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Analogiovning som stod for elevers larande
om kemisk berakning

Niklas Jeppsson Osteréanggymnasiet

Hanterandet av komplexa fragestéllningar inom kemi, sdsom kemisk berakning, kraver en
sammansatt forstaelse av kemiamnets tre olika kunskapsformer: den makroskopiska, den
symboliska och den submikroskopiska. For att bemastra kemiska berakningar behover
eleverna alltsa uppna storre forstaelse for abstrakta begrepp som substansméangd men aven
for hur detta forhaller sig till de symboliska och makroskopiska perspektiven. Ett satt att
stodja larande av abstrakta fenomen inom naturvetenskap ar att anvanda analogier. I denna
artikel presenterar jag en undersokning av huruvida en 6vning med en partikelanalogi kan
stodja eleverna i larandeprocessen for kemisk berdkning. Resultatet tyder pa att
analogiovningen gynnade larandet, och jag diskuterar utifran detta mojligheten att inkludera
den submikroskopiska kunskapsformen inom undervisningen av kemisk berakning.

Kemisk berakning ur ett larandeperspektiv

Under mina tjugo ar som undervisande kemilarare har jag lagt méarke till att mina gymnasieelever
upplever problem i processen att lara sig kemisk berakning, stokiometri, aven om detta givetvis
inte ar oovervinnligt. Nar de sedan narmar sig avslutningen pa kursen och traditionellt kursprov
brukar de sjalva ha svart att forsta varfor det var sa svart i borjan. Nar man val har natt slutet pa
kursen ar sjalva hantverket alltsa hanterbart men att ta sig 6ver troskeln till forstaelse ar
uppenbarligen svart. En av de absolut vanligaste fragorna som jag far fran eleverna ar “Vad dr
egentligen mol fér ndgot?”. Detta handlar ju om substansméngd som ytterst bottnar i de allra
minsta partiklarna, atomer och molekyler.

Som lararkandidat undervisade jag en gang en klass i kursen som da betecknades kemi A. Det blev
lite tid over i slutet pa lektionen och for att “fylla ut med nagot” sa slangde jag ut en snabb uppgift
till dem: “Rita pa ett papper hur luft ser ut pa atom/molekylnivd”. Jag samlade in deras alster och
blev férvanad 6ver att atminstone nagra av eleverna presenterade teckningar som forestallde
kompakta kristallstrukturer, vilket ar langt ifran den sanna bilden av en gas. Det andra som slog
mig var att nagra anvande enhetliga symboler (cirklar) som om luft bestod av endast ett slags
atomer eller molekyler, vilket ju inte heller stammer. Det var en nyttig erfarenhet for mig och fick
mig att fa upp 6gonen for glappet mellan deras och min forestallningsvarld, ifraga om hur det ser ut
nere pa partikelniva. Det som fér mig var sjalvklart var inte alls sjalvklart for eleverna som ju
befann sig relativt tidigt i larandeprocessen, nagonstans under sin forsta kurs i kemi pa gymnasiet.

Kan jag kanske som larare anvanda alternativa forklaringsmodeller eller 6vningar med mer inslag
av partikeldimensionen for att hjalpa eleverna i inledningen av momentet kemisk berakning? I
denna artikel presenterar jag en 6vning som jag genomfort med mina elevgrupper da de skall lara
sig grunderna. I ovningen fick eleverna arbeta praktiskt med en partikelanalogi kopplad till kemisk
berédkning. For att ta reda pa effekten pa elevernas fardigheter i kemisk berdakning lat jag dem gora
test fore och efter 6vningen. I artikeln reflekterar jag vidare over vad i 6vningen som kan ha
paverkat utfallet utifrdn en didaktisk modell.
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Det ar utmanande for elever att vaxla upp fran grundskolans till
gymnasiets kemi

Formagan att forvarva ny kunskap ar beroende av vilka forkunskaper man har. Fran grundskolans
kemiundervisning har mina gymnasieelever pa naturvetenskapsprogrammet med sig vardefulla
amneskunskaper. Dels i form av centrala begrepp, dels i hur man skriver och tolkar kemiska
symboler, var for sig saval som kombinerade i reaktionsformler. I grundskolan har de i
matematikundervisningen aven lart sig att hantera algebra.

I bérjan av gymnasiets Kemi 1-kurs moéter de sedan kemisk berdkning, vilket de upplever som svart
trots att det ror sig om algebra som ligger pa en niva som ar fullt jamforbar med vad de redan har
mott i grundskolan. Svarigheten beror snarare pa att kontexten ar ny. Till exempel introduceras det
nya storheter, med tillhorande enheter. Det stalls &ven hogre krav pa att kunna skriva kemiska
reaktionsformler, och i och med detta forsta skillnaden mellan grundamnen och kemiska
foreningar.

Vidare kravs det nu, i stérre utstrackning, att eleverna ska forsta att partikelnaturen hos atomer
och molekyler paverkar materians makroskopiska sardrag och egenskaper. Till exempel behover
dessa partiklars relativa antal tas i beaktande vid kemiska berdakningar. Pa det hela taget alltsa en
hogre komplexitet 4n pa grundskolan. Hur skall jag rent konkret hantera detta i undervisningen?
Vilka didaktiska modeller kan jag anvanda mig av?

Kemins abstraktion och komplexitet kraver flera perspektiv
Kemin som skolamne eller disciplin omfattas av kemins kunskapsformer vilka brukar presenteras

som Johnstones triangel [1]. Dess tre horn representerar de tre kunskapsformerna; symboliskt,
makroskopiskt och submikroskopiskt [2] (Figur 1).

Makroskopisk

Submikroskopisk Symbolisk

Figur 1. Kemins kunskapsformer presenterade som Johnstones triangel [1].
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De laborationer som jag genomfor med mina elever raknas till den makroskopiska kunskapsformen
medan den symboliska inbegriper kemiska beteckningar, kemiska reaktionsformler och
berakningar som vi arbetar med under lektionerna. Slutligen handlar den submikroskopiska om
materians partikelnatur som daremot ar svar att studera med skolans utrustning. De tre
kunskapsformerna ar sa beroende av varandra att man inte kan beharska kemiska fenomen utifran
endast en eller tva av dessa. For full forstaelse kravs att alla tre kunskapsformerna samverkar [1].

Samtidigt kan det vara problematiskt for kemielever som just borjat studera kemi pa gymnasiet att
hantera de tre kunskapsformerna pa en och samma gang [2]. Eleverna bor istallet ges majlighet att
befasta sina kunskaper inom respektive kunskapsform var for sig. Malet ar emellertid att de tre
kunskapsformerna slutligen skall motas och stétta varandra for att eleven skall uppnéa en
djupforstaelse inom kemidmnet. Den undervisande kemildraren maste alltsa ga en balansgang
ifrdga om progressionen i undervisningen.

Kemiska berakningar utfors med hjalp av algebra, som hor till den symboliska kunskapsformen.
Dessa berakningar inkluderar nastan alltid substansmangd som ytterst representerar antalet
partiklar (atomer, joner) och darmed har en stark koppling till det submikroskopiska.
Substansmangden kan inte méatas pa laboratoriet men knyts samman med massa och molmassa
enligt ekvationen nedan. Massan som kan métas pa laboratoriets vag tillhor det makroskopiska.
Molmassan, slutligen, binder samman massan med substansméngden. Genom att med vagen méta
massan av amnet samt sla upp vardet pa amnets molmassa i en formelsamling kan eleverna sedan
berakna substansmangden.

n =m /M, dar n ar substansmangd (enheten mol), m ar massa (enheten gram) och M ar molmassa
(enheten gram/mol).

Denna ekvation behover eleverna beharska for att klara de absolut grundlaggande berakningarna i
kemi. Langre fram kommer de att stota pa mer komplexa fragestallningar som de skall 16sa med
algoritmiska forfaringssatt som bygger pa denna ekvation i kombination med andra liknande i serie
samt ofta aven kopplat till kemiska reaktionsformler. De kan inte lara sig alla tankbara seriella
varianter utantill utan maste kunna navigera sig fram till ratt 16sning med hjalp av de verktyg,
ekvationer och samband som de har tillgang till. Substansmangden &r ofta central och forstaelsen
av denna ar fundamental for att kunna fa ihop helheten och kunna behéarska de kemiska
berakningarna [3].

Analogier later elever bekanta sig med det submikroskopiska
perspektivet

Vari bestar da det problematiska vid starten av larandet inom kemisk berdkning? Andra typer av
problem som kréaver algebraiska rakneoperationer med tre variabler tycks inte stélla till nagot
problem for mina elever, sasom “Hur manga kilo dpplen kan jag képa om jag har 90 kr i planboken
och dpplena kostar 30 kr/kg?”. Den symboliska kunskapsformen verkar darmed inte vara ett hinder,
atminstone inte nar det handlar om en vardagskontext. Jag upplever heller inte att de har problem
med det makroskopiska, som till exempel att mata massan av en bit magnesium genom att lagga
biten pa en digital vag och lasa av displayen.

Da aterstar bara det submikroskopiska perspektivet, vilket ar abstrakt. For att stodja larandet om
naturvetenskapens abstrakta fenomen anvands ofta analoga modeller [4]. Da utgar man fran en
kalldoman som ar bekant for den larande individen och som har en analog likhet med den sa
kallade maldoméanen, det vill siga det fenomen som skall férstas och beharskas. De bada
doméanerna innehaller olika objekt men ar anda uppbyggda likadant rent strukturellt. I kemin
anvands ofta analogier med malet att underlatta for eleverna att bekanta sig med nya obekanta
storheter eller processer.
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Jag, liksom manga kollegor, anvander till exempel ofta matlagning som analogi for att lara ut
balanserade reaktionsformler samt begransande reaktant. Har later man emellertid inte eleverna
hantera de enskilda partiklarna utan snarare portioner av ingredienser vilket alltsa mer har inslag
av makroskopisk karaktar, vilket rent matematiskt ar kontinuerligt. Till den submikroskopiska
kunskapsformen hor partiklarna som istallet ar av diskontinuerlig natur, och darfor mats i termer
av ett antal. Partiklarna, till exempel atomer, kan dock inte ses for blotta ogat.

I min kemiundervisning anvander jag aven de valkanda kulmodellerna, som finns pa de flesta
skolor, som en till storleken storre kalldoman for maldoméanen enskilda partiklar. Detta for att 1lata
mina elever studera hur atomer genom kemiska bindningar bygger upp molekyler eller
jonkristaller. De far en bra bild av hur atomerna geometriskt férdelar sig inom en molekyl. Pa detta
vis far de handgripligen titta pa molekylen fran olika vinklar, som komplement till tvadimensionella
bilder i en larobok. Genom geometrin i kdlldoménen kulmodellen kan mina elever fa en battre
forstaelse for hur laddningar férdelas 6ver maldoméanen molekylen. Att pa detta satt forstora upp
nagot till en niva dar det blir hanterbart kallas av vissa forskare for makrofiering [5].

Eftersom partiklarna i den submikroskopiska kunskapsformen ar sa sma att eleverna inte kan
hantera dem enskilt maste partiklarna alltsa visualiseras genom analogi med nagot bekant och
handfast. Genom en liknande analogi skulle jag kunna inkludera den submikroskopiska
kunskapsformen i berakningarna.

Artor kan anvandas som analogi till atomer inom kemisk
berakning

Nar jag undervisar kemisk berakning brukar den symboliska kunskapsformen, genom traditionella
beradkningsovningar med algebra, fa mest utrymme. Detta varvar jag med laborationer som bidrar
med det makroskopiska perspektivet. Darmed far eleverna erfarenhet av kopplingen mellan dessa
tva kunskapsformer, vilket kan ses som den hogra sidan i Johnstones triangel (Figur 1). Daremot
beho6ver den submikroskopiska kunskapsformen fa mer utrymme i undervisningen.

I min kemiundervisning har jag ofta latit eleverna arbeta med en mindre 6vning dar de far rakna
och vaga artor. Denna ovning har jag rent intuitivt alltid tyckt varit givande utan att kunna satta
fingret pa varfor. Eftersom det kan ses som en analogi som kopplar ihop det submikroskopiska med
det symboliska (den undre sidan i Johnstones triangel i Figur 1) sa ville jag undersoka om det gar
att se nagon effekt av dvningen pa elevernas larande om kemisk berakning.

Forutom det som kravs for att rakna uppgifter ur laroboken behover eleverna i denna 6vning aven
bli varse partiklarna som det i grunden handlar om. Dessutom uppfyller jag aven Skolverkets krav i
Kemi 1-kursens centrala innehall pa att arbete med modeller skall inga [6]. I min 6vning sker detta
genom att eleverna rent handgripligen far arbeta med en analogi for partiklar.

Analogiovningen introducerades tidigt i momentet kemisk
berakning

Jag valde att upprepa denna 6vning for att utvardera effekten pa elevgrupper med ett upplagg som
ar inspirerat av design-baserad forskning [7]. En sddan kan utga ifran att man studerar elevgrupper
i en undervisningssituation och utifran resultatet dels inhdmta didaktisk kunskap som ar viktig for
larandet av momentet, dels kunna ga vidare och forbattra sjalva undervisningen.

Min 6vning bygger pa att artor skall vagas och raknas for att askadliggoéra hur man skulle ha gjort
med de verkliga partiklarna, atomerna och molekylerna ifall detta hade varit mojligt. Tanken ar da
att som ett komplement till det symboliska perspektivet helt enkelt visualisera att “Fem myror ar
fler an fyra elefanter”, det vill saga att antal ar oberoende av storheterna storlek eller massa men
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att det finns matematiska samband mellan massa, antal enheter och massa per enhet. Jag brukar
redan ganska tidigt i momentet kemisk berdkning inom Kemi 1-kursen lata eleverna arbeta med
ovningen med artor som en analogi till partiklar. Eleverna hanterar i detta inledande skede av
kemin pa gymnasiet endast ekvationen n = m / M.

Sjalva undervisningskontexten innebar att elever utfor kemiska berakningar vid ett antal stationer
med utrustning och kemikalier som de kan arbeta handgripligen med. Vid en station mots eleverna
av en bit kol och en digital vag atfoljd av fragan “Vilken substansmdngd finns i kolbiten?”. Detta
innebar att de symboliska (algebran) och makroskopiska (kolbiten) perspektiven samverkar pa ett
ganska traditionellt satt vid laborativt arbete (den hogra sidan i Johnstones triangel, Figur 1).
Eleverna arbetar parvis (Figur 2) och néar de &r klara med uppgifterna vid de olika stationerna far
de fortsatta 16sa larobokens uppgifter pa vanligt satt.

Figur 2. Férutom kemiska berdkningar (den symboliska kunskapsformen) vigde eleverna kolbitar, och arbetade alltsd dven
med den makroskopiska kunskapsformen. Hdr ses tvd elever i fdard med att rikna och vdga drtor som var kélldomdn for att
forsta maldomdnen atomer/molekyler, det vill sdga ett arbete med inslag av den submikroskopiska kunskapsformen.

Effekten av analogiovningen studerades i en autentisk
undervisningssituation

Jag ville alltsa testa om analogiévningen med artor kunde stédja larandet. Darfor lat jag, i samband
med stationslaborationen, halften av eleverna dessutom fa rédkna och vaga artor pa ett satt som
skulle efterlikna det som gors nar man via substansmangden beraknar antalet sockermolekyler i en
sockerbit (Figur 3). De fick alltsa pa ett konkret satt arbeta med den submikroskopiska
kunskapsformen. Denna grupp kallas framover “Analogigruppen”.

Analogiovningen innebar att vagning i det makroskopiska perspektivet sammanbinds med det
submikroskopiska perspektivet (den vanstra sidan i Johnstones triangel, Figur 1) som representeras
av partikelanalogin. Arbetet med att vaga och rédkna artor ar latt att forsta for eleverna och
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uppfyller darmed det viktiga kriteriet pa en allmént bekant kalldomén [8]. Proceduren med
formuléret (Figur 3) kan dessutom ocksa ses som ett satt att sammanlénka det symboliska och det
submikroskopiska perspektivet i och med den analoga likheten mellan berakningarna som
inbegriper “dussinmassan” for artorna respektive molmassan for sockermolekylerna (den undre
sidan i Johnstones triangel, Figur 1). Bada lankningarna kopplar till den submikroskopiska
kunskapsformen, just det jag var ute efter.

Exempel med drtor Exempel med sockermolekyler

Steg 1. R3kna 12 drtor och bestdm massan! Steg 1. Berikna molmassan for C:Hy» Oy

(socken)
Resultat: g/ dussin

Fesultat: g /mol
Steg 2. Ta ett prov med ett antal 3rtor (“en
ndve™) och bestim massan for dessa. Steg 2. Ta en sockerbit och bestim massan.
Resultat: g Resultat: g

Figur 3. Halften av eleverna fick gora denna analogiovning, ddr rdkning och vdgning av drtor liknade arbetssdttet vid
bestdmning av substansmdngd for sockermolekyler.

For jamforelsens skull var andra halvan av elevgruppen en kontrollgrupp som framéver kallas
“Raknegruppen”. Istallet for att arbeta med analogiovningen enligt ovan fick de under motsvarande
tid istéllet arbeta med traditionella rakneuppgifter i laroboken. Dessa elever arbetade alltsa enbart
med det makroskopiska och det symboliska, men i 6vrigt med samma upplagg i undervisningen
saval fore som efter interventionen. Jag delade aven upp eleverna enligt Tabell 1 for att minska
paverkan av skillnader i undervisning mellan de tva deltagande klasserna samt av tiderna da
fortestet skulle utforas.

Grupper Klass Labbtid Ovning

1 2 f.m. e.m.
1A X X Analogigrupp
1B X X Raknegrupp
2A X X Analogigrupp
2B X X Raknegrupp

Tabell 1. Schema éver hur évningarna fordelades mellan olika klasser och laborationstider. Totalt anvdndes resultat fran
de 51 elever frdn tva klasser (med en jamn fordelning mellan klasserna) som genomfért bdda testen.

Elevernas formaga att 16sa kemiska rakneuppgifter utvarderades dels med ett fortest i halvklass
strax fore lektionen med analogiovningen, dels med ett eftertest i helklass fem dagar efter
ovningen. Testen tog 15 minuter att genomfora. For- och eftertesten var inte identiska men lag pa
liknande svarighetsniva. I bada testen blandades kemiuppgifter med mattefragor som inneholl
storheter fran vardagen (till exempel stracka, hastighet, tid) for att fa ett matt pa elevernas
kunskapsniva i algebra i en vardagskontext med bekanta storheter och enheter.

Elever som arbetat med artor som analogi till partiklar
presterade battre

Eleverna i de bada forsoksgrupperna (d.v.s de som arbetat med respektive utan analogiévningen)
visade sig ha ungefar samma resultat pa fortestet (Figur 4). Nar de tva gruppernas prestationer
daremot méattes genom resultatet pa eftertestet, visade det sig att analogigruppen uppnadde ett
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battre resultat an raknegruppen.
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Figur 4. Boxplotdiagram som visar resultat pa fortestet (till vinster) och eftertestet (till héger) for analogigruppen
respektive riknegruppen. Varje punkt motsvarar en elevs medelvdrde fér samtliga fragor i testet. Pd varje frdga fick
eleverna 1 podng for rdtt svar och 0 podng for fel svar. Maxresultatet var sdledes 1,0.

Jag tolkar resultatet som att eleverna i analogigruppen overlag presterade battre efter 6vningen an
eleverna i raknegruppen. Den mest uppenbara skillnaden mellan dessa tva grupper var ju att den
grupp som hade battre resultat hade arbetat mer konkret med den submikroskopiska
kunskapsformen dven om detta fick ske via en analogi. Men man kan ju anda inte helt utesluta att
andra faktorer kan ha spelat in. Skillnaden skulle till exempel aven kunna tillskrivas att sjalva
genomforandet av analogiovningen kan ha lett till en motivationshgjning. Det annorlunda
arbetssattet kanske ledde till ett storre engagemang fran elevernas sida an vad det traditionella
losandet av uppgifter i laroboken kunde erbjuda i den aktuella undervisningssituationen.

Analogiovningen kan ge fler positiva effekter

Alla elever i analogigruppen forbattrade inte sina resultat fran for- till eftertest. Detta kan man
tolka som att de elever som forbattrade sig var mer redo for att hantera de tre olika
kunskapsformerna samtidigt. De kan helt enkelt ha varit mer mogna att uppna en djupare
forstaelse. Introducerade jag da kanske ovningen for tidigt? Som larare har jag alltid dilemmat med
spridningen i elevernas progression. Trots att inte alla forbattrade sig sa gav 6vningen i alla fall en
matbar positiv effekt pa larandet for nagra. Och i féorlangningen vinner troligen hela elevgruppen
pa att en mindre grupp utvecklar sin forstaelse. De som utvecklade sin forstaelse kan komma att bli
en tillgang i klassen genom att hjalpa de andra och darmed sprida kunskapen néar de under
lektionstid far arbeta med uppgifter, da de ofta sitter och diskuterar med varandra.

Dessutom kan sjalva arbetsséattet vara bra for eleverna pa sikt, eftersom analogin ger dem ett
verktyg for att hantera larandet av det abstrakta. Eleverna kan bli battre pa och ta mer ansvar
sjalva for att hitta sa kallade sjalvgenererade analogier [8] och darmed vara béattre rustade att mer
sjalvstandigt ta itu med framtida abstrakta fenomen inom naturvetenskap. Analogier i olika former
ar ju véaletablerade inom naturvetenskaplig didaktik, och denna undersokning tyder pa att man med
fordel kan inkludera handfasta analogiovningar i undervisning av kemisk berakning.

Hur paverkar detta min undervisning?

Denna undersokning av elevernas larande har gett mig som larare en fordjupning i kemididaktik, i
synnerhet inom kemisk berakning som ar en viktig del i kemidmnet. Vidare har det motiverat mig
att fortsatta att utveckla ovningar som integrerar de tre kunskapsformerna, sarskilt inom just
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momentet kemisk berdkning eftersom de tre kunskapsformerna har pa ett tydligt satt mots. Detta
ar ocksa ett moment dar eleverna upplever svarigheter. Dessutom var det bade spannande och
givande att arbeta mer malmedvetet med att inkludera analogier i undervisningen samt att fa
fordjupa mig i deras styrkor och begransningar. Sen galler det bara att anpassa detta till min egen
undervisning i de elevgrupper jag har. Blickar man vidare framat skulle det dessutom vara
intressant att utvardera insatsen genom elevintervjuer for att skapa mig en bild av hur eleverna
sjalva uppfattade 6vningen.

Forfattare

Figur 5. Férfattaren Niklas Jeppsson.

Niklas Jeppsson ar gymnasielarare i Biologi och Kemi pa Naturvetenskapsprogrammet pa
Osteranggymnasiet i Kristianstad. Han har sen tidigare en doktorsexamen i Hortikulturell
Vaxtforadling fran Sveriges Lantbruksuniversitet.
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