands definition av troskelbegrepp framgar ocksd
att de dr irreversibla och transformativa i sin natur samt att de gor det méjligt for den lirande att

2 ATP ir en energirik molekyl som tillfilligt kan lagra energi som snabbt kan transporteras till andra
delar i cellen. ATP-syntes sker pé olika sitt i cellen och ir del av en cells metabolism. I det hir fallet
sker syntesen via proteinet FO/F1-ATPas i mitokondrier.

3 Sjilvassociation 4r en term som hinvisar till den process dir molekylira strukeurer av hogre ordning
formas spontant och reversibelt genom slumpmassiga kollisioner mellan dess delar, exempelvis vi-
ruskapsider, membran eller ribosomer.
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konstruera ny kunskap pa andra sidan troskeln. De beskriver det som att man dntrar en portal
didr det mesta inom dominen faller pa plats d& mening skapas om troskelbegreppet. Foreslagna
troskelbegrepp vid lirande av molekylira fenomen ir bland andra: slumpmissigheten hos mole-
kyldra interaktioner, dynamiken som finns representerad i kemiska reaktioner, jimviktsreaktioner,
allmin forstaelse om energitranformationer samt termodynamiska forlopp (Kinchin, 2010; Ross
mfl.,, 2010). Dessa begrepp ir inte specifika for enskilda molekylira fenomen utan ir av generell
karakeir, de kan 4dven vara sd pass generella att de giller i andra dominer (Meyer & Land, 2003).

Representationer och lirande

Representationer ir viktiga begreppsliga verktyg for all vetenskaplig verksamhet, inte bara for
lirare och studenter men ocksa for experter som stiller hypoteser och letar efter vetenskapliga
forklaringar till olika fenomen (Coll, France & Taylor, 2005; Kozma, Chin, Russell & Marx,
2000). Representationer i fysisk form (ex. bilder, modeller eller animationer) har vi vale att
benidmna externa representationer, medan en individs inre mentala representationer benimns
som interna representationer (Zhang & Norman, 1994). Externa representationer foretrider
olika aspekter av virlden genom att de utnyttjar likheterna mellan sig och den aspeke som de
representerar (Giere, 2004). Aven analogier och metaforer ir en form av representation som
skapas medvetet eller omedvetet. Metaforerna och analogierna blir ett sitt att skapa en konkret
forestillning av ett abstrakt innehéll som bottnar i sidant som den ldrande redan har erfaren-
het. Metaforer och externa representationer ir dirmed av liknande karakeidr och de ligger till
grund for konstruktionen av den interna representationen.

Att skapa en representation av en molekylir verklighet innebir i praktiken att man via
symboler skapar en makroskopisk och extern representation utifrin de kunskaper man har om
hur de molekylira processerna ser ut (se Figur 2). Motsatsen till makrofiering ir mikrofiering,
det vi gor i vira modeller av universum dir de abstrakta och stora avstinden bland annat mits
itid i et forsok ace formedla en mer factbar bild av universum. Bada idéerna ir ett site att
tillskriva abstrakta fenomen mer konkreta egenskaper. Representationer blir pa detta vis det
vi kan erfara och det kunskapsstoff vi fir forlita oss pd i vart lirande av molekylira fenomen
(Stadig Degerman, 2012/2013).

Aven om alla typer av representationer ir viktiga verkeyg for lirandet sa méste studenter inse
att de korresponderar till ndgot annat, act de dr modeller av en viss process eller ett begrepp. Den
larandes firdigheter att tolka representationen, bland annat férkunskaper och attityder till liran-
det, blir avgorande for meningsskapandet. Hur effektiv en representation 4r som lirandeverktyg
beror bide pd skaparen och dskddaren (Phillips mfl., 2010). Relationen mellan representationen
och vad den representerar utgor dirmed en kritisk punkt f6r studenters konstruktion av kunskap.
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Figur 2 Modell sver hur molekylira fenomen som inte ir direkt observerbara
kan goras tillgingliga i en makrofieringsprocess. Molekylerna existerar i den sub-mikroskopiska
virld vi inte kan uppleva, dock kan vissa egenskaper hos molekylerna indi upplevas via
representationer. Vi skapar representationerna utifrdn fantasin, forkunskaper och den
symbolism som anvinds inom vetenskapen.

ERFARENHET OCH REFLEKTION LEDER TILL ETT MENINGSFULLT LARANDE
Det kan lata sjilvklart att hinvisa till erfarenhetens betydelse for lirandet. Vi vill dirfor ta hjilp
av John Deweys teoretiska ansats for att problematisera och tydliggéra var tolkning av erfaren-
hetens betydelse i relation till lirande av abstrakea molekylira fenomen. Dewey (1915) framhall
att erfarenheten ofta uppfattas som tudelad i en aktiv och en passiv del. Den aktiva erfarenheten
utgdr frin ett fysiskt gérande, som t.ex. att experimentera. Den passiva erfarenheten bestar i att
man utstdr och finner sig i en situation; man skapar erfarenheter genom att stindigt befinna
sig i och interagera med sin omvirld. Dewey (1915) menade att den aktiva och den passiva er-
farenheten vixelverkar och bida skapar tillsammans en djupare form av erfarenhet. Genom att
prakeiskt hantera ett konkret material skapas forutsiteningar for lirandet, men vi méste ocksa
reflektera éver det som har skett for att ett meningsfullt lirande ska ske.

Under de senaste tva artionden har man f6rt ett samtal kring reflektion inom lirarutbildningen.
Diskussionen har handlat om att det ar vikeigt att reflektera 6ver genomford undervisning i syfte
attutveckla det kritiska tinkandet (Dahlstedt, 2011). Med hjilp av reflektion paverkas studenterna
att sjdlva utveckla sin forstielse av undervisningsinnehallet. Men begreppet reflektion har under
de senaste 15-20 ren tappat sin mening. Rodgers (2002) uttrycker det som att ”in becoming
everything to everybody, it has lost is ability to be seen”. Reflektion dr nigot man forvintas gora pa
egen hand och klara av pa egen tid utanfér hgskolans/universitetens undervisning. Reflektionen
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blir dirmed en forutsictning for att en individ sjilv ska kunna konstruera sin kunskap. Vir tolk-
ning av Deweys resonemang kring reflektion sammanfaller med Rodgers (2002) tolkning av hur
Dewey anvinder begreppet. Dewey (1933) definierar reflektion som en meningsskapande process
ddr den lirande gér fran en erfarenhet till en annan med djupare kunskap kring dess relation
till andra erfarenheter och idéer. Reflektionen ir systematisk och rigords samt sker i interaktion
med andra minniskor. Vi vill dirfor argumentera for att reflektion dr den mentala process som
krivs for att studenter ska kunna skapa sig en intern representation av ett molekylidrt fenomen
och gora kunskapen till sin egen. Rodgers (2002) beskriver dven hur Dewey uppmirksammade
den affektiva dimensionen av lirande genom att prata om attityders betydelse for reflektionen.
Konkreta erfarenheter tillsammans med reflektion krivs i métet mellan den nya kunskapen och
personliga forkunskaper (Dewey, 1915; Wilensky, 1991).

Reflektion dr ocksd att kunna urskilja vad som kommer att ske i en viss situation genom att
tidigare ha reflekterat 6ver liknande erfarenheter (Dewey, 1915). Denna aspeke av reflektion ar
nira kopplad till abstrakt tinkande och abstrakea idéer. Med abstrakt tinkande och abstrakta
idéer menas formdgan att generalisera och se helheter utifrin den information som finns till-
ginglig. Detta genom att uppfacta det visentliga hos ett fenomen eller en situation och finna
gemensamma egenskaper mellan situationer, men dven att 16sa problem med hjilp av abstrakta

begrepp och logiska tankelagar.

METOD

Vi presenterar tvi olika lirandesituationer dir studenter arbetar med en extern representation av
en molekylir process. Gruppsituationen, dir studenterna uppmanas att arbeta med och reflektera
over amnesinnehallet, dr per se ett sitt att utmana studenterna till ece abstrake tinkande. Grupp-
situationerna foranleds i samtliga fall av en individuell fas for att studenterna ska ha introduce-
rats till imnet och den externa representationen. Pa sa sitt har den individuella tankeprocessen
pabérjats och gruppsituationen blir ett sitt att testa sina idéer i den reflekterande praktiken.

VAL AV EXTERNA REPRESENTATIONER

Lirobdcker och undervisningen innehaller en méngd bilder, men trots detta s dr kunskapsfor-
medlingen inte alltid lyckosam. Bland andra anser McClean m.fl. (2005) att detta dr en konse-
kvens av att man anvinder sig av tvidimensionella externa representationer for att for illustrera
nagot som egentligen sker i fyra dimensioner (tre spatiala dimensioner och tiden). En animation
ir ddremot en film som visualiserar dynamiska processer i fyra dimensioner. Det dynamiska och
spatiala spraket som anvinds inom biokemi, speciellt de metabola reaktioner som sker i celler,
gor att dmnet ar limpligt att visualisera med hjilp av animationer. Jimfért med statiska bilder
kan animationer bidra med en annan typ av information som den lirande behover for att skapa
mening om dynamiska processer, till exempel rorelser/dynamik och kausala frlopp (Gordon &
Pea, 1995; Hofller & Leutner, 2007; Marbach-Ad, Rotbain & Stavy, 2008; Rundgren & Tibell,
2009). Vidare har forskningen péavisat att handgripliga tredimensionella modeller ocksa ir en
mojlig 16sning pa problemen med att visualisera ett molekyldrt 2mnesinnehall. Att anvinda
konkreta modeller i undervisning har forslagits f6r mer dn ett drhundrade sedan (t.ex. Montes-
sori, 1912) och blev populira inom kemiundervisningen i bérjan av 1900-talet (Petersen, 1970),
exempelvis ’ball-and-stick” modeller. Att handgripligt manipulera modeller har visat sig vara
positivt for studenters forstaelse av biomolekylira amnen och 6ka den lirandes forstielse Sver
lingre tid (ex. Gabel & Sheerwood, 1980; Harris m.fl., 2009; Roberts, Hagedorn, Dillenburg,
Patrick & Herman, 2005). Med detta som motivation har vi valt att fokusera pd en animation och
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en handgriplig modell som representerar tva skilda molekylira dynamiska processer, ATP-syntes

via mitokondriellt AT Pas och bildningen av en polioviruskapsid via sjilvassociation (se Figur 3).

Figur 3 A. Animationen dr animerad utifrin elektronmikroskopiska bilder
[for att uppna ett trovirdigt utseende. Strukturen forestiller proteinet AT Pas
som genomskdr ett mitokondriellt innermembran (grittlvitt) och de gula kvadraterna
(upptill i bilden) representerar protoner som transporteras genom proteinet
[for att skapa en roterande rorelse och da katalysera ATP-syntesen. B. Den
handgripliga modellen bestir av en behillare och 12 subenheter som har magneter

Jista utmed kanterna. Genom att skaka modellen med en optimal kraft si
associerar subenheterna till en viruskapsid forestillande en polioviruskapsid.

Datainsamling

Materialet som presenteras ir baserat pa tre olika datainsamlingar som ir del av avhandlingarna
Stadig Degerman (2012) och Larsson (2013). Sammantaget s ir alla respondenter universitets-
studenter frin naturvetenskapliga amnesprogram och/eller gymnasielirarprogram och har
genomgdtt grundliggande kemi- och biologikurser, bl.a. biokemi. Gruppdiskussionerna och
de individuella moment som ligger till grund for det empiriska materialet var del av studen-
ternas ordinarie undervisning. I tabellen nedan redovisas antalet respondenter som har arbetat
med respektive extern representation samt insamlingsmetod och vilket empiriskt material som

alstrats (Tabell 1).
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Tabell 1. Sammanstillning av de studier vi hinvisar till i denna artikel uppdelat pa vilken extern
representation/naturvetenskapligt fenomen som studerades. Totalt sett har 78 studenter
uppdelade pé 12 grupper deltagit i vara studier.

Naturvetenskap- Extern Antal Insamlingsmetod Empiriskt
ligt fenomen representation material
ATP-syntes Animation 43 studenter Enkit (45 min) Skriftliga svar

43 studenter Gruppdiskussion | Ljudupptagning

(6 grupper) (30-45 min)
Sjilvassociation Handgriplig 5 studenter Intervju Ljudupptagning
modell (30-50 min)
35 studenter Gruppdiskussion
(6 grupper) (30-90 min) Ljudupptagning

I samtliga gruppdiskussioner interagerade studenterna med de externa representationerna och
varandra for att besvara frigorna. Uppgiften i gruppdiskussionerna var atct arbeta tillsammans for
att formulera ett svar pa ett antal skriftliga fragor som berérde det naturvetenskapliga innehallet.
Att gemensamt formulera ett svar dr en reflekterande process som ger studenterna mojlighet ate
synliggora sina egna stindpunkter, bade for sig sjilv och for andra. Studenterna blir dirmed
aktiva subjekt i lirandesituationen (Dahlstedt, 2011). Gruppsituationen ir didrmed ett sitt att
fa studenterna att medvetet reflektera 6ver den lirandesituation de befinner sig i. Forfattarna
Tekkaya (2003), Odom och Barrow (2007) och Odom (1995) skriver bland annat att det saknas
tid och utrymme for studenter att debattera och reflektera ver imnesinnehallet och det kan
vara nyckeln till att svarigheter forekommer.

I animationsstudien foregicks gruppdiskussionerna av en enkit med oppna frigor dir
studenternas individuella tolkningar av animationen underséktes. Innan enkiten fylldes i stu-
derades animationen individuellt. I studierna med den handgripliga modellen s genomfordes
semi-strukcurerade individuella intervjuer efter gruppdiskussionerna. En intervjuguide lag ill
grund f6r vilka frigor som stilldes till studenterna under intervjuerna. Metoden att medvetet
fa arbeta med dmnesinnehéllet innan diskussionerna gor att gruppdiskussionerna fokuseras till
dmnesinnehillet och ger studenterna tid att samla sina egna tankar innan de ska argumentera
for sin sak. Gruppdynamiska problem kan dock uppsta vid en gruppdiskussion, exempelvis kan
ett visst makespel 4ga rum vilket kan resultera i act alla inte kommer till tals. Vi har ingen moj-
lighet att kontrollera gruppdynamiken men d analysen beror innehéllet pa gruppniva dr detta
av mindre betydelse. Det empiriska materialet har sedan tidigare analyserats och kategoriserats
med det naturvetenskapliga lirandet i fokus (Host m.fl., 2013; Larsson, 2013; Larsson & Tibell,
2014; Stadig Degerman, 2012; Stadig Degerman mfl., 2012; Stadig Degerman & Tibell, 2011) .

Urval av citat

De utvalda citaten i artikeln representerar vanligt forekommande sicuationer i det empiriska ma-
terialet. Detta for att tydligt visa vad vi baserar de teoretiska resonemangen p& men ocksé for att
skapa en forstdelse och ett intresse for de budskap som fors fram i texten. Artikelns resonemang
bygger pa en konstrukeivistisk syn pd lirande dir vi anser att studenter och andra lirande personer
sjdlva konstruerar sin kunskap men med stéd fran omgivningen. Lirandet ir individuellt men sker
iinteraktion med den sociala, kulturella och lingvistiska omgivningen (Taber, 2006; Sjgberg, 2010).
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RESULTAT

Studenters anvindning av deras erfarenheter och forkunskaper

Foérkunskaper sprungna ur vardagen och tidigare undervisning kan stodja studenterna i deras
lirande da ny kunskap kan relateras till redan kind kunskap. I foljande citat far vi folja studen-
ter i en gruppdiskussion dir de diskuterar energiomvandlingar och att molekylen ATP fakeiskt
kan beskrivas som en energirik molekyl (Stadig Degerman & Tibell, 2011). En gruppmedlem
(S3) anvinder sin amneskunskap inom mekanik for att forsoka forklara energiomvandlingen,
hon anvinder ocksé ett metaforiskt sprik (fjidern) for att skapa en konkret upplevelse av det
abstrakta innehallet hon arbetar med.

Citat 1: gruppdiskussion (Stadig Degerman & Tibell, 2011)

S1: Men energiomvandlingen, hir ir det ju frin det hir vad ska man siga, kemisk
energi eller vad ska vi kalla det f6r, gradienten finns hir.

S2: Mmm.

St: till fakeiske rorelseenergi nir det faktiske borjar snurra.

S3: Ja.

S1: och sen dé hir nere vet jag inte vilken typ av energiomvandling det 4r men.

S4: Jaaa, det ir vil act det blir potentiell energi igen d&?

S1: Och den energin gor att dom kan slas ihop ADP och P till ATP.

S3: Kan man tinka s hir forst dr det en kemisk energi som blir mekanisk energi
och den hir mekaniska energin blir om man trycker ihop en fjider ungefir, man
sitter ihop fosfatgruppen men en di-fosfatgrupp da tillfor man energi trycker
ihop fjidern och den ligger dir en ihoptryckta fjidern och nir som helst kan
man slippa pa fjidern och dé blir det energi igen.

Relationen mellan fjidern och ATP-syntes kan ses som en beskrivning av hur kemisk energi
omvandlas till mekanisk energi och sen tillbaka till kemisk energi. Aven om metaforen kan
kinnas vilseledande sa dr det ett site ace beskriva energiomvandlingarna med stod fran tidigare
erfarenheter och férkunskaper. Foljande exempel 4r taget frin samma gruppdiskussion som ovan
och illustrerar hur studenterna sjilva forstdr att deras kunskap maste konstrueras och bottnar
i deras dmnesmissiga forkunskaper. Studenterna diskuterar vilka molekyler som finns med i
animationen och varfér de vet att det ir ett protein de observerar.

Citat 2: Gruppdiskussion (Stadig Degerman & Tibell, 2011)

S3: Men eftersom vi vet att proteinet ir konstruerat si dir som sma lockar sa
tycker inte vi att bilden 4r sa konstig men skulle man inte veta det sa skulle man
inte forsta alls vad det dir var for nit, att det var insidan.

S1: Nej.

S3: Nej, det dr sant kanske att dom dir korkskruvarna kanske om man inte vet att ett
protein dr sma korkskruvar. Man méste ha en del f6rforstdelse for att forsta bilden.

De tva citaten exemplifierar hur studenter anvinder sina vardagliga och begreppsliga forkunskaper
nir de studerar en animation for att forstd ett nytt imnesinnehdll. Men detta ir inte alltid en
bekymmersfri process. I studien kring ATP-syntesen har vi exempelvis sett att studenterna har
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svartatt anvinda sina baskunskaper fran allminkemi om jimviktsreaktioner och applicera det pa
en ny biokemisk situation. Till exempel visade enkiterna (Tabell 1) att endast 5 av 43 studenter
korrekt kunde férutse att ATP-syntesen ir en reversibel reaktion och 16 studenter uppgav felak-
tigt att processen borde stanna (Stadig Degerman & Tibell, 2011). En vanlig forestillning om
jimvikesreaktioner ir att vid jamvike stir allting stilla, vilket troligen har sict ursprung i fysikens
definition om att ett jimviktslidge dr dd en gungbrida stir och viger helt stilla (Banerjee, 1995).
I sjdlva verket dr det reaktionshastigheterna i den reversibla reaktionen som ir lika, det betyder
att reaktionerna fortgdr men i samma take s att nettoreaktionen blir noll.

Larsson & Tibell (2014) fokuserar p hur lirandet paverkas nir imnesinnehéllet stdr i strid med
studenternas tidigare kunskaper. I studien diskuterar studenter processen sjilvassociation med hjilp
av den handgripliga modellen. Studenterna upplever till en bérjan att det 4r nigot som 4r konstigt,
dvs. att en ordnad biologisk struktur borde inte formas frin slumpmissiga kollisioner mellan
subenheter. I den hir studien upplevde studenterna en kognitiv konflike nir de interagerade med
den handgripliga modellen, dvs. de stotte pa en situation som stod i konflike med deras tidigare
kunskaper (Berlyne 1965; Hewson & Hewson 1984). Dels sa rér sig partiklar pa en submikrosko-
pisk niva annorlunda jimf6rt med objekt pa makronivd (krafter som exempelvis gravitationen ir
forsumbara pd en mikroskopisk niva) och dels sd tenderar minniskor att se slumpmissighet som
en motsats till ordning samt att en agent krivs for att initiera en hindelse (Resnick, 1996). Det
sistndmnda r en intuition frin vara vardagliga erfarenheter, exempelvis om en boll rér sig si forut-
sdtter vi att ndgon har paverkat den. Citaten nedan illustrerar hur studenternas intuitiva ideér inte
stimmer Sverrens med den molekylira processen sjilvassociation och skapar en kognitiv konflikt:

Citat 3: Intervju (Larsson & Tibell, 2014)

Student (S): ... Jag tinkte att hm, hur kan molekyler bara komma in och bara
blandas och bara skapa en struktur?

S: For man skulle forestilla sig att nigonting sd pass strukturerat skulle i sjilva
verket vara framkallat av hm, nagra faktorer, att det kommer hallas ihop av nagra
faktorer och att det skulle skapas pé ett speciellt sitt...

Intervjuare (I): Ja.

S: ... for att vara siker pd att strukturen blir likadan varje géng.

I: Mm.

S: Sa det dr det begrepp som jag brottas med...

Citat 4: Gruppdiskussion (Larsson & Tibell, 2014)

S1: Men mitt bekymmer ir att hur vet du for ate du forstdr ate viruset nir det
sitts samman ir vildigt specifikt, som du sa det 4r vildigt specifikt. Sa hur kan
de da perfeke orientera sig sjilva?

Studenters tolkningar av representationer

Béde externa representationer och metaforer ir viktiga konceptuella verktyg for studenter, men de
kan potentiellt skapa svarigheter beroende pé hur de tolkas. Vi menar att representationer erbjuder
studenterna ett antal olika sitt att forsta det som den representerar, dir vissa sitt r felaktiga och
andra dr vetenskapliga sanktionerade som korrekta forklaringar. I en av véra studier anvinde sig
ménga studenter av maskin-fokuserade metaforer for atc beskriva ATP-syntesen (Stadig Degerman
m.fl., 2012). Nedan ses ett citat av en student som beskriver processen som en cykellampa/dynamo.
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Citat 5: Gruppdiskussion (Stadig Degerman m.fl., 2012)
Student 2: Kan man inte siga att det 4r som ett cykellyse typ sd att du trampar 4 sd
lagrar den energi... sd lyser lampan liksom...

Svérigheter uppstar om studenter tillimpar hela metaforen istillet for att endast anvinda rele-
vanta egenskaper hos metaforen. Studenterna méste hir veta vilka egenskaper hos metafor som
stimmer verens med den molekylira processen. Det finns alltsd egenskaper i en metafor som
inte 6verensstimmer med den vetenskap som representationen ir tinkt att formedla och detta
kan stilla till problem och metaforen bryts ner (Stadig Degerman m.fl., 2012). Exempelvis si
skriver Stadig Degerman (2012) i sin avhandling att svarigheten med att forstd act kemiska pro-
cesser dr reversibla kan komma frin det metaforiska bildspriket som anvinds i den animation
som har studerats. Dir animationen visar en enkelriktad reaktionsvig,.

Tidigare visade vi hur en kognitiv konflike kan skapa svirigheter for studenterna i deras
lirande. For att hjilpa studenterna att integrera denna nya och motsigande kunskap har vi
visat att det dr fordelaktigt att tillhandahélla en erfarenhet av det molekylira fenomenet som
dskadliggdr den motsidgande kunskapen (Larsson, 2013; Larsson & Tibell, 2014). Nedan ses
ett exempel dir studenter lyfter fram vikten av att erfara sjilvassociation via modellen for att
verkligen tro pd och forstd dess motsigande natur (Larsson & Tibell, 2014).

Citat 6: Intervju (Larsson & Tibell, 2014)

Student: Det var faktiskt bra att se en 3D-version av den, det va verkligen, verk-
ligen bra.

Intervjuare (I): Mm.

S: Och om du hade sagt till mig att, du vet nir vi blev tillfrigade om den kunde
sdttas samman pd egen hand?

I: Ja.

S: Jag hade aldrig trott pd er om jag inte hade sett det pa riktigt... [skratt]... jag

var som, ah det kan inte stimma.

Studenterna anvinde sig av modellen for att testa olika idéer och skapa sig en forestillning av
processen. I sjilva verket har bada undersokta externa representationerna i gruppdiskussioner
visat sig vara bra lirandeverktyg och utvecklar sirskilt studenters konceptuella forstielse av
de molekylira processernas dynamiska natur (Host, Larsson, Olson & Tibell, 2013; Stadig
Degerman & Tibell, 2011). Men dven andra faktorer péverkade deras konceptuella forstaelse
av processen. I en intervju si uttryckte en student betydelsen av att diskutera med kamrater.

Citat 7: Intervju (Larsson & Tibell, 2014)

Student: Jag tror att vi kunde interagera med den, vi behovde faktiske ta isir
modellen och sitta ihop den igen och vi var faktiskt tvungna att gora det i grupp
och jag tror att det va bra.

Alla fem studenter som blev intervjuade i Larsson & Tibell (2014) understrok vikten av ate
diskutera tillsammans med sina kamrater och att detta var viktigt for att skapa mening kring
modellen och processen. I en gruppdiskussion i Stadig Degerman & Tibell (2011; se citat 1 och
2) framgick det dven att alla studenterna inte var medvetna om att de observerade ett protein
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innan de fick diskutera och reflektera 6ver animationens innehall. Dessutom visade analysen
i Host m.fl. (2013) att en kollaborativ lirandemiljo genererar en gynnsam miljo for elever att
engagera sig och utveckla sin begreppsforstaelse. Studien (Larsson & Tibell, 2014) lyfte dven
fram intresse och engagemang som en mojlig faktor som paverkar studenters forméga att in-
tegrera ny och motstridig kunskap med redan befintlig kunskap. Foljande citat illustrerar den
positiva atmosfir som infann sig nir studenterna interagerade med modellen for att skapa sig
en forstielse for sjdlvassociation.

Citat 8: Gruppdiskussion (Larsson & Tibell, 2014)

[Gruppen har tagit isdr subenheterna och placerat dem i behéllaren for att bérja
skaka modellen]

S3: Coolt!

(Skrattar)

cdod

[Studenterna fortsitter att skaka modellen och diskuterar]

St: Skaka, skaka, skaka!

S2: Det kanske 4r for hirt... men det ska inte vara (oklart) ja kanske (oklart).
S3: Du borde prova.

S1: (Skrart) Prova! Nu dr det verkligen varmt...

S2: Nej, du borde prova, det funkar, det kommer bli bra.

S1: Men du har ritt metod, alltsa.

S1: (oklart) NVice! Nu fuskar jag (S2: skrattar) Jag maste prova lite slumpmissigt
hir, annars skulle det vara att fuska (S2: Skrarzar) ja.

DISKUSSION OCH IMPLIKATIONER

Syftet med artikeln var att lyfta fram studenters lirande av molekylira fenomen, som inte ir direke
observerbara, for att diskutera betydelsen av erfarenheter och reflektion i undervisningen. Detta
har vi gjord genom att exemplifiera med empiriskt material frdn vara forskningsstudier kring
studenters lirande av molekylira processer. Resonemangen som fors fram bor vara applicerbara
dven inom andra imnesomraden innehallande begrepp av abstrakt karaketir.

Betydelsen av studenters forkunskaper och reflektion

Forkunskaper paverkar hur man férutspar och forstar nya och obekanta situationer, samt ligger
till grund for studenters meningsskapande. Vi har i resultaten sett exempel pa hur studenters
forkunskaper och erfarenheter dr betydelsefulla, om inte avgdrande, for deras konstruktion av
ny kunskap. Studenterna anvinder forkunskaper bade fran en vardaglig kontext och frin tidi-
gare undervisning som stddjer dem i deras lirande, ex. fjidern och energiomvandlingar. Men
studenternas forkunskaper kan ocksé utgéra ett hinder for deras kunskapsinhimening. Vilket
vi har sett i vira tidigare forskningsartiklar; studenters forstéelse av begreppet reversibilitet och
jamvike (Stadig Degerman & Tibell, 2011) och nir molekylira processers natur star i strid med
studenters tidigare kunskaper, dess spontana och slumpmaissiga natur (Larsson, 2013; Larsson
& Tibell, 2014). En méjlig forklaring till det férstnimnda skulle kunna vara att &ven om en
student klarar av att 6verfora sina kunskaper frin en domin till en annan sa foljer dven de for
méldomainen felaktiga forestillningar med (Villafafie m.fl., 2011). Vad giller det sistnimnda sd
foresldr Cousin (2006), Nussbaum & Novick (1982) och Perkins (1999) att en méjlig férklaring
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kan vara studenters intuitiva idéer. Till skillnad frin Deweys definition av reflektion, fokuserar
man idag i hogre utbildning pa att utnyttja intuitiva tankar eller icke-vetenskapliga tankar hos
de ldrande for att leta i det som redan skett efter motiv som stddjer den egna tanken (Fendler,
2003). Detta sammantaget blir ett problem di studenter ska ldra sig begrepp som till och med
ibland gir emot intuitionen. For att forekomma problemet bor den hogre utbildningen utbilda
studenter i att reflektera. Reflektion ir ett sitt att omvandla erfarenheter till att bittre forstd
abstrakta idéer och didrmed ocksd en férutsdttning for formégan ate generalisera sina kunskaper.
Reflektionen kan ocksé ses som en medveten strivan att uppticka specifika samband mellan det
vi gor och de konsekvenser som f6ljer, men ocksa att lyfta fram kritiska aspekter i var erfarenhet
samt tydliggora dem. Erfarenheter via reflektion dr pd detta sitt en forutsicening for act kunna
skapa teoretiska abstrakta idéer. Vi vill darfor lyfta fram diskussionens betydelse for lirandet av
abstrakta molekylira fenomen. Sammantaget lyfter de citat som finns exemplifierade i resultatet
fram vikeen av att diskutera och reflekeera tillsammans med kamrater for ace skapa mening kring
representationerna och det amnesinnehall som ir i fokus. Reflektionen tillsammans med kam-
rater fungerade som ett stdd for deras tinkande och lirande kring processerna ATP-syntes och
sjdlvassociation. Vilket ocksé stods av att reflektion bor ske i interaktion med andra manniskor
(Dahlstedt, 20115 Dewey, 1933; Rodgers, 2002). Att aktivt arbeta med representationer i grupp
har dessutom visat sig frimja lirandet av komplexa och abstrakta begrepp i naturvetenskap
(Glasson, 1989; Vesilind & Jones, 1996).

Att tolka, erfara och reflektera kring representationer

For ate hjilpa studenterna att forstd molekylira fenomen blir det nddvindigt act transformera
ett abstrakt innehall till ndgonting konkret (Wilensky, 1991), vilket kan goras via makrofiering
(Figur 2) till representationer (Stadig Degerman, 2012/2013). Representationer av molekylira
fenomen finns mellan fenomenet som sidant och studenters lirande av dynamiska molekylira
begrepp och paverkar tolkningsprocessen (Stadig Degerman m.fl., 2012).

I resultatet sig vi att en kognitiv konflikt skapades nir studenterna interagerade med den
handgripliga modellen av den molekylira processen sjilvassociation. Deras intuitiva idéer stod
i konflikt med processen. For att studenter skall forstd och l6sa konflikten miste de ges rice
lirandeverktyg. Larsson & Tibell (2014) visar hur den handgripliga modellen kan tillhandahilla
en erfarenhet av den molekylira processen sjilvassociation, vilket gjorde det majligt for studen-
terna att tro pd och acceptera kontraintuitiva aspekter av processen. Erfarenheten av det som vi
normalt inte kan uppleva blev hir en nyckelfaktor for studenternas lirande. Larsson & Tibell
(2014) lyfte dven fram intresse och engagemang som en betydelsefull faktor nir studenterna
moter ny och motstridig kunskap. Olika affektiva virden har tidigare lyfts fram som betydel-
sefullt f6r studenters konstruktion av ny kunskap (t.ex. Duit & Treagust 2012; Hadjiachilleos,
Valanides & Angeli, 2013; Pintrich & Schrauben 1992). Enligt Dewey (1915) och Rodgers (2002)
ir utgangen av en reflektion beroende av attityder och ett personligt intresse f6r hur och varfor
en hindelse har skett samt vilken konsekvens en hindelse fir. Dahlstedt (2011) beskriver ocksa
vikten av att vilja reflektera. Just linken mellan kognition och emotioner 4r extra viktig da den
i manga former av konstruktivism vanligtvis ir eftersatt (Zembylas, 2005).

Aven metaforer, i relation till representationer, som anvinds i undervisning maste tolkas och
forstas av studenterna for att skapa ett meningsfullt lirande. Overféringen frin killdominen
till maldominen sker via de likheter som finns. Om det sker en dverforing av egenskaper som
inte dverensstimmer si finns det stor risk att metaforen feltolkas och faller sénder. Formagan
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att kunna avgora vilka egenskaper hos metaforer som ska tillimpas for acc forklara ett imnesin-
nehall blir dirmed direkt avgorande fér om en representations syfte nar fram till studenterna
(Stadig Degerman m.fl., 2012).

Det existerar inte en “fullindad” representation utan studenterna méste sjilva uppticka vad
den representerar. Reflektionen blir hir ett sitt f6r dem ate bli medvetna om representationerna
och hur vil de beskriver det naturvetenskapliga @mnesinnehallet. Dessutom kan en specifik
representation pé ett fordelakeigt sdte forklara vissa aspekter av ett fenomen medan en annan
limpar sig bittre for att forklara andra aspekter. En utmaning for didaktikforskningen ir att
utreda vilka representationer och delar ur representationer som hjilper merparten av studenterna
att forstd ett amnesinnehall dven om tidigare erfarenheter och forkunskaper varierar (Stadig
Degerman, 2012; Larsson, 2013). Valet av representationer dr ocksa avgorande for det bildsprak
som gors tillgingligt for studenterna och paverkar i sin tur deras tolkningar av representationen.

Troskelbegrepp och abstrakt tinkande
Béde ATP-syntesen och sjilvassociation innehaller troskelbegrepp samt konceptuellt svarbegripliga
begrepp (bl.a. reversibla och kausala forlopp). Troskelbegrepp spanner 6ver flera imnesomraden
och dr dessutom konceptuellt svira begrepp (Meyer & Land, 2003). Vi vill pdstd att forstaelsen
for ett troskelbegrepp beror pd en persons formédga att generalisera sina erfarenheter fran olika
killdominer. I de studier som presenteras i Stadig Degerman (2012) och Larsson (2013) ser vi
exempel pd hur manga studenter lyckosamt, genom att interagera med externa representationer
i gruppdiskussioner, skapar sig en forstielse for troskelbegrepp sisom slumpmissighet, dynamik
och kemisk jimvikt. Genom att erfara de molekylira processerna genom externa representatio-
ner i ett socialt sammanhang och aktivt reflektera 6ver dessa erfarenheter kan ett meningsfulle
lirande ske. Erfarenheten ir siledes bide individuell men ocksa socialt konstruerad. Genom att
skapa sig en forstielse av ett troskelbegrepp, genom aktiv reflektion av erfarenheter, bor studen-
ters forméga att formulera abstrakta ideér inom filtet underliceas. En god formaga till abscrake
tinkande borde dven leda till att bittre forméga att uppticka och forstd troskelbegrepp. Pé detta
satt blir troskelbegrepp mycket viktiga for studenters lirande och utveckling.
Sammanfattningsvis sd har vi belyst betydelsen av att studenter ges méojlighet att erfara och
reflektera kring molekylira processer. For ett meningsfullt lirande krivs det dessutom att liran-
desituationen ir intressant och utmanande f6r den lirande. Ger vi studenter ritt konceptuella
och representativa verktyg kan vi hjilpa dem att anvinda sina forkunskaper till att konstruera
en forstaelse for abstrakta fenomen som ir kognitivt svirbegripliga.

TACK
Forfattarna vill rikta ett tack till docent Nicklas Gerike, Karlstad universitet, och docent Per
Sund, Milardalens hégskola, f6r goda kommentarer i skrivprocessen.
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