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Abstract

I denna artikel beskrivs, diskuteras och exemplifieras ett forskningsprogram vars syfte ar
att bidra till att 16sa ett angeléget skolproblem, ndmligen den bristande naturvetenskapliga
forstaelse hos en majoritet av eleverna, som framkommit vid nationella utvarderingar och
andra undersokningar. | korthet gar programmet ut pa att amnesdidaktiska forskare och
larare i skolan tillsammans designar undervisningssekvenser och utvarderar hur de
fungerar i praktiken, bl.a. med avseende pa vad eleverna lar sig. Under designarbetet
spelar forskningsresultat om elevers forutsdttningar en viktig roll, liksom analyser av ett
givet omrades begreppsliga uppbyggnad och av motiv for att det skall inga i skolans
undervisning. Designfasens viktigaste produkt &r en utforlig lararhandledning, som vi ser
som ett verktyg for fortsatt kunskapsbygge. | handledningen ingar en beskrivning av en
undervisningssekvens, vilken vi betraktar som en konkretisering av en domanspecifik
teori om hur man kan undervisa sa att givna mal uppnas. Designarbetet kan ocksa ge
upphov till 'uppfinningar' av begreppslig och praktisk karaktar. Exempel pa sadana ges
for omradet 'grundskolans geometriska optik'. Angaende utvarderingsfasen ges exempel
pa resultat, och vissa metodproblem diskuteras. For att den nya undervisningen skall
framsta som ett attraktivt alternativ behdver man ge 6vertygande argument for att den ger
battre resultat &n nuvarande praxis. | detta sammanhang kan nationella
utvéarderingsresultat komma till anvandning, vilket exemplifieras. I artikeln framhaller vi
att formulering och prévning av doménspecifika teorier kan vara en ny vag att utveckla
och stéarka 'science education' som ett autonomt vetenskapsomrade. Vi betraktar denna
véag som ett komplement till den som nu &r vanligare, namligen att utga fran en allmén
teori, t.ex. socialkonstruktivismen, och tillampa den pa ett givet innehall.

Problem

Forskningsprogram motiveras och bedrivs utifran olika kunskapsintressen, t.ex.
att utveckla och prova en teori, att utveckla och anvanda en metod eller att forsoka
l6sa ett praktiskt problem. Man talar om teoridriven, metoddriven och
problemdriven forskning.

En vanlig uppfattning om relationen mellan teori- och problemdriven forskning &ar
att den forra &r viktigare och en forutsattning for den senare. Vunna teoretiska
insikter antas generera tillampad forskning som kan leda till l6sningar pa
praktiska problem. | en analys som gjorts av National Research Council i USA
beddéms dock denna modell som alltfor begrdnsande nar det galler att utforma en
utbildningsvetenskaplig forskningsagenda (Bransford, Brown & Cocking, 2000).
Som en alternativ modell av betydelse lyfter man fram forskning som tar sin
utgangspunkt i praktiska problem, vilka gors till foremal for forskningsinsatser



som genererar bade praktiskt anvandbara resultat och bidrag till utbildnings-
vetenskapens utveckling. En tidig foretradare for detta synsatt var Ann Brown vid
Berkeleyuniversitetet (Brown, 1992). Aktuella exempel &r de olika 'Design
experiments in educational research’ som nyligen genomforts eller pagar i USA
(Kelley, 2003) och liknande arbete i Europe, sasom 'developmental research’
(Lijnse, 1995) and 'educational reconstruction' (Kattmann, Duit & GropengieRer,
1998, Duit, 2000).

Mot denna bakgrund konstateras att vart forskningsprogram ar problemdrivet. Vi
vill bidra till att I6sa ett angeldget skolproblem, n&dmligen den bristande
naturvetenskapliga forstaelse hos en majoritet av eleverna, som framkommit vid
utvérderingar och andra undersokningar i Sverige och internationellt (for en
oversikt se Andersson, 2001). Om man inte forstar, sa tenderar man att tappa
intresset, och troligtvis ar detta en bidragande orsak till den sviktande
rekryteringen till naturvetenskapliga utbildningar. En svarighet i sasmmanhanget ar
att amnesdidaktiska och andra forskningsresultat som skulle kunna bidra till
forbattrad undervisning inte nar ut till lararna och omsatts i praktiken.

En ambition &r ocksa att forskningsprogrammet skall lamna bidrag till utveckling
av doménspecifika teorier om undervisning och larande.

Utgangspunkter

Den som borjar fundera dver dessa problem inser att lararens praktik har
avgorande betydelse for vad eleverna lar sig. Denna praktik baseras bl. a. pa
kunskaper om det specifika sammanhang i vilket lararen arbetar, exempelvis om
de olika individer som &r inblandade och om olika ramfaktorer som styr i varje
enskild situation. Lararen har ocksa kunskaper om vad det innebar att undervisa
olika elevgrupper enligt kursplanernas mal och kanner dven till en del om hur
kollegor undervisar.

Det finns ocksa bade specifik och generell kunskap som é&r resultat av forskning
och som skulle kunna paverka lararens praktik pa ett positivt satt. Denna kunskap
finns uttryckt i vetenskapliga publikationer, men &r ofta pa en hdog
abstraktionsniva. Den tar tid att forsta och bearbeta och ar darfor svar for en
tidspressad larare att omsétta i praktisk verksamhet. Lijnse (2000, p. 313) gar
t.0.m. sa langt att han bedomer detta arbete som en omajlig uppgift for lararen.

Steget fran forskningsresultat till praktik ar alltsa langt ifran trivialt. Vi anser att
svarigheterna ar klart underskattade av forskarsamhallet, och att bristen pa
kunskap om vad som hander da olika aktorer forsoker omsatta forskningsresultat i
praktiken &r betydande. Man kan med fog tala om ett outforskat omrade, som é&r
intressant i sig att studera, men som ocksa har stor betydelse for hur inte minst
lararna uppfattar utbildningsvetenskapens legitimitet i vart samhélle.

I Sverige finns for ndrvarande ingen valutvecklad tradition for att systematiskt
tillvarata larares och larargruppers erfarenheter fran sin praktik, medan man i
vissa lander bygger stora delar av sin skolutveckling pa just detta (Stigler &



Hiebert, 1999). Man kan heller inte sdga, att vi i Sverige pa ett systematiskt satt
anvénder forskningsresultat for att forbattra praktiken. Detta ser vi som en
utmaning, och vi bedomer det som fullt mojligt att tillvarata bade larares
erfarenheter och olika forskningsresultat pa ett sadant satt att den
naturvetenskapliga undervisningen signifikant forbattras, bade nar det galler
elevers larande och deras attityder till naturvetenskap. Viktigt i sammanhanget ar
att det finns studier som visar att forskningsbaserade forandringar av praktiken
inte kan patvingas larare uppifran, utan bara kan nas genom att forskare arbetar
tillsammans med verksamma larare, vilka & medarbetare i forskningsprocessen
(Baird & Northfield, 1992). Vart forskningsprogram har darfor som ett viktigt
inslag samverkan mellan larare och forskare. Utgangspunkten ar att de bada
parterna tar sig an ett gemensamt problem, namligen hur man kan undervisa sa att
eleverna far en god naturvetenskaplig forstaelse och utvecklar ett intresse for
omradet. Det ar fraga om ett gemensamt kunskapsbhyggande som kraver olika
slags expertis. Ldrarna bidrar med sitt yrkeskunnande, forskarna med
amnesdidaktisk kompetens och &mneskunnande.

Forskningsprogrammet i stora drag

Den strategi som vi valt for att bearbeta vart problem gar i korthet ut pa att under
en 'desingfas’ utveckla undervisningssekvenser for att sedan under en
‘utprovningsfas' studera olika aspekter av hur sekvenserna fungerar i praktiken.
Vunna resultat anvénds for att forbattra designen. Kvalitetskrav &r att
undervisningen skall vara intressevackande, intellektuellt utmanande och leda till
varaktiga kunskaper.

Designfas

Designprocessen &r ett kreativt arbete som inte nodvéandigtvis foljer en utstakad
plan. Men det finns inslag av systematik. Under arbetet beaktas och analyseras
namligen ett antal aspekter med utgangspunkt fran tillgangliga forskningsresultat
och beprévad erfarenhet. Aspekterna hanger pa olika satt ihop och utgor ett
system av kunnande, vars delar kan vaxelverka sa att nya idéer uppstar. Vi ger har
en Oversikt i form av en aspektlista.

A. Motiv for att undervisa givna elever om ett givet omrade

Anta att vi tanker oss att undervisa om omradet O. En viktig fraga ar da: "Varfor
skall vi undervisa om O till den givna elevgruppen?' Ett skal kan naturligtvis vara
att O ingar i skolans kursplaner, men detta ar inte nddvandigt. Skolan behover
alltid fornyas, och en forskargrupp kan bidra till detta. De svar pa fragan som
kommer fram legitimerar omradet, och kan paverka hur undervisningen laggs upp.

B. Omradets karaktar

En annan viktig fraga ar: 'Vad ar O?' Fragan manar till att tdnka igenom det natur-
vetenskapliga innehallet som sadant. Vilka begrepp ingar? Hur ar de relaterade?
Vilken dr den teoretiska kdrnan och vilka viktiga satser foljer av denna? Vilken
betydelse har O i naturvetenskapen? Vad har O betytt fér manniskan i hennes
samhélle? Svaren pa dessa fragor paverkar ocksa hur undervisningen laggs upp.



C. Urval inom omradet

De flesta naturvetenskapliga omraden ar mycket omfattande. Det gar inte att ta
med allt i skolans undervisning, och darfor maste fragan 'Vad av O?' stéllas och
besvaras. Det ar med andra ord fraga om en selektion av ett lampligt innehall, som
bl.a. beror av motiven for att undervisa omradet.

D. Elevens férutsattningar

Tack vare en omfattande forskningsinsats pa senare ar har vi fatt fram
beskrivningar av elevers vardagsforestéliningar om olika naturvetenskapliga
fenomen och av deras svarigheter att forsta skolans naturvetenskap. En databas for
omradet listar cirka 6000 arbeten, alltifran 'working papers' till artiklar i ansedda
internationella tidskrifter (Duit, 2003). Det ar vanligt att eleverna blandar ihop
vardagens och vetenskapens vérld da de forsoker forsta undervisningen. For
lararen ar kunskaper om detta av intresse. Det handlar om att forsta elevens
utgangslage — de forestallningar med vilka han/hon forsoker begripa
naturvetenskapen. Till elevens forutsattningar hor ocksa en hel del annat, inte
minst intresse och motivation.

E. Lararens forutsattningar
Det ar &ven av vikt att kanna till lararens forutsattningar. Liksom for eleverna
avses 'inre' forutsattningar, sasom kunskaper, intresse, syn pa sitt yrke m.m.

F. Yttre forutsattningar
Yttre forutsattningar kan vara saval materiella som immateriella. Exempel pa
fragor angaende dessa ar: Vilken tid disponeras fér undervisningen? Vilken
undervisningsmateriel finns? Vilka &r mojligheterna att anvénda datorer? Vilket
samarbetsklimat rader?

G. Laroplan och kursplaner

Till de yttre forutsattningarna hor ocksa gallande laroplan och kursplaner. Dessa
ar dock sa viktiga att det ar motiverat att behandla dem som en sarskild aspekt. En
fraga av betydelse ar vad laroplan och kursplaner tillsammans sédger om vad
undervisningen om det aktuella omradet bor innehalla, och hur den bér bedrivas.
Det ar ocksa av vikt att analysera hur ett givet omrade ar kopplat till andra &mnen,
och pa vad sétt det bygger pa tidigare, och utgor underlag for senare, undervisning

H. Undervisningspraxis

Eftersom utveckling av undervisningssekvenser gar ut pa att forbattra nuvarande
praxis &r det av intresse att kdnna till denna. Nationella utvérderingsresultat och
analyser av vanliga laromedel &r en viktig kunskapskalla, liksom egen och andras
lararerfarenhet.

I. Teorier och undersokningsresultat angaende undervisning och larande

Né&r det galler att utforma en undervisningssekvens &r allmanna rekommenda-
tioner som utgar fran olika teorier om undervisning och ldrande av intresse,
liksom specifika undersokningar som eventuellt kan ha gjorts av undervisning och
larande inom det aktuella omradet.



Genom att lata de nu beskrivna aspekterna pa olika satt mota varandra kan nya
idéer och nya insikter genereras. Var erfarenhet hittills ar att sarskilt métet mellan
kunskaper om elevers vardagsforestallningar och svarigheter att forsta (‘elevens
forutsattningar') a ena sidan, och insikter i det naturvetenskapliga innehallet
(‘'omradets karaktar') & den andra kan vara produktivt.

Ett huvudresultat av designfasen ar en uppsattning mal och ett utkast till en
undervisningssekvens. Forutom forslag till lektioner kan det finnas elevtexter,
problem att diskutera, datorsimuleringar m.m. Allt detta skrivs ner i form av en
lararhandledning som vanligen ocksa innehaller analyser av det naturveten-
skapliga innehallet, motiv for att undervisa detta samt genomgang av forsknings-
resultat angaende elevers vardagsbegrepp och mojligheter att forsta.

Mal, utvardering och aterkoppling

Nasta steg ar att genomfora undervisningen, utvardera denna och aterkoppla
vunna resultat till designen for revision. Processen kan genomldpas ett antal
ganger. Med andra ord — inte bara generering av intressanta och innovativa
uppslag och idéer utan ocksa ett modosamt empiriskt arbete for att sa langt som
mojligt ta reda pa vad som hander da idéerna provas i praktiken.

Det finns ett antal olika foci man kan anldagga for forskningen under utvarderings-
fasen. Ett ar vad eleven har upplevt och vad han/hon har lart sig angaende det
givna omradet. De studier som finns angaende detta ger anledning till en viss
optimism. De visar ndmligen att elever som f6ljt undervisning vars design
baserats pa forskningsresultat om elevers forestallningar uppvisar signifikant
battre kunskapsbehallning dn vad konventionell undervisning uppnar (se t. ex.
Brown & Clement, 1991; Mason, 1994; Klaassen, 1995; Lijnse, 1995; Arnold &
Millar, 1996; Tiberghien, 1997; Viennot & Rainson, 1999; Bach, 2001; Wallin,
Hagman & Olander, 2001).

Ett annat fokus &r att studera olika interaktioner nar de pagar, t.ex. mellan elever i
olika konstellationer och mellan larare och elever. Vart kunskapsintresse ar framst
att studera innehallsspecifika aspekter genom att forsoka skapa situationer som
vécker intresse och inbjuder till begreppsutveckling. Leach och Scott (2003)
framhaller betydelsen av att inte studera elevens larande som en isolerad
foreteelse (t.ex. genom upprepade intervjuer), utan hela tiden i relation till
undervisningen och dess olika aspekter.

Ett tredje fokus ar lararen och hans/hennes upplevelser och erfarenheter av under-
visningen, inklusive lararhandledning och annat framtaget materiel, liksom av den
handledning som férekommit. Detta studeras i ett pagaende avhandlingsarbete av
Nyberg (2003). Ett sp&dnnande perspektiv ar hur lararens amnesdidaktiska
kompetens angaende det aktuella innehallsomradet utvecklas under arbetets gang.
Det finns relativt fa studier rapporterade i litteraturen angdende detta. Nagra
exempel géller elkretsar (Geddis, 1993), kraft och energi (Summers och Kruger,
1994), kemisk jamvikt (van Driel, Verloop och de Vos, 1998) och ljus, ljud och
elektricitet (Jones, Carter och Rua, 1999). Inom ett sa viktigt omrade som



evolution finns exempelvis inga kdnda studier om utveckling av amnesdidaktisk
kompetens (Zettergvist, 2003).

Ett fjarde fokus, som aven innefattar designfasen, ar den kunskapsbyggande
process som forskare och larare dr engagerade i. Den gar ut pa att astadkomma en
bra kunskapsprodukt, uttryckt i en l&rarhandledning och annat materiel.
Veterligen finns inga undersékningar rapporterade som har detta fokus.

Det som nu sagts om design, utvardering och aterkoppling sammanfattas i figur 1.
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Figur 1. Aspekter av utveckling och studium av undervisningssekvenser

Figuren och tillhorande resonemang anknyter till den diskussion om vad som
menas med 'pedagogical content knowledge' som initierats av Schulman (1986).
Den har sammanfattats av Zetterqvist (2003) och av henne utvecklats till
begreppet '‘amnesdidaktisk kompetens', som i stor utstrackning innefattar figurens
olika aspekter. Man kan se figur 1 som en beskrivning av ett system for att bygga
amnesdidaktiskt kunnande. De som bygger utvecklar sin &mnesdidaktiska



kompetens, och skapar ocksa forutsattningar for andra att gora detta genom
publikationer, kurser och annat.

Lararhandledningen — ett verktyg fér kunskapsbygge

Vi har erfarenhet av att utveckla tre undervisningssekvenser, vilket skett med
mycket begransade resurser. Omradena ar 'en kvalitativ partikelmodell for gaser'
(Andersson & Bach, 1996), 'evolutionsteorin' (Hagman, Olander, & Wallin, 2002;
Wallin, Hagman & Olander, 2001) samt 'geometrisk optik' (Bach, 2001;
Andersson & Bach, 2003). Vi viljer att ge exempel fran den sistndamnda. Men
forst nagra allmanna synpunkter pa det vi betraktar som huvudresultatet av
designfasen, ndmligen en lararhandledning.

Var nuvarande standpunkt ar att denna inte bara skall innehélla en beskrivning av
en undervisningssekvens, utan ocksa redovisning av de motiv och resonemang
som lett fram till denna, samt viktiga resultat. Tanken &r att skapa en rik grund for
reflexion och fortsatt kunskapsbygge. Féljande moment ingar darfor i vara
handledningar:

 Diskussion om varfér man undervisar det givna omradet

« Analys av det naturvetenskapliga innehallet (begreppsstruktur, relationer till andra
omraden mm.)

« I man av behov viss amnesfordjupning, i vilken en idéhistorisk versikt kan inga.

e Redovisning och analys av forskningsresultat om elevférestallningar och
svarigheter att forsta, liksom resultat av eventuella forsok att undervisa omradet.

 Forslag till mal i relation till elevens utgangslage

» Diskussion om betingelser som ar gynnsamma for ett larande som leder till
forstaelse.

» Forslag till ett antal lektioner. Till dessa hér uppgifter lampliga fér diagnos och
utvardering av framfor allt begreppsforstaelse. Problemsamlingar, elevtexter,
simuleringar och annat kan inga.

* Redovisning av olika resultat (vad eleverna har lart sig och hur de upplevt
undervisningen, forsokslararnas erfarenheter mm.)

Undervisningssekvensen bor vara sa val beskriven att andra kan géra om den for
att kontrollera de resultat som erhallits.

Teoretiska Overvaganden

Allman teoretisk plattform

Vi &r intresserade av olika teorier om kunnande, ldrande och undervisning och
forsoker ta till oss sadant som kan bidra till att forbattra skolans undervisning.
Samtidigt ar vi oppna for mojligheten att vi sjalva kan astadkomma teoretiska
synteser, som battre fangar den komplexa undervisningen i skolan &n de olika
ansatser som finns utvecklade var och en for sig som teoridrivna forsknings-
program. Var allméanna teoretiska plattform har for narvarande féljande inslag:



En konstruktivistisk syn pa larande och kunnande
Vi har en konstruktivistisk syn pa vad som i engelsksprakig litteratur brukar
benamnas 'the knower-known relation', sddan den &r beskriven i arbetet 'Piaget
and knowledge' av Furth (1969). Den didaktiska relevansen av konstruktivismen
kan uttryckas i form av fyra idéer (Ogborn 1997, p. 131):
The importance of the pupils' active involvement in thinking if anything like
understanding is to be reached.
» The importance of respect for the child and for the child's own ideas.
» That science consists of ideas created by human beings.
» That the design of teaching should give high priority to making sense to
pupils, capitalizing on and using what they know and addressing difficulties
that may arise from how they imagine things to be.

Den tredje punkten uttrycker att naturvetenskapliga begrepp och teorier inte kan
upptackas genom observationer av naturen. De skapas eller 'konstrueras' av
maénniskor, enskilt eller i grupp. Men naturen ar for den skull inte ute ur bilden.
Langt darifran! En teori testas med forutsagelser, som leder till experiment. Om
forutsdgelserna inte stdmmer med experimentresultat kan teorin behtva revideras.

Det sagda betyder att eleverna ej pa egen hand kan upptacka begrepp och teorier
genom att t.ex. experimentera och undersoka. De ar darfor hanvisade till olika
media och till sina l&rare och andra naturvetenskapligt kunniga personer for att
lara sig fysik, kemi och biologi. Vi ser lararen som den viktigaste i detta
sammanhang. Det ar han/hon som &ar béraren av det naturvetenskapliga kunnandet.
Utan l&rarens begreppsintroduktioner och systematiska planering av situationer
for begreppsanvandning ar chansen ganska liten att det blir en bestaende
behallning av den naturvetenskapliga undervisningen. Ett annat sétt att uttrycka
detta ar att vi ifragasatter forestaliningen om eleven som informationssokare och
lararen som en nagot tillbakadragen handledare. Vi betraktar lararen som en aktiv
kulturb&rare snarare an som en hjélpreda i bakgrunden.

Kommunikation &r nodvandig for kunskapsutveckling
En annan teoretisk ansats &r den sociokulturella. Den har som sitt huvudsakliga
studieobjekt hur ménniskor kommunicerar med varandra i olika situationer och
sammanhang. En foOretradare for denna inriktning, intresserad av
naturvetenskaplig undervisning, & Lemke (1990). Han ger en hel del
rekommendationer for undervisningen, bl.a. dessa:
 give students more practice talking science
 teach students how to combine science terms in complex sentences
» have students translate back and forth between scientific and colloquial statements
or questions.
Olika rekommendation utvecklas vidare av forfattaren, t.ex.
Teachers should use question-and-answer dialogue less than they do now and organize
more class time for student questions, student individual and group reports, true
dialogue, cross-discussion, and small-group work. Students should do more science
writing during class, always following oral discussion of topics.



I alla ovan ndmnda rekommendationer instdmmer vi helhjartat. Man kan tycka att
saval de konstruktivistiska som de sociokulturella riktlinjerna for undervisning
inte ar nya och originella, utan tillhér sedan lange etablerad aktivitetspedagogisk
visdom. Men det faktum att de ocksa emanerar fran olika teoretiska ansatser
berikar pa olika satt deras innebord.

Okad medvetenhet om larande och undervisning genom formativ utvardering
Formativ utvérdering ger information till lararen och eleven, som anvénds till att
forsoka forbattra undervisning och larande nar det pagar. Det finns manga
mojligheter att fa sadan information, och formativ utvardering torde pa ett eller
annat satt forekomma i alla utbildningar. En relativt omfattande vetenskaplig
dokumentation visar att om den forbattras och gors mer medvetet och
systematiskt, sa kan ocksa undervisning och larande forbattras (Black & Wiliam,
1998). Darfor betonar vi formativ utvérdering.

Betoning av att forsta grundlaggande begrepp och teorier

Vi satter forstaelse i centrum. Den som forstar tenderar ocksa att bli intresserad.
Om det inte finns nagot att forstd i undervisningen sa forsvinner det
spanningsmoment som en intellektuell utmaning utgor. For eleverna galler det att
forsta skolans naturvetenskap sa att de kan anvanda den i nya situationer, t. ex. da
de l6ser problem, samtalar eller soker nytt kunnande. For forskare och l&rare
géller det att valja ut vasentligheter, dvs. undervisa om grundldggande begrepp
och teorier som kan anvéandas i manga olika sammanhang och som &r viktiga for
att forsta var omvarld.

Den som forstatt nagot har uppnatt en sjalvstandighet i forhallande det forstadda,
jamfort med kunnande som bara & memorerat. Detta torde bl. a. forbattra
forutsattningarna att ta stallning till etiska konsekvenser av kunskapen. Forstaelse
ar med andra ord viktigt inte bara for kunskapsutveckling utan ocksa for en
levande demokrati.

Problem med generella utsagor

Vi tycker att alla rekommendationer och riktlinjer som beskrivits ovan ar goda
sadana. De kan bidra till att ge en produktiv inriktning at arbetet. Men tyvarr ar de
otillrackliga for att 16sa vara problem. Ta som exempel undervisning om ljuset
och dess egenskaper. Larare och forskare som samarbetar for att skapa battre

undervisning inom detta omrade staller sig en rad fragor, t.ex.:
— Hur uppfattar eleven ljus, och innebar detta svarigheter som man maste ta itu med pa ett
speciellt satt?

— Hur kan man fa eleven att tanka aktivt och engagerat om ljuset och dess egenskaper?
— Hur kan man motivera eleven att skriva om ljuset och dess egenskaper?

Att svara pa dessa och liknande fragor &r som tidigare antytts langt ifran en trivial
uppgift. Inga generella teoretiska ansatser, och rekommendationer om undervis-
ning som foljer av dessa, gar som sadana i land med uppgiften. Svaren maste
sokas med innehallsspecifik forskning.
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Vi noterar ocksa att vart eget tidigare resonemang, vilket sammanfattas i figur 1,
fors pa ett allmant plan. Detta ar nodvandigt for att ringa in féltet och skapa en
begreppslig plattform, som ger kunskapsbygget en viss struktur. Men det &r inte
tillrackligt for att skapa damnesdidaktisk kunskap av intresse och till nytta for den
som undervisar. Man maste ocksa genomfora ett konkret forskningsarbete, omra-
de for omrade, och publicera resultat for kritik och vidareutveckling. Resultaten
kan inte harledas eller forutses utifran den allmanna ansatsen. De maste skapas,
och de kommer att vara olika, omrade for omrade. Vi haller med Lijnse (2000) nar
han framhaller att detta &r 'the forgotten dimension of science education research'.
Vi vill ga ett steg langre genom att havda den kunskap som genereras bade
definierar och motiverar en egen utbildningsvetenskaplig kunskapsdomén, ndm-
ligen 'de naturvetenskapliga &mnenas didaktik'.

Domanspecifika teorier — ett nytt satt att se pa undervisningssekvenser

Fran de konstaterade problemen med generella utsagor ar steget kanske inte sa
langt till ett nytt satt att se pa den teoretiska betydelsen av att utveckla
undervisningssekvenser. Det ar primart inte frdga om att tillampa eller
konkretisera allmanna teorier, utan ett teoribygge som star pa egna ben och har ett
egenvarde. En utvecklad eller 'designad’ sekvens &r helt enkelt en teori om hur
man kan skapa ett system for undervisning och larande angaende ett visst innehall
sa att eleverna utifran sina forutsattningar uppnar givna mal. Detta synsatt fors
fram av Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer och Schauble (2003). De papekar:
Design experiments are conducted to develop theories, not merely to empirically tune
'‘what works'. These theories are relatively humble in that they target domain-specific
learning processes. ... A theory of this type would specify successive patterns in
students' reasoning together with substantiated means by which the emergence of
those successive patterns can be supported.

Synsattet att den designade undervisningssekvensen ar en innehallsspecifik teori
har olika konsekvenser. En viktig sadan ar att den inte uppfattas som ett recept att
undervisa efter utan som ett bidrag till ett kunskapsbygge, vilket granskas kritiskt
och konstruktivt enligt de normer som galler for vetenskaplig verksamhet.

En annan mojlig konsekvens &r att idén med doménspecifika teorier kan bli en ny
vag for teoriutveckling inom utbildningsvetenskapen. Efterhand som doman-
specifika teorier formuleras och testas kan mahanda teoretiska synteser goras, som
binder ihop de lokala, och som uttrycker forstaelse pa ett sadant satt att bade
teoretiker och praktiker kanner sig hemma. | stéllet for att ga fran en stor, allman
teori och tillampa den, forslar vi alltsa en omvand véag, namligen fran sma,
domaénspecifika teorier till mer generella teoretiska synteser. Vi betraktar de bada
véagarna som komplementara. Ett exempel pa vagen fran allman teori till praktisk
applikation &r ett arbete av Leach och Scott (2003).



11

Exempel pa resultat fran designfasen

Under designfasen kan kunskapsprodukter av saval konceptuell som praktisk art
skapas. Dessa beskrivs givetvis i lararhandledningen, men fortjanar ocksa att
uppmarksammas som sadana. Vi tycker deras status bér uppgraderas och att de
skall bedémas som uppfinningar, av betydelse for att forbattra undervisningen i
stort och smatt. Sadana uppfinningar tenderar att betraktas som 'utvecklingsarbete'
av lagre status an vetenskap. Vi anser att detta synsatt kan ha en bromsande effekt
pa utveckling av skolans undervisning. Vi ger har ndgra exempel pa kunskaps-
produkter inom omradet geometrisk optik, som vi skapat under designfasen.

En karta for didaktiskt bruk

Ett flertal undersokningar pekar pa att elevernas grundsvarighet nar det galler
optik ar att forestalla sig ljus som nagot som existerar och utbreder sig i rummet,
mellan kéllor och effekter. Redan Piaget beskrev denna svarighet (Piaget &
Garcia, 1974, p.104). Forestéllningen ar sa sjalvklar for den fysikkunnige att
han/hon inte tanker pa den. Den tas exempelvis mer eller mindre for given i de
laromedel som anvands i skolar 7-9. Men optikens historia visar att manniskans
tanke hade en lang och slingrig védg att vandra fran antiken till borjan av 1600-
talet innan forestallningen om att ljus ar nagot fysikaliskt, som utbreder sig langs
rata linjer mellan kéllor och effekter, etablerades genom Keplers arbeten om ljuset
och dess egenskaper.

Da dessa insikter har véaxelverkat med vart kunnande om geometrisk optik har
nagra olika idéer skapats och utvecklats. En ar den karta for didaktiskt bruk éver
den geometriska optikens struktur som visas i figur 2.

Kunskapsomradet kan sagas ha en teoretisk karna, namligen idén om ljuset som
gar rakt. Denna idé finns som ett inslag i allt som har med geometrisk optik att
gora. Nasta skikt i strukturen ar nagra teoretiska satser, som alla bygger pa att ljus
gar rakt i ett givet medium, namligen reflektions- och brytningslagarna, villkoren
for punktformig avbildning samt ljusets uppdelning i farger. Dessa satser berikar
teorin och gor det mojligt att forsta och forklara fenomen i omvarlden sasom
spegelbilder, avbildning med linser, foremals farg mm. Det yttersta skiktet ar den
upplevda vérldens foremal och fenomen. Har har vi bara angett nagra omraden
som exempel. Andra finns, t. ex. ljusledare, hagring och regnbagen.

I figuren kan man se att villkoren for punktformig avbildning ar viktiga. Om
eleverna inte forstar dessa villkor & man i undervisningen hanvisad till att enbart
beskriva olika former av avbildning.

Strukturen enligt figur 2 &r ett verktyg for didaktiska reflexioner och beslut.
Lararen kanske gor erfarenheten att eleverna har svart att forsta punktformig
avbildning, och att det darfor inte gar att 6va teoretiskt tdnkande inom detta
omrade. Han/hon soker da efter andra exempel och véljer kanske att félja linjen
'linjar utbredning, reflexionslagen, solugn' eller 'linjéar utbredning, brytningslagen,
brannglas'.
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Pa ett mera allmant plan ger figur 2 en helhetshild, som knyter ihop teori och
fenomen. Om bilden &r tydlig i lararens medvetande tappar han/hon inte bort den
viktiga relationen 'teori-observation' i sitt didaktiska tdnkande och handlande.

avbildning
i linser, lins-
system, 0ga

avbildning
i plana och
buktiga

hur foremal
ser ut i
vatten

reflexer,
solkatt,
solugn

brannglas

villkor
for punkt-
formig av-
bildning

brytnings-
lagen

vitt ljus
bestar av

spektrums
farger

reflexions-
lagen
i=r

filter,
foremals
farg

ljusets
linjara
utbredning

\ / \ /\ /
\4 \4 \4

FENOMEN KOMPLETTE- TEORETISK
OCH FORE- RANDE SATSER KARNA
MAL I OM-

VARLDEN

Figur 2 En framstéllning av den geometriska optikens begreppsstruktur.

Strukturen i figur 2 kan ses som ett exempel pa resultat av vad Duit (2000) kallar
‘elementarization’:
Analyses of the leading textbooks and key publications on the content under
inspection but also analyses of the historical development of that content are the
starting points. Theses analyses aim at constructing the core (‘'elementary') ideas of the
content and their relationships.

Nar vi betraktar svenska laromedel for grundskolan genom strukturen i figur 2 ser
vi som namnts att den teoretiska karna tas for given, och att det finns sa och stora
luckor i framstéllningen att elevernas mojligheter att lasa och forsta maste
beddmas som begransade.

Att beskriva kurskrav i forhallande till elevens utgangslage

Forskningen om elevers begrepp om ljus och seende har inte bara visat deras
problem med forestéllningen att ljuset utbreder sig mellan kéllor och effekter
langs réta linjer. Den har ocksa, i form av atskilliga undersokningar, gett oss
detaljerad information om hur de forklarar seende, avbildning och andra fenomen
(se t.ex. Driver, Squires, Rushworth och Wood-Robinson, 1994, s 41-45 och 128-
133). Denna detaljinformation, som inte kan harledas fran nagra allmanna teorier
om larande utan kraver sarskilda undersokningar, kommer till anvandning pa
olika satt. Ett ar att man kan gora beskrivningar av kurskrav i forhallande till ett
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utgangslage som man vet att ganska manga elever har innan de fatt undervisning.
Tabell 1 visar ett exempel. Ocksa denna kan liknas vid en didaktisk karta, som
vagleder vid design och genomforande av undervisningssekvenser. Tabellen kan
ocksa ses som ett satt att uttrycka viktiga aspekter av det Leach och Scott (1995)
kallar 'learning demand'.

Tabell 1. Aspekter av begrepp om ljus i vardagstdnkandet och i skolans naturvetenskap.

Aspekt

Utgangslage (vardagstankande)

Kurskrav (skolans naturvetenskap)

Ljusets existens
och egenskaper

Ljus forknippas med dess kalla och/eller
effekter.

Ljuset finns i rummet, mellan kéllor och
effekter.

Ljusets
utbredning

Ljus kan uppfattas som nagot statiskt och
kopplas €j till rorelse, ljus kan vara ett
tillstand.

Ljus utbreder sig med 3-10° m/s frén en
kélla utefter oandligt manga réta linjer.

Konservation av
ljus

Ljus kan forstarkas eller forsvagas av en
lins. Ljus kan forsvagas och forsvinna da
det &r tillrackligt langt fran ljuskallan.

Ljus konserveras om det inte absorberas
av ett materiellt medium. Intensiteten
avtar med kvadraten pa avstandet fran
kéllan.

Ljusets
energiaspekt

Ljus kan forstéarkas eller forsvagas nér det
passerar genom eller reflekteras mot
foremal. Ljus kan varma foremal.

Ljus absorberas, transmitteras eller
reflekteras, olika mycket i olika media. En
del av ljuset kan 6verga i inre energi hos
olika system.

Ljus och seende

Ogat ar aktivt vid seende; 6gat skickar ut
nagot for att kunna se.

Det ar dock nodvandigt att ett foremal ar
belyst for att man skall kunna se. Lanken
foremal - 6ga ar ej nodvandigtvis fysikens
ljus (seende och ljus ej begreppsligt
integrerade).

For att man skall kunna se en punkt,
vilken som helst, maste ljus fran punkten
traffa 6gat.

Bilden pa nathinnan kan férklaras med
punktformig avbildning genom lins och
glaskropp.

Ljus och skuggor

Skuggor kan uppfattas som en bild, eller
som nagot som tillhor ett objekt

Skugga uppstar da ljus hindras att komma
fram. Dit ljuset inte nar blir det skugga.

Avbildning

Spegel speglar, forstoringsglas forstorar,
kamera tar bilder. Bilder transporteras
fran foremal och forandras pa olika satt av
optiska system.

Punktformig avbildning, t.ex. Nér ljus
som divergerar fran en punkt P pa ett
foremal och pé grund av brytning eller
reflektion méts igen i en annan punkt Py,
uppstar en bild av punkten P i P;.

Foremals farg

Foremals farg ar en absolut egenskap
(farg och ljus ej begreppsligt integrerade).

Hur ett foremal uppfattas beror dels pa
vilket ljus som traffar foremalet och vilka
delar som reflekteras, dels pa det
biologiska synsystemets egenskaper.

Fargfilter

Ljus fargas om det passerar ett fargat
filter.

Ljus absorberas selektivt av filtret. Ljuset
som passerat filtret saknar en del
vaglangder (el. ‘farger) som absorberats.

Liknande sammanstéllningar har gjorts inom andra omraden (Roth & Anderson,
1987) Ocksa har racker det inte med den till synes goda generella idén att man
kan framstélla kurskrav i forhallande till elevernas utgangslage. Man maste aven
ha kunskaper om vilket detta utgangslage &r, och dessa uppstar inte av sig sjalva
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utan &r resultat av forskningsarbete, som kan ta ett flera ar i ansprak. Man maste
ocksa ha kunskap om det naturvetenskapliga innehallet.

Det finns andra viktiga dimensioner i elevens utgangslage an den som beskrivs i
tabellen och vilka kan ha betydelse for hur han/hon forséker lara sig innehallet,
sasom forestallningar om vad naturvetenskap ar och hur skolarbetet uppfattas. Ett
exempel ar foljande papekande av Tiberghien: 'Rather than addressing learning
situations or problems in terms of the underlying concepts, students address them
in terms of what they think the teacher will expect them to do." (Tiberghien,
2000).

Figur 2 och tabell 1 dr exempel pa hur aspekterna B, C och D, beskrivna under
'designfasen’, kommer till konkret uttryck.

Diagnos och formativ utvardering

De manga undersokningar som gjorts om hur elever uppfattar ljuset och dess
egenskaper har inneburit att en hel del optikproblem konstruerats, vilka kan fanga
elevernas intresse och utmana deras tankande, samtidigt som de satter fingret pa
vasentligheter i kunskapsomradet. For att 16sa problemen i enlighet med skolans
naturvetenskap kravs ofta att man tilldmpar sina kunskaper i en ny situation, vilket
ar ett satt att visa forstaelse. Den som forsokt konstruera problem med dessa
egenskaper vet att det ar svart. Darfor tas de som rapporterats i forsknings-
litteraturen tacksamt emot som instrument for bl.a. diagnos och formativ
utvardering. Problemen leder ocksa till uppslag om nya. Som tidigare namnts ar
formativ utvardering ett potentiellt kraftfullt medel for att for battra
undervisningen och gora eleven mer medveten om sitt larande (Black & Wiliam,
1998)

Vi har bl. a. utarbetat en internetbaserad metod for att anvanda dylika problem
som diagnos och utvardering av olika slag. Den innebér att eleven besvarar fragor
i en browser och skickar in sina svar till en databas, som gjorts sokbar, ocksa via
browser. Léararen kan pa sa satt fa en sammanstallning av hur klassen svarat
(statistik Over flervalsfragor respektive varje elevsvar pa oppna fragor). Ocksa
eleverna kan soka i basen och fa fram klassens resultat. Erfarenheten hittills ar att
detta uppskattas av bade larare och elever.

For bl.a. ett exempel fran optik, se http://na-serv.did.gu.se/diagnos/diagnos.htmi

Argument for att anvanda Keplers stralbegrepp

I skolan behandlas ljusstralar ofta som nagot fysikaliskt. De tillskrivs egenskaper
som utbredningshastighet, reflexion och brytning och kan anvandas for att
forklara optiska fenomen. Detta stralbegrepp kan dock vara problematiskt nar det
galler belysning/energioverforing (Galili & Lavrik, 1998) Hur manga ljusstralar ar
det som astadkommer belysningen av ett visst omrade? Blir det fler ljusstralar
som traffar omradet da belysningen 6kar? Hur manga fler? Det gar ej att svara pa
dessa fragor, eftersom nagon enhetsstrale inte har definierats. | detta fall ar det
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battre att tala om ett ljusflode, stralningsflode eller energiflode. Annu ett exempel
galler halvskugga. Hur skall man med hjalp av ett resonemang om ljusstralar
klargora att det blir ljusare och ljusare dd man lamnar ett omrade med karnskugga
och ror sig ut i ett med halvskugga?

Efter dessa exempel noterar vi att 'ljusstrale’ i Keplers optik &ar ett matematiskt
begrepp — en linje med riktning som anger hur det fysikaliska ljuset gar. Detta
stralbegrepp leder inte till svarbesvarade fragor om hur manga stralar som ger en
viss belysning, eftersom ‘'keplerstralarna’ inte &ar sjalva ljuset utan bara en
beskrivning av hur det fysikaliska ljuset gar. En annan fordel med 'keplerstralar' ar
att man inte behover 6verge detta stralbegrepp da man kommer in pa vagoptik,
vilket man maste géra om man har borjat med en fysikalisk straluppfattning.
Keplerstralar visar fortfarande hur ljuset gar, narmare bestamt hur vagfronter
utbreder sig. Keplerstralar kan ocksa anvandas for att beskriva floden av fotoner,
t. ex. hur en strém av fotoner med samma riktning i luft véxelverkar med en yta av
glas. Av dessa skal foredrar vi att definiera ljusstrale sa som Kepler gjorde. Detta
beslut &r exempel pa hur aspekterna B och G, beskrivna under 'designfasen’,
kommer till konkret uttryck.

Ett elevexperiment

Var undervisningssekvens i optik ar bland annat en konkretisering av den
konstruktivistiska rekommendationen ovan att 'teaching should give high priority
to making sense to pupils, capitalizing on and using what they know and
addressing difficulties that may arise from how they imagine things to be'. Ett
exempel &r att undervisningen fran borjan tar sikte pa att skapa behov av idén om
att ljuset utbreder sig langs rata linjer, vilket som namnts &r elevernas
grundsvarighet nar det galler att forsta geometrisk optik. Det leder till att vi startar
med att lata eleverna diskutera och forsoka l6sa problem som det i figur 3.

En liten glodlampa placeras sa som hilden
visar inuti en pappcylinder. Lampglaset &r
klart (som fonsterglas). Glodtraden &r liten
och lyser starkt dd strommen &r pa.
Anordningen hélls framfor en ljus vagg eller
en vit pappskiva.

A. Vad kommer du att se pa vaggen/papp-
skivan om du tdnder lampan ? Varfor?

B. Vad kommer du att se pa vaggen/papp-
skivan om du drar den tanda lampan at
vanster inuti cylindern? Om du skjuter den at
héger? Varfor?

Figur 3. En elevuppgift i optik

Det h&r experimentet &r forvisso ett designbidrag i det lilla formatet. Det bygger
pa forstaelse av elevens forutsattningar (aspekt D) men ocksa pa kunskap om yttre
forutsattningar (aspekt F), ndmligen att standardutrustning som optisk bank med
en stark punktformig ljuskélla inte finns i alla berdrda skolor
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Utvarderingsfasen — exempel pa resultat

Eftersom ekonomiska resurser alltid ar begransade &r det nodvéndigt att prioritera
bland de manga mojligheter att gora undersokningar som star till buds. Vi ger
hogsta prioritet at att ta reda pa elevernas langsiktiga behallning, sarskilt
begreppsforstaelse. Om denna ar dalig eller uteblir sa bidrar inte den designade
undervisningen till att 16sa de tva problem som vi formulerade inledningsvis.

En metod att méata langsiktig behallning som vi anvander ar foljande: Vi
konstruerar tva parallella test T1 och T2. Fore undervisningen fordelas de tva
versionerna slumpmaéssigt pa de elever som skall undervisas. Detta ger o0ss
grupperna E1 och E2. Efter avslutad undervisning véntar vi cirka 6 manader och
genomfor sa ett eftertest. De elever som fick T1 som fértest far nu T2 och vice
versa. E1 och E2 blir pa detta satt varandras kontrollgrupper. Exempelvis jamfors
E2:s eftertestresultat med E1:s fortestresultat. Den enda systematiska skillnaden
mellan de tva grupperna vid denna jamforelse ar att medelaldern for E2 ar cirka
ett halvt ar mer an den for E1, vilket vi bedomer inte har nagon betydelse i
sammanhanget. Forutom detta tillvagagangssatt ger vi ocksa vissa uppgifter till
alla som deltar i undervisningen for att fa en bild av hur varje elev utvecklas. Har
foljer tva exempel pa resultat.

Fotgangaren och billyktorna

Foljande uppgift har getts till elever i skolar 8 och 9 enligt den modell med tva
parallella test som nyss beskrivits. De undervisades om den geometriska optikens
grunder enligt en sekvens, som konstruerats pa det satt som angetts under rubriken
'designfas’ (Bach, 2001; Andersson & Bach, 2003).

A ' B - C D

o~ 3

Det ar dag och solen skiner. En bil star parkerad pa en rak, plan bilvag. Bilen har
halvljuset pa. En fotgangare som star pa vagen ser billyktorna. Det ar cirka 200 meter
mellan bil och fotgangare. Figuren ar indelad i fyra omraden: A, B, C och D. Fotgangaren
star i omrade C. | vilka omraden finns det ljus fran billyktorna? Forklara ditt svar! Det
finns ljus i:

L1A [1AochB [1AochC 1A, BochC L1A,B,CochD

Resultatet framgar av tabell 2.
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Exempel p& forklaring till att ljuset ~ Tabell 2. Elevernas val av omrade/om-
bara finns i A eller A och B ar att raden pa uppgiften ‘fotgadngaren och bi-

billjuset slukas upp av, eller flyter len'. Fordelning (%) pa olika alternativ.

ihop med, solljuset. fortest  eftertest
Exempel pa forklaring till att ljuset (n=124)  (n=111)
finns i A, B och C eller i alla omra- Ej besvarat 4 5
dena &r att solljuset visserligen ar det A 52 33
starkaste ljuset, men att billjuset anda AochB 15 9
finns dar eller att ljus fran en kalla AochC 2 1
nastan gar hur langt som helst. A, B och C 9 20
A,B,CochD 18 32

Lisa och boken
Foljande uppgift har getts till alla elever som undervisades enligt den ovan
ndmnda optiksekvensen:

Lisa och hennes larare pratar om att se.
Lararen: Forklara hur du kan se boken!

Lisa: Det gar signaler i nervtradar mellan 6gonen och
hjarnan.

Léararen: Ja, detta hander mellan égonen och hjarnan.
Men det &r ju ett avstand mellan boken och dgonen.

Hander det nagot mellan dem? @
Vad skulle Du svara? Rita och forklara!

Elevernas svar har delats in i foljande kategorier:

I.  Ej besvarat (oftast) eller 6vriga svar

Il. Ingen lank mellan foremal och 6ga beskrivs

I11. Strale, blick mm. fran 6ga till bok, ibland ocksa tillbaka till 6gat

IV. Strale mellan 6ga och bok namns eller ritas, men riktning framgar e;.
V. Nagot (oftast strale/ljus, men ibland bild) gar fran bok till 6ga

VI. Boken reflekterar ljus/ljusstralar som gar in i 6gat

Resultatet framgar av tabell 3.
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Elever pa diagonalen (31%) Tabell 3. Fordelning av elever pa kategorier,
har oférandrat resultat pa uppgiften 'Lisa och boken'. Skolar 8 och 9.
eftertestet jamfort med

fortestet. De som ligger till EFTERTEST

héger om diagonalen (60%) I 1T I IV V VI

har forbattrat sina svar, de till %
vanster (9%) svarar samre. vif 0001l /20 22
Det &r 19% av eleverna som F

ligger i kategori V och VI pa 0 VLo o226
fortestet. Mqtsvarande tal for R Iv| 3| 2|3 9l 2| 12131
eftertestet ar 50%. Av de

elever som fran borjan T ml 2l o4 4|3 71 20
uttrycker en modell foér lanken E .

foremal 6ga (111 tom. V) ar det s II| 5| 45| 4|1|10]29
46% som gar upp i den hogsta T 1

kategorin pa& eftertestet. 125 713 | 91 2| 31|87
Motsvarande for dem som inte

uttrycker en modell (1 och I1) 36 | 13126 |\ 27 | 11 | 921205

ar nagot lagre, 35%

Oversiktlig resultatbild

Sammanlagt anvandes 15 uppgifter som provade begreppsforstaelse. Av dessa
behandlade 10 omradena 'ljusets existens och utbredning', 'seendet’, 'ljusets
reflexion' och ‘filtrering av ljus'. Forbattringar for var och en av dessa uppgifter
fran for- till eftertest varierar mellan 20 och 50 procentenheter. Betydligt samre
resultat, ibland ingen forbattring alls, erhdlls inom omradena 'brytning' och
‘avbildning', undersokta med 5 uppgifter. (Detta kan delvis forklaras med att dessa
moment av tidsskal blev summariskt behandlade.) Procentsatserna avser andelen
acceptabla svar enligt kriterier som diskuterats fram. Exempelvis raknar vi svar
enligt kategorierna V och VI i tabell 3 som acceptabla.

For 7 av de 10 forst namnda uppgifterna finns ocksa resultat fran en nationell
utvardering som genomfordes 1995. Det slumpmaéssiga nationella urvalet testades
pa varen i skolar 9 och utgjordes av 700 elever (Anderson, Bach & Zetterqvist,
1997). Skillnaden i procentenheter, avseende andelen acceptabla svar, mellan
'vara' elever och det nationella urvalets varierar mellan 19 och 40. Medelvéardet ar
26 enheter. Vi havdar darfor att nar det géller omradena 'ljusets existens och
utbredning’, 'seendet’, 'ljusets reflexion' och ‘filtrering av ljus', sa ger var
undervisningssekvens battre resultat &n gangse undervisningspraxis.
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Om lararens inverkan pa elevernas resultat

Undervisningssekvensen genomfordes av fem l&rare under reguljara skolfor-
hallanden. Lararna fick en introduktion till den nya undervisningen och nagra
handledningsbesok, men var i dvrigt hanvisade till lararhandledningen.

De olika lararna har undervisat 13 grupper, och uppnadda resultat ar mycket
varierande. For att kunna jamféra olika undervisningsgrupper har vi tilldelat varje
acceptabelt svar pa en uppgift en poang. For samtliga undervisningsgrupper kan vi
da konstateras en 6kning fran for- till eftertest av antalet acceptabla svar per elev,
som varierar mellan 0,71 och 6,47. Vi har inte pa ett systematiskt satt kopplat
denna variation till enskilda l&rare, men noterar att lararhandledningen uppfattats
olika. Den larare som ser sig som en tillbakadragen handledare tenderar att fa
mindre bra resultat &n den som intar en mer aktiv lararroll, men vi tycker inte att
tillganglig data fran lektionsbesdk och intervjuer utgor nagot sakert underlag for
detta pastaende.

En intressant observation ar att en larare som undervisade sekvensen tre ganger i
foljd med olika grupper fick battre och béttre resultat. Samtal under lektionsbesok
pekade ocksa pa att han allt battre forstod undervisningens intentioner och
innehall. Detta &r en indikation sa god som nagon pa lararens betydelse for under-
visningsresultatet, och en paminnelse om att man inte utan vidare skall gora
drastiska revisioner av en undervisningssekvens, som kanske inte ger sa bra
resultat forsta gangen som den provas.

En domanspecifik teori for undervisning om geometrisk optik

| ett tidigare avsnitt har vi argumenterat for att lokala, innehallsspecifika teorier
om undervisning kunde vara ett komplement till generella teorier sasom social-
konstruktivismen, och att de just genom att vara specifika kunde ge den undervis-
ande lararen végledning med storre precision an allmanna rekommendationer. Hur
skulle da en lokal teori for undervisning om geometrisk optik till elever i senare
delen av grundskolan se ut?

En mojlighet att beskriva teorin &r att helt enkelt hanvisa till lararhandledningens
lektionssekvens, men vi anser att en beskrivning pa denna niva genom sin detalj-
rikedom blir for lang och inte tillracklig oppen for olika maéjligheter att undervisa.
Vi foredrar darfor en generellare niva, men betraktar lararhandledningens
beskrivning som en vardefull exemplifiering av den mer generella beskrivningen.
Sa har ser vart teoriforslag ut:

Om foljande inslag ingar i undervisningen om geometrisk optik, sa forbattras
elevernas mojligheter att utveckla forstaelse:

» Fran forsta borjan skapas behov av optikens nyckelidé, namligen att ljus existerar
och utbreder sig mellan kallor och effekter

« Eleverna ges fran borjan mojligheter att anvanda optikens nyckelidé som ett verktyg
for att forklara fenomen i omvarlden, sasom skuggors och belysta ytors storlek och
form.
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« Undervisningen klargor att ljus som gar mellan kalla och effekt inte kan ses.

« Forst efter att optikens nyckelidé har etablerats forklaras seende med att ljus gar fran
det sedda foremalet och in i 6gonen.

« Forst efter att optikens nyckelidé har etablerats och seende férklarats introduceras
tekniker for att visa ljusets vég, t.ex. att blasa ut rok eller att lata ljus slapa langs ett
papper. Det man da ser &r inte ljus som gar mellan kalla och effekt, utan ljus som
reflekteras in i 6gonen fran rokpartiklar och papper. Om dessa tekniker introduceras
fran borjan far eleverna latt intrycket att det gar att se ljus som utbreder sig i rummet,
dvs. att seende ar en separat formaga som inte beror pa att ljus gar in i 6gonen utan
snarare pa att 6gat tittar, skickar ut blickar mm.

 Undervisning om olika former av avbildning tar sin utgangspunkt i villkoren for
punktformig avbildning, dvs. att om ljus som divergerar fran en punkt P1 efter
véxelverkan med ett optiskt system konvergerar i en punkt P2, sa ar P2 en bild av P1,
och motsvarande sats for virtuella bilder. Forst efter detta introduceras geometriska
tekniker for bildkonstruktion.

Denna teori ar baserad pa forskning om elevers begrepp om ljuset och dess
egenskaper (Driver, Squires, Rushworth & Wood-Robinson, 1994, p 41-45 and
128-133). Ett avhandlingsarbete av Bach (2001) ger visst empiriskt stod. Tva
exempel pa resultat fran avhandlingen har redovisats ovan (‘'Fotgangaren och
billyktorna' samt 'Lisa och boken’).

En erfarenhet vi gjort av att bearbeta forskning om elevers innehallsspecifika
forestallningar ar att vi ser vara egna grundbegrepp inom ett omrade pa nya sétt.
Ett exempel ar att vissa begrepp kan vara sa inarbetade i var egen vérldsbild att vi
inte &r medvetna om dem, och darfor inte tidigare lagt marke till att de ar innebar
svarigheter for eleverna. Ett annat exempel &r insikten att de begreppsstrukturer
som skolundervisningen erbjuder kan vara ofullstandiga och darfér onddigt svara
for eleverna att forsta.

Vi tanker oss darfor att en teoretisk sats pa en niva 6ver ett antal domanspecifika
teorier skulle kunna vara denna:
Om undervisningen, med beaktande av vad som ar kdnt om elevers begrepp och

svarigheter att forsta, agnar tid och omsorg at ett omrades grundbegrepp, sa forbattras
elevernas mojligheter att utveckla forstaelse.

Diskussion

Om metodproblem

Undervisning som genomfors i ett antal klasser ar en komplex foreteelse, och
beroende pa vilka fragor man vill besvara uppstar ett antal metodproblem.

En viktig frdga ar om den genomforda undervisningen verkligen innebéar en
vasentlig forbattring av larandet jamfort med 'radande undervisningspraxis', ett
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begrepp vars innebdrd inte ar sjalvklar, men som i viss man kan preciseras t.ex.
genom att analysera populéra laromedel. Var design med tva parallella test som
skiftas svarar inte pa denna fraga. Daremot far vi reda pa i vilken utstrackning
som det blir en varaktig begreppslig behallning, vilket ar ett nodvandigt villkor for
att kunna hévda den nya undervisningen som rekommendabelt alternativ till den
konventionella. Vad betraffar var sekvens i geometrisk optik har vi dock som
ndmnts i ganska stor utstrackning kunnat anvanda samma testuppgifter som i den
nationella utvarderingen 1995. Det visar sig da att vara elever i langa stycken
svarar betydligt battre an det nationella samplets. Detta pekar pa mojligheten att
integrera nationella utvéarderingar i den forskningsverksamhet som syftar till att
forbéattra skolans undervisning.

En annan metod dr att skaffa sig en kontrollgrupp, som undervisas konventionellt.
Detta innebar manga praktiska svarigheter, som dock inte ar odverstigliga. Var
erfarenhet ar emellertid att for ett givet avsnitt sa tar den designade undervis-
ningen lagre tid &n konventionell, dvs. variabeln 'undervisningstid' ar inte
kontrollerad. Att tiden blir langre ar inte sa konstigt. Nyare @mnesdidaktiska
forskningsresultat visar ofta pa tidigare okanda svarigheter av olika slag som
lararen i gemen inte & medveten om och darfor, i motsats till designgruppen, inte
tar upp i undervisningen.

Pa sdtt och vis kan man saga, att en nydesignad undervisning ar i underlage
gentemot den konventionella sa lange man inte pa ett dvertygande satt kan bevisa
att det finns en god sannolikhet for béattre ldarande. Den konventionella
undervisningen lever i detta avseende ett bekvamt liv, eftersom den normalt inte
behdver tavla mot nagot alternativ och bevisa att den ar battre. Nationella
utvarderingar 1992 och 1995 pekar dock ganska entydigt pa att det ar si och sa
med langsiktig begreppslig behallning (se t.ex. Andersson, Emanuelsson och
Zetterqvist, 1993 och Andersson, Bach och Zetterqvist,1996). Som namnts &r
detta ett motiv for vart forskningsprogram.

En annan intressant fraga ar vilka aspekter av undervisningen som ar sarskilt
viktiga for larandet? VVad betyder sekvenseringen, problemldsningen i grupp, den
nyskrivna texten, det systematiska framlockandet av elevernas forestallningar
eller vad det nu kan vara? De designalternativ som nyss diskuterats svarar inte pa
dessa fragor. | princip kan man tackla problemet genom att jamfora tva
undervisningssekvenser som bara skiljer sig at med avseende pa en av nyss
angivna faktorer. Denna typ av studier ar tekniskt och praktiskt krdvande.
Paverkas t.ex. langsiktig behallning positivt av att elevernas vardagsfore-
stallningar lockas fram och diskuteras? En studie av detta betyder att experiment-
och kontrollgrupp behandlas lika i en rad avseenden: samma sekvensering, samma
elevexperiment, samma problem, samma elevtext, lika lang undervisningstid etc.
Men i den ena gruppen efterfragas och diskuteras aldrig elevernas vardags-
forstallningar, vilket daremot sker regelbundet i den andra. En antal studier av
detta slag skulle kunna ge intressanta resultat. Men ju mer den studerade variabeln
renodlas, desto svagare blir troligen dess paverkan jamfort med den totala
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undervisningsmiljon, vilket kan gora att eventuella positiva skillnader ej ar
signifikanta.

En annan majlighet att komma at for larandet kritiska moment ar att folja enskilda
elever genom undervisningen. Det géaller da att inte enbart fokusera eleven, t.ex.
genom upprepade intervjuer. Det vikiga &r hur eleven véxelspelar med olika
paverkansfaktorer, sdsom lararens undervisning, diskussioner med kamrater och
larare, studium av texter mm. En svarighet ar att paverkan kan ha en fordrojd
effekt. Vem har inte vaknat pa morgonen och plétsligt forstatt nagot som forefoll
obegripligt dagen fore?

Om experimentella undersékningar av textforstaelse

En pionjar inom design-omradet i USA var Ann Brown. Hon skrev bl.a.: 'As a
design scientist in my field, | attempt to engineer innovative educational
environments and simultaneously conduct experimental studies of those
innovations' (Brown 1992, p. 141). En kalla till sadana studier kan t.ex. vara
intressanta upptackter da undervisningen pagar, som leder till systematiskt
experimenterande av laboratoriekaraktdar. Denna typ av strikta studier har vi
hittills inte gjort i vart arbete med undervisningssekvenser, och vi kanner heller
inte till nagra exempel inom omradet 'science education'. Vi vill dock har
framhalla ett omrade som vi menar lampar sig for experimentella studier inom
ramen for design och utvardering av undervisning, namligen larande genom att
lasa texter.

Vi bedomer detta omrade som angeldget. Det finns bl.a. en misstanke om att
eleverna inte lar sig sa mycket da de laser de larobocker som marknaden
tillhandahaller for den svenska grundskolans senare del. Exempelvis pekar en
detaljgranskning av hur den geometriska optiken behandlas pa olika
inkonsekvenser och oklarheter i framstéllningen, vilka l4tt kan leda till
missforstand (Bach, 2001). Liknande resultat har framkommit nar det géller teorin
om biologisk evolution (Zetterqvist, 1999). Texter ar givetvis ett viktigt inslag i
undervisningen. Om eleven t.ex. ar franvarande sa skulle han/hon anda kunna
h&nga med genom att ldsa. Ett annat exempel dr att en skola tvingas anvénda
obehdriga larare, vilket tyvarr inte ar ovanligt. Da ar en utmarkt text ett viktigt
stod for bade larare och elever.

Mot denna bakgrund tycker vi att det &r Onskvart att den som designar
undervisning forsoker skapa texter som beddms vara betydligt battre d&n géngse
laromedel. En undersokning i laboratorieformat som i sa fall med fordel kan goras
ar att lata elever en och en lasa en given text och vid lampliga tillfallen under
lasningen intervjua dem. Hur har de uppfattat poangen? Kan de aterberéatta det
lasta med egna ord? Vilka fragor ror sig i deras huvuden da de forsoker begripa
innehallet?
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Denna typ av studie kan byggas ut till att omfatta olika textversioner av samma
innehall och en jamforelse av vad eleverna lar sig. En intressant variation ar:

Text A:  God sakprosa som beskriver och forklarar det givna innehallet

Text B: God sakprosa som inte bara beskriver och forklarar det givna innehallet utan
ocksa tar upp och kommenterar vanliga vardagsforestallningar sa att eleverna
blir medvetna om att man talar och tanker pa ett satt i vardagliga sammanhang
och ett annat i naturvetenskapen.

Denna variation kan anses vara teoriprovande — det &r en vanlig utsaga i
konstruktivistiska undervisningsteorier att om man forutom naturvetenskapen
ocksa gor vardagsforestallningar inom det aktuella omradet till undervisnings-
innehall sa leder detta till forbattrat larande.

En annan variation ar:

Text A: God sakprosa som beskriver och forklarar det givna innehallet
Text C: Personligt berdttande, som beskriver och forklarar det givna innehallet, men i
vilket ocksa berattaren blir synlig som manniska.

Denna variation anknyter till forskning som studerar hur lasforstaelse kan
forbattras med olika tekniker (Reichenberg, 2000). En sadan kalls 'rést', och
exemplifieras av text C. 'Rost' kan ses som en motvikt mot den opersonlighet som
blivit typisk for larobokstexter i NO och SO, och &r ett uttryck for forfattarnas
stravan att vara objektiva. Man kan ocksa tanka sig en text D som kombinerar
egenskaper hos text B och C.

Det finns manga andra mojligheter att variera utformningen av en text.

Om reproducerbarhet och terminologi

Reproducerbarhet ar en viktig forutsattning for vetenskapliga framsteg. Néar det
galler design och utvérdering av undervisning ar detta inte utan problem, eftersom
lararen har stort inflytande pa vad och hur eleverna lar sig. Det galler dock att
stracka sig sa langt det gar for att ge andra intresserade mojlighet att genomfora en
given undervisningssekvens och undersoka vad den leder till. Det betyder att
lararhandledning, elevtexter, problemhaften, dataprogram och annat maste goras
tillgdngliga in extenso. Tekniskt &r detta inget problem tack vare datorer och
internet. Men det staller stora krav pa forskare som ej som sitt fortasprak har
engelska — det enda realistiska publiceringsalternativet. Kommersiella intressen
kan ocksa komma in i bilden och komplicera tillgangligheten.

Ett annat problem &r olikheter i terminologi, som har sina rotter i olika nationella
traditioner. Det finns bade likheter och skillnader i olika termers inneborder,
vilket forsvarar kommunikation. Kanske gar det att efterhand skapa en viss
gemensam terminologi.
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Framtidsutsikter

I USA noteras ett stigande intresse for design av undervisning. Ett exempel &r att
tidskriften Journal of Research in Science Teaching efterfragar artiklar inom
omradet (Andersson & Hogan, 1999), ett annat att tidskriften Educational
Researcher nyligen dgnade ett temanummer at 'The role of design in educational
research' (Kelley, 2003). | Europa finns flera forskningsgrupper inom det
naturvetenskapliga omradet som utvecklar faltet (Psillos & Méheut, 2001; Méheut
& Psillos, in press).

I Sverige har man pa politiskt hall uppméarksammat att utbildningsvetenskapliga
forskningsresultat inte nar ut till praktiker och bidrar till att forbattra
undervisningen. Exempelvis efterfragar regeringen i en proposition betydligt mer
av sadan forskning som direkt vander sig mot skolans varld, och lyfter speciellt
fram behovet av &mnesdidaktisk forskning (Regeringen, 2000). Man anser att
utbildningen av blivande larare i betydligt hogre grad bor vila pa vetenskaplig
grund an vad som nu &r fallet. Motsvarande behov av vetenskaplig forankring
galler givetvis &ven redan verksamma l&rare.

| forhallande till dessa lovande trender och uttryckt politisk vilja maste man anda
konstatera att designrorelsen inom science education hittills uppnatt relativt
blygsamma resultat. En svarighet & som namnts att bevisa att den nya
undervisningen, utan att ta sa mycket langre tid i ansprak, leder till patagligt battre
larande an gallande praxis. En omstandighet som forsvarar jamforelser kan vara
att den nya och den gamla undervisningen delvis har ha olika mal.

En aspekt som inte studerats ar vad som hander da en grupp forskare och
forsokslarare k&nner sig ndjda med sitt designarbete, vilket innefattar att de har
visat att deras undervisningssekvens ger patagliga resultatforbattringar. Det &r da
dags att deras innovation sprids vidare. Strategier for detta behdver utvecklas och
studeras. Forsokslararna kan t.ex. borja bygga upp lokala narverk, med sig sjalva
som stddjande noder. Lararhandledningarnas kvalité kommer att vara en
avgoOrande faktor nar det galler i vilken utstrackning som fortsatt kunskapsbygge
stimuleras.

Vi noterar att det i svensk lararutbildning rader en narmast skriande brist pa
lararhandledningar som visar hur man kan ga hela vagen fran mal och teoretiska
utgangspunkter till genomarbetade och utprévade exempel pa en fungerande
undervisning, och som &r skrivna inte som recept utan for att fungera som verktyg
for kunskapsbygge. Om den nyblivne lararen i naturvetenskapliga &mnen kan utga
fran sadana publikationer sa behéver han/hon inte uppfinna hjulet pa nytt utan kan
sta, om inte pa giganters sa i alla fall pa kollegors och forskares axlar da lektioner
planeras och genomfors. Detta ar ett skél sa gott som nagot for fortsatta satsningar
pa design och utvardering av undervisningssekvenser.

Tillkannagivande
Denna artikel har skrivits inom ramen for projektet NUDU (Naturvetenskaplig
Undervisning — Design och Utvardering), finansierat av Vetenskapsradet.
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