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The overall purpose of this thesis is to study how upper secondary school stu-
dents (grade 10-12) develop an understanding of evolutionary biology as a
result of teaching. Taking students’ preconceptions as the starting point a
teaching sequence is designed with the aim that students shall learn the theory
of evolution by natural selection in such a way that it becomes an intellectual
tool. In other words they shall be able to describe, understand, explain, and
partly predict biological phenomena from an evolutionary point of view.

Three different teaching experiments were performed and studied in a cyclic
process with design and evaluation of both teaching and students’ learning,
followed by a new design and so on. The students’ knowing was tested before,
during, and after teaching by written tests, interviews, small group discus-
sions, and a database-driven Internet problem. Similar results emerge from the
analyses of the students’ performances in the different data collections: e.g. all
students do not accept random processes before teaching, many students use
the same alternative ideas, and existing variation is a key idea to understand
the theory of evolution, and to reason scientifically. The majority of the stu-
dents, about 80 %, had alternative ideas about evolution before teaching. They
viewed evolution as a gradual process where every member of the population
adapts to the environment. They consider adaptation as the driving force that
is regulated by, for instance need, strive, or purpose. In the delayed post-test
one year after teaching most students, about 75 %, had reached a scientific
level. This result can be considered good compared to many other studies re-
ported in the literature.

The students’ reasoning in the different tests was carefully analysed having
preconceptions, the conceptual structure of the theory of evolution, and the
aims of teaching in mind. This gave insights into those learning and teaching
demands that constitutes challenges to students as well as to teachers, when
beginning to learn, or to teach evolutionary biology. The combined results
from these analyses of the three experiments are summarized in a domain spe-
cific hypothesis for teaching. It consists of three different aspects: content
specific aspects, which are unique for every field of science, aspects concern-
ing the nature of science, and general aspects. This hypothesis can be tested in
new design experiments, and if it will withstand future tests it can be devel-
oped into a domain specific theory for teaching evolutionary biology.
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Ja da befinner jag mig strax framfor malsndret, dntligen eller redan? Antli-
gen, fOr att jag startade min forsta forskarutbildning i genetik for 22 ér se-
dan, som jag avbrot pa grund av barnafédande och for att utbilda mig till
larare. Redan, for att jag inser att jag antagligen aldrig mer fér 'snda in' lika
totalt pd mitt eget arbete utan att andra och dven jag sjélv har forviantningar
pa att jag ska syssla ocksa med annat. Avhandlingsskrivandet i sig var en
guppig fard med bergstoppar och djupa dalar. Bergstopparna var njutnings-
fulla men de djupa dalarna med skrivkramp var deprimerande. Men det gér
att komma upp igen och det ir en erfarenhet, som jag ska forsoka ha med
mig och dela med mig av.

Jag har funderat pa vad det d4r som drivit mig att dterigen starta en forskar-
utbildning. En orsak kanske var att jag inte fick stort A 1 matematik 1 real-
examen 1968? Eller for att jag vill visa att ocksé jag kan? Eller for att jag
har haft svart att inte anta utmaningar? Eller kanske for att jag hela livet har
'gdtt 1 skola' och uppskattat att gora det? Eller for att begreppet universitet
inte fanns 1 min virld da jag vixte upp? I vilket fall som helst dr nog skol-
gingen avslutad nu, men jag fortsétter i ldrarutbildningen, som tur dr. Hop-
pas att mitt arbete kan leda till att fler elever fér en lika positiv bild av skola
och utbildning som jag har fatt genom folkskola, realskola, tandskd&terske-
skola, kommunal vuxenutbildning, universitetsstudier och forskarutbild-
ningar.

Det finns minga personer som varit betydelsefulla for mig under avhand-
lingsarbetet. Jag vill darfor tacka er alla. Men det finns nigra personer som
jag vill ndmna lite extra. Forst och frimst alla elever som sa givmilt har de-
lat med sig av sina idéer om evolution nir jag fragat i tester eller intervjuer.
De klasser som har 1tit mig sitta med som observator och dessutom video-
filma lektioner. Tack, utan er hade detta arbete inte skrivits!

Under hela avhandlingsprocessen har jag arbetat tillsammans med Mats
Hagman och Clas Olander. Vi har haft ett samarbete som jag har uppskattat
mycket. Det hela startade 1 personalrummet 6ver en kaffekopp dd Mats sa
ungefar foljande: Nu ska jag starta evolutionsundervisning i min gymnasie-
klass dr det ndgon som vill hianga pd? Jag nappade och projektet startade.
Clas kom tidigt in 1 bilden och han &ar nu doktorand och ska studera under-
visning av evolutionsteori pd grundskolan. Clas, jag ser fram emot att fi
folja ditt avhandlingsarbete. Tack bdda tva for ett gott samarbete som jag
girna fortsétter.
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Utan handledare blir inget avhandlingsarbete gjort. Bjorn Andersson och
Christina Kérrqvist har hela tiden stottat mig och jag uppskattar er mycket.
Nar helst jag behovt er hjilp har ni stillt upp pa ett positivt och intresserat
sétt. N1 kompletterar varandra suverdnt genom att ni ofta ser olika ting 1 ett
arbete.

Alla arbetskamrater pd avdelningen for naturvetenskap vill jag tacka for
alla trevliga, intressanta, ibland livliga och héftiga diskussioner vi haft. Det
kénns alltid trivsamt att gé till kaffepaus eller middagsrast. Speciellt vill jag
uppmirksamma mina bada rumskamrater Christina Kérrqvist och Eva
West. Ténk att vi kan sitta alla tre i1 ett och samma rum och jobba koncent-
rerat framfor véra datorer. Ibland kan de ga en eller tva dagar utan att vi
sdager mycket mer dn hej och hej da. Men ar det nagon av oss som behover
prata finns alltid tvd engagerade rumskamrater som stottar bade 1 framgéng
och 1 motgang.

Jag paborjade min forskarutbildning 1 d&mnesdidaktik samtidigt med Eva
Nyberg, men de flesta med inriktning mot naturvetenskap borjade ett ar
tidigare. Jag upplever att vi direkt kom in 1 ginget bestdende av Ann Zet-
terqvist, Britt Lindahl, Frank Bach, Jan Landstrom, Lotta Lager-Nyqvist,
Margareta Ekborg och Olle Eskilsson. Tack for alla trevliga diskussioner
och annan samvaro genom aren. Ann, Britt, Frank, Lotta, Margareta och
Olle har disputerat och dr klara. Jan har tagit paus nigra ar och arbetar som
min enhetschef. Tack for allt stdd du givit mig genom &ren, men &r det inte
dags och dra igdng doktorandstudierna pa allvar nu? Eva har studerat i
langsammare takt 4n jag pa grund av lilla Anna, men &r nu i full géng. Jan
och Eva, jag ser fram emot att folja era avhandlingsarbeten. Av de fore det-
ta doktoranderna dr det Ann och Frank som varit mig ndrmast, bidde rums-
ligt och tidsmaéssigt. Vi har kunnat dela avhandlingsarbetets vedermddor
mer eller mindre dagligen och jag har haft stor nytta av att komma lite efter
er och folja 1 de stromfiror ni skapat genom era arbeten. Tack for allt ge-
nom de hdr dren och jag ser fram emot vart fortsatta samarbete.

Det dr manga forutom mina handledare som ldst hela eller delar av mitt av-
handlingsmanus vid olika tillféllen. Mina bdda handledare fick ta den forsta
stoten och verkade pétagligt tagna av ett tidigt tungtldst manus. Per Lund-
berg, tack for att du ldste slutseminariemanuset med en biologs 6gon och
kunde bidra med for mig vérdefulla kommentarer. John Leach frdn 'Univer-
sity of Leeds' var gistprofessor hos oss under delar av min doktorandtid.
Du har bidragit till mitt arbete pé flera sitt och speciellt tack for att du har
last min engelska sammanfattning. Min lasgrupp bestdende av Ann, Clas,
Frank, Lotta och Mats vill jag tacka for viardefulla kommentarer. Jonas

vi
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Emanuelsson var diskutant pa slutseminariet och gav manga betydelsefulla
synpunkter, som gjorde att jag sdg saker jag skrivit frdn ett annat perspek-
tiv. Elisabet Ohrn, som var ordférande pé slutseminariet, gav for mig vikti-
ga synpunkter. Margareta Ekborg och Birgitta Frindberg har ocksé last mitt
manus och kommit med vérdefulla synpunkter. Tack allihop for att ni har
bidragit till att mitt manus blivit béttre 4n vad jag klarat helt pa egen hand.

Nu ir det dags for familjen. Forst vill jag tacka mina fordldrar Walter och
Ingeborg Andersson, som alltid genom alla ar stottat mig i mina val 1 livet.
Hade ni bada vuxit upp i en annan tid eller 1 en annan social miljo &r jag
overtygad om att ni bada hade studerat vidare, men det dr inte sdkert ni va-
rit lyckligare for det. Jag ér 1 alla fall mycket stolt ver att ha vuxit upp i en
arbetarfamilj och ser den erfarenheten som oerhort véardefull 1 mitt liv och 1
mitt arbete. Jag uppskattar ert sitt att alltid finnas till hands utan att stéilla
krav, som gjort det mojligt for mig att bland annat studera.

Kjell, min &dlskade livskamrat och allra bésta vdn, du har stottat mig pa alla
tdnkbara sdtt genom aren. Ett stod du har givit bade 1 din egenskap av make
och vara barns far, och i1 egenskap av forskare. Vara stindiga diskussioner
om vetenskap dr givande, krdvande och intressanta. Vi har ocksa diskuterat
mitt avhandlingsarbete genom aren och jag uppskattar dina kommentarer
efter slutseminariet, din nitiska genomlasning av den engelska sammanfatt-
ningen och din hjdlp med de statistiska testen. Forr 1 tiden hade jag svart att
klara just dina kommentarer pa saker jag forfattat, men jag tyckte det gick
utmérkt nu. Kanske har jag mognat med aren. Du kanske till och med laser
hela min avhandling nagon gang.

Kaéra barn, dven om jag lite skyllde pa er dé jag 1 borjan av forordet forkla-
rade varfor jag avbrutit min forskarutbildning 1 genetik, si dr ni det bésta
som hint Kjell och mig i livet! Asa, Jonas, Karl och Axel det 4r ni som ir
sjdlva livet. En liten individ som betytt mycket mot slutet av avhandlings-
arbetet &r Homsan, Karls hund. Hon har varit mitt enda séllskap da jag iso-
lerat mig ute pa Orust och skrivit pd avhandlingen. Nu ser jag fram emot en
lang ledig sommar tillsammans med er, min familj.

Denna avhandling vill jag tilligna kommande generationer genom mina
barn och barnbarn Asa, Jonas, Karl, Axel och Stella.

Goteborg, valborgsméassoafton 2004
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Vid havet

Har ar varenda sten sa fast,

for det ar néra havet.

Nyss foten gled och grenar brast.
Men hdr ar du vid havet.

Det lamnar pa sin grund ej kvar
det 16sa och det litta.
Den sten som inte sdkert bar

var inte av de ratta.
Par Lagerkvist



INLEDNING

INLEDNING

Min personliga utgingspunkt

Under min lararutbildning 1986 presenterade Christina Karrqvist projektet
'Elevtinkande och Kurskrav i hogstadiets NAturvetenskapliga undervis-
ning' (EKNA) for oss studenter. Det var det tillfdlle under hela aret pa 14-
rarutbildningen som gjorde storst intryck pa mig. Hon 6ppnade dorren till
en helt 'ny vérld' for mig, till ett nytt kunskapsomréde, som idag ar univer-
sitetsimnet dmnesdidaktik. Nir jag tio ar efter avslutad ldrarutbildning
traskade fram i korridoren pd Pedagogen i Mdlndal léaste jag ett informa-
tionsblad om forskarskola 1 &mnesdidaktik. Jag blev genast intresserad och
sag framfor mig kopplingen mellan mina bada intressen; biologidmnet i
kombination med undervisning och ldrande. Jag gick hem och skrev en an-
sokan som resulterade i att jag fick kontakt med Bjorn Andersson. Ar 1997
blev jag antagen till forskarskolan 1 &mnesdidaktik med inriktning mot na-
turvetenskap. Bjorn Andersson och Christina Kérrqvist blev mina bédda
amnesdidaktiska handledare.

Varfor just evolutionsteori?

Den biologiska evolutionen ligger mig varmt om hjértat och jag tycker att
den ar ett anviandbart verktyg for mig for att forstd varlden bade historiskt
och 1 nutid. Den utgdr en fascinerade beskrivning av livets utvecklingshi-
storia och kan forklara de livsformer och den mangfald som har funnits och
som finns idag. Redan under min forskarutbildning 1 genetik arbetade jag
med evolutionéra fragor och det experimentella arbete som ligger till grund
for min licentiatuppsats ér selektionsforsok (Wallin, 1988; 1994). Selektio-
nen eller, som vi ofta sdger, det naturliga urvalet dr ju evolutionens driv-
kraft.

Teorin om den biologiska evolutionen kan forklaras relativt okomplicerat
begreppsmaissigt, men trots detta missforstds den ofta. En vanlig tanke é&r
att evolutionen har bade mal och mening, men nagot antagande om detta
finns inte 1 teorin. Evolution &r helt enkelt en konsekvens av att vi har en
biologiskt arftlig variation som utsitts for naturligt urval.

Forutom att den biologiska evolutionsteorin ofta dr missforstddd ar det fa
naturvetenskapliga teorier som dr s omdebatterade, och si har det varit
sedan den borjade formuleras pd 1800-talet. Anledningen &r antagligen att
den ger forklaringsmodeller for sjdlva livets utveckling och ménniskans
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plats 1 naturen, och ddrmed griper in i individens livsaskadning. Méanni-
skans inplacering 1 naturen, som ett djur bland andra, kan vissa ha svart att
acceptera.

Evolutionsteorin har dock ett stort forklaringsvérde inte bara inom de rent
biologiska d@mnesomradena utan ocksd inom de nirbesldktade omradena
medicin och psykologi samt inom tvirvetenskapliga omrdden sdsom miljo-
vetenskap.

Forskningstradition

Genom att ingd 1 forskarutbildning med placering vid Enheten for &mnes-
didaktik, Institutionen for Pedagogik och Didaktik (IPD), Goteborgs uni-
versitet hamnade jag 1 en dmnesdidaktisk forskningstradition som jag forst
motte 1 min ldrarutbildning, men som pabdrjades 1 slutet av 1960-talet. Den
har genom &ren genererat atskilliga rapporter, artiklar och avhandlingar.
Flera storre projekt har genomforts t.ex. EKNA (1979-1989) och nationella
utvirderingar 1992 och 1995 (t.ex. Andersson, Emanuelsson & Zetterqvist,
1993; Andersson, Bach & Zetterqvist, 1996). Jag har haft forménen att ar-
beta inom projekten Nationella utvirderingen 1998 (U98) (Andersson,
Karrqvist, Lofstedt, Oscarsson & Wallin, 1999) och Nordlabprojektet (An-
dersson, Bach, Frandberg, Hagman, et al., 2003; Andersson, Bach, Frand-
berg, Jansson, et al., 2003 a; b; c). Dessa bada projekt ar avslutade. Exem-
pel pé pagaende projekt 1 naturvetenskap pé enheten dr 'Ladrande och Un-
dervisning 1 NAturvetenskap' (LUNA 1-5) samt 'Naturvetenskaplig Under-
visning — Design och Utvérdering' (NUDU)).

Forskningstraditionen i naturvetenskaplig dmnesdidaktik vid enheten har
sin teoretiska plattform 1 konstruktivismen som bygger pa och utgér ifran
Piagets genetiska epistemologi som den presenteras i Furth (1969).

Projektgruppen

Denna avhandling har arbetats fram inom ett projekt kallat 'Undervisning i
evolutionsteori' som genom designarbete utformat och utprévat en under-
visningssekvens 1 evolutionsteori for naturvetarprogrammet pd gymnasie-
skolan. Jag har tvd medarbetare i projektet, Mats Hagman och Clas Olan-
der, som bada ockséd var ldrare pd gymnasieskolorna dir undervisningen
bedrevs. De har ocksa ingétt som aktiva forskare i projektet tillsammans
med mig. Vi har presenterat delresultat pd tre internationella konferenser
(Hagman, Olander & Wallin, 2001; 2003; Olander, Hagman & Wallin,
2001; Wallin, Hagman & Olander, 2001a; b) och Clas har skrivit sin 4m-
nesdidaktiska uppsats inom projektet (Olander, 2003).
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Det overgripande syftet med projektet har varit att skapa en undervisnings-
sekvens 1 evolutionsteori for naturvetarprogrammet 1 gymnasieskolan. I
centrum star alltsd en naturvetenskaplig teori, evolutionsteorin. Denna ska
eleverna lédra sig pa ett sddant sétt att de kan anvdnda den som ett intellek-
tuellt verktyg, dvs. anvidnda teorin for att forklara och 1 viss utstrackning
forutsdga biologiska fenomen.

Avhandlingens struktur och uppliggning

Avhandlingens huvudsakliga syfte dr att undersoka elevernas kunnande 1
evolutionsteori och utvecklingen av detta vid undervisning. I fokus star vad
som krévs for att elever utifran sin forforstaelse ska nd ett mer vetenskaplig
kunnande dvs. nd undervisningens mal. Detta dr den uppgift elever och la-
rare star infor och resultatet 1 avhandlingen genererar en dmnesdidaktisk
hypotes som senare kan vidareutvecklas till 'en @mnesdidaktisk teori for
undervisning 1 biologisk evolution'. I figur 1 sammanfattas avhandlingens
overgripande struktur.

DEL I: Kapitel 1 — 4

DEL II: Kapite] 5 DEL V: Kapitel 12— 13

Amnesdidaktiska
HYPOTSER
som kan utvecklas till
amnesdidaktiska TEORIER

l/\ Amnes-

Design didaktisk
V analys

UNDERVISNINGSSEKVENS
och
UNDERVISNING

Formativ utvdrdering ELEVERS KUNNANDE

DEL III: Kapitel 6 DEL IV: Kapitel 7— 11

Figur 1. Avhandlingens struktur och upplaggning

Del I innehéller fyra kapitel och utgor bakgrunden i avhandlingen. 1 kapitel
1 beskrivs @mnesdidaktik och 1 kapitel 2 diskuteras kunskap, kunnande och
larande. Kapitel 3 handlar om alternativa och vetenskapliga idéer om evo-
lution. Bakgrunden avslutas med kapitel 4 dér design av undervisning 1 na-
turvetenskap behandlas. Detta leder fram till del II, som bestar av kapitel 5,
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dar avhandlingens syfte, fragestillningar och genomforande beskrivs. Nar
vi 1 projektet startade den fOrsta undervisningen utgick vi ifrdn vad man
skulle kalla en '@mnesdidaktisk hypotes' for evolutionsundervisning. Denna
bestod av vira samlade erfarenheter fran tidigare evolutionsundervisning
samt den litteratur vi tog del av infor designen av forsta undervisningsse-
kvensen. I bakgrunden ingér en genomgang av denna och annan litteratur
som haft betydelse for avhandlingen.

Del III innehéller kapitel 6 dir undervisningssekvensen och undervisningen
beskrivs och diskuteras. I kapitlet ingdr ocksa redovisning av faltanteck-
ningar frin observationer av genomforda lektioner och innehallet i1 elever-
nas loggbocker. Detta har bland annat anvénts for formativ utvardering. Jag
vill redan hédr framhalla att i &mnesdidaktisk forskning blir en undervis-
ningssekvens som bygger pa forskning och beprovad erfarenhet ett resultat
efter utprovning.

Del 1V tar 1 fem kapitel upp olika aspekter av elevers kunnande. Anvidnda
metoder beskrivs och resultaten redovisas och diskuteras. Kapitlen handlar
om elevers kunnande sd som det framstar 1 skriftliga test (kapitel 7), 1 indi-
viduella intervjuer (kapitel 8), i smagruppsdiskussioner (kapitel 9) och 1 en
interaktiv databasdriven internetuppgift (kapitel 10). I kapitel 11 beskrivs
oversiktligt elevers utveckling av kunnande 1 biologisk evolution. Dérefter
diskuteras eventuella hinder for ldrande och hur de kan évervinnas.

Del V som avslutar avhandlingen innehéller tva kapitel. I kapitel 12 presen-
teras och diskuteras den vidareutvecklade '@mnesdidaktiska hypotesen for
undervisning 1 biologisk evolution' och 1 kapitel 13 fors en slutdiskussion.
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KAPITEL 1
AMNESDIDAKTIK

Det hir dr en avhandling 1 &mnesdidaktik med inriktning mot naturveten-
skap, mer specifikt med inriktning mot ldrande och undervisning i biolo-
gisk evolutionsteori p4 naturvetarprogrammet i gymnasieskolan. Amnesdi-
daktik blev ett fullstindigt universitetsimne vid Goéteborgs universitet 2002
med examensratt frdn A-niva till doktorsexamen.

1.1 Vad ar amnesdidaktik?

Didaktik betyder liran om undervisning och didrmed blir dmnesdidaktik
liran om undervisning 1 ett &mne eller &mnesomrade t.ex. dmnesdidaktik
med inriktning mot biologi eller naturvetenskap. Vid sidan av pedagogik é&r
dmnesdidaktik och didaktik eller allmdndidaktik autonoma delar av utbild-
ningsvetenskap. Pedagogik dr ldran om uppfostran och undervisning. Med
denna definition skulle da pedagogik utan didaktik bli 1iran om uppfostran,
men dmnet ar ju betydligt vidare an s, vilket Husén (1994) uttrycker:
/.../ Pedagogik omfattar numera ocksd den paverkan av attityder och beteenden
utover formedling av kunskaper och kompetenser som inte dr av direkt skolmdssig
karaktdr och betraktar ddirfor ldran om uppfostran och undervisning i ett vidare
politisk-filosofiskt, socialt och historiskt sammanhang. Pedagogik som omrdde for
tankeutbyte, vetande och diskussion har en ldng historia./.../
Begreppet 'didaktik' myntades av Wolfgang Ratke och Johan Amos Come-
nius 1 borjan av 1600-talet och dr sprunget ur den tysksprikiga traditionen
(Kroksmark, 1989; Kansanen, 1999). Sjaberg (1996) diskuterar pa en dver-
gripande niva tva olika traditioner da det giller undervisning, den angloa-
merikanska och den kontinentalt europeiska. Den forra dr mer empirisk och
pragmatisk och den senare mer analytisk, filosofisk och rationell. Inom den
angloamerikanska traditionen finns inte nagot begrepp motsvarande didak-
tik eller dmnesdidaktik (Seel, 1999; Kansanen, 1999). Amnesdidaktisk
forskning med inriktning mot naturvetenskap ingar ddr som en del av det
vidare omradet 'science education' och gér under bendmningen 'research on
teaching and learning science' eller 'science curriculum development'. Kun-
skapsomradet didaktik har gradvis utvecklats vid sidan av pedagogik i de
kontinentala europeiska linderna och 1 Skandinavien (Kansanen, 1999).
Forfattaren menar att dversittningen av didaktik med 'undervisningskonst'
inte stimmer Ooverens med hur kunskapsomradet ser ut idag. Det ar en all-
deles for sndv definition och dessutom uppfattas den normativt, som ett och
endast ett bésta sitt att undervisa. Dessutom saknas referens till larande,
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som ocksé ingér 1 didaktik. Detta uttrycker dven Seel (1999) d& han definie-
rar didaktik som lararprofessionens vetenskap:

The further development of Didaktik as the science of the profession of teachers
proves to be important and a connection with the German 'bildungstheoretische
Didaktik' seems to be promising. The new 'concept' of Didaktik has to be under-
stood in a comprehensive way, in addition to a theory of teaching it also includes
a theory of Bildung and a theory of school as an educational institution...

(sidan 85)
Amnesdidaktik blir di vetenskapsomradet for lirarprofessionen utifrin ett
innehéllsperspektiv. Shulman (1987) myntade begreppet 'pedagogical con-
tent knowledge (PCK)' och det handlar om vad som krévs av en ldrare for
att undervisa ett visst omréde.

Sjeberg (2000) definierar &mnesdidaktik med inriktning mot naturveten-
skap pé foljande sitt:

Vir egen avgrdnsning av de naturvetenskapliga dmnenas didaktik dr alltsa att det

ror sig om alla de overvdganden som dr knutna till den innehdllsmdssiga sidan av

skolans undervisning i naturvetenskapliga dmnen. (sidan 29)
Vidare skriver Sjeberg att man kan uppfatta de naturvetenskapliga &mnenas
didaktik som en bro mellan naturvetenskap och pedagogik. En bro som
forutsitter ett relativt bra brofdste bade 1 naturvetenskap och 1 pedagogik.
Min syn pd dmnesdidaktik med inriktning mot naturvetenskap skiljer sig
frén Sjebergs genom att jag betraktar &mnesdidaktik som ett utbildningsve-
tenskapligt dmne och inte som en bro emellan tvd kunskapsomraden.
Forskning 1 @mnet dmnesdidaktik utvecklar inte naturvetenskapen kun-
skapsmassigt, men forhoppningsvis undervisning och ldrande i naturveten-
skap, alltsa &mnesdidaktiken.

Andersson (2000a) definierar &mnesdidaktikens uppgift:

Amnesdidaktikens uppgift dr att skapa, utveckla och véirda kunnande om under-
visning angdende olika innehdll och under olika betingelser. Betingelser kan vara
undervisningsmetoder, elevers och ldrares kunskapsmdssiga forutsdttningar, gdl-
lande kursplaner, en skolas sociala miljo, politiska beslut pd olika nivder och till-
standet i samhdllsekonomin. Innehall kan vara ett skoldmne, men ocksa en uni-
versitetsdisciplin, kunskaper om miljo- och resursfragor, om samhdllets grund-
ldggande demokratiska virden, liksom kunskaper och firdigheter som behévs for
att utéva ett yrke. (sidan 3)

Vidare skriver han att:

Amnesdidaktisk kunskapsbildning sker i sdvidl ett praktiskt yrkesmdssigt som ett
vetenskapligt sammanhang. De bada aspekterna kompletterar varandra. Forskare
och ldrare kan ha intresse for samma fragor, men betrakta dem ur olika perspek-
tiv. Yrkespraktik och vetenskap kan ddrfor stédja varandra. (sidan 3)

Zetterqvist (2003) diskuterar 1 sin avhandling vilket kunnande en larare be-
hover for att undervisa ett visst &mne eller innehdll. Detta kallar hon 'dm-
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nesdidaktisk kompetens', som hon pépekar ér ett vidare begrepp dn PCK.
Hon beskriver en 'dmnesdidaktisk kunskapsbas' som bestdr av nio olika
komponenter av kunnande som krivs for att en ldrare ska utveckla denna
kompetens:

Amnesteori

Teorier om ldrande och kunskap

Léaro- och kursplaner

Ramfaktorer

Laromedel

Elevernas forutséttningar

Léararens forutsittningar

Undervisningsstrategier

Utvirdering

Kunskapsbasens komponenter innefattar, som jag ser det, de traditionella
didaktiska fragorna; Vad?, Varfor?, Hur? och For Vem?. Svaren pd dessa
frdgor beskriver Sjeberg (2000) som didaktik 1 vid bemirkelse. Didaktik 1
sndv bemairkelse innehiller fragorna Varfor? och Vad?, vilket medfor att
den traditionella metodiken skulle hamna utanfor didaktiken.

XN R W=

Zetterqvist (2003) papekar att de traditionella didaktiska frdgorna i huvud-
sak handlar om planering av undervisning och Andersson (2000a) att sva-
ren, var for sig, pa de traditionella didaktiska frdgorna saknar den dynamik
som skapas av de tva 'motorerna’ — undervisning och utvirdering. Han skri-
ver vidare att det dynamiska inslaget dr en konsekvens av den uttalade am-
bitionen inom dmnesdidaktiken att bidra till en forbéattring av undervisning.

1.2 Amnesdidaktikens dmnesteori

Amnesdidaktik dr ett universitetsimne som handlar om undervisning och
larande av ett innehall for barn-, elev- eller studentgrupper. Den som ska
undervisa ett visst innehéll behover bdde ha kunnande i innehéllets &mnes-
teori och i @mnesdidaktikens d&mnesteori. Behovet av kunnande varierar
beroende pé vilka som ska undervisas. Skillnaderna i1 val av innehéll och
behov av kunnande inom t.ex. omridet evolutionsteori varierar om man
jamfor undervisning 1 forskolan med undervisning i1 evolutionsbiologi pa
universitetet. Det dr dock inte sjdlvklart vad som ér ett tillrdckligt kunnande
om ett innehdll for att undervisa en viss grupp av barn, elever eller studen-
ter. Vid all planering av undervisning dr uppgiften att vilja relevant inne-
hall viktig och krdver manga dverviganden. Samhéllet har gjort en bestill-
ning 1 form av lidro- och kursplaner, men sidana méste av nodvéandighet
betraktas som temporéra eftersom vi lever 1 ett samhille med en stindigt ny
kunskapsbildning.
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For att ha ett tillrackligt kunnande for att undervisa en viss grupp krévs
dessutom av ldararen en medvetenhet om det egna kunnandet. Kdnnedom
om ldaromedel inom innehéllsomraddet ingir ocksa. Forutom ovanstiende
som har att gora med val av innehdll fér undervisningen ingér 1 &mnesdi-
daktisk dmnesteori de alternativa idéer om undervisningsinnehallet som ar
vanligt forekommande. I debatten far jag ibland kénslan av att det finns en
uppfattning om att varje individ ar si unik att det i en undervisningsgrupp
skulle finnas lika ménga uppfattningar om ett fenomen som det finns barn,
elever eller studenter. Den forskning som gjorts de senaste decennierna om
elevuppfattningar inom olika omraden visar dock att det sillan finns mer 4n
en handfull olika uppfattningar som ir vanligt forekommande. Dessutom
ingdr 1 &mnesdidaktik 'teorier om lidrande och kunskapsbildning', 'undervis-
ningsstrategier' och 'utvirdering'. For att utforma undervisning krévs ocksa
att lararen tar hinsyn till alla de yttre forutsittningarna, ofta kallat ramfak-
torer, som paverkar undervisningen i1 hans/hennes undervisningsgrupp.
Dessa avvaganden gor att undervisningen blir lokalt forankrad 1 det aktuel-
la klassrummet eller var nu undervisningen sker.

Att undervisa innebdr alltsd inte bara att strukturera innehéllet pa ett logiskt
sétt och redovisa detta for dem som ska ldra. Den som bygger sin undervis-
ning pa vetenskaplig grund behover alltsd utover t.ex. det naturvetenskapli-
ga dmnesteoretiska innehéllet ha kunnande 1 det didaktiska &mnesteoretiska
innehallet. Det senare innehiller de vanliga alternativa idéerna for det aktu-
ella innehallet samt kunnande inom alla de 6vriga komponenterna som in-
gér 1 en dmnesdidaktisk kunskapsbas. Nir det naturvetenskapliga &mneste-
oretiska innehéllet moter de alternativa idéer som finns om detta och alla de
ovriga komponenterna fordndras det till ett undervisningsinnehall.

En sammanstéllning av undersdkningar visar att lararens kompetens ir po-
sitivt korrelerad med vad eleverna lir sig (Gustafsson & Myrberg, 2002).
Det giller oberoende av hur kompetensen mits (t.ex. omfattning av yrkes-
erfarenhet, pedagogisk utbildning, &mnesutbildning, kompetensutveckling,
uppmitta kunskaper och fardigheter). Nar Zetterqvist (2003) 1 sin avhand-
ling soker samband mellan variabler bland de 26 erfarna ldrarna i hennes
studie finner hon samband som tyder pa:

att ldrare med ldng undervisningserfarenhet i biologi i storre utstrdckning ger ut-
tryck for goda kunskaper om elevers forutsdttningar att ldra evolutionsbiologi och
i mindre utstrdckning ger uttryck for egna vardagsforestdllningar.

att lirare som ger uttryck for goda kunskaper om elevers forutsdttningar att lira
evolutionsbiologi har fler akademiska podng i biologi, men inte nodvindigtvis
ldngre undervisningserfarenhet i biologi. (sidorna 144-145)

Hon poédngterar att det inte dr mgjligt att generalisera utifrdn hennes mate-
rial, men med tanke pa vad Gustafsson och Myrberg (2002) finner, verkar
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det rimligt att bade undervisningserfarenhet och fler akademiska poédng
okar lararens mojligheter att diskutera elevernas forutsittningar att ldra
evolutionsbiologi.

Jag anser alltsd att man kan diskutera &mnesteori dven 1 &mnet Amnesdidak-
tik. Om man betraktar dmnesdidaktik som ldrarprofessionens vetenskap
(Seel, 1999) for undervisning och lidrande av ett visst innehall sa skulle
dven den traditionella dmnesteorin for undervisningsinnehéllet ingd i 4m-
nesdidaktiken. Amnesdidaktik blir d4 ocks4 ldrarutbildningsimnet med in-
riktning mot t.ex. biologi.

1.3 Amnesdidaktisk analysmetod

I avhandlingen anvénder jag en 'dmnesdidaktisk analysmetod' vid analys av
elevutsagor. Mélet med en sédan &r att f4 kunskap om vad som krévs for att
elever ska ldra och ldrare undervisa innehillet utifrdn det kunnande ett
barn, en elev eller en student har 1 utgadngsldget. Vid analysen beaktas for-
utom Gverensstimmelse med de vetenskapliga idéerna, 1 mitt fall evolu-
tionsteorin, ocksa kénda alternativa idéer om samma innehall. Elevens moj-
ligheter att 1dra under den aktuella undervisningen uppmirksammas ocksa i
en sddan analys. Den hdmtar alltsd information bdde fran forskning och be-
provad erfarenhet om undervisning, elevers ldrande och begreppsforstaelse
samt fran biologidmnet.

Resultaten fran en dmnesdidaktisk analys av elevutsagor ar ett virdefullt
bidrag till utformningen av en 'dmnesdidaktisk teori for undervisning' av ett
visst innehdll. Knippels (2002) och Verhoeff (2003) anvéander termen 'do-
main-specific philosophy of learning and teaching'. Andersson, Bach,
Hagman, Olander och Wallin, (2003) och Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer
och Schauble (2003) anvéinder termen 'domain-specific theories' ('domén-
specifika teorier') och Hiebert, Gallimore och Stigler (2002) anvénder ter-
men 'local hypotheses':

These hypotheses or rationales begin transforming knowledge gained in one
classroom into a form that can help other teachers think about how this practice
might work in their context. Local hypotheses gradually develop into theories that
can be tested and refined across a range of contexts. (sidan 7)
Mitt forslag till svensk terminologi dr en 'dmnesdidaktisk teori for under-
visning 1 aktuellt inneh4ll'. Det dr en undervisningsteori som bygger pd dm-
nesdidaktisk forskning. I titeln pd min avhandling skriver jag: 'P4 vig mot
en dmnesdidaktisk teori for undervisning 1 biologisk evolution'. I dagslaget
kallar jag den som genererats genom analys av resultaten 1 avhandlingen
for en hypotes. Denna kan ytterligare provas och utvérderas 1 framtida de-
signexperiment och dirmed utvecklas till en &mnesdidaktisk teori.
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KAPITEL 2
OM KUNSKAP, KUNNANDE OCH
LARANDE

I detta kapitel redovisar jag de epistemologiska Overviganden som jag
gjort. Forst diskuteras kunskap och kunnande och vilken innebord jag lag-
ger 1 dessa termer. Dérefter redovisar jag nigra olika perspektiv pé ldrande
inklusive avhandlingens teoretiska plattform, samt vilka konsekvenser des-
sa far for undervisning. Kapitlet avslutas med en jamforelse mellan vardag-
ligt och vetenskapligt tinkande.

2.1 Kunskap och kunnande

I denna avhandling kommer jag att skilja pd kunskap och kunnande. Jag
definierar kunskap som den 1 samhéllet gemensamt dstadkomna och samla-
de kunskap som finns i bocker, artiklar och andra artefakter, medan kun-
nande dr personligt for varje individ. I naturvetenskapen dr kunskapen dess
teorier, modeller och begrepp. Kunnande i naturvetenskap dr den personli-
ga forstaelsen och det personliga anvindandet av kunskapen. Kunnandet ar
dynamiskt och skapar nytt kunnande. Detta sker nédr personen lar sig till
exempel genom undervisning i skolan. Men kunnandet kan ocksé skapa for
samhdillet ny kunskap. Detta senare dr forskning. En poidng med att anvinda
termen kunnande &r alltsa att visa pa den dynamiska, aktiva och nyskapan-
de process som ldrandet utgoér dd individen interagerar med miljon (inklu-
sive andra individer) och da for personen nytt kunnande skapas. Andersson
(2000a) och Bach (2001) anvédnder ocksa termen kunnande for att visa pa
dessa dynamiska egenskaper.

Liknande resonemang fors 1 engelsksprakig litteratur t.ex. Cochran, DeRui-
ter och King (1993) som anser att termen 'knowledge' ar for statisk och an-
vinder istédllet 'knowing'. Berieter (2002) anvédnder uttrycket 'the knowing
mind' och skiljer pa forskning och larande:

Thus, creating a knowledge object is one thing whereas knowing and helping oth-
ers to know is another. The first I call knowledge building; the second, learning.
Everyone learns and in some fashion everyone teaches. But not everyone pro-
duces or works with or is even aware of conceptual artefacts. (sidan 68)

Aikenhead (2000) refererar till en fras lanad fran utbildare med kanaden-
siskt indianskt ursprung, 'coming to knowing'. Bowden och Marton (1998)
resonerar om ldrande och ser universitetets tre uppgifter i termer av ldran-
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de. Forskning ar lirande av for samhaéllet ny kunskap, undervisning ar la-
rande av 1 samhéllet befintlig kunskap och tredje uppgiften dr allménhetens
larande.

Poppers tre virldar

Popper (1972) skiljer mellan tre olika vérldar:
e Virld 1 — den materiella vérlden
e Virld 2 — den subjektiva eller mentala virlden, som bestir av véra
medvetna erfarenheter
e Virld 3 — den objektiva idévirlden, som bestar av det logiska inne-
hallet 1 bocker, bibliotek, datorminne och liknande
Bereiter (2002) gor ldsaren uppmirksam pé tre punkter som Popper sjédlv
papekar om Virld 3 och som Bereiter anser har betydelse for kunskaps-
bildning idag. For det forsta dr innehdllet 1 Vérld 3 1 sin helhet ménskliga
konstruktioner. For det andra kan dessa méanskliga konstruktioner vara fel-
aktiga, men de kan forbittras, de ar utvecklingsbara. Kunskap blir med
Poppers syn alltsd ndgot man kan arbeta med. For det tredje och det mest
kontroversiella dr att dessa ménskliga konstruktioner far 'ett eget liv' obero-
ende av dess skapare. De kan upptiackas ha egenskaper, fortjédnster och bris-
ter, implikationer och applikationer, som deras skapare inte kunde ha forut-
sett.

Kunskap som jag anvidnder det blir da lika med innehillet 1 Virld 3 och
kunnande blir innehéllet 1 Varld 2. De fenomen som i naturvetenskapen
beskrivs och forklaras i Virld 3 finns 1 Véarld 1 och forstas 1 Virld 2.

En metafor for undervisning och lirande i naturvetenskap

Min ontologiska syn dr materiell och icke-dualistisk (monistisk), dvs. den
hypotes som Windahl (2003) kallar for 'emergent materialism'. Jag skiljer
alltsd inte mellan kropp och sjél, kropp och medvetande eller vilken over-
sattning man véljer for 'body and mind'. Medvetandet dr en konsekvens av
kroppens arbete i en miljo och dd kanske framst hjdrnans arbete. Enligt det-
ta synsétt finns endast en virld och den skulle motsvara Poppers Virld 1
och denna virld innesluter Virld 2 och Virld 3. Det finns alltsd ontologiska
problem med de tre virldarna. Jag anser dock att 'Poppers tre varldar' ar en
anvandbar metafor for resonemang om undervisning och lirande 1 naturve-
tenskap. Podngen ir alltsd epistemologisk.

Metaforen for naturvetenskaplig undervisning blir da att studera fenomen 1
naturen (Virld 1) med hjélp av naturvetenskapens teorier, modeller och be-
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grepp (Virld 3) genom ett kunskapsbyggande projekt som resulterar 1 kun-
nande hos barn, elever eller studenter (Virld 2).

Bereiter (2002) argumenterar for att eleverna i naturvetenskaplig undervis-
ning ska engageras 1 kunskapsbyggande av objekt 1 Virld 3. En stor fordel
med detta dr enligt Bereiter att kunskap behandlas som nagot verkligt i
denna Virld 3 och han kallar dessa for 'begreppsliga artefakter'. Detta syn-
sdtt overensstimmer med de undervisningssekvenser som producerats i var
forskningsmiljé. Dessa har en naturvetenskaplig modell eller teori 1 fokus,
en partikelmodell for gaser (Andersson & Bach, 1996), modellen om lju-
sets linjdra utbredning (Bach, 2001) och sekvensen i denna avhandling, den
biologiska evolutionsteorin.

2.2 Néagra olika perspektiv pa lirande

Olika perspektiv pa larande ldgger huvudfokus i forskningen pa olika niva-
er, fran kognitiva processer i hjdrnan till deltagande 1 olika kulturer. Jag har
valt att presentera tre olika perspektiv, det sociokulturella, det femenogra-
fiska och det konstruktivistiska. Dérefter foljer en diskussion om man kan
forena olika perspektiv, innan det perspektiv jag valt i avhandlingen pre-
senteras. Avsnittet avslutas med négra konsekvenser for undervisning olika
perspektiv pa larande kan fa.

Sociokulturellt perspektiv

Det sociokulturella perspektivet ldgger forskningsfokus pa deltagande i oli-
ka kulturer. Sélj6 (2000) skriver:

...om man skall studera den foreteelse vi kallar lirande i ett sociokulturellt per-
spektiv, mdste man uppmdrksamma tre olika, men samverkande, foreteelser:

1. utveckling och anvindning av intellektuella (eller psykologiska/sprakliga)
redskap

2. utveckling och anvindning av fysiska redskap (eller verktyg)

3. kommunikation och de olika sdtt pa vilket mdnniskor utvecklat former for
samarbete i olika kollektiva verksamheter. (sidorna 22 — 23)

I denna forskning studerar man oftast kommunikationen inom en grupp av
individer 1 en viss miljo. En individ socialiseras under ldrandet in i en kul-
turell gemenskap frdn en perifer till en mer central roll under larandet. Ett
typexempel pd detta dr relationen maéstare och liarling. Man skiljer mellan
'primér socialisation' som sker 1 en mindre gemenskap, ofta en familj, och
'sekundir socialisation' som sker t.ex. i skolan. I skolan &r ldrande ett mal 1
sig och larandet blir d& av nddvéandighet dekontextualiserat (Sljo, 2000).
Han skriver vidare att just denna dekontextualisering av ldrandet ar en for-
utsittning for larande 1 ett komplext samhéille. Den skapar ocksa problem,
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eftersom alla handlingar vi ménniskor sysslar med till viss del dr beroende
av den miljo vari handlingen sker, handlingar ar situerade. Extrema fore-
tradare for situerat larande skulle kunna sédga att allt ldrande &r helt beroen-
de av den milj6 dér ldrandet sker, vilket skulle medfora att skolutbildning
skulle vara oanviandbar. Medvetenheten om att lirande och kunnande ar
mer eller mindre situerat dr dock en viktig aspekt att ta hansyn till 1 under-
visning 1 skolan. Bereiter (2002) skriver:

... let us simply acknowledge that all our behavior is situated, in the same way
that all fish behavior and all squirrel behavior is situated ... Should not this be the
starting point rather than the ending point of our effort to understand human

knowledge? (sidan 61)
Bereiter (2002) visar med ett exempel hur skolmatematik gjorde det mojligt
for sommarlovsarbetande ungdomar att sdtta igédng att arbeta direkt istillet
for att védnta pa att bli insocialiserade:

School arithmetic has the advantage that it works in an unlimited range of situa-
tions, perhaps never as well as knowledge evolved in and adapted to each particu-
lar situation, but usually much better than quantity-manipulating knowledge
evolved in one situation being transferred to another... School mathematics seems
to represent a different kind of knowledge, a kind that is in some sense less situ-
ated. That is, it is not knowledge embedded in some community of practice but
rather it is knowledge there for the taking, by anyone who has access to it and
who can make something of it. This, I believe, is the knowledge we are talking
about when we talk about the Knowledge Age and knowledge-creating companies.
Without denying the importance of situated knowledge, we need to work out a
clearer understanding of this other kind of knowledge. (sidan 61)
Aikenhead (2000) ser lirande som ett kulturellt fenomen. Naturvetenskap
ar en vasterldndsk foreteelse, en subkultur, och for att alla elever i ett inter-
nationellt perspektiv ska undervisas 1 naturvetenskap anser han att under-
visningen bor anta ett pluralistiskt, multivetenskapligt, kulturellt perspek-
tiv. Barn, elever eller studenter behover hjdlp med att 6verskrida kulturella
grianser och dessa varierar beroende pa undervisningsgrupp. En kulturgréans
som alla behover hjilp att se 4r den mellan vardagstinkandet och det veten-
skapliga tdnkandet. Aikenhead skriver:

The issue of different discourses between subcultures is just one of many issues
that arise when border crossing is made explicit for students. (sidan 253)

w4

Science-as-culture can often provide a useful starting point. (sidan 255)

Schoultz (2000) studerade elevers kunnande i naturvetenskap 1 ett sociokul-
turellt perspektiv. Han fokuserar pa samtalet mellan elever och intervjuare.
Andra kommunikationer av intresse i1 detta perspektiv dr mellan andra del-
tagare 1 skolkulturen t.ex. lirare och elev, enskilt eller 1 grupp, eller inom
och emellan elevgrupper. Ett begrepp fran Vygotsky (1986) som ofta tas
upp 1 detta sammanhang ar ZPD 'zone of proximal development'. Skillna-
den mellan vad barnet, eleven eller studenten kan helt p4 egen hand och
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vad han/hon kan med assistans frdn en mer erfaren deltagare, central indi-
vid 1 miljon. Utifrdn detta perspektiv fir lararen 1 skolan en mycket central
roll som bédrare av t.ex. den naturvetenskapliga kulturen och den som ska
vara central individ da barnen, eleverna eller studenterna ska socialiseras in
1 denna kultur.

Det sociokulturella perspektivet anses ta sin utgdngspunkt i Vygotskys ar-
beten. Jag laste Vygotsky (1986) innan jag kom 1 kontakt med det sociokul-
turella perspektivet och blev nagot forvénad eftersom jag uppfattar att man
mycket vil skulle kunna ha Vygotsky som utgangspunkt dven for ett per-
spektiv med fokus pa t.ex. individens ldrande. I och for sig diskuterar han
mycket sprakets betydelse for kommunikation, men ocksa dess betydelse
for individens tinkande.

Aven om studier inom det sociokulturella perspektivet fokuserar pa miljon,
kulturen eller kontexten och den kommunikation som sker dir, den specifi-
ka diskursen, sa finns forstds individerna dér. Det sociokulturella perspek-
tivet har uppmarksammats bland amnesdidaktiker pa senare tid och har ge-
nom denna fokusering berikat synen pa det individuella lirandet.

Bereiter (2002) uttrycker sig dock kritiskt mot kunskapssynen inom det so-
ciokulturella perspektivet:

Knowledge does not exist either in a world of its own or as stuff in individual
minds but is an aspect of cultural practice. /.../ This approach has proved illumi-
nating in many respects, but in my view it is most applicable to traditional, slowly
evolving communities of practice and is not an approach that will carry us far
into the Knowledge Age. (sidan 58)

Fenomenografi

Marton och Booth (2000) skriver att de foredrar att beskriva larande i ter-
mer av erfarande av ldrande, eller ldrande som formagan att erfara virlden
pa ett eller annat sétt. Centralt 1 detta perspektiv blir att larandet har en hur-
aspekt och en vad-aspekt. Hur-aspekten har att géra med den dvergripande
forstdelsen av ldrande, lasning eller problemldsning. Vad-aspekten ar for-
stdelse av det amne som texten behandlar eller det fenomen som ingér i

problemet. Detta erfarande kan ske pa kvalitativt olika sétt. De skriver:

Enligt den standpunkt vi ldgger fram dger ldrandet rum — uppstar kunskapen —
genom en fordndring av ndagot i vdrlden, sasom det erfars av en person. Det nya
sdttet att erfara ndgonting konstitueras i person-vdirldférhdllanden och involverar
bada.

s

Person och virld, inre och yttre, de skiljs inte at. Vi tvingas inte redogéra for hur
kunskapen forflyttas fran den ena sidan till den andra. I stdllet for att forsoka re-
dogora for hur person-virld-relationen etableras, slar vi fast var detta forhallan-
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de dr beldget och studerar hur det fordndras under inflytande av tidens gang. (si-
dan 180)
Fenomenografin ar icke-dualistisk och foretrddarna avvisar den dualism
som de anser finns i konstruktivismen mellan ménniska och vérld. Genom
denna icke-dualism sdger sig Marton och Booth (2000) ha 16st Menons pa-
radox:

Hur kan man séka efter ndgonting ndr man inte vet vad det dr? Man vet inte vad
man skall leta efter, och om man skulle stota pa det, skulle man inte kinna igen
det som det man letar efter. (sidan 16)
Lirande blir d& omdjligt men vi lar oss uppenbarligen och déri ligger pa-
radoxen. Forfattarna sdger att de 16st paradoxen genom att inte gora ndgon
atskillnad mellan inre och yttre eller mellan subjekt och objekt. De menar
vidare att for ménniskor finns ingen annan vérld &dn den erfarna virlden sa
som den erfars av alla manniskor nu och i framtiden.

Larande 1 ett fenomenografiskt perspektiv medfor att den larande utvecklar
en formaga att erfara ett visst fenomen nér det framtrader pa ett sirskilt sitt
1 nya situationer. Det innebdr att relationen mellan den ldrande och feno-
menet fordndras. Den som lir har fatt formégan att urskilja aspekter av fe-
nomenet som han/hon inte kunde urskilja tidigare. Han/hon kan dessutom
samtidigt vara fokuserat medveten om andra eller fler aspekter av fenome-
net an tidigare.

Forskningsfokus i1 fenomenografi dr variationen i kvalitativt olika sdtt att
erfara ett fenomen (Marton & Booth, 2000). Genom att studera ménniskors
olika sitt att erfara ett fenomen intar man 1 fenomenografin det man kallar
andra ordningens perspektiv. Summan av dessa olika sétt att erfara ett fe-
nomen utgor 1 fenomenografisk forskning det s.k. utfallsrummet. Karakta-
ristiskt for fenomenografisk forskning ér att utfallsrummet skapas genom
att olika sitt att erfara kategoriseras. Eftersom en enskild individ kan ha
flera olika sitt pd vilket han/hon kan erfara ett och samma fenomen kan en
individs resonemang hamna 1 flera olika beskrivningskategorier. Eftersom
det fenomenografiska forskningsprogrammet ar relativt nytt har det inte
blivit utsatt for ndgon storre kritik nédr det géller larande av naturvetenskap
(Erickson, 2000). Han pekar dock pd att det som framkommit ar att foretré-
darna for fenomenografin bor klargéra de ontologiska och epistemologiska
grundantagandena. Bach (2001) menar att det blir problematiskt att studera
naturvetenskapliga modeller inom fenomenografin, pd grund av att ontolo-
gin och epistemologin faller samman. Dessutom har forskningsinriktningen
fatt kritik for att inte ta hinsyn till de sociala och diskursiva aspekterna av
ménniskans erfarande (Erickson, 2000). Exempel pd fenomenografiska
forskningsstudier med naturvetenskapligt innehall dr bl.a. Renstrém, An-
dersson och Marton (1990), Adawi (2002) och Emanuelsson (2001).
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Inom den fenomenografiska forskningstraditionen har en teoretisk inrikt-
ning som tagit fasta pa variationen i sitt att erfara utvecklats och denna kal-
las variationsteori (Marton & Morris 2002).

Konstruktivism

Piagets genetiska epistemologi (se Furth, 1969) ar for mig utgangspunkten
for detta perspektiv pa larande. Piaget var biolog och detta var en biologiskt
inspirerad teori for larande, som Andersson (2001) beskriver:

Piagets syn pd ldrande och kunnande dr biologiskt grundat. Intelligensen uppfat-
tas som ett biologiskt ‘organ’ vars funktion hjdlper oss att vara anpassade till
omvdrlden. Men funktion forutsdtter struktur. Ddrfor dr idén om tankestruktur en
nodvindig ingrediens i Piagets teoretiserande. Dad strukturerna dr aktiva och
konstruerar tinker vi, loser problem, forstdr, minns, begriper, varseblir m.m. Be-
grepp, uppfattningar och minnesbilder dr aspekter av strukturernas aktivitet. Vi
har alltsd enligt detta synsdtt varken begrepp eller bilder lagrade i var hjdrna. Vi
har strukturer. (sidan 10)
Erickson (2000) skiljer pd Piagetanskt och konstruktivistiskt forsknings-
program. I bada programmen finns forforstaelse 1 fokus och kunnande for-
klaras 1 termer av mentala modeller eller strukturer. Forskningsprogrammet
enligt Piaget bygger pa biologisk utveckling och stadieteorin, vilket fordnd-
rar strukturerna generellt, medan ett grundantagande inom konstruktivis-
men &r att larande fordndrar de mentala strukturerna vad géller larandets
innehall.

Konstruktivism medfor att den larande dr en aktiv konstruktor av sitt eget
kunnande. Detta konstruerande &r en stindigt pdgaende process, som sker i
alla de olika situationer dd individen ldr. Piaget utgick ifrdn individer som
biologiska varelser vilka fods med hjarnor innehéllande olika strukturer.
Dessa strukturer 1 hjdrnan kallas ibland for kognitiva scheman (Driver,
Asoko, Leach, Mortimer, & Scott, 1994) och dessa formas och utvecklas da
individen agerar 1 vérlden. Intellektuell utveckling ses som progressiv an-
passning av individens scheman till miljon. Piaget bortsdg inte fran den so-
ciala miljon, men fokuserade pd individer. Larande hos individen fordrar
inre mental aktivitet och resulterar 1 att tidigare strukturer kvalitativt {or-
dndras. Piaget sdg detta som en subjekt-objekt relation. Tva viktiga begrepp
1 Piagets epistemologi dr assimilation och ackommodation. Sa linge ny in-
formation Overensstimmer med befintliga strukturer assimileras denna,
men dd overensstimmelse inte finns upplever individen en obalans och da
sker en fordndring av strukturerna, en ackommodation. Karmiloff-Smith
(1992) arbetade tillsammans med Piaget och hon menar att senare studier
har visat att den ménskliga individen fods med mer utvecklade strukturer
an vad Piaget kom fram till. Evolutionen skulle alltsd ha forsett ménniskan
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med ett dnnu starkare utgangsldge for ldrande 4n Piaget ansdg utifran sina
studier.

Termen konstruktivism anvinds med s& méinga olika inneborder att det bli-
vit ndgot urvattnat. Bereiter (2002) skriver:

Although constructivism is nominally attributed to Piaget ... the operative mean-
ing of constructivist learning among school people is essentially the same as
'learning by doing' (sidan 383)

...Constructivism is taken to mean independent hands-on activities, ignoring the

outstanding examples of constructivist education that depend on teacher-led,

highly focused inquiry ... (sidan 4)
Bach (2001) gor en jamforelse mellan konstruktivism och empirism. Empi-
rism medfor att man betraktar den lirande som en passiv mottagare av for-
hoppningsvis vélstrukturerat undervisningsinnehall, som mer eller mindre
problemfritt mottas och blir individuellt kunnande. I kontrast till empirism
far konstruktivismen stor betydelse for hur man ser pd larande och under-
visning. Barn, elever och studenter har innan ndgon form av formell under-
visning startar utifrdn ett konstruktivistiskt synsétt konstruerat personligt
kunnande om en mingd fenomen 1 sin omvérld. En startpunkt for larande
finns 1 individens gener och har utvecklats och anpassats i radande miljoer
genom evolutionen. Gener och miljo dr forutséttningar for varandra. Den
potential for larande som generna ger kan aldrig utvecklas hos individen
om den inte mdter en miljo. I miljon inkluderar jag 4ven ménniskor och
social samverkan. Det dr ofruktbart att resonera om vad som har storst be-
tydelse i detta sammanhang, gener eller miljé. De dr varandras forutsitt-
ningar kontinuerligt genom individens liv.

Piaget arbeten har haft och har fortfarande stor betydelse for forstaelsen av
naturvetenskaplig begreppsbildning och ldrande 1 samband med naturveten-
skaplig undervisning.

Inom undervisning blir begrepp, begreppsbildning och begreppsforstaelse
centrala. Det spontana ldrande som sker genom individens medverkan 1 oli-
ka sammanhang leder ocksa till begreppsbildning. Vad menar vi med ett
begrepp? Begreppet begrepp' dr inte littfangat i en enkel definition. Furth
(1969) definierar 'concept':

In a logical sense, a mental construct of the generalizable aspect of a known
thing, it has an intension (or comprehension) answering the question, 'What is its
essence?' and an extension answering the question as to which things are exem-
plars of the concept. In a psychological sense, a concept is identical with an indi-
vidual’s internal structure (e.g., 'practical’ concept). In its verbal manifestations,
concept is a verbalized expression of a logical concept together with its verbalized

expression, however, verbalization is extrinsic to the logical concept as such. (si-
dan 260)
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Inom vetenskapen dr viktiga begrepp relativt vdldefinierade och kommuni-
cerade inom vetenskapssamhillet. Undervisning 1 naturvetenskap handlar 1
stor utstrackning om begreppsbildning. Barn, elever och studenter har in-
nan undervisning konstruerat begrepp om naturvetenskapliga fenomen.
Dessa kan skilja sig markant frdn de vetenskapliga begreppen. Mycket av
den forskning som gjorts om ldrande inom naturvetenskap har handlat om
begreppsbildning genom undervisning.

En gren inom denna forskning anvinder en begreppfordndringsmodell 'the
conceptual change model (CCM)' initierad av Posner, Strike, Hewson och
Gertzog (1982) dir forfattarna diskuterar vad som fordras for att en elev
ska dndra en begreppsuppfattning mot en som mer dverensstimmer med
den vetenskapliga. Detta dr en modell for ldrande och séger inget om hur
undervisning ska utforas. Forfattarna sétter upp fyra punkter som de anser
krivs for en begreppsforandring (fritt dversatt):

e Det befintliga begreppet méste upplevas otillrdckligt och det nya be-

greppet maste:

e vara begripligt

e vara trovardigt

e upplevas anvindbart for att 16sa nya problem

Begreppfordndringsmodellen har utsatts for kritik bland annat pa grund av
att modellen innehaller begreppsutbyte (Caravita & Halldén, 1994; Helldén
& Solomon, in press). Denna kritik bemoter Duit och Treagust (2003) pa
foljande sitt:

... It should be remembered that a replaced conception is not forgotten and the
learner may wholly or partly reinstate it at a later date. (sidan 676)

Most of the evidence from this study indicated that conceptual change which
meets the criteria of dissatisfaction, intelligibility, plausibility and fruitfulness is
not necessarily an exchange of conceptions for another but rather an increased
use of the kind of conception that makes better sense to the student. (sidan 677)

Forfattarna pdpekar att modellen har utvecklats och blivit mer och mer so-
fistikerad under de senaste 25 dren. Denna utveckling dr nddvéndig for att
mota det komplexa fenomen som naturvetenskapligt larande och undervis-
ning utgdr. Detta kan dock medfora problem genom att gapet mellan teori
och praktik okar:

... However, the gap between what is necessary from the researcher perspective
and what may be set into practice by 'mormal’ teachers has increased more and
more also. In other words, there is the paradox that in order to adequately ad-
dress teaching and learning processes research alienates the teachers and hence
widens the 'theory-practice' gap. (sidan 683)

21



DEL I

Solomon (1983; 1984) menar att det inte sker begreppsutbyte utan att vi har
olika doméner av kunnande samtidigt. Helldén och Solomon (in press) dis-
kuterar att olika upplevelser associerar till olika minnesfunktioner. Manga
vardagsforestillningar dr forknippade med hindelseminnet (episodic me-
mory) och den i skolan lirda naturvetenskapen associerar till det semantis-
ka minnet. Karrqvist (1985) finner ocksé att eleverna inte gor utbyte av
modell utan att de utdkar sin repertoar. Fran borjan hade de kanske bara en
enda och hon finner att denna finns kvar och anviands, men anvindandet av
den ursprungliga modellen minskar i1 frekvens och ersitts av modeller med
storre forklaringsvérde. Elevernas ursprungliga modeller forsvinner alltsa
inte men de anvinds mer och mer sillan.

Pintrich, Marx och Boyle (1993), Pintrich (1999) samt Duit och Treagust
(2003) kritiserar modellen for att inte ta hdnsyn till sociala faktorer och af-
fektiva aspekter som eleverna har t.ex. intentioner, virderingar, sjalvfortro-
ende att lara, kontroll 6ver ldrandet. Strike och Posner (1992) har redan ti-
digt uppmirksammat kritiken och startat utvecklingen av modellen. Duit
och Treagust papekar ocksa att naturvetenskapens karaktir inte uppmark-
sammas tillrdckligt. De olika forfattarna vill dock inte forkasta modellen
utan pldderar for en utvidgning. Duit och Treagust uttrycker att modellen
har fortjanster:

... These conceptual change approaches have proven superior to more tradition-

ally-oriented approaches in a number of studies. (sidan 674)
Linder (1993) kritiserar modellen utifran ett fenomenografiskt perspektiv.
Han argumenterar for att fokusera pa att oka elevernas formiga att skilja
mellan olika sétt att uppfatta ett begrepp, istillet for att diskutera begrepps-
utbyte. Siljo (1999) resonerar utifrdn ett sociokulturellt perspektiv. Han
menar att begrepp ar diskursiva och déarfor ska ses som diskursiva verktyg
och inte mentala strukturer.

Caravita och Halldén (1994) samt Halldén (1999) argumenterar for att syf-
tet med ldrande inte dr att Gverge befintliga idéer for nya utan att utdka re-
pertoaren av idéer om den fysiska och kulturella virlden. De forkastar dock
inte begreppfordndringsmodellen for alla omraden. T.ex. menar de att vad
géller biologisk evolution och ménens faser méste eleverna overge vardags-
forestallningarna om de ska kunna utveckla vetenskaplig forstielse. Bade
en utokning av repertoaren av begrepp och begreppsforindring ryms under
etiketten konstruktivism. Darunder skulle jag ocksd kunna infoga en vida-
reutveckling av vardagsforklaringar. Det stéller dock hoga kvalitativa krav
pa dessa sé att de inte dr oforenliga med naturvetenskapens (Turmo, 2003).
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Forening av flera perspektiv?

Sfard (1998) skriver om tva metaforer for lairande. Hon kallar dem f6r erdv-
randemetaforen respektive deltagandemetaforen och diskuterar faran med
att endast vélja en av dessa. Bach (2001) diskuterar dessa metaforer och
svérigheten att definiera in t.ex. Piagets genetiska epistemologi i ndgon av
dem. Erdvrandemetaforen objektifierar kunskap pé ett sitt som Bach inte
anser stimmer med det dynamiska kunnandet. Metaforen med Poppers tre
varldar skulle kunna forena detta genom att kunskap ar objekt 1 Varld 3 och
kunnandet skapas genom dynamiska processer 1 Vérld 2.

Leach och Scott (2003) forenar individuella och sociokulturella perspektiv
pa liarande 1 naturvetenskaplig undervisning till vad de kallar socialkonstru-
tivism. De menar att det finns tvd huvudgrenar med avseende pa ldrande-
perspektiv som brukar refereras till 1 studier om naturvetenskaplig under-
visning. Den ena huvudgrenen hirstammar frdn Piagets genetiska episte-
mologi och fokuserar huvudsakligen pé individens ldrande. Den andra hu-
vudgrenen hirstammar fran Vygotskys psykologi och fokuserar huvudsak-
ligen pa den sociala interaktionen mellan individer eller mellan individer
och kulturella produkter, alltsd fokus pad det sociokulturella. Andersson
(2001) valjer en liknande teoretisk plattform:

Plattformen kan karaktdriseras som 'socialkonstruktivistisk', vilket i korthet inne-

bar att kunnande ses som individuellt konstruerat men socialt medierat. Detta
synsdtt dr inspirerat av savdl Piaget som Vygotsky. (sidan 9)

Erickson (2000) pédpekar att olika forskningstraditioner utgar fran olika
centrala grundantaganden som inte fordndras. Han menar darfor att olika
traditioner eller perspektiv inte later sig forenas utan att man adderar ett
skyddande bélte av hjalphypoteser da grundantagandena inom perspektivet
hotas.

Avhandlingens perspektiv

Det sociokulturella perspektiv dr bast lampat for s.k. autentiska miljoer, dar
individen borjar som en perifer medlem och genom lidrandet blir mer och
mer insocialiserad. Det bidsta utbildningssystemet enligt detta perspektiv
bor vara ett méstare — larlingssystem. Detta dr dock inte mojligt att genom-
fora inom skolsystemet 1 varje fall inte fullt ut. Skolundervisning blir med
nodvindighet dekontextualiserad. Det sociokulturella perspektivet medfor
att hoga krav stélls pa ldraren som i skolan dr den centrala personen som
star for t.ex. den naturvetenskapliga kulturen 1 vilken eleverna ska sociali-
seras in. Fokus 1 detta perspektiv dr pd kommunikationen mellan individer 1
en viss kontext. Eftersom jag 1 avhandlingen framst intresserar mig for in-
dividers ldrande och kunnande blir ett sociokulturellt perspektiv inte ade-
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kvat for studien. I och for sig dr jag dven intresserad av den kommunikation
som sker mellan elever och mellan ldrare och elever och undersoker den
kontext dar larandet sker, men det ir inte studiens huvudfokus.

I och med att jag valt att fokusera pé individers lirande och kunnande blir
inte heller ett fenomenografiskt perspektiv adekvat. I det fenomenografiska
forskningsperspektivet utgdr man frdn samtliga yttrande individer gor an-
giende ett visst fenomen och avpersonifierar dessa. Eftersom individer ofta
har olika alternativa och vetenskapliga idéer samtidigt och anvinder olika
forklaringsmodeller i olika kontexter kan detta angreppssitt ha fordelar. I
min studie dr dock individerna och deras utveckling av kunnande i evolu-
tionsteori utifran deras forforstaelse 1 fokus. Jag har valt ett konstruktivis-
tiskt perspektiv som pd ménga olika sétt stimmer Gverens med mitt sétt att
forstd larande.

Jag delar Ericksons (2000) uppfattning att olika perspektiv inte s latt later
sig forenas. I avhandlingsarbetet utgar jag fran en konstruktivistisk teore-
tisk plattform med dess grundantaganden. Daremot anser jag inte att det ar
hjdlphypoteser som ldaggs till, utan modellen vidareutvecklas genom kom-
plettering med fler variabler som visat sig paverka larande. Det 4r s4 mo-
deller utvecklas for att béttre beskriva, forstd, forklara och forutsdga olika
fenomen 1 det har fallet lirande och kunnande. Olika variablers inbordes
betydelse kan variera beroende pa i vilket sammanhang ldrande sker och
vilka individer som lér.

Jag anser inte att konstruktivismen behdver ses som dualistisk varken mel-
lan person — vérld eller mellan kropp — medvetande (body — mind). Min
ontologiska stdndpunkt ar att det finns en verklighet (en vérld) som innefat-
tar natur och allt liv inklusive ménniskan. Det dr levande organismer som
skapar kulturer och ddrmed finns dessa ocksa 1 viarlden. Ménniskan ar alltsd
en del av verkligheten och har genom evolutionen begavats med en hjiarna
som gor det mojligt for henne att reflektera 6ver denna verklighet och ut-
ifrdn detta konstruera modeller/teorier som dr i verkligheten men inte ar
avbildningar av verkligheten. Detta harmoniserar vdl med begreppet 'the
embodied mind' som anvinds av Lakoff och Johnson (1999). Larande ér en
biologisk funktion och har funnits 1 evolutionshistorien redan innan arten
minniskan. Det dr rimligt att forestilla sig att en liten forbéttring av egen-
skapen ldrande ger individer en selektiv fordel i manga olika miljder.

Det larande som jag ar speciellt intresserad av att studera ar larande av na-
turvetenskapliga begrepp, modeller och teorier. I fokus for ldrande och un-
dervisning 1 denna avhandling star en naturvetenskaplig teori, evolutionste-
orin. I begreppforandringsmodellen skiljer Hewson (1981) mellan be-
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greppsupptagande och begreppsbyte. Begreppsbyte behover dock inte be-
tyda att det tidigare begreppet raderas bort, utan att individen oftare och
oftare och kanske senare alltid da liknande uppgifter ska 16sas anvéinder sig
av den nya och mer fruktbara begreppet. I vilket fall som helst har det skett
en begreppsfordandring hos eleven. Beroende pé elevens tidigare begrepps-
ekologi kan ldrande i naturvetenskap vara en relativt enkel historia. Det
giller om de begrepp som presenteras passar vl in 1 elevens begreppseko-
logi. Annars kan ldrande vara en mycket médosam process.

En naturvetenskaplig begreppsforstéelse och en anvéndning av denna i var-
dagssituationer skulle medfora ett béttre handlande 1 manga vardagliga si-
tuationer. Helldén och Solomon (in press) skriver att naturvetenskapligt
kunnande inte ofta anvinds utanfor skolan. Ar det sd? Och i sa fall ir det
onskvirt att det dr sd? P4 sista frigan svarar jag nej! En uppgift som skolan
och den naturvetenskapliga utbildningen har ar att gora det naturvetenskap-
liga innehéllet sddant att det kunnande som utvecklas kan anvédndas dven 1
vardagslivet.

Konsekvenser for undervisning med olika perspektiv

Min tolkning av fenomenografiskt och konstruktivistiskt perspektiv pa la-
rande ger liknande konsekvenser for undervisning. Bada perspektiven po-
dngterar att undervisningens innehdll ska std 1 fokus. Inom fenomenogra-
fi/variationsteori diskuterar man ldarandets objekt och menar att larandet 1
en skolklass pdverkas av hur man handskas med detta (Marton & Motris,
2002). Runesson och Marton (2002) skiljer mellan 'the intended object of
learning' och 'the enacted object of learning'. Det f6rra dr vad lararen beslu-
tar att eleverna ska ldra sig, men 1 vilken utstrackning och vad de lar ar en
annan fraga. Det senare dr darfor vad som framtrider 1 klassrummet och
som fOrfattarna menar konstitueras av ldraren och eleverna tillsammans.
Inom det konstruktivistiska perspektivet dr ocksa larandets objekt centralt.
Detta utgoérs inom naturvetenskaplig undervisning ofta av en teori, alltsa
objekt i Virld 3 i metaforen for undervisning dér Poppers tre virldar an-
véands.

Om man har fenomenografi eller variationsteorin som grund for ldrande av
begrepp kommer ett viktigt inslag 1 undervisningen att vara att de olika satt
pa vilket dessa uppfattas ska goras explicita 1 klassrummet, bade olika var-
dagsforestdllningar och naturvetenskapens standpunkt. Inom konstrukti-
vism och begreppsfordndringsmodellen gors ocksa dessa olika uppfattning-
ar av ett begrepp explicita. En central position i modellen har alltsi elevens
kunnande inom ett omréde innan sjilva undervisningen startar. Det ar dér-
for viktigt att undersoka vilka befintliga begrepp och forklaringsmodeller
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eleverna anvinder nér de 16ser givna uppgifter innan undervisningen. Des-
sa idéer ska explicitgdras bade for larare och for elever. I detta hanseende
forordas liknande strategier bade 1 begreppsfordndringsmodellen som inom
ett variationsteoretiskt perspektiv.

Lijnse (1995) ifragasétter hur man genom diskussioner av olika idéer, dar
elevernas idéer ofta sjunker i status jamfort med de naturvetenskapliga idé-
erna, positivt kan fa eleverna att acceptera de mer vetenskapliga idéerna.
Han sitter hir fokus péd en viktig punkt. Det géller for ldraren att skapa ett
klassrumsklimat dar olika idéer fair komma fram och diskuteras utan att
elever tar idéerna som tillhorande sin personlighet. Ett klassrum dir alla
olika idéer respekteras och ses som en tillgdng och dér dessa idéer far mota
varandra maste pa ndgot sitt skapas. Jag anser att det till och med kan bli
tvart emot vad Lijnse befarar, om eleverna blir medvetna om att de delar de
alternativa idéerna med ménga klasskamrater och dessutom med ménga
historiska och nu levande personer blir kanske misslyckandekinslan obe-
fintlig. Det ar viktigt att ldraren gor stora anstrangningar att fi ett tilldtande
klassrumsklimat. Bade inom fenomenografi/variationsteori och konstrukti-
vism/begreppforandringsmodellen menar foretradarna att det dr 1 jimforan-
det mellan olika uppfattningar om samma fenomen som larandet sker.

Vid undervisning baserad péd begreppsforandringsmodellen for ldrande dis-
kuteras ofta en konfliktstrategi. Den forsta forutsidttningen som Posner et al.
(1982) anser nddvéndig for att en konfliktsituation ska uppsta &r att eleven
ska kdnna att befintlig begreppsforstaelse ér otillracklig. Vid motandet av
nya begrepp uppkommer dé en kognitiv konflikt. Detta har av vissa forfat-
tare tolkats som negativt (se ovan Lijnse, 1995). Caravita och Halldén
(1994) menar att ndr den kognitiva konflikten blir explicit har fordndringen
redan skett. Ar det s4? En konflikt kan ju inte uppstd innan det nya begrep-
pet for individen ar bade begripligt och trovirdigt, men det ar 1 anvindbar-
heten som konflikten blir tydlig och kanske kan man sdga att fordndringen
redan startat men inte slutforts om man ndgonsin kan tala om ett slutforan-
de. En kognitiv konflikt behover inte upplevas som negativ utan kan ju vara
bade positivt utmanande och tankestimulerande (Kéirrqvist, 1985).

Duit (1999) papekar att eleven maste 'se' att det dr en konflikt och menar att
sd ofta inte ar fallet. Dessutom verkar elever vara bra pa att klara av att bara
den hér sortens konflikter. De kanske inte ens upplever dem. Det verkar
alltsd som om elever kan ha kunnande i olika doméner om samma fenomen
dven om dessa strider mot varandra. Solomon (1983; 1984) och Helldén
och Solomon (in press) visar att naturvetenskapligt kunnande lért 1 skolan
kan samexistera med vardagsforestillningar 1 elevernas medvetande. Solo-
mon (1983) skriver:
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The deepest levels of understanding are achieved neither in the abstract heights of
'pure’ physics, nor by a struggle to eliminate the inexact structures of social com-
munication, but by the fluency and discrimination with which we learn to move
between these two contrasting domains of knowledge. (sidan 58)
Elever kan ocksa undvika kognitiva konflikter om de inte bekymrar sig for
om begreppet passar in i deras begreppsekologi eller inte. Det verkar ju inte
sé besvirligt att leva med kunnande i olika doméner utan att 1ata dessa mo-
tas. Det dr dessa moten som olika undervisningsstrategier forsoker astad-
komma, bdde de som bygger pd variationsteori/fenomenografi och de som
bygger pa konstruktivism. Duit (1999) skriver att det finns en substantiell
mingd empiriska studier som visar att utmaningar av elevernas begrepps-
forstaelse pa nagot sitt resulterar 1 signifikant battre larande jamfort med
strategier som inte utmanar eleverna explicit.

Konstruktivism liksom fenomenografi utgor perspektiv pé larande och des-
sa medfor inte foreskrivande av ndgon given undervisningsmetod. Millar
(1989) och Bereiter (2002) pépekar att det inte dr ovanligt att konstrukti-
vism forknippas med ett speciellt sétt att undervisa. Ett svenskt exempel pa
detta dr ndr Claesson (2002) diskuterar konstruktivistisk undervisning och
exemplifierar med ett speciellt sétt att undervisa.

2.3 Kunskap, kunnande och tinkande i vardag och vetenskap

Kunskap och kunnande i1 vetenskap skiljer sig fran den kunskap och det
kunnande som ménniskan konstruerar 1 vardagen. Jag har hér valt termerna
vardagskunskap och vardagskunnande for den kunskap och det kunnande
som ménniskor konstruerar under livet utanfor vetenskaplig skolning. Detta
konstruerande sker dels individuellt och dels 1 social samvaro med andra
och ger upphov till personligt kunnande. Detta personliga kunnande ser jag
inte som ndgot som finns fixt och féardigt 1 hjdrnan, utan detta kunnande
visar sig i relationer dé individen méter ett fenomen och dé aktiveras olika
nétverk i1 hjarnan. Fenomen har hir en vid definition; bocker och andra ar-
tefakter, naturen, méanniskor och aktiviteter dem emellan. Det tdnkande
som dr forknippat med vardagskunskap och vardagskunnande kallar jag for
vardagstdnkande och det tinkande som har att gora med vetenskap kallar
jag for vetenskapligt tinkande. I fortsdttningen nér jag diskuterar veten-
skaplighet avser jag oftast naturvetenskap, eftersom det dr det som dr denna
avhandlings amnesdidaktiska inriktning.

Andra forfattare har valt andra termer for det jag kallar vardagskunskap,
vardagskunnande och vardagstdnkande. Till exempel Vygotsky (1986) an-
viander termen spontant tinkande och Paludan (2002) anvédnder termerna
hverdags-, normal- och basistankegang.
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Skillnader mellan vardagligt och vetenskapligt tinkande

Wolpert (1992) och Dunbar (1995) pépekar att naturvetenskap &r helt
frimmande for de flesta minniskors sétt att tinka. Paludan (2002) skriver
att vardagligt tinkande &r intuitivt medan det vetenskapliga inte dr det.

Andersson (2001) menar att de systemskillnader som visas i tabell 2.1. pa-
minner om skillnaden mellan det konkreta och det formella operationssta-
diet 1 Piagets stadieteori. Ett betydelsefullt resultat utgdende frdn denna teo-
11 dr att eleverna 1 stor utstrdckning har vardagstankande medan de kurskrav
som finns 1 kursplaner ofta kraver vetenskapligt tdnkande.

Tabell 2.1. Systemskillnader mellan vardagligt och vetenskapligt
tankande enligt Andersson (2001)

Vardagstdnkande Vetenskapligt tinkande

1  Omedvetet medvetet

2 situationsbundet generellt

3 mindre krav pd inre sam- logiskt invandningsfritt, syste-
manhang och logik matiskt organiserat

4 formas omedvetet i olika artikuleras medvetet och har
situationer, kunskapsbit tillvaxtformaga
laggs till kunskapsbit

Paludan (2000) skiljer pa vardagstankande (basistankegang) och vetenskap-
ligt tdnkande 1 15 punkter (tabell 2.2). Punkterna 1 — 4 tar upp drag fran
vardagstdnkandet som har med ménniskocentrering att gora. Detta kontras-
teras med vetenskapligt tinkande. Punkterna 5 — 10 handlar om att var-
dagstdnkandet dr bundet till det man faktiskt erfar. Logiken ar situations-
bunden och principerna overfors inte frin ett system till ett annat. Skillna-
derna mellan de bada sétten att tinka kan ségas ligga 1 konkret respektive
abstrakt. De fem sista punkterna handlar hur vi uppfattar véirlden. Var-
dagstdnkandet utgor en strukturering av det vi erfar. Vi ser aldrig véarlden
som den verkligen dr varken 1 vardagen eller 1 vetenskapen. Alla véra ob-
servationer dr beroende av vér tidigare erfarenhet. Man sédger att observa-
tioner dr teoriberoende. Detta géller naturligtvis dven vetenskapligt tinkan-
de, men forskaren dr medveten om detta och forsoker vara sa 6ppen och
objektiv som mojligt.
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Tabell 2.2. Skillnader mellan vardagstéankande och vetenskapligt
tankande i 15 punkter (Paludan, 2000)

Basistankegang Naturvidenskabtankegang
1 Antropocentriskt Decentreret
2 Antropomorfistiskt Dehumaniseret,
naturlovssegende
3 Finalistisk Mekanisk-kausal
4 Ingen tilfeeldighed og Tilfeeldighed og sandsynlighed
sandsynlighed
5 Konkret Abstrakt
6 Situationsbundet Principiel
7 Lokallogisk Modsigelsesfti
8 Induktiv Deduktiv
9 Episodisk Kvantitativ, statistisk
10 Fremtoningsbundet Skeptisk
11 Simplificerende Erkender kompleksitet
12 Helhedsbundet Analyserende, reducerende
13 Fokusbundet Variabelbevidst
14 Associerende Taksonomisk
15 Modsatningsbundet Nuancerende

Alternativa idéer

Vardagstinkande har mdjliggjort att allas véra forfader 6verlevt och repro-
ducerat sig fram till vira dagar. Detta sitt att tdnka &r en anpassning till den
miljo vi levt 1 och gor att minniskan 1 stort sett befolkar hela jordklotet.
Wolpert (1992) papekar att under evolutionen har selektionen gynnat de
individer som bést klarat av den omedelbara miljén i sin nédrhet. Ur detta
perspektiv dr vardagstdnkandet ett mycket framgangsrikt sétt att tdnka och
bor bemotas med 6dmjukhet och respekt (Paludan, 2000). Den miljo mén-
niskan lever i1 idag har under senare tid fordndrats oerhort snabbt jamfort
med tidigare generationer. Evolutionirt d4r dock denna tidsrymd néstan for-
sumbar.

Millar (1989) menar att val av termer pé elevernas vardagsforestillningar
kanske inte alltid ar s insiktsfulla och menar att de kan ge en viss informa-
tion om forskarens ideologi och epistemologi. Han menar att det &r skillnad
mellan att skriva 'misconceptions' och 'children’s science'. Klaassen och
Lijnse (1996) menar att d4 man anvinder termen missuppfattningar associ-
erar det till att dessa bor bytas ut mot mer vetenskapliga idéer. Diskuterar
man i termer av alternativa idéer anser forfattarna att det snarare innebar att
addera en vetenskaplig idé att anvdnda i1 ldmpliga kontexter. Bereiter
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(2002) tycker inte att man ska hymla utan dr det missuppfattningar sd ar
det. Lijnse (1995) anser att det finns stor risk for att forskaren vid analyser
av olika resonemang eller skrivna svar missuppfattar vad eleven egentligen
har for idéer, vilket forordar en mer forsiktig terminologi. De vardagsfore-
stillningar som &r resultatet av vardagstinkande om naturvetenskapliga fe-
nomen, som inte dverensstimmer med vetenskapiga idéer kommer jag i
fortsédttningen att kalla for 'alternativa idéer'.

I en artikel skiljer Sanders (1993) pé tre olika kategorier av alternativa idé-
er. Dessa beskrivs utifran hur de uppkommit:

1. 'Naiva' forestdllningar som &r resultatet av vardagserfarenheter och
det ovetenskapliga sittet att anvdnda spréket. Dessa skulle kunna
kallas vardagsforestédllningar.

2. Idéer som uppkommer genom att eleven missforstar undervisning-
en.

3. Idéer som eleven lér sig under undervisning och kan bero pé felak-
tigheter 1 ldrobocker eller att lararen undervisar felaktigt.

I naturvetenskaplig undervisning bor bade de alternativa och de naturveten-
skapliga idéerna goras explicita. Undervisningens huvuduppgift ir inte att
forsoka ta bort de alternativa och ersétta dem med vetenskapliga idéer utan
snarare att ge eleverna mojlighet att se de olika idéerna samtidigt och jam-
fora deras forklaringsvérde 1 olika situationer. Om delar av naturvetenska-
pen ska bli allménbildning géller det att gd varsamt fram med de alternativa
idéerna och se ldngsiktigt pd erdvrandet av de naturvetenskapliga. Katego-
rierna 2 och 3 ovan har dock varken ett egenvirde i vardagslivet eller i sko-
lan varfor man bor forsoka ersitta dem.

Forskning om alternativa idéer i naturvetenskap har genererat en stor
mangd vetenskapliga artiklar. I dagsldget innehéller Duits (2004) bibliogra-
fiska databas mer dn 6300 vetenskapliga artiklar om undervisning och 1a-
rande 1 naturvetenskapliga dmnen. En stor del av dessa handlar pa nagot
sdtt om alternativa idéer.

Vetenskapliga idéer

Vetenskap dr manga ting och later sig inte sd ldtt definieras. Det handlar
om en verksamhet som pé ett systematiskt sitt strivar efter att 6ka vér ge-
mensamma kunskap och dess produkter dr objekt Poppers Virld 3. Gus-
tavsson (2000) skriver:
Vetenskaplig kunskap framstills genom forskning. Att forska dr att undersoka oli-
ka sidor av verkligheten som tidigare inte dr kdnda, och att framstdlla ny kun-

skap. Kunskapen vixer genom att ny ldggs till gammal, eller genom att perspekti-
vet pd kunskap fordndras.
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/../

Ser vi ndrmare pd den diskussion som forts om vetenskap, dess forutsdttningar
och konsekvenser, upptdcker vi snart att det finns manga olika uppfattningar om
vad som kinnetecknar vetenskaplig kunskap. Dessa uppfattningar dr knutna till
olika dmnesomrdden. (sidan 35)

Enligt Wolpert (1992) har naturvetenskapen till skillnad fran teknik och
religion endast uppstatt en ging i historien och det var 1 Grekland. Thales
frdn Miletos, som levde ungefdar 600 ar fore Kristus, var den forste som vi
vet forsokte forklara vérlden utan att anvinda myter. Mgjligheten att tinka
objektivt och kritiskt om naturen uppmirksammas och for forsta gangen
finns en Overtygelse om att det finns lagar som kan beskriva och forklara
fenomen 1 naturen. Naturen kan alltsd forstas. Historien har sedan visat att
det mesta av denna tidigare naturvetenskap var felaktig, men det nya var att
idéerna var Oppna for diskussion och debatt.

Wolpert (1992) skiljer alltsd pa naturvetenskap och teknik, och de respekti-
ve slutprodukterna ar idéer och artefakter. Teknik dr mycket dldre &dn natur-
vetenskap enligt forfattaren, som med teknik menar praktisk konst. Det ar
forst pd 1800-talet som naturvetenskap har ndgon storre inverkan pa tekni-
ken och det dr dessutom bara delar av den moderna tekniken som dr base-
rad pd naturvetenskap. Naturvetenskapen har & andra sidan alltid varit
starkt beroende av tillgdnglig teknik, bade for idéer och for apparatur.

Dunbar (1995) menar att forskare till skillnad fran filosofer sillan bekymrat
sig om att definiera naturvetenskap. Men bdgge parter dr och har varit in-
tresserade av samma centrala problem, nidmligen hur siker var kunskap om
vérlden dr. Forfattaren menar att om den moderna naturvetenskapen starta-
de 1632 med Galileo si startade den naturvetenskapliga vetenskapsfilosofin
med Bacon, som publicerade bocker mellan 1606 och fram till sin dod
1626. Bacons bidrag &r att han identifierade empiriska observationer och
experiment som den enda vidgen att adekvat testa hypoteser.

Dunbar menar att under 1700- och 1800-talen sig filosofer naturvetenskap-
ligt arbetssédtt som linjart:

observationer 2 hypoteser = test

Inom naturvetenskapen ackumulerades observationer tills det fanns tillrack-
lig méngd for att géra generaliseringar (hypoteser) som testades mot nya
observationer. Under 1900-talet fordndras synen till ett cirkulédrt resone-
mang mellan tvé olika vérldar.

I Poppers terminologi dr dessa tva vérldar Varld 1 och Virld 3, men tanke-
arbetet utfors av ménniskor 1 Vérld 2. I idévérlden (Vérld 3) finns teorier
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som skapas genom att man forst formulerar hypoteser (Virld 2) som utgor
forutsidgelser om hiandelser 1 naturen (Virld 1) som testas och nya hypote-
ser formuleras och s& vidare. Detta dr vad som kallas den hypotetisk-
deduktiva modellen.

Kuhn (1992) beskriver naturvetenskap utifrdn normalvetenskap och olika
paradigm. Med normalvetenskap menar han sddan forskning som bygger
pd de framgangar vetenskapen uppnatt tidigare och som betraktas som
grunden for ett visst paradigm. Forskning inom normalvetenskap &r inrik-
tad pd att klargora befintliga teorier. Han diskuterar vetenskapliga revolu-
tioner som icke-kumulativa perioder i en vetenskaps utveckling dd man
overgar fran ett paradigm till ett nytt, som helt eller delvis dr oforenligt
med det gamla. Paradigmf{6riandringar fir forskarna att se den vérld som
utgor deras forskningsomrade pé ett nytt siatt. Kuhn skrev boken '"The struc-
ture of scientific revolutions' 1962 och en utokad utgdva utkom 1970. Fol-
jande citat bor dd ha géllt &tminstone 1970:

...det forblir en oppen fraga vilka delar av de sociala vetenskaperna som over hu-

vud taget har fdtt nagra sadana paradigmer dnnu. Historien visar att vigen till en

allmdnt accepterad uppfattning om forskning dr utomordentligt modosam. (sidan
26)
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KAPITEL 3
IDEER OM EVOLUTION

Evolutionsteorin dr en naturvetenskaplig teori med vars hjdlp vi kan be-
skriva, forstd och forklara livets utveckling pd jorden. Den utgor sjdlva
grunden for att forstd vetenskapsomradet biologi. Teorin dr dessutom avgo-
rande for att 1 viss man kunna forutsdga framtida biologisk utveckling. Vi
kan 1 alla fall stdlla upp rimliga hypoteser. Dessa kan vara mycket anvind-
bara for att 1 forvdg studera mojliga resultat av biologiska atgirder i levan-
de populationer av vixter och djur, av miljévardsatgérder eller av olika
medicinska behandlingsmetoder m.m. Detta kapitel inleds med forsknings-
oversikt av alternativa idéer om livets evolution, inklusive trosfrdgor. Dar-
efter redovisas de vetenskapliga idéerna. Kapitlet avslutas med en jamfo-
relse mellan idéerna, dir elevernas mojliga utgangsldgen definieras och
vilken vdg de har att g& for att uppna kunnande motsvarande de vetenskap-
liga idéerna.

3.1 Evolution — alternativa idéer

Ferrari och Chi (1998) beskriver evolutionsteorin 1 fem punkter:

Random intraspecies variability ('"Variation')

Heritability ('Arv')

Differential survival rate ('Overlevnad')

Differential reproduction rate ('Reproduktion')

Accumulation of changes over many generations (' Ackumulation')

Forfattarna undersokte studenters (n=40) evolutiondra kunnande innan un-
dervisning genom att varje student fick besvara fem 6ppna uppgifter, en for
varje punkt ovan. Studenterna lamnar tillsammans 211 svar och av dessa
innehdller 63 % alternativa idéer.

Punkterna '6verlevnad' och 'reproduktion' utgér 1 evolutionssammanhang
tillsammans begreppet maturligt urval'. Att dela upp urvalet 1 dessa tva
punkter har en poing i undervisningssammanhang, vilket visas senare 1 av-
handlingen. I fortsdttningen kommer jag att kalla dessa punkter for kompo-
nenter och anvinder orden inom parentes som beteckningar for dessa.

Jag inleder med att redovisa alternativa idéer om evolutionsteorin i dess

helhet. Dérefter beskriver jag idéerna utifrdn ovanstdende fem komponen-
ter.
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I de undersokningar som exemplifierar olika alternativa idéer har man stu-
derat elever frdn 11 ars alder upp till universitetsstudenter. De olika alterna-
tiva idéerna inom evolutionsomradet verkar vara vanligt forekommande
bade bland barn och vuxna. I redovisningen nedan kommer jag att kalla
personerna 1 studierna for elever om de gér 1 grundskola, gymnasium eller
motsvarande och for studenter om de studerar vid universitet eller motsva-
rande.

Evolutionsteorin

Studier visar att elever har idéer om fenomenet evolution innan de haft na-
gon formell undervisning (Deadman & Kelly, 1978; Engel Clough &
Wood-Robinson, 1985a). Dessa idéer dr oftast vad jag kallar alternativa
och ofdrenliga med de vetenskapliga. Bishop och Anderson (1990) finner i
sin studie att de flesta studenterna har en forforstielse av evolutionen som
en process dir alla individer 1 en art anpassar sig till miljon genom gradvisa
forandringar. Forfattarna pépekar att biologer ddremot ser tvd separata pro-
cesser. Forst en dédr nya egenskaper uppkommer genom slumpmaissiga for-
dndringar av det genetiska materialet (mutationer och omkombinationer)
och en andra dir egenskaper okar eller minskar i1 frekvens genom naturligt
urval. Bizzo (1994) visar att endast en mindre andel av eleverna anvédnder
slump och urval 1 sina forklaringar av evolutionira fenomen dven efter un-
dervisning. Vidare finner han vid intervjuer att evolution ses som framsteg,
forbattring och tillvixt, en historisk hdndelse som leder fram till manni-
skan. Det visar sig i flera undersokningar att elever och studenter i liten ut-

strackning fordndrar sina idéer genom undervisning (t.ex. Halldén, 1988;
Bishop & Anderson, 1990; Demastres, Settlage & Good, 1995).

Manga forskare har publicerat artiklar om alternativa idéer vad géller be-
greppet naturligt urval som det visar sig att elever och studenter har svarig-
heter att forstd (Bishop & Anderson, 1990; Settlage, 1994; Zuzovsky, 1994;
Demastes, Good, & Peebles, 1996; Demastes, Settlage et al., 1995; Jensen
& Finley, 1996). Brumby (1981) finner att studenternas erfarenheter av na-
turligt urval dr blygsamma d4 universitetsstudierna startar. I en annan stu-
die (Brumby, 1984) visar hon att de flesta av 150 medicinstuderande, majo-
riteten ar 18 &r, mycket ambitidsa och begdvade, har vardagsforestillningar
om naturligt urval. Ferrari och Chi (1998) skriver att trots att naturligt urval
ar en ganska enkel process har elever svart att forstd den och alternativa
forklaringsmodeller dr robusta mot undervisning. Forfattarna menar att en
orsak dr svérigheter att forstd underliggande begrepp som t.ex. population,
frekvenser och anpassning samt forstaelse av evolutionens dynamiska na-
tur.
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En mycket vanlig alternativ 1dé ar att evolutionsprocessen dr behovsstyrd
(t.ex. Engel Clough & Wood-Robinson, 1985a; Bishop & Anderson, 1990;
Settlage, 1994; Demastes, Good & Peebles, 1995). Greene (1990) menar att
om man inte uppméarksammar den variation som individerna 1 en popula-
tion uppvisar resulterar det ofta i behovsresonemang. En annan vanlig al-
ternativ 1d¢ dr att elever och studenter anvénder anpassning som drivkraften
1 evolutionsprocesser 1 stéllet for naturligt urval (t.ex. Brumby, 1984; Hall-
dén, 1988; Bishop & Anderson, 1990; Settlage, 1994). Baalmann och
Kattman (2001) intervjuade tio elever och i de flesta intervjuer finner de
foljande:

'Adaptive recognition': Organisms realise — consciously or not — that they have to

change under given conditions of living, in order to get adapted. (sidan 18)
Ytterligare andra alternativa idéer dr att evolutiondra fordndringar sker pa
grund av att egenskapen anvénds eller inte anvéinds (t.ex. Brumby, 1984;
Bishop & Anderson, 1990; Settlage, 1994; Ferrari & Chi, 1998) eller ge-
nom arv av forvirvade egenskaper (referenser se nedan under rubriken
arv).

Undersokningar visar alltsa att elever och studenter har svérigheter att {or-
klara evolutionér utveckling (t.ex. Jungwirth, 1975; Jensen & Finley, 1995;
Thomas, 2000). Bland universitetsstudenter anvédnder/véljer ungefar tre
fjardedelar alternativa idéer 1 sina svar (Jensen & Finley, 1995; Anderson,
Fisher & Norman, 2002). Aven om studenterna i dessa studier testas innan
undervisningen startar har de dock kommit till college eller universitetsniva
och sannolikt har de undervisats i evolution tidigare.

Settlage (1994) papekar att det finns vissa tecken pa att evolutionsteori ar
for komplicerat for elever 1 grundskoledldern, vilket ocksd Engel Clough
och Wood-Robinson (1985a) uppmairksammar. Settlage menar att man
dock inte kan forvénta sig att alla elever direkt nar vetenskaplig niva utan
han ser det som att eleverna utvecklar sitt kunnande d4 de moéter evolu-
tionsteorin flera gdnger. Hans studie resulterar dirfor 1 att han anser att det
ar val anvind tid att undervisa om evolution redan 1 denna 4lder. Jiménez-
Aleixandre (1992) och min egen studie (Wallin, 1997) stoder detta pasta-
ende. Engel Clough och Wood-Robinson (1985a) foreslér till och med att
man startar med evolutionsundervisning tidigare dn vad som ofta ar fallet
och Deadman och Kelly (1978) argumenterar for undervisning om varia-
tion tidigt 1 biologiundervisningen.

Variation

Bishop och Anderson (1990) papekar att studenterna inte &r medvetna om
betydelsen av den befintliga variationen i en population. Forfattarna menar
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att studenterna inte uppfattar att variationens uppkomst ir den forsta 1 en
tvastegsprocess och Smith, Siegel och Mclnerney (1995) menar att elever-
na eller studenterna behdver hjdlp med att inse detta. Det visar sig 1 inter-
vjuer och test att elever och studenter anser att miljon dr huvudorsaken till
uppkomsten av variation (t.ex. Brumby, 1981; Bishop & Anderson, 1990;
Bizzo, 1994). De menar att forandringar 1 naturen har en bestimd orsak och
slumpmassighet utgoér darfor en svarighet vid forstaelse av evolutionsteori
(Brumby, 1981; Greene, 1990; Smith et al., 1995). Innan undervisning har
eleverna inte orsakerna till variationens uppkomst klara for sig och de talar
sillan om slump (Deadman & Kelly, 1978). Pa tva flervalsuppgifter om
variationens uppkomst valde 66 respektive 85 % av studenterna (n=206) i
en studie innan undervisning alternativ som handlade om uppkomst genom
behov, vilja, miljéinducering eller successiv fordndring av egenskapen i
frdga (Anderson et al., 2002). Jensen och Finley (1995) finner dock att de-
ras studenter lir sig variationens uppkomst genom mutationer utan nagra
storre svarigheter vid undervisning. Albaladejo och Lucas (1988) undersok-
te elevers forstielse av begreppet mutation. De finner att mutation ar starkt
associerat med fordndring och att vissa elever ser mutationer som mer all-
maéanna biologiska fordndringar t.ex. som metamorfos eller pubertet. Forfat-
tarna menar att det dr viktigt att klargora skillnaden mellan mutation och
andra biologiska fordndringar.

Elever och studenter anser att samtliga individer inom arter och populatio-
ner &r lika. De har en typologisk syn (Halldén, 1988; Greene, 1990; Peder-
sen & Halldén, 1994; Rudolph & Stewart, 1998). Greene (1990) analysera-
de testsvar fran 322 universitetsstuderande i elva klasser under étta ar. Han
finner att de flesta har en typologisk syn pa individerna i en population, en-
ligt hans kategorisystem 97 %. Men da kategoriseras svar med variation 1
en enda egenskap hit. Att endast diskutera variation utifran en enda egen-
skap kallar han funktionell forstaelse och det har 43 % av studenterna. Om
man accepterar funktionell forstdelse innebér det att knappt hélften av stu-
denterna anvinde befintlig variation 1 sina provsvar efter undervisning. De
drygt hélften av studenterna i studien som inte ens hade en funktionell for-
staelse av befintlig variation kunde inte forklara naturligt urval.

Jensen och Finley (1995) och Smith et al. (1995) finner att inomartsvaria-
tion dr svart for studenterna, och si dven efter undervisning. Forfattarna
papekar darfor att det &r viktigt att fokusera pd inomartsvariation vid un-
dervisning. Aven Keown (1988) pépekar det visentliga i att erfara inom-
artsvariation. Deadman och Kelly (1978) intervjuade elever om evolution
och genetik innan formell undervisning inom @mnesomrédena. Eleverna
namner sillan variation och di de gor detta ar det mellan arter, aldrig inom.
Detta innebir att elever och studenter har mellanartsvariation klar for sig
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medan inomartsvariation dr mer okdnd, om de Gverhuvudtaget funderat
over den. Nir Zetterqvist (2003) intervjuade 26 larare 1 grundskolans sena-
re del dr det tvd som spontant tar upp befintlig inomartsvariation da de be-
rittar om sin evolutionsundervisning. P4 en direkt fraga sdger majoriteten
att de tar upp inomartsvariation, av dessa ir det sex ldrare som kopplar va-
riationen till naturligt urval.

Arv

Bizzo (1994) finner vid intervjuer att eleverna ser fa kopplingar mellan ge-
netik och evolution. Halldén (1988) undersokte gymnasieelever (ej naturve-
tarprogrammet) innan och efter undervisning. De skrev berittelser om ut-
vecklingen av arter. Studien hade som en utgangspunkt frigan om svarig-
heter att forstd evolutionsteorin kan bero pa otillracklig forstielse av gene-
tik. Svérigheten tycks dock finnas oberoende av om eleverna studerat gene-
tik eller e;.

Thomas (2000) skriver att dagens tillgdngliga forskning tyder pé att elever i
allménhet har ett simre kunnande om genetik och arv &n vad som skulle
kunna karaktdriseras av 'genetic literacy' (genetisk allménbildning). En
vanlig alternativ id¢é dr arv av forvérvade karaktérer (t.ex. Kargbo, Hobbs &
Erickson, 1980; Engel Clough & Wood-Robinson, 1985b; Bishop & An-
derson, 1990; Wood-Robinson, 1994; Ramorogo & Wood-Robinson, 1995;
Thomas, 2000).

Overlevnad

I studien av Ferrari och Chi (1998) ér '0verlevnad' den av de fem olika
komponenterna som studenterna lyckas bdst med 1 de 6ppna uppgifterna.
Den alternativa idé som forfattarna redovisar ér att utveckling sker av egen-
skaper sd att overlevnaden sdkerstills, alltsd en form av inducerad utveck-
ling efter t.ex. behov, vilja eller strivan. Ett populért uttryck inom evolu-
tion ar 'survival of the fittest' och d4ven manga svenska elever och studenter
anvinder detta. Ofta Oversitts det till svenska forenklat som 'den starkes
overlevnad' och dd missar man podngen med 'fittest', som betyder relativ
reproduktiv framgéng. Anderson et al. (2002) testade ocksa studenters upp-
fattning om begreppet 'fitness' 1 tva flervalsuppgifter med olika kontext. Av
dessa valde 44 respektive 61 % alternativ som beskriver stor kroppsstorlek,
styrka, stort antal parningar, 14ng livstid eller framging i konkurrens om
foda. Keown (1988) podngterar vikten av att diskutera biologisk potential
dvs. organismers forméga att producera mer avkomma dn vad som har moj-
lighet att dverleva.
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Reproduktion

Aven om Ferrari och Chi (1998) delar upp naturligt urval i tvd komponen-
ter ar det 1 f& artiklar som innehédller explicita diskussioner om reproduk-
tionsskillnader. Forfattarna visar att manga studenter inte resonerar om re-
produktionsskillnader utan forklarar fordndringar med att en ny typ av in-
divid f6ds som bildar en ny art (transmutational evolution: hopeful mons-
ters). Bishop och Anderson (1990) ndmner kort att studenterna inte disku-
terar skillnader 1 reproduktiv framgang. Forfattarna tar upp fitness och sva-
righeter med forstaelsen av begreppet och diskuterar det som ett terminolo-
giproblem. I en studie av Sinclair, Pendarvis och Baldwin (1997) deltog
218 studenter och gjorde for- och eftertest. Tva tredjedelar av studenterna
valde andra dn det mest vetenskapliga flervalsalternativet om forstaelsen av
'survival of the fittest' pa eftertestet. De valde alternativ som handlade om
behov, hilsa och styrka. Jensen och Finley (1995) finner dock vid sin be-
greppsanalys att studenterna lar sig fitness utan storre svarigheter.

Ackumulation eller anpassning

Miénga elever och studenter anser att anpassning dr drivkraften i evolu-
tionsprocessen. De ser evolutiondr utveckling som en process dir egenska-
perna utvecklas gradvis hos alla individer 1 en population eller art (Dead-
man & Kelly, 1978; Brumby, 1984; Halldén, 1988; Bishop & Anderson,
1990). Jensen och Finley (1995) papekar att 1 evolutionsundervisning ér det
lampligt att fokusera pa anpassning som en frekvensforandring. Elever och
studenter ser alltsd anpassning som en individuell fordndringsprocess och
detta dr vanligt ocksa efter undervisning (t.ex. Halldén, 1988; Bizzo, 1994;
Sinclair et al., 1997). I sin intervjuundersokning finner Bizzo (1994) att
9 % av eleverna anvidnde en populationsférklaring till evolutiondr anpass-
ning.

Anpassning ar ett besvérligt begrepp att lara sig vid undervisning i evolu-
tionsteori 1 manga olika sprdkomrdden (Jungwirth, 1975; Brumby, 1981;
Engel Clough & Wood-Robinson, 1985a; Halldén, 1988; Bizzo, 1994; Jen-
sen & Finley, 1995; Baalmann, Frerichs & Illner, 1998; Thomas, 2000). En
orsak kan vara att denna term anvénds for bade vardagliga och vetenskapli-
ga begrepp (Brumby, 1981). Aven inom vetenskapen biologi anvinds ter-
men med olika inneborder.

3.2 Evolution — ytterligare svarigheter

Forutom alternativa idéer av olika evolutionéra begrepp som har redovisats
ovan visar forskning ytterligare svarigheter 1 samband med forstaelse av
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evolution. Har redogor jag for evolutionir tid, organisationsnivaer och oli-
ka forklaringsmodeller.

Evolutionir tid

Svérigheter att forstd konsekvenser av evolutionsprocessen som t.ex. art-
bildning och biologisk méngfald, beror bland annat pa den ofantligt, ndstan
ofattbart, langa tidsrymd under vilken den pigatt (Brumby, 1981; Tamir &
Zohar, 1991; Ferrari & Chi, 1998). Det handlar alltsd om en geologisk tids-
skala (Smith et al., 1995). Dodick och Orion (2003) papekar i sin artikel att
f4 undersokningar 1 forskningsomridet undervisning och ldrande behandlar
geologisk tid ('deep time' som betyder forstdelse av att universum funnits 1
ordkneligt tusentals ar). De papekar vikten av denna forstéelse for bl.a. 14-
rande av livets evolution.

Keown (1988) menar att tidsaspekten inte tas upp ordentligt och exempel
som uppkomsten av t.ex. DDT resistens och fargfordndring hos bjorkméta-
re visar pa evolution i ett mycket kort tidsperspektiv.

Organisationsnivaer

Livets evolution forklaras pd flera olika organisationsnivder; pé
DNA/gen/kromosom-, individ-, populations-, art- och ekosystemniva. Re-
sonemang om variation sker pa flera olika nivder: genetisk-, miljéinducerad
eller inomartsvariation och mutationer pA DNA/gen/kromosom- eller indi-
vidnivd, mellanartsvariation pd populations- eller artnivd och méangfald pa
ekosystemniva. (Jag har valt att inte ha med méngfaldsbegreppet i denna
studie.) Naturligt urval samt 6verlevnad och reproduktion resonerar biolo-
ger om pa gen eller individniva. Resultatet av det naturliga urvalet, acku-
mulation eller anpassning, diskuteras dock pa populationsniva. Evolutiona-
ra resonemang om arv fors oftast pd individnivd och da mellan individer
over en eller flera generationer, men dven pa gen- och populationsniva.

Inom biologivetenskapen har det lange diskuteras vilka som ar de ldmpli-
gaste organisationsnivderna att anvinda inom evolutionsteorin, speciellt d&
det géller naturligt urval. Inte forrdn sa sent som under 1960 talet overgavs
artnivan ('basta for arten').

Vikten av att explicit klargora for elever och studenter pa vilken organisa-
tionsniva undervisningsinnehéllet dr visar Knippels, Waarlo och Boersma
(2001) och Knippels (2002) inom genetik (the yo-yo learning and teaching
strategy). En omedveten vixling mellan organisationsnivder i undervis-
ningen blir forvirrande for den som lar. Ferrari och Chi (1998) skriver att
en bidragande orsak till svarigheter att forstd naturligt urval kan vara just
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oklarheter med olika organisationsnivaer t.ex. gen, individ, population och
art. Halldén (1988) finner 1 sin studie da eleverna skriver berittelser om
artbildning att de resonerar pa tva olika nivéer, art- och individniva och inte
klart skiljer mellan dessa.

Olika forklaringsmodeller

Nér man inom biologin vill forklara ndgot fenomen eller ndgon struktur
anvander man sig dels av proximata eller funktionella och dels av ultimata
eller evolutiondra orsaksforklaringar. Proximata forklaringar relaterar till
funktionen hos den enskilda organismen eller delar av denna och dven till
dess utveckling frén zygotstadiet. Ultimata forklaringar dr evolutiondra till
sin karaktir (Mayr, 1997).

Mayr skriver:

Very few people realize that it was Darwin who was responsible for making
'"Why?' questions scientifically legitimate. And by asking these questions he
brought all of natural history into science. Physicalists like Herschel and Ruther-
ford had excluded natural history from science because it did not conform to the
methodological principles of physics. The nature of inanimate objects, not having
a historically acquired genetic program, cannot be elucidated by 'Why?' ques-
tions. What Darwin did was to add a most important new methodology to the
equipment of science.

The terminology of proximate and ultimate causations has a long history, perhaps

going back to the days of natural theology, when 'ultimate' referred to the hand of
God ... (sidan 116)

Bishop och Anderson (1990) visar att deras studenter hade svart att skilja
mellan dessa typer av forklaringar.

Nar Engel Clough och Wood-Robinson (1985a) intervjuade elever om an-
passning var det vanligt att eleverna anvinde antropomorfistiska och tele-
ologiska evolutionsforklaringar. Antropomorfistiska forklaringar innebér
att man ger minskliga attribut till andra organismer eller doda ting. Evolu-
tiondr anpassning orsakas av t.ex. dnskan, intention, vilja eller strdvan. Te-
leologiska forklaringar kallas pa svenska ofta for &ndamélsforklaringar, det
vill sdga det finns ett syfte eller indamél med den evolutionédra anpassning-
en. Gransen mellan antropomorfistiska och teleologiska forklaringar dr na-
got flytande, vilket bland annat kan illustreras genom att Tamir och Zohar
(1991) skriver att teleologiska forklaringar kan ses som ett specialfall av
antropomorfistiska. Anledningen menar de ér att teleologiska forklaringar
far oss att kdnna att vi verkligen forstar fenomenet 1 frdga pa grund av att
forklaringen ges 1 termer av dndaméil och intentioner som passar ihop med
vart sétt att se vdra egna beteenden. Zohar och Ginossar (1998) skriver:
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Anthropomorphic and teleological explanations are often linked to each other.
Assuming that purposeful behavior is usually attributed to human beings, teleo-
logical explanations often imply anthropomorphism, because, by describing a
phenomenon as goal-oriented, one assumes it has been carried out by a con-
scious, and therefore humanlike being. Anthropomorphic explanations are not
necessarily teleological. However, they often involve goal-oriented and therefore
teleological behavior. (sidorna 679-680)
De analogier och metaforer som anvidnds vid evolutionsundervisning ar
ofta antropomorfistiska eller teleologiska. Jungwirth (1975) studerade ele-
ver och deras forstdelse av anpassning och evolution. Han pédpekar faran
med att popularisera 1 biologi eftersom ménga uttryck som anvédnds metafo-
riskt kan ge upphov till alternativa idéer. Tamir och Zohar (1991) stéller 1
sin artikel frdgan om ldrare ska undvika dessa analogier och metaforer. De
menar att svaret inte dr enkelt. Forfattarna finner bland annat att de flesta
elever 1 borjan av gymnasiestudierna kan skilja mellan antropomorfistiska
formuleringar och antropomorfistiska forklaringar. Dessutom forsvarar
manga elever antropomorfistiska formuleringar eftersom de anser att det
underlittar fOrstdelsen av begrepp och processer. Zohar och Ginossar
(1998) avslutar sin artikel med att séga att de inte anser att man ska utesluta
antropomorfistiska och teleologiska formuleringar i undervisningen utan
tvartom rekommenderar de ldrare att anvdnda sddana, men att man gor det
explicit och diskuterar formuleringarna och vad de betyder och inte bety-
der. De motiverar detta med bland annat att oavsett ldararens asikt kommer
elever att mota denna typ av forklaringar och att accepterande av dessa
formuleringar inte behdver betyda att eleverna resonerar antropomorfistiskt
eller teleologiskt.

Den vanliga alternativa forklaringen att evolutiondra fordndringar sker ge-
nom inducerad miljéanpassning skulle jag kalla teleologiska. Den kan bero
pa att studenterna ser anpassning som process istéllet for resultat efter na-
turligt urval (Brumby, 1981). Nir det géller idéer om utveckling pa grund
av anvindning respektive inte anvindning av egenskaper kan de vara an-
tingen antropomorfistiska eller teleologiska beroende pd uttryckssittet.
Detsamma skulle jag sdga om forklaringar som anvénder arv av forvirvade
karaktirer. Den kanske vanligaste alternativa idén, att evolutionsprocessen
ar behovsdriven, anser jag vara teleologisk, vilket stods av bland andra Fer-
rari och Chi (1998). For att en forklaring ska vara antropomorfistisk ska
den mer explicit uttrycka en vilja, dnskan eller strdvan. Bizzo (1994) finner
da han intervjuade 11 elever att de forklarade ménniskors och djurs evolu-
tion genom ett medvetet behov av utveckling. I det hér fallet blir behovsre-
sonemanget antropomorfistiskt. Greene (1990) finner att studenterna anser
att forandringar 1 naturen inte sker slumpmassigt, utan riktat och det leder
bland annat till teleologiska evolutionsforklaringar. Néar Pedersen (1992) i1
sin avhandling analyserade elevernas forklaringar fran skrivna beréttelser
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och intervjuer finner han att de flesta har teleologiska evolutionsforklaring-
ar 1 badde arskurs 7 och 9.

Chi (1997) och Ferrari och Chi (1998) visar pé skillnader 1 att se evolu-
tionsprocessen som en hindelse jamfort med en jamvikt'. Forfattarna anser
att evolution och dé speciellt det naturliga urvalet dr en jimviktsprocess.
Svérigheterna som eleverna har ér inte nédvindigtvis att de inte forstir de
evolutiondra principerna som sadana utan att de ser evolution och det natur-
liga urvalet som en hédndelseprocess. I tabell 1.4 presenteras de sex olika

karaktdrerna som skiljer hindelse- och jimviktsprocesser at (Ferrari & Chi,
1998).

Tabell 1.4. Jamférelse mellan handelse- (event) och jamviktsprocesser (equi-

libration)

Event process Equilibration process
Distinct actions Uniform actions
Bounded (begins and ends) Unbounded (ongoing)
Sequential Simultaneous
Contingent and causal Independent and random
Goal-directed Net effect

Terminates Continues

Forfattarna sokte efter nyckelfraser och identifierade 545 kategoriserings-
bara yttranden frdn de 198 elevsvaren. Av dessa kategoriseras 63 % som
hindelseprocesser och 8 % som jimviktsprocesser. Korrelationen &r positiv
mellan jamviktsprocesser och svar med vetenskapliga idéer och dessutom
negativ mellan hidndelseprocesser och svar med vetenskapliga idéer samt
positiv mellan hiandelseprocesser och svar med alternativa idéer. Av de fem
komponenterna 'variation', 'arv', '0verlevnad', 'reproduktion' och 'ackumula-
tion' visar det sig att eleverna har storre svarigheter med 'variation' och 'ac-
kumulation' som bada utgdr jamviktsprocesser.

3.3 Evolution och trosfragor

Instillningen till undervisning 1 evolutionsteori varierar i olika linder. I de
europeiska ldnderna verkar det vara mindre kontroversiellt dn i t.ex. USA.
Tidskriften 'The American Biology Teacher' publicerade en serie 'Creatio-
nism in the United States' med atta artiklar av Randy Moore professor i bio-
logi vid universitetet 1 Louisville (Moore, 1998a; b; c; 1999a; b; c; d; e). I
dessa artiklar diskuterar hon striden mellan kreationister och biologer 1 ett
skolperspektiv. Den forsta artikeln har titeln: 'Banning Evolution from the
Classroom' och inleds med foljande citat:

! Jamvikt ses hér som en dynamisk process dir det naturliga urvalet standigt svarar pa miljoforandringar.
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Keep your Bible in the world of theology where it belongs and do not try ... put
[it] into a course of science. — Dudley Field Malone, shouting at prosecutors dur-
ing the Scopes trial; July, 1925
Asimov (1981) redovisar olika argument som kreationister anvénder sig av
for att kritisera evolutionsteorin, exempelvis 'det dr bara en teori'. Detta be-
svarar Asimov genom att forklara vad naturvetenskapliga teorier &r:

All are theories, all are firmly founded; all are accepted as valid descriptions of
this or that aspect of the universe. They are neither guesses nor speculations. And
no theory is better founded, more closely examined, more critically argued and
more thoroughly accepted, than the theory of evolution. If it is 'only' a theory, that
is all it has to be. (sidan 94)
Asimov fragar sig i artikeln om USA ska vandra bakét 1 historien under
ortodoxins fana?
With creationism in the saddle, American science will wither. We will raise a gen-

eration of ignoramuses ill-equipped to run the industry of tomorrow, much less to
generate the new advances of the days after tomorrow.

We will inevitably recede into the backwater of civilization and those nations that
retain open scientific thought will take over the leadership of the world and the
cutting edge of human advancement.

I don’t suppose that the creationists really plan the decline of the United States,
but their loudly expressed patriotism is as simple-minded as their 'science’. If they
succeed, they will, in their folly, achieve the opposite of what they say they wish.
(sidan 100)
Cobern (1994) menar att en konstruktivistisk syn pd ldrande innebér att
trosfrdgor maste tas pd allvar. Han pépekar att det inte finns ndgot annat
omrade inom naturvetenskap dir vetenskapliga och andra idéer Gverlappar
sé tydligt som vid undervisning 1 evolutionsteori. Han diskuterar vilket mal
undervisningen ska ha:

Are we expecting instruction to improve understanding or to change belief?

Han menar att forstdelse dr det primdra malet for undervisning, men att
trosfragor paverkar forstaelsen och darfor bor tas upp seridst. Han varnar
for en syn pé naturvetenskap som han kallar 'scientism', dir denna kunskap
ses som helt objektiv och motsdgelsefri. Smith et al. (1995) menar att man
inte ska se evolution 1 motsats till religion. Det dr inte undervisningens mal
att fa elever att overge sin religidsa tro. Det &r heller inte ett mal att elever-
na ska tro pd evolutionsteorin baserat pa auktoritet.

Smith (1994) skriver att om vi ska bli framgangsrika pa att undervisa om
evolutionsteori maste vi ta hdnsyn till vara elevers virldsiskédning vid si-
dan om deras individuella forstdelse och alternativa idéer. Detta podngteras
dven av andra forfattare (t.ex. Sinclair et al., 1997). Smith ifrdgasatter dock
Coberns rad att undervisningen ska ta upp trosfragor till diskussion vid
evolutionsundervisning och fragar sig pa vilket sitt det 1 sd fall ska goras.
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Han varnar for anvidndandet av tro 1 samband med naturvetenskap och fore-
sprakar anvindning av acceptera istillet. Aven om skillnaden kan tyckas
subtil 4r den avgorande for naturvetenskapens natur. Smith ger foljande
rekommendationer for evolutionsundervisning;:

1t is important (a) to know our students — their cultures, personal histories, cogni-
tive abilities, religious beliefs, scientific misconceptions, and so forth; (b) to take
this opportunity to teach about the nature of science and its distinctions from non-
science; (c) to address directly the likely cultural/religious concerns with evolu-
tion and to do so early on so as to break down the barriers that keep many stu-
dents from hearing what you say, and (d) to present evolution appropriately as
conflicting with none but the most fundamentalist religious tenets that demand a
literal translation of the Bible. (sidan 591)
Lawson och Worsnop (1992) pépekar att starkt religiosa elever inte fordnd-
rar sin skapelsetro efter nagra lektioner i evolutionsteori. Forfattarna menar
dessutom att man inte ska forsoka omvénda eleverna atminstone inte direkt.
Forfattarna avslutar pa foljande satt:

Thus, the primary aims of the lesson should not be to convince students of one be-
lief or another, but, instead, to help students (a) gain a better understanding of
how scientists compare alternative hypotheses, their predicated consequences,
and the evidence to arrive at belief and (b) acquire skill in the use of this impor-
tant reasoning pattern — a pattern that appears to be necessary for independent
learning and critical thought. (sidan 165)

Bishop och Anderson (1990) finner ocksd att studenternas acceptans av

evolutionsteorin inte fordndras av evolutionsundervisning. Samma slutsats

drar Lawson och Weser (1990) i sin studie.

Grose och Simpson (1982) undersokte 120 universitetsstuderandes attityder
till evolutionsteorin. Drygt hélften av studenterna trodde dtminstone delvis
pa teorin som forfattarna uttrycker det. Forfattarna finner vidare att kyrkan
men inte naturveteskaplig undervisning péverkar studenternas attityder till
evolution. Smith et al. (1995) menar som sagts ovan att det dr felaktigt att
prata om tro 1 samband med vetenskap och att detta gors 1 flera artiklar
bland andra Grose och Simpsons ovan. Naturvetenskap ar religidst neutral,
det vill sdga den pastér inte att det finns eller inte finns nagon Gvernaturlig
makt. Ett pdpekande som Smith et al. gor ar:

Although science educators are fond of referring to science as a way of knowing,
too often we fail to recognize the logical implication that science is not the only
way of knowing. Science can say nothing about beauty, meaning, morals, ethics,
values, and a host of important matters that lie outside its purview. (sidan 35)
Sinclair et al. (1997) undersokte 218 studenters uppfattningar om evolu-
tionsteori och religids tro genom for- och eftertest. Mellan testen fick stu-
denterna undervisning 1 evolutionsteori. Andelen studenter som anser att
det finns motsdttningar mellan evolutionsteori och tro sjunker frdn knappt
50 % till knappt 30 %. De omrdden som véllar storst bekymmer ér livets
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uppkomst och humanevolution. P& frigan om det dr mojligt att acceptera
evolutionsteorin och samtidigt ha en religios tro svarar tre fjardedelar av
studenterna jakande bade pa for- och eftertest. Drygt tre fjardedelar av stu-
denterna anser att undervisningen forédndrat deras syn pa evolutionsteorin.
En representativ motivering ar att han/hon insett att man kan acceptera evo-
lutionsteori och samtidigt ha en religios tro. Forfattarna finner att bland de
studenter som inte fordndrat sin syn efter undervisningen finns indikationer
pa att deras tro forhindrar dem att acceptera evolutionsteorin. Dagher och
BouJaoude (1997) finner exempel pa att god forstielse av evolutionsteorin
inte behover innebidra acceptans av denna. Motsatsen exemplifieras ocksa.
Meadows, Doster och Jackson (2000) menar att elever kan ldra sig evolu-
tionsteori &ven om de har en religios tro. Demastes, Good et al. (1995) fin-
ner flera elever som kombinerar tro och vetenskap. Exempel pé sétt att
kombinera &r att djur och ménniskor skapades av Gud som sedan evolvera-
de, att se evolutionen startad av skaparen och att separera kunskapsomra-
dena sé att ingen konflikt uppstir. Forfattarna konkluderar att det dr mojligt
att ha en vetenskaplig forstaelse av evolutionsteorin och samtidigt ha en
tro.

Dagher och BouJaoude (1997) finner vid jidmforelse att majoriteten av de
kristna studenterna accepterar evolutionsteorin jamfort med ungefiar en
tredjedel av de muslimska. Knappt hilften av de muslimska studenterna
argumenterar emot evolutionsteorin, men sd gor ingen av de kristna. Forfat-
tarna ser som en mojlig forklaring till dessa skillnader att de kristna studen-
terna tolkar sina religidsa texter mer litterdrt medan muslimgruppen tolkar
dem bokstavligt. Baalmann et al. (1998) finner att de muslimska elevernas
resonemang dr mer influerat av religids tro d4n de kristna elevernas. De
kristna eleverna har en tendens att 16sa motsdgelserna mellan vetenskap
och religion, vilket inte de muslimska eleverna har 1 samma utstrackning.
Ingen av de kristna intervjuade eleverna tror pd bibelns skapelseberittelse.
Downie och Barron (2000) undersokte 1 vilken utstrackning biologi- och
medicinstudenter accepterade evolutionsteorin. Bland studenterna som ac-
cepterar evolutionsteorin har drygt hilften en religios tro. Motsvarande an-
del for de som inte accepterar evolutionsteorin dr 86 %. Forfattarna tror att
biologer skulle bli forvdnade over att mellan 4 — 11 % av de biologistude-
rande inte accepterar evolutionsteorin (det varierade dver aren). En sak som
oroar forfattarna dr synen pd vetenskaplighet som de som inte accepterar
evolutionsteorin visar:

...most evolution rejectors did so on the basis of religious belief: this is hardly
compatible with the open-mindedness expected of a prospective scientist. (sidan

144)

I ménga artiklar rekommenderas att naturvetenskapens karaktir ska vara ett
innehall 1 evolutionsundervisning bland annat for att skilja mellan tro och
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vetande (t.ex. Lawson & Worsnop, 1992; Smith, 1994; Smith et al., 1995;
Dagher & BouJaoude, 1997; Alles, 2001). Downie och Barron (2000) fin-
ner att de studenter som inte accepterar evolutionsteorin ar nigot osdkrare
ndr de resonerar om vetenskapliga teorier 4n de som accepterar. Detta visar
sig speciellt vid diskussion om plattektonikteorin didr manga var osékra.
Nar det géller evolutionsteorin dr de ddremot sidkra pd att bevisningen dr
svag.

Brem, Ranney och Schindel (2003) undersokte hur 135 universitetsstude-
rande mellan 18 och 38 ar, med olika etniska och religiosa bakgrunder,
uppfattade evolutionens betydelse for individer och samhélle. De identifie-
rar ett kontinuum fran starka kreationister till starka evolutionister. De fin-
ner inga signifikanta skillnader 1 evolutiondrt kunnande mellan grupperna.
Evolutionister anser dock 1 storre utstrickning &n kreationister att evolutio-
nen inte har nigon storre inverkan pd individer och samhiélle. Inom alla
grupper finns asikten att konsekvenserna av ett accepterande av evolutions-
teorin skulle kunna resultera i icke dnskvirda effekter: okad sjdlvupptagen-
het och rasism, minskad andlighet och minskad kénsla av mening och
sjdlvbestimmande. Forfattarna hade inte véntat sig att d&ven evolutionister
skulle ha dessa &sikter. De studenter som hade bist kunnande inom evolu-
tionsteori 1 denna studie var mer negativa dn de andra. Detta visar pi ett
undervisningsproblem. Forfattarna avslutar med:

Communication of, reflection upon and respect for multiple perspectives has been
long thought of as our best hope for truly effective and equitable education. Un-
derstanding the influence of science on individuals and society seems our best
chance for using science in their service. (sidan 200)
Jag héller med forfattarna ovan att elevers olika uppfattningar bér motas
med respekt och att vi ska koncentrera oss pa forstaelse av evolutionsteorin
vid undervisning. Att fordndra elevers trosuppfattning ar inget mal for un-
dervisningen.

3.4 Evolution — vetenskapliga idéer

Evolutionsteorin, den naturvetenskapliga teori som star i fokus 1 denna av-
handlings undervisningssekvens, innebar ett paradigmskifte inom veten-
skapen da Darwin (1859) publicerade sitt banbrytande verk:

On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of
Favoured Races in the Struggle for Life
Lamarck som levde pa 1700-talet var pionjir inom evolutionsbiologi och
Bateson (1972) portréitterar honom:
Lamarck, probably the greatest biologist in history, turned that ladder of explana-

tion upside down. He was the man who said it starts with the infusoria and that
there were changes leading up to man. His turning the taxonomy upside down is
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one of the most astonishing feats that has ever occurred. It was the equivalent in

biology of the Copernican revolution in astronomy. (sidan 427)
Han forknippas idag oftast med Lamarckism, en alternativ idé om evolu-
tion, ndmligen 'utveckling genom arv av forviarvade karaktirer'. Zook
(1995) diskuterar den syn pé vetenskaplig kunskapstillvixt som visar sig da
Lamarcks namn anvinds pa detta sitt. Samtidigt stdr Darwins namn {or det
ritta trots att han delade nigra av Lamarcks alternativa idéer. Jag anser att
vi varken ska anvidnda termen 'Lamarckism' eller termen 'Darwinism' eller
liknande. Som sd ménga génger i vetenskapshistorien dr vetenskapssamhil-
let moget for en viss teori. Man har under en ldngre tid ackumulerat kun-
skap och det dr mer eller mindre en slump vilken forskare som rékar fa till
den sista pusselbiten och dirmed ibland fa hela dran. Darwin var ju inte
ensam utan flera andra forskare var inne pa liknande tankegangar.

Evolutionsteorin kan forklaras enkelt utan att man behover anvénda krang-
liga termer och begrepp eller matematiska utrdkningar. Kortfattat skulle
man kunna uttrycka teorin som att den dr en konsekvens av att det finns en
arftlig variation mellan individerna 1 levande populationer och att denna
variation utsétts for urval genom att vissa individer har fordelaktiga egen-
skaper 1 en given miljo.

Det dr alltsd tre olika begrepp som har en nyckelroll for att forklara och
forstd evolutionsteorin, ndmligen 'variation', 'drftlighet' och 'urval'. Inom sa
gott som samtliga levande populationer finns bland dess olika individer en
variation 1 manga olika egenskaper. Vissa egenskaper uppvisar stor varia-
tion, andra liten och ytterligare andra ingen variation alls. Den ursprungliga
uppkomsten av den genetiska variationen dr slumpmaéssiga fordndringar,
mutationer, 1 organismernas arvsmassa (oftast DNA). Mutationsfrekvenser
kan pédverkas miljomaissigt och allt genetiskt material har inte lika stor mu-
tationssannolikhet. Men vi betraktar mutationer som slumpméssiga utifrdn
de egenskaper vi studerar i1 olika evolutionssammanhang. En ytterligare
kélla till genetisk variation & omkombinationer i samband med sexuell
forokning. Vid diskussioner av variation i evolutionssammanhang ar det
den 1 varje population befintliga variationen som ér i fokus.

Forutom genetisk variation diskuterar man miljoinfluerad variation, samt
samvariation (covariance) dem emellan (Falconer, 1981). I samband med
evolutionsteorin dr det den genetiska variationen som framforallt diskuteras
eftersom det dr den som kan foras vidare mellan generationerna 1 ett evolu-
tiondrt perspektiv. I sjdlva verket kan man inte skilja genetisk och miljobe-
tingad variation it eftersom det fordras bade gener och miljo for att dver-
huvudtaget nagot ska utvecklas. Men att den genetiska variationen ar en av
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grundpelarna for evolutionen rader det inom naturvetenskapen inget tvivel
om.

Det andra viktiga begreppet ar drftlighet, dvs. avkomman liknar sina férald-
rar. Avkomman &r alltsd mer lik sina fordldrar dn en slumpmaéssigt tagen
individ inom populationen. Aven érftlighet har sitt huvudsakliga ursprung i
genetiskt arv.

Det tredje begreppet ar urval eller naturligt urval som utgér sjélva drivkraf-
ten 1 evolutionen och som inte ar en slumpmaéssig process. Vissa individer 1
en population har egenskaper som ger dem fordelar i den aktuella miljon.
Om fordelarna ska ha evolutionédra konsekvenser maste dessa individer ge
forhéllandevis fler avkommor till ndsta generation, ha relativ reproduktiv
framgéng.

Med hjilp av dessa tre begrepp skulle man ganska enkelt kunna beskriva
teorin: Om man 1 en population har en befintlig variation i1 en viss egen-
skap, som dr drftlig, och de individer som har denna egenskap gynnas av
miljon kommer det naturliga urvalet att gora att dessa far fler avkommor
och kommer dirmed att utgdéra en storre andel av ndsta generation. Man
kan ocksa tdnka sig individer som har en egenskap som missgynnas av mil-
jon. Det naturliga urvalet resulterar da i att andelen individer med denna
egenskap kommer att vara mindre nésta generation.

Finns de tre forutséttningarna, befintlig variation, érftlighet och urval, blir
konsekvensen biologisk evolution, men skulle ndgon av dessa saknas blir
det alltsd ingen.

Evolution kan ocksé ske slumpmassigt utan naturligt urval genom s.k. neu-
tral evolution och genetisk drift. I denna avhandling har jag valt att enbart
behandla 'evolution genom naturligt urval'.

3.5 Konsistens i anvandning av idéer

Flera undersokningar visar att elever och studenter inte dr konsistenta 1 an-
viandningen av olika idéer inom naturvetenskap (Mortimer, 1995; Redfors
& Ryder, 2001) och sé& dven inom evolutionsbiologi (Engel Clough & Dri-
ver, 1986; Demastes, Good et al., 1995). Brumby (1984) provar i intervjuer
om studenterna anvédnder idéerna konsistent genom att frdga om de ser nag-
ra likheter mellan uppgifterna 1 ett skriftligt evolutionstest studenterna
gjort. Av hennes medicinstuderande kan tvé tredjedelar av de 32 intervjua-
de inte forklara att uppgifterna behandlar evolution eller naturligt urval.
Halldén (1988) undersokte gymnasieelever genom att lata dem skriva om
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artbildning. Han finner att de flesta eleverna inte anvinder de evolutionéra
idéerna konsistent genom hela berittelsen. Engel Clough och Wood-
Robinson (1985a) intervjuade elever om anpassning och de finner att upp-
giftens kontext utmanar olika alternativa idéer.

3.6 Fran alternativa till vetenskapliga idéer

Det visar sig att elever och studenter ofta kommer till undervisning med
alternativa idéer om livets evolution. Detta dr vanligt ocksa dd de tidigare
har haft undervisning i omridet. Som framgar av foregdende litteratur-
genomgéng dr uppfattningen att evolutionen édr en fordndringsprocess som
paverkar samtliga individer 1 en population eller art vanlig. Elever och stu-
denter anser att egenskaper foridndras gradvis genom en anpassning till mil-
jon. De anser att drivkraften i evolutionsprocessen dr anpassning och denna
styrs av t.ex. behov, strdvan eller vilja. Detta utgor startpunkten vid evolu-
tionsundervisning och frdn detta ska eleverna erdvra en mer vetenskaplig
1dé om livets evolution. I jimforelsen mellan elevernas utgangslidge och de
vetenskapliga idéerna finns underlaget for vad undervisningen har {6r upp-
gift. Detta utgor fokus for mitt intresse 1 avhandlingen. Vad kravs alltsd for
att en elev fran sitt utgangsliage ska nd undervisningens mal? Det utgor den
utmaning som eleverna och ldraren star infor vad géller larande respektive
undervisning. Detta kallar Leach och Scott (2002) for 'learning demand":
The concept of 'learning demand' offers a way of appraising the differences be-
tween the social language of school science and the everyday social language
which learners brings to the classroom. The purpose of identifying learning de-
mand is to bring into shaper focus the intellectual challenges facing learners as
they address a particular aspect of school science; teaching can be designed to
focus on those learning demands.
Viktiga punkter att ta hdnsyn till vid undervisning i evolution kommer att
beskrivas 1 resultatdelen som en vidareutvecklad '@gmnesdidaktisk hypotes
for undervisning i biologisk evolution'.

Evolutionsteorin visar sig vara svér att forstd och svar att acceptera konse-
kvenserna av. S4 har det varit allt sedan den borjade formuleras. Dels maste
man tdnka vetenskapligt och dels ingriper teorin 1 vért sitt att se pa livet,
var livsaskadning. Vardagstinkandet och det som karaktiriserar detta rack-
er alltsd inte till for att forstd evolutionsteorin. En svérighet &r att tinka sig
en process som saknar mél och mening. En annan att den har pégatt under
ofattbart 1ang tid och fortfarande pigér. Att den enorma mangfalden av ar-
ter skulle ha ett gemensamt ursprung och dessutom att flertalet arter som
funnits dr utdoda gor inte det hela lattare. Cummins, Demastes och Hafner
(1994) papekar att evolution ir ett kontroversiellt och svart omrade av bio-
logiundervisningen. Forfattarna menar att evolution kréver forstielse av:
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an old earth

an earth undergoing gradual changes

change in a species through random occurrences acted on by natural selection
common descent of organisms

a view of a species as a collection of variable individuals

a view of humans as existing within the biological realm (sidan 445)

SANNI N S

Sjédlva evolutionsteorin kan forstds med hjilp av de tre forutsittningarna
befintlig variation, arftlighet och naturligt urval jag diskuterade 1 forra av-
snittet. [ uppridkningen ovan skulle sjilva teorin delvis utgoras av punkterna
3 och 5. De andra punkterna 1, 2, 4 och 6 behovs for att inse konsekvenser-
na av evolutionsteorin. For att forstd livets utveckling pd jorden behover
eleverna kunnande om geologisk tid, men for forstaelse av teorin 1 sig krdvs
inte detta.

Ferrari och Chi (1998) redovisar evolutionsteorin 1 som jag kallar fem
komponenter. Om man jimfor dessa fem komponenter med mina tre forut-
sattningar for evolutiondr utveckling sd motsvaras variation och érftlighet
forstas av komponenterna 'variation' och 'arv'. Naturligt urval motsvaras av
komponenterna 'd6verlevnad' och 'reproduktion’. Det finns undervisningspo-
dnger med att dela upp urvalet i tvd komponenter dé litteraturgenomgangen
visar att fa elever verkar se reproduktionsskillnadernas betydelse. Detta
framkommer dé elever och studenter besvarar uppgifter om fitnessbegrep-
pet. Ackumulationskomponenten utgér vad man 1 evolutionssammanhang
kallar anpassning. Denna finns inte med bland mina fOrutséttningar pa
grund av att den ar en konsekvens av de tre 6vriga. Manga forfattare visar
att elever och studenter har svéarigheter med begreppet anpassa. De fem oli-
ka komponenterna har alltsa betydelse vid undervisning och lidrande i evo-
lutionsteori.

Litteraturgenomgangen visar de olika alternativa idéer som elever och stu-
denter ofta uttrycker d& undervisningen startar. Dessutom framkommer att
manga elever/studenter inte fordndrar sina uppfattningar genom undervis-
ning. Studenter visar sig ha liknande alternativa idéer som elever 1 grund-
skolan eller motsvarande. Detta utgor alltsd utmaningen for design av un-
dervisning i evolutionsteori.
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KAPITEL 4
DESIGN AV UNDERVISNING I
NATURVETENSKAP

Bakgrundsdelen av avhandlingen avslutas 1 och med detta kapitel med en
redovisning av undervisningsforskning inom naturvetenskap. Denna illu-
strerar jag oftast med exempel fran evolutionsundervisning. Vid design av
undervisning delar Andersson, Bach et al. (2003) upp processen 1 tvé faser.
Jag kallar dessa for utformingsfas respektive utprovningsfas. Exempel fran
olika forskningsprogram far belysa de olika faserna.

4.1 Hur kan forskning forbittra skolans naturvetenskap?

Sedan 1950-talet har mycket arbete utforts for att forbattra naturvetenskap-
lig undervisning. Olika kursplanereformer under rubriken 'naturvetenskap
for alla elever' har dock inte, i alla fall hittills, resulterat i nagon markant
okning av elevernas kunnande i naturvetenskap hiavdar Lijnse (1995). For-
utom kursplaneutveckling har mycket av forskningen handlat om elevers
alternativa idéer om naturvetenskapliga begrepp, problemlésning och me-
takognition. Han anser att ytterligare forskning adr nddviandig som tar sin
utgangspunkt 1 specifikt naturvetenskapligt innehall.

Bassey (1981) papekar att man inom undervisningsforskning har tva for-
hoppningar som man &r dverens om, i alla fall i England. Undervisnings-
forskningen ska:

1. resultera i generaliseringar som ska ge undervisningsteorier

2. medverka till att undervisningens praktik forbéttras
Forfattaren anser att den pedagogiska forskning som bedrivits haft utveck-
lande av allménna teorier i1 fokus och att dessa inte ger lararen mycket hjélp
1 den konkreta undervisningen. Han anser att fallstudier 4r mer anvédndbara
for lararen 1 klassrummet. Om dessa utfors systematiskt, kritiskt och syftar
till forbattring av undervisning utgdr de valid undervisningsforskning. Re-
sultaten miste publiceras sa att omradets kunskapsinnehall vidgas. Forfatta-
ren menar att fortrogenhet med klassrumsmiljé gor att ldrare kan kinna
igen sig 1 denna typ av forskning och utvecklingsarbete, vilket gor att den
har potential att komma till direkt anvdndning. Detta kallar han sluten ge-
neralisering.

Duit och Treagust (2003) skriver att forskning visar att undervisning som
bygger pa begreppsforandringsmodellen (CCM) om ldrande ofta har varit
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mer framgangsrik d4n mer traditionell undervisning. De menar att modellen
fortfarande kan vara en bra utgangspunkt for att forsoka forbéttra naturve-
tenskaplig undervisning. Denna forskningstradition har blivit mer och mer
sofistikerad och undervisnings- och lirandestrategierna mer och mer kom-
plexa under de senaste 25 aren. Begreppsfordndringsmodellen dr en modell
for hur ldrande sker och sdger inget om hur undervisning ska bedrivas. Men
modellen kan fa betydelse for hur undervisningen utformas. Hewson, Beeth
och Thorley (1998) ger ett antal rdd (guidelines) for undervisning. De pa-
pekar att det ar viktigt att de olika idéer som de aktuella eleverna visar,
vanliga vardagsforestillningar och vetenskapens nuvarande stdndpunkt ex-
plicitgors i klassrummet. Eleverna maste fa mojlighet att avgora olika idé-
ers status genom att idéerna jamfors med varandra och diarmed okar eller
minskar 1 status. Ett nyckelbegrepp 1 detta sammanhang 4r kognitiv kon-
flikt. Denna uppstar t.ex. da eleverna upplever att den vetenskapliga idén
har hogre status dn den egna. Nar detta intraffar finns forutsiattningar for ett
begreppsbyte. Dessutom ska eleverna inte bara resonera och tinka med
utan ocksd om de olika idéerna. Sddana metakognitiva inslag ingr d4 man
argumenterar for och emot och d4 man accepterar en id¢ eller e;j.

Lijnse (1995) anser att det behdvs en radikal fordndring fran 'top-down' un-
dervisning till 'bottom-up' ldrande. Han argumenterar for design av under-
visning dir man successivt gor elevernas virld mer 'vetenskaplig'. Han
skriver:
This can be done by carefully designing teaching tasks on the basis of profound
knowledge of students’ preknowledge and of its development in relation to the
teaching tasks set. It entails a tension between 'guidance from above' and 'free-
dom from below' that can only be carefully regulated empirically. The design of
such teaching is therefore necessarily an empirical process of closely intercon-
nected research and development, that we call 'developmental research’. (sidan
192)
Viennot (2001) papekar att fortfarande relativt f& resultat frén didaktisk
forskning ger artikulerade och utvecklade forslag for hur undervisning kan
bedrivas. Hon argumenterar for att forskningen ska ga ner pa detaljniva.
Vid léararutbildning racker det inte att de studerande far generella oversikter
over naturvetenskaplig undervisning och naturvetenskap menar hon.

Anderson och Hogan (1999) ir editorer for tidskriften Journal of Research
in Science Teaching (JRST) och skriver att trots den centrala roll designex-
periment har inom vart forskningsomrade s har mycket lite av detta arbete
blivit synligt 1 JRST. En anledning &r att denna typ av arbete inte traditio-
nellt kallats for forskning utan for utvirderings- eller utvecklingsarbete.
Detta gor att sjdlva undervisningen blivit anonym 1 artiklarna. Detta styrks
av Lijnse (1995) som papekar att 'developmental research' tyvérr inte anses
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som riktig forskning (dnnu?). Editorerna Anderson och Hogan Onskar bryta
denna trend och efterlyser artiklar som lyfter fram forskningsbaserad de-
sign av naturvetenskaplig undervisning:
The National Association of Research in Science Teaching’s mission is to improve
science teaching and learning through research. JRST can help to advance that
mission by giving our readers access to the best research-based design work in
our field and by promoting critical reflection on design processes and their prod-
ucts. We invite submissions that will help us move toward this goal. (sidan 976)
Anderson och Helms (2001) utgar frdn vad vi vet och vad vi inte vet om

naturvetenskaplig undervisning.
Research is needed which will: (1) be approached from multiple perspectives, (2)
be conducted in the 'real world', (3) focus on interventions into conventional
school practice, (4) not assume change can be driven from the top down, (5) be
interpretive in nature, (6) focus on student roles and students work, (7) give major
attention to teacher learning, (8) attend to parents’ concerns, and (9) be ap-
proached systemically. (sidan 3)

De avslutar artikeln med att podngtera vikten av att forskningen bedrivs 1
vanliga skolmiljoer utan extraordindra resurser. Dessutom bor den utforas i
varierande miljoer med all den komplexitet som finns inom dessa.

Cummins et al. (1994) inleder ett specialnummer om undervisning och 14-
rande 1 evolutionsteori av tidskriften 'Journal of Research in Science Tea-
ching'. Det ar fOrfattarnas hopp att denna specialutgdva av tidskriften
kommer att initiera till ytterligare forskning inom undervisning och larande
av evolutionsteori. De menar att evolutionen &r en relativt outforskad del av
naturvetenskaplig undervisning.

4.2 Design av undervisningssekvenser

Det finns idag ett vixande stod for att elevers ldrande av naturvetenskapliga
begrepp kan forbittras genom att implementera forskningsbaserade under-
visningssekvenser (Leach & Scott, 2002).

Brown (1992) skriver om olika metodologiska hdnsynstagande vid design-
experiment. Hon forsoker fé till stdnd innovativa inlarningsmiljéer och
samtidigt genomfora experimentella studier. Olika teorier om ldrande bi-
drar till designprocessen samtidigt som denna typ av forskning genererar
bidrag till dessa teorier. Hennes dvergripande mal 1 forskningen é&r att arbe-
ta mot en teoretisk modell for larande och undervisning med en fast empi-
risk bas. Hon riktar uppmérksamheten pa de teoretiska och metodologiska
problem 1 den rika, komplicerade och stindigt forandrade miljé som klass-
rummet utgor. Dessutom visar hon pé behovet av nya och komplexa meto-
dologier for att fanga ldrandes natur, undervisning och utvirdering.
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Vid designexperiment dr det viktigt att fundera dver spridningen av resulta-
ten papekar Brown. Man kan prata om alfa, beta och gamma faser, dar alfa
ar att det fungerar for en sjilv, beta att det fungerar med sérskilt utvalda
larare och gamma att det fungerar med slumpmaissigt utvalda ldarare. Gam-
mafasen dr den kritiska. D& ska den forskningsbaserade undervisningsse-
kvensen fungera med minimal support i form av t.ex. en ldrarhandledning.
Leach and Scott (2002) avslutar sin artikel p4 samma tema:

The on-going challenge for designing and evaluating teaching sequences is to

identify the aspects of the teaching activities and their staging that were instru-

mental in promoting students’ learning, and consider how these can be passed on

to other teachers who were not involved in the research process. (sidan 139)
Meheut (2001) diskuterar tva aspekter pa forskning om design av undervis-
ningssekvenser. Den forsta dr sjdlva designen som bygger pa forskningsre-
sultat samt utvirderingen av densamma och den andra ar att samtidigt testa
hypoteser om inldrningsprocesser. Méheut och Psillos (2004) ska inleda ett
temanummer av International Journal of Science Education som handlar
om design av undervisningssekvenser (Teaching Learning Sequences,
TLS). De papekar att en viktig utveckling som pédborjats ér att sjdlva de-
signprocessen med dess olika teoretiska och praktiska 6vervigande publi-
ceras. Denna typ av arbete ér forskning och jag anser att detta innebér att en
utprovad undervisningssekvens blir ett forskningsresultat.

Den dubbla roll som forskning om undervisning och ldrande har, nimligen
att ge nya teorier och att medverka till att undervisningens praktik forbatt-
ras (Bassey, 1981) beskrivs explicit 1 minga designartiklar (t.ex. Méheut &
Psillos, 2004; 'The Design-Based Research Collective', 2003; Cobb et al.,
2003; Andersson, Bach et al., 2003). Dessutom pdpekas av dessa forskare
att designforskning krdaver en 6vergripande cyklisk process. Utformnings-
fasen foljs av en utprovningsfas vars resultat genererar en ny utformnings-
och utprovningsfas. Detta géller redan 1 alfafasen 1 Browns (1992) termino-
logi, men dessutom 1 bide beta- och gammafaserna. Den cykliska proces-
sen ar framtrddande 1 'developmental research' (Lijnse 1995). Han och hans
kollegor anser att det som kravs dr smaskalig kursplaneutveckling som éar
cykliskt kopplad till djuplodande klassrumsforskning av undervisning och
larande. Resultatet av detta blir utprovade exempel pd framgangsrik under-
visning. Detta pépekar han dr ett langsiktigt forskningsprogram som beho-
ver internationellt samarbete och utbyte. Ett exempel pd anvdndning av 'de-
velopmental research' inom biologiomradet dr Knipples (2002) avhandling
om undervisning 1 genetik och Verhoeffs (2003) i cellbiologi. Inom denna
tradition har en forskningsinriktning som kallas 'a problem-posing appro-
ach' utvecklats (Lijnse, 2000).

The emphasis of a problem-posing approach is thus on bringing pupils to such a
position that they themselves come to see the point of extending their existing
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conceptual knowledge, experiences and belief systems in a certain direction. (si-
dan 317)
Ett scenario skapas diar de didaktiska valen dr vdlmotiverade och dir den
mojliga processen vad giller undervisning och ldarande dr mycket detaljerat
beskriven, bdde frin ldrar- och elevperspektiv. Det bista sittet att undervisa
ett innehall kanske alltid forblir en illusion, men f6rbéttrad undervisning
kan vara tillfredstéllande och utgor ett viardefullt resultat.

Lijnse (2000) menar att elever som regel inte har nigra alternativa idéer till
manga vetenskapliga begrepp, modeller och teorier t.ex. materiens partikel-
teori. Darfor blir t.ex. begreppfordndringsmodellen for larande obrukbar.
Andersson och Bach (1996) diskuterar andra undervisningsforsok inom
omrddet och viljer att utveckla en nadgot annorlunda inriktning. Bland annat
presenteras en partikelmodell for gaser av lararen utan att utmana elevernas
alternativa uppfattningar. Troligtvis har de 1 arskurs 7 inga stabila alternati-
va uppfattningar om denna modell, menar forfattarna.

En annan modell for utvecklingen av undervisningssekvenser, 'educational
reconstruction' (Duit, 2001), forsoker balansera innehélls- och elevperspek-
tiven. Han hdvdar att framgéng 1 termer av fOrstdelse av naturvetenskap
endast tycks vara mdjlig om dessa bdda perspektiv kombineras. Modellen
har utarbetats av Kattman, Duit, Gropengiesser och Komorek (1997). Den
tar sin utgdngspunkt 1 tysk didaktiktradition och konstruktivistisk epistemo-
logi. Kattman, Duit och Gropengiesser (1998) skriver att naturvetenskaplig
kunskap ér ett resultat av rigords abstraktion och reduktion vilket har som
mal att gora kunskapen generellt betydelsefull. For undervisningsindamaél
maste abstraktions- och reduktionsprocesserna delvis reverseras. Design-
processen ingdr 1 en interaktiv forskningsprocess som hoppar mellan de tre
delarna innehéllsanalys, analys av elevuppfattningar och undervisningsse-
kvens. Den senare ska provas och utvirderas. Vad dr nytt med modellen?
fragar sig forfattarna och svarar att inget ar nytt om komponenterna i mo-
dellen betraktas var for sig. Det som dr nytt dr hur de férs samman och in-
teragerar. Modellens anvdndning exemplifieras for undervisning om seende
(Gropengiesser, 1998) och genetik och evolution (Baalmann et al., 1998;
Baalmann & Kattman, 2001)

Meheut (2000) samt Méheut och Psillos (2004) diskuterar metoden 'ingeni-
erie didactique' for design av undervisningssekvenser. Modellen anvinder
larande genom problemlosning. Genom att analysera det innehall som ska
undervisas och elevernas uppfattningar om detta innehall skapas elevpro-
blem. Modellen dr epistemologisk och sidger inte mycket om psykosociala

aspekter pa lirande (Méheut & Psillos, 2004).

55



DEL I

Passmore och Stewart (2002) beskriver design av evolutionsundervisning.
De koncentrerar sig pa sjdlva uppldggningen av sekvensen 1 sin artikel, vil-
ket de menar dr ovanligt 1 forskningslitteratur. Deras sekvens har tydliga
innehélls- och processmal. De beskriver tre underliggande principer de har
vid designen av sekvenser:

1. There should be a commitment to designing instruction around key models in the
discipline under study.

2. There should be recognition that scientific practice is discipline specific. The
development of curriculum should therefore take into account the ways in which
scientists operate within their fields.

3. There should be a commitment to providing opportunities for students to de-
velop, revise, and use models in ways that are true to the discipline.

Amnesdidaktisk designforskning ir ett ungt forskningsomréde. Ett tecken
pa detta dr att det har startat pé flera olika platser mer eller mindre samti-
digt, se exemplen ovan. Méheut och Psillos (2004) diskuterar att man dnnu
inte har ndgon gemensam terminologi och att man sparsamt refererar till
varandra. Vid en work-shop 1 Paris ar 2000 och vid ESERA konferensen
2001 introducerades termen 'teaching-learning sequence' (TLS).

Designforskningen har en potential att fylla det gap som idag finns mellan
teoretisk forskning om undervisning och lirande och klassrumspraktik
(t.ex. Lijnse, 1995; Hiebert et al., 2002; 'The Design-Based Research Col-
lective', 2003; Andersson, Bach et al, 2003). M¢éheut och Psillos (2004)
papekar den dubbla roll designforskningen ddrmed har och att den med
fordel kan kombineras i ett och samma forskningsprojekt. Detta innebér att
forskningen leder fram till olika former av resultat, dels undervisningsse-
kvensen 1 sig och dels utveckling av teorier om undervisning och liarande.

Tva viktiga fragor som Me¢éheut och Psillos stiller 4r om resultat frdn en-
skilda designexperiment kan generaliseras och vilka de kritiska punkterna 1
undervisningen dr som resulterar 1 ett béttre larande hos eleverna. Generali-
seringsfragan kan inte besvaras dnnu. Det krdver experiment 1 storre om-
fattning dn vad som hittills utforts. Forskningsomradet dr ungt och i dags-
laget dr vi 1 alfa och mojligen beta fasen 1 Browns (1992) terminologi. Det
ar forst nir vi kommit till gammafasen som generaliseringsfragan kan be-
svaras. | detta sammanhang &r dock de undervisningssekvenser som ut-
vecklas att betrakta som fallstudier och kan ha den praktiska anvindning
som Bassey (1981) talar om redan i dagslidget. 'The Design-Based Research
Collective' (2003) argumenterar for att det dr [dmpligt att forskare och léra-
re samarbetar inom detta forskningsomrdde. I min forskningsmiljo finns
NUDU-projektet som befinner sig i alfa- och betafasen dér praktiserande
larare tillsammans med forskare utvecklar undervisningssekvenser inom
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omrddena evolution och materia for grundskolans senare del. Dessa under-
visningssekvenser provas och utvdrderas just nu pa skolor.

Frdgan om vad som &r de kritiska punkterna i undervisningen dr aktuell
ocksa 1 min egen forskningsmilj6. Andersson och Bach (1996) skriver:

There is, however, one question that the improved design does not answer. Which
aspects of the teaching were particularly important, and which were less impor-
tant, with reference to achieving the observed result? (sidan 18)
"The Design-Based Research Collective' (2003) argumenterar for att de-
signbaserad forskning som blandar empirisk och teoridriven forskning é&r
viktig fOor att forstd hur, ndr och varfor innovationer fungerar i praktiken.
Att visa detta dr inte l4tt menar gruppen.

Ett designforskningsprogram i min egen forskningsmiljé (Andersson, Bach
et al., 2003) har som Overgripande mél att Overbrygga klyftan mellan
forskning om undervisning och ldrande och klassrumspraktiken. Detta kan
ske pd tre nivéer, ndmligen generella rekommendationer fran forskning,
foljt av dmnesdidaktiska teorier (med doménspecifika aspekter) och slutli-
gen amnesdidaktiska lararhandledningar for undervisning.

Produkter som denna forskning skapar ar alltsa beskrivningar av lektions-
sekvenser ingdende 1 &mnesdidaktiska lararhandledningar. Dessa innehaller
mycket annat material dn traditionella ldrarhandledningar t.ex. exempel pa
vanliga vardagsforestillningar, specialskrivna elevtexter, elevuppgifter,
laborationsbeskrivningar, gruppdvningar m.m. En annan produkt dr &mnes-
didaktiska teorier for undervisning. Cobb et al. (2003) papekar att de teore-
tiska produkterna fran designexperiment har en potential att snabbt komma
till praktisk anvindning. Orsaken menar forfattarna vara att resultaten re-
dan filtrerats genom att ha utprovats i klassrumsmilj6 och att de fragor
denna forskning forsoker besvara dr vanliga och kédnns igen av de flesta
larare 1 deras egen praktik. Detta motsvarar den slutna generaliserbarhet 1
fallstudier som Bassey (1981) diskuterar och jamfor med oppen generalise-
ring 1 andra forskningssammanhang.

Utformningsfasen

Redovisningen av denna del av forskningsdversikten utgar fran de olika
delar av designprocessen som vi beskrivit 1 en artikel (Andersson, Bach et
al., 2003). Utformningsfasen inleds med en prelimindr méalformulering. De
mal som eleverna ska uppnd genom undervisningssekvensen dokumenteras
for att vara explicita infor utviarderingen under utprévningsfasen. Leach
och Scott (2002) argumenterar for en detaljerad analys av undervisningens
innehéll, som ger grundfrutséttningar for att sitta upp relevanta mal for
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undervisningen. De menar att detta ofta lamnas implicit vid planering av
undervisning. Aven Cobb et al. (2003) understryker vikten att gdéra denna
malformulering. Mélet for evolutionsundervisningen ér att eleverna ska lara
sig teorin pa ett sddant sétt att den blir ett intellektuellt verktyg, som ele-
verna kan anvinda for att forklara och 1 viss man forutsdga fenomen 1 natu-
ren. Malet 4r ocksa att de ska kunna anvénda modellen eller teorin i manga
olika kontexter, vilket medfor att de méaste fa rikligt med tillféllen att trdna
pa detta under undervisningssekvensen.

Fokus ir alltsd pa forstaelse av objekt 1 Virld 3 for att forklara 1 Virld 2
fenomen 1 Vérld 1. Det &r viktigt for barn, elever och studenter att uppleva
forstdelse 1 undervisning annars tenderar de att forlora intresset. Bereiter
(2002) understryker vikten av att undervisning ska leda till forstaelse.
Dessutom ér detta troligtvis viktigt oberoende av dlder, kon och kultur. Ett
tecken pa detta fick jag da jag intervjuade elever om deras upplevelse av
naturvetenskaplig undervisning. Jag stédllde ingen explicit friga om forsta-
else, men ménga elever tog spontant upp hur viktigt de anser detta ar (Wal-
lin, Sjobeck & Wernersson, 2000). Den tillfredstéllelse som man erfar dé
man upplever forstaelse ar antagligen en allmdnmainsklig egenskap.

Nista steg dr utformning av sjédlva lektionssekvensen. Den dr forskningsba-
serad, men bygger ocksd pa beprovad erfarenhet. Bidda bidragen ar viktiga
och kompletterar varandra. Produkten av detta arbete blir en undervisnings-
sekvens som kan beskrivas pa olika sétt t.ex. en serie lektioner, ett utarbetat
exempel eller en dmnesdidaktisk ldrarhandledning.

Vid utformandet av sjidlva undervisningssekvensen dr det manga olika
aspekter som interagerar (Andersson, Bach et al. 2003). Har redovisas en
oversikt utifrin de nio olika aspekter som redovisas i artikeln.

Motiv for att undervisa omrddet
Andersson, Bach et al. (2003) skriver:

Anta att vi tdnker oss att undervisa om omradet O. En viktig frdga dr da: 'Varfor
skall vi undervisa om O till den givna elevgruppen?' Ett skdl kan naturligtvis vara
att O ingar i skolans kursplaner, men detta dr inte nodvdndigt. Skolan behover
alltid fornyas, och en forskargrupp kan bidra till detta. De svar pd fragan som
kommer fram legitimerar omrddet, och kan paverka hur undervisningen ldggs
upp. (sidan 5)

Flera forfattare skriver om vikten av att undervisa i evolutionsteori t.ex.
Thomas (2000):

Of the many aspects of science likely to shape the lives of generations of adults to
come, few have stronger claim for inclusion in the contemporary science curricu-
lum than the topics of genetics and evolution. (sidan 59)
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Han diskuterar att skolbaserat larande 1 genetik och evolution skulle kunna
ge en tillricklig grund for att medverka 1 samhéillsdebatten. Forfattaren me-
nar dock att detta mél inte uppnis idag trots att det vore dnskvirt.

Vi sjdlva har motiverat evolutionsomrddet bland annat pi foljande sétt
(Hagman et al., 2002):

Evolutionary theory is nowadays generally considered to be a cornerstone in the
science of biology and it provides a unifying framework for most biological
knowledge. This makes the theory of evolution necessary for a sound understand-
ing of biology and implies that it should be an important part of biology educa-
tion. (sidan 106)

Omradets karaktir

Duit (2000) beskriver 1 sin historiska oversikt om forskning om undervis-
ning och ldarande 1 naturvetenskap, att det var i1 mitten av 1980-talet man
borjade intressera sig for elevuppfattningar om naturvetenskapens karaktir
(nature of science). Driver et al. (1994) papekar att varje forsok att undervi-
sa och lira naturvetenskap maste ta hansyn till naturvetenskapens karaktér.
Flera forfattare anser att det ar viktigt att inse att naturvetenskaplig kunskap
ar bade symbolisk till sin natur och socialt 6verenskommen. Naturveten-
skapens objekt dr inte fenomenet 1 sig utan de modeller och teorier som har
utvecklats for att beskriva, forsta, tolka, forklara och forutsdga dessa (Mil-
lar, 1989; Driver et al., 1994). Teorierna och modellerna, som kan tyckas
enkla, har oftast tillkommit under hart intellektuellt arbete. Med en syn pa
naturvetenskaplig kunskap som socialt konstruerad foljer dock inte logiskt
en relativism. Naturvetenskaplig kunskap dr begridnsad av hur virlden ar
och har en emirisk bas. Lijnse (2000) skriver om detta pa ett klokt sétt:

...In spite of all the conceptual relativism that is so fashionable nowadays, I still
look at physics as a body of largely reliable knowledge with which one can suc-
cessfully explain and predict, as well as develop new technology. Above all it is a
field in which we now know considerably more than, say, 30 years ago — that is,
in which real progress seems to be possible. (sidan 309)
Den hypotetisk-deduktiva modellen ar bra att anvdnda 1 undervisning for
att tillsammans med barn, elever och studenter diskutera och illustrera na-
turvetenskaplig kunskapsutveckling. Dessutom anser jag att Poppers asikt
att naturvetenskapliga hypoteser och teorier inte kan verifieras utan endast
falsifieras (se t.ex. Wolpert, 1992; Kuhn, 1992; Chalmers, 1994; Dunbar,
1995) ar 1ampligt innehéll for undervisning om naturvetenskapens karaktér.
Vidare ér en diskussion omkring objektivitet och om observationernas teo-
riberoende (se t.ex. Kuhn, 1992; Chalmers, 1994) ett viktigt innehall.

Andersson, Bach et al. (2003) menar att en viktig fraga nér det géller omra-
dets karaktér dr "Vad dr omradet O?'. Detta innebér att man analyserar vilka
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begrepp som ingar, hur dessa dr relaterade till varandra, vilken den teore-
tiska kdrnan dr samt vilka viktiga satser som foljer, vilken betydelse O har 1
naturvetenskapen, vad O har betytt och vad O betyder for samhillet m.m.
Svaren pa denna typ av fragor paverkar hur undervisningen laggs upp.

Urval av innehall

Leach och Scott (2002) argumenterar for en detaljerad analys av undervis-
ningens innehdll. Vid jaimforelse mellan elevers vardagsforestillningar om
ett naturvetenskapligt fenomen och det innehdll som valts for undervisning
identifieras vad forfattarna kallar 'the learning demand'. Vid identifiering av
dessa ldrandekrav blir vissa aspekter av innehéllet 1 undervisningen fokuse-
rade som annars inte hade blivit det. Flera forfattare tar upp det visentliga
att genomfora denna detaljerade analys av innehéll. Lijnse (2000) menar att
det innehdll som skall undervisas genomgér en begreppsanalys frén ett di-
daktiskt perspektiv. Duit (2001) diskuterar utifrin modellen 'educational
reconstruction' dar man forsoker balansera innehallet 1 undervisningen med
frdgor om hur undervisningen skall utformas. Detta innebér forst en analys
av innehallets nyckelidéer och for det andra en rekonstruktion av detta in-
nehall utifrdn ett undervisningsperspektiv. Rekonstruktionsprocessen star-
tar med en 'elementarization' av det naturvetenskapliga innehéllet som tar
sin startpunkt 1 ledande larobocker och andra nyckelpublikationer men dven
1 den historiska utvecklingen. Denna forsta analys ska ge den teoretiska
kdrnan och begreppens inbdrdes relationer. Direfter foljer processen 'edu-
cational reconstruktion' dédr den teoretiska innehéllskérnan ses ur ett under-
visnings- och inldrandeperspektiv. Undervisningsinnehallet blir pd detta
sdtt bade enklare och mer komplicerat &n motsvarande naturvetenskapliga
innehill. Viktigt ar att de forgivettaganden som gors av vetenskapsmin och
specialister men som dr obekanta for elever och icke-specialister gors ex-
plicita (Kattman et al., 1998). Detta gor att innehdllet expanderar. Tiberghi-
en (1996) kallar den process di vetenskaplig kunskap utvecklas till under-
visningsinnehall for 'didactical transposition'.

Andersson, Bach et al. (2003) papekar att de flesta naturvetenskapliga om-
rdden dr sd omfattande att ett urval méste goras och frdgan 'Vad av O?'
maste stillas och besvaras. Det dr fragan om att vélja ett [dmpligt innehall
beroende pa en mangd olika forutsdttningar och motiv.

Fokus for elevernas ldrande 1 var undervisningssekvens har hela tiden varit
evolutionsteorin. P4 liknande sétt beskriver Passmore och Stewart (2002)
fokus 1 sin undervisningssekvens i evolution. Forfattarna menar att anvand-
ning av naturvetenskapliga modeller ger 'tankeekonomi' eftersom man kan
anvdanda samma modell, evolutionsteorin genom naturligt urval, for att for-
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klara den historiska evolutionen, populationsférdndringar, varningsfarger,
sexuell selektion, artbildning m.m. Zook (1995) diskuterar i detta samman-
hang att undervisning 1 evolution bor visa pd dess dubbelnatur, nimligen
evolution som ett historiskt faktum och som en modell f6r processen som
fortfarande pégar.

Teorier om lirande och undervisning

Duit (2000) skriver 1 sin historiska oversikt att de inldrningsteoretiska per-
spektiven borjar framtrdda pd 1970-talet med Piaget och kognitivism for att
pa 1980-talet utvecklas mot radikal och moderat konstruktivism. P4 1990-
talet utdkas de inldrningsteoretiska perspektiven med socialkonstruktivism
och sociokulturellt perspektiv. Mot slutet av 1990-talet dvergar manga till
att anldgga flera olika perspektiv pa larande.

Miénga av forfattarna som publicerat arbeten om design av naturvetenskap-
lig undervisning utgér frin en konstruktivistisk syn pd ldrande (t.ex. Bishop
& Anderson, 1990; Jiménez-Aleixandre, 1992; Tiberghien, 1996; Anders-
son & Bach, 1996; Kattman et al., 1998; Viennot & Raison, 1999). Att ha
en konstruktivistisk syn pa ldrande sidger inte vilken design undervisningen
ska ha, men den kan paverka designen dir aktiviteter for elevernas konstru-
erande av kunnande ska underlittas och tas pa allvar t.ex. ge tid for reflek-
terande, diskuterande och andra aktiviteter dar eleverna aktivt arbetar med
innehallet. Lijnse (1995) menar att detta kan tyckas trivialt men pépekar att
ta detta pa allvar dr pa intet sétt trivialt ur ett undervisningsperspektiv.

Andersson och Bach (1996) menar att utgdende fran lararens kunnande om
elevernas forforstéelse skapar han/hon 1 undervisningssituationer majlighe-
ter for eleverna att utveckla en forstdelse av innehdllet. Forfattarnas hall-
ning vad géller undervisningsmetoder ar pragmatisk. Valet av metoder va-
rierar utifrdn olika situationer och bygger pa erfarenheter och intuition, da
det enligt forfattarna inte finns stod for ndgon metods suverdna overldgsen-
het. De papekar dock att ldraren bor vara medveten om de elevuppfattning-
ar om och de svérigheter att forstd ett visst innehall som finns beskrivna 1
litteraturen. Denna medvetenhet paverkar lirarens olika beslut i klassrum-
met.

Lijnse (1995) anser att det ldggs en alldeles for stor borda pa lérare och
elever och for lite pé forskarna om man allmént séger att 1iraren maste vara
medveten om elevers alternativa idéer och engagera dem 1 situationer dir
de konstruerar naturvetenskaplig forstdelse. Han fortsitter att vara kritisk
mot forskningen (Lijnse, 2000) och diskuterar hur liten praktisk 1 klass-
rummet tillaimpbar betydelse all forskning och diskussion om konstrukti-
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vism har och har haft. Han menar att hela denna diskussion kan sammanfat-
tas 1 fyra punkter, som Ogborn (1997) gor:

1. The importance of the pupils’ active involvement in thinking if anything like un-
derstanding is to be reached.

2. The importance of respect for the child and for the child’s own ideas.

3. That science consists of ideas created by human beings.

4. 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. (sidan 131)

Lijnse (2000) kallar dessa fyra punkter for undervisningskonstruktivism.
Han pépekar att det dr svart att tro att ndgon inte skulle halla med om dessa
idéer. Vissa forskare nog skulle vilja addera en ytterligare punkt ndmligen:

Pupils’ ideas have been shown to be strongly resistant to change.
s

However, as yet, it has only been shown that such ideas strongly resist to our
teaching, underlining the necessity of didactical progress. (sidan 313)

Bishop och Anderson (1986, 1990) utvecklade en undervisningssekvens i
evolutionsbiologi for collegestudenter. Deras teoretiska plattform for un-
dervisningen #r konstruktivistisk. Aven Jiménez-Aleixandre (1992) anvin-
der en liknande plattform och sammanfattar idéer frén olika kéllor om vad
en undervisning som bygger pd begreppsbytesmodellen karaktiriseras av:

1. Exploration and open discussion of pupils’ ideas;

2. Developing of activities to raise conceptual conflict;

3. Introduction by teachers of school science, so named to underline its differences

with both children’s science and scientists’ science;
4. Developing of activities to enhance the active construction of new meanings,
5. Revision by learners of their own learning (sidan 53)

Demastes, Good et al. (1995) och Demastes et al. (1996) studerar vilka be-
grepp som utgdr elevernas begreppsekologi i evolution. De undersoker vil-
ken effekt denna begreppsekologi har pd omstruktureringen av begrepps-
forstdelsen. De visar att det inte alltid sker ett begreppsutbyte eftersom in-
divider kan ha flera olika idéer samtidigt. De begreppsutbyten som sker i
denna studie ar enligt forfattarna ofta mindre logiska dn vad begreppfo-
rdndringsmodellen forskriver. De finner fyra olika monster:

1. cascade (en fordndring av ett begrepp resulterade i en sekvens av begreppsfor-
andringar)

2. wholesale (det gamla begreppet ersétts helt av det nya)

3. incremental (anvinder en ny term utan att forstd begreppet)

4. dual constructions (anvindning av tva inkompatibla begrepp)

De tva forsta monstren overensstimmer med begreppsfordndringsmodellen.
Forfattarna finner dessutom att en och samma individ kan kombinera flera
olika monster.
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Caravita och Halldén (1994) och Turmo (2003) diskuterar en annan strategi
inom det konstruktivistiska perspektivet som utgar fran de intuitiva idéer
som eleverna har. Caravita och Halldén (1994) menar att beroende pad om-
stindigheterna kan undervisningen utgé frdn naturvetenskapliga teorier och
modelltinkande eller frdn en forfining av vardagstinkandet om fenomen 1
var omvarld. Leach och Scott (2002) utgar fran ett socialkonstruktivistiskt
perspektiv pa ldrande dé de utarbetar undervisningssekvenser.

Elevens forutsiittningar

Duit (2000) visar pa en historisk utveckling som borjade med ett intresse
for elevers alternativa begreppsuppfattningar inom naturvetenskap. Den
startade pa 1970-talet och pagar fortfarande.

Vid design av undervisningssekvenser podngterar manga forfattare betydel-
sen av medvetenheten om alternativa idéer for utformning av dessa (t.ex.
Bishop & Anderson, 1990; Jiménez-Aleixandre, 1992; Andersson & Bach,
1996; Leach & Scott, 2002).

Pintrich et al. (1993) samt Pintrich (1999) diskuterar vardagsforestédllning-
arnas paradox 1 samband med begreppsforidndring. Dels hammar alternativa
idéer begreppsforandring och samtidigt utgér de grunden for att virdera
nya idéer. Forfattarna séger att med fi alternativa idéer skulle det vara fa
barridrer mot nytt lirande, men trots detta anser de att forskningslitteraturen
visar pd det positiva vérdet av att ha tillgang till flera olika idéer.

Andersson, Bach et al. (2003) skriver att det &r vanligt att eleverna blandar
thop vardagens och vetenskapens vérld da de forsoker forsta undervisning-
ens innehdll. Detta dr viktig kunskap for lararen for att forstd elevens ut-
gangslage. Det dr utifrdn sina egna forutsittningar elever forsoker forstd
naturvetenskapen.

Duit (2000; 2001) diskuterar utifrin modellen 'educational reconstruction'
diar man forsoker fa ihop syftet med undervisningen med elevers perspektiv
pa innehallet. I elevers perspektiv ryms bade deras forforstaelse och deras
intressen, motivation och attityder. Kattman et al. (1998) ser elevernas al-
ternativa idéer som en nédvéndig startpunkt och till och med som hjilp for
larande och inte som ett hinder for naturvetenskaplig tankesdtt som skall tas
bort. Vid 'conceptual change' forvéintar de sig inte att naturvetenskapliga
begrepp ska ersitta vardagsbegrepp, men att eleverna genom en mer mode-
rat fordndring inte ldngre bara litar till vardagsbegrepp utan d@ven borjar an-
vianda mer vetenskapliga begrepp.
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Baalmann och Kattman (2001) menar att kidrnan 1 deras studie ar den inti-
ma interaktionen mellan det naturvetenskapliga innehdllet och elevernas
forforstaelse.

Students’ conceptions and alternative framework in everyday life are accepted
here above all as a necessary starting point to and even an aid for learning and
not as an obstruction of scientific thought that should be removed.
Stavy, Tirosh, och Tsamir (2000) har designat undervisning med hjélp av
vad de kallar 'the intuitive rules theory'. De menar pé att manga vardagsfo-
restillningar hdrstammar fran mer grundldggande intuitiva regler.

Liirarens forutsdttningar

I sin historiska dversikt visar Duit (2000) att man 1 mitten av 1980-talet
ocksa borjar intressera sig for ldrarnas uppfattningar. Hir visar forskning pa
att larare ibland delar elevernas alternativa idéer om undervisningens inne-
hall t.ex. om fotosyntesen (Sanders, 1993) och om evolutionsteorin (Jimé-
nez-Aleixandre, 1994; Zetterqvist, 2003).

Leach och Scott (2002) hdvdar att de flesta studier hittills fokuserat pa un-
dervisningens olika aktiviteter och pa behandlingen av innehallet och ger
inte tillrdcklig uppmérksamhet till den nyckelroll som ldraren har for att
elevernas ska ha mojligheter att lara. I lararens forutsittningar ingér person-
ligt kunnande vad géller naturvetenskap och undervisning i naturvetenskap,
det som Zetterqvist (2003) menar ingar i amnesdidaktisk kompetens. Ut-
over detta finns aspekter som allmént pedagogiskt och didaktiskt kunnande,
sjalvfortroende, intresse, syn pa sitt yrke, pa elever m.m.

Undervisningspraxis — traditionell undervisning

Vid design av undervisningssekvenser dr ett av mélen att forbittra nuva-
rande undervisningspraxis. Vad detta dr, dr ofta oklart och forskarna talar
om det som t.ex. 'traditionell undervisning'. Det dr dock nédvindigt att ha
kunnande om utgingsldget for att kunna utvidrdera malet ovan. Andersson,
Bach et al. (2003) menar att anvdandbar kunskap om nuvarande undervis-
ningspraxis dr bl.a. nationella och internationella utvérderingar, larome-
delsanalyser samt egen och andras praktiska lidrarerfarenhet. Vid design av
undervisningssekvenser anvinds ocksa s.k. beprovad erfarenhet. Denna
finns oftast inte dokumenterad och det medfor att det dr ldmpligt att samar-
beta med praktiserande lirare.

Alles (2001) diskuterar sin universitetskurs i1 biologi som har evolutionen
som ett ssmmanhallande tema for hela kursen och Sinclair et al. (1997) re-
kommenderar att man har evolutionsteori som en réd trad 1 biologiunder-
visningen fOr att eleverna ska fa tillrackligt med tid for att ta till sig denna

64



BAKGRUND

teori. Detta dr en diskussion som pagér huruvida evolutionen ldmpligast bor
undervisas; som en delkurs och eller som ett sammanhallande tema. De
flesta artiklar om ldrande och undervisning 1 evolutionsteori beskriver dock
en sammanhallen avgrinsad sekvens (t.ex. Bishop & Anderson, 1990; Ji-
menez-Aleixandre, 1992; Settlage, 1994; Passmore & Stewart, 2002). Ofta
foresprékas att genetik bor undervisas innan evolutionsundervisning startar.
Detta ifrgasétter Bizzo (1994) och pipekar att genetik inte dr helt kompa-
tibel med Darwins originalidéer. Halldén (1988) finner att det inte verkar
bero péa kunnande i genetik om evolutionsteorin forklaras korrekt eller inte i
elevernas berittelser.

Sinclair et al. (1997) papekar att vél tilltagen tid krdvs for att elever och
studenter ska f4 mdjlighet att tillgodogdra sig evolutionsteorin. Detta fram-
halls ocksé av flera forfattare bland andra Demastes, Settlage et al. (1995).
Jensen och Finley (1996) foreslar att tidsfaktorn bor undersokas 1 studier
inom evolutionsteori. Keown (1988) menar att det inte dr troligt att elever-
na erhéller forstaelse av evolutionsteori da det undervisas enligt nuvarande
kursplan med ungefar en veckas studier i arskurs 9 eller 10. Brumby (1984)
konstaterar att ett antal foreldsningar om evolutionsteori inte ar tillrackligt
for att de flesta studenter ska klara av att forklara naturligt urval tillfredstil-
lande. Zook (1995) papekar att den storsta delen av evolutionshistorien ar
en mikrobiell foreteelse. Om detta visade sig i undervisningen, vilket det
inte gor enligt forfattaren, skulle det bidra till bittre forstaelse av evolutio-
nen menar han.

I litteraturen finns flera exempel pd olika strategier som testats for att {or-
bittra evolutionsundervisning. Jensen och Finley (1995; 1996) utvecklade
ett historierikt undervisningsmaterial for att detta skulle gynna begrepps-
forandring. Dessutom jamforde de tva olika undervisningsstrategier; tradi-
tionell foreldsning och parvis problemlosning. Jiménez-Aleixandre (1992)
utarbetade undervisningsmaterial som tog sin utgangspunkt i vanliga alter-
nativa idéer, och som tillsammans med vetenskapliga idéer explicitgjordes i
undervisningen. Hon argumenterar for att tinka med teorier istillet for om
teorier och 1 experimentgruppen anvénds elevernas egna forforestillningar i
smagrupps- och helklassdiskussioner.

Passmore och Stewart (2002) delar upp sin undervisningssekvens i olika
delar:
1. Skapa ett tillatande arbetsklimat, en skolmodell av forskarmiljo inom
naturvetenskap, bjuda in till den naturvetenskapliga kulturen
2. Analysera tre modeller for utveckling av livet pa jorden:
Paleys 'Intelligent Design', Lamarcks 'Use Inheritance' och Darwins
'Natural selection'
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3. Eleverna far formulera evolutiondra beskrivningar for enkla anpass-
ningar

4. Eleverna far svérare evolutiondra problem. Grupparbeten och grupp-

diskussioner

Forskningsansdkningsforfarande med nya svarare problem

6. Fylogenidiskussioner

hd

Yttre forutsdittningar

Detta kallas ofta for ramfaktorer. Hér ingér t.ex. tid for undervisning, un-
dervisningsmaterial, skolledning, skolans ekonomi, tillgdng pd datorer,
samarbetsklimat m.m. Dessa och andra yttre faktorer som mojliggér och
begriansar undervisningen.

Liiro- och kursplaner

Andersson, Bach et al. (2003) skriver att ldro- och kursplaner ingar i de ytt-
re fOrutsdttningarna men att de ar sa viktiga att det 4r motiverat att behandla
dem som en egen aspekt. De papekar vidare:
...En fraga av betydelse dr vad ldroplan och kursplaner tillsammans sdger om
vad undervisningen om det aktuella omrddet bor innehdlla, och hur den bor be-
drivas. Det dr ocksd av vikt att analysera hur ett givet omrade dr kopplat till and-
ra dmnen, och pd vad sdtt det bygger pa tidigare, och utgor underlag for senare,
undervisning. (sidan 4)
Tiberghien (2000) diskuterar forskningsbaserad design av fysikundervis-
ning. Kursplanen beskriver den kunskap som skall undervisas, men hon
menar att det skapas ndgon form av didaktiskt kontrakt mellan ldrare och
elev dédr bada har ansvar for att 1arande sker. Vidare noterar hon:

... The modeling approach guides the designer in making explicit some aspects of
knowledge necessary to understand physics; these aspects may be obvious and
implicit to the expert and unknown to the student... (sidan 33)
Passmore och Stewart (2002) koncentrerar undervisningen omkring centra-
la modeller inom naturvetenskapen.
The above took up some of the more general aspects of scientific practice, on
which we based much of our curriculum development efforts. We recognize, how-
ever, that different disciplines inquire in unique ways and therefore careful con-

sideration of the disciplinary context of the field under study is an important step
in curriculum development work. (sidan 189)

Utprovningsfas

Denna inleds med sjidlva undervisningen 1 klassrummet. Leach och Scott
(2002) poéngterar, som tidigare sagts, lararens viktiga roll. De menar att
undervisningen &r interaktiv genom att bade ldrare och elever ar aktiva,
men ldraren dr hela tiden ledare och styr undervisningen. Lérarens roll dr
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att mojliggora att den naturvetenskapliga kunskapen som blivit tillginglig
pa det sociala planet kan bli till varje elevs personliga kunnande. Léraren
overldmnar gradvis ansvaret till eleverna. Forfattarna menar att det dr cent-
ralt for varje undervisningssekvens hur lararen arbetar med eleverna och
'talk into existence the scientific story'. Tiberghien (1996) diskuterar vad
hon kallar 'prototypical situations' som definieras dels av hur undervis-
ningsinnehdllet utvecklas och dels av hur detta innehdll &r iscensatt (staged)
eller format (framed) i1 undervisningssituationen, speciellt 1 termer av ldra-
res och elevers ansvar for ldrandet.

Aven Viennot och Raison (1999) papekar lirarens viktiga roll och hivdar
att deras undervisningsstrategi dr direkt motsatsen till 'discovery learning'.
De argumenterar for att naturvetenskap inte kan forstas eller uppsta ur dis-
kussioner mellan elever bara de fir andaméilsenliga uppgifter. Bland annat
behovs foreldsningar och introduktioner fran ldraren. De ser ldararen som
den helt avgorande huvudpersonen.

Innan undervisningens start kan de aktuella elevernas forforstaelse under-
sOkas t.ex. med ett fortest, intervjuer och/eller gruppdiskussioner. Under
sjdlva undervisningen insamlas olika data for att utviardera elevernas liran-
de och attityder t.ex. genom intervjuer, gruppdiskussioner, observationer,
uppgiftslosning, testuppgifter, loggbokskrivande m.m. Viennot (2001) péa-
pekar ocksd att utviardering dr en viktig komponent. Mycket av denna ut-
virdering kan anvindas formativt under undervisningens ging. Mot slutet
av undervisningen kan man dessutom gora en summativ utvérdering.
Onskvirt ir ocks4 att genomfora nigon form av fordrojt eftertest for att un-
dersoka den ldngsiktiga behallningen av ldrandet. Detta ar enligt Andersson
och Bach (1996) inte sd vanligt forekommande 1 litteraturen. Cobb et al.
(2003) menar att hur man méter, genererar data, har avgérande betydelse
for om forskningen ska ha mojlighet att ge anvéndbara resultat. Detta kan
tyckas trivialt men forbises ofta enligt forfattarna. De podngterar att mét-
viarden skapas, de hittas inte och beslut omkring detta skapande ar bland de
viktigaste man gor.

Black och Wiliam (1998) ger formativ utvérdering f6ljande definition:

Formative assessment ...is to be interpreted as encompassing all those activities
undertaken by teachers, and/or by their students, which provide information to be
used as feedback to modify the teaching and learning activities in which they are
engaged. (sidorna 7 — 8)
Forfattarna finner stod for att formativ utvédrdering okar mdjligheten for
eleverna att lira. Aven om det inte finns ndgon garanti har forfattarna inte
funnit ndgot exempel pa att formativ utviardering skulle ge negativa effek-
ter. D4 forfattarna undersokte forekomsten av formativ utviardering finner
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de att den ar sillsynt 1 praktiken. Det visas 1 tidigare oversikter som de refe-
rerar till och det bekriftas av senare forskning. Den utvédrdering som gors ér
behiftad med olika svagheter enligt forfattarna:

e Classroom evaluation practices generally encourage superficial and rote learn-
ing, concentrating on recall of isolated details, usually items of knowledge
which pupils soon forget.

o Teachers do not generally review the assessment questions that they use and do
not discuss them critically with peers, so there is little reflection on what is be-
ing assessed.

o The grading function is over-emphasised and the learning function under-
emphasised.

e There is a tendency to use a normative rather than a criterion approach, which
emphasises competition between pupils rather than personal improvement of
each. The evidence is that with such practices the effect of feedback is to teach
the weaker pupils that they lack ability, so that they are de-motivated and lose
confidence in their own capacity to learn. (sidorna 17 — 18)

Forfattarna finner att lararna har délig forstaelse av formativ utvérdering,
att nationella och lokala krav pdverkar hur lararna utvdrderar och att info-
rande av formativ utvirdering kraver djupgiende fordndringar 1 nuvarande
klassrumspraktik.

Crooks (1988) konkluderar att summativ utvardering och gradering har va-
rit alltfér dominerande och att mer utvéirdering bor utforas 1 klassrummet
med syfte att understddja elevernas larande. Andersson (2000b) skriver att
nationella utvérderingar 1 termer av gott respektive daligt elevkunnande
ofta vilar pa en bricklig metodologisk grund. Han argumenterar for att re-
sultaten i stéllet kan anvindas for att utveckla undervisning:

...But the uncertainty must be taken into consideration when deciding if goals
have been attained or not. This insight has led us to play down the evaluation as-
pect somewhat when reporting results, and to put greater emphasis on the fact
that national assessment may be a good way to build up knowledge that could
contribute to school development ... 'developmental validity' (sidan 66)

Tidigare resultat av undervisning i evolutionsteori

Den undervisning Bishop och Anderson (1990) genomforde bygger pa be-
greppsbytesmodellen och hade enligt forfattarna moderat effekt pd elever-
nas begreppsforstidelse. Andelen elever som anvédnder vetenskapliga idéer
okade frén 25 % pa fortestet till 50 % pé eftertestet. Ménga studenter lar sig
teorin vid undervisningen, men trots den fordndrade undervisningen dr det
enligt forfattarna inte tillrackligt minga. Forfattarna drar slutsatsen att evo-
lutionsteorin dr mycket svarare att forstd dn de flesta biologer tror. Demas-
tes, Settlage et al. (1995) upprepade studien ovan och resultatet blev ma-

68



BAKGRUND

gert. F& studenter presterade naturvetenskapliga evolutionsforklaringar pé
eftertestet. Resultatet var till och med samre @n 1 orginalstudien. Bizzo
(1994) redovisar resultat frdn ett skriftligt test efter undervisning 1 evolu-
tionsteori. Ungefér tre fjardedelar av eleverna har inga korrekta svar och en
enda elev har alla ritt. Forfattaren konkluderar att olika studier visar att un-
dervisningen 1 evolutionsteori har misslyckats.

Brumby (1984) finner i en unders6kning att de flesta av de begavade medi-
cinstudenterna har slutat skolgangen med vardagsuppfattningar om natur-
ligt urval. Resultaten fran slutprovet i universitetskursen visar dessutom att
manga studenter fortfarande inte kan forklara naturligt urval tillfredstédllan-
de. Hon resonerar om att de verkar se naturvetenskaplig kunskap som abso-
lut och denna accepteras och lars ytligt som fakta. Jungwirth (1975) finner
att de studenter som intervjuas anser att deras hogskolestudier bidragit
mycket litet, om ens nagot, till en djupare forstaelse av evolutionéra be-
grepp. Greene (1990) utforde ett test ddr studenterna ombads anvinda idén
om naturligt urval efter undervisning. Endast 3 % av studenterna hade en
verkligt god forstielse av evolutionsteorin utgdende fran inomartsvariation.
En funktionell forstdelse utgdende frdn variation i1 endast den fokuserade
egenskapen visas dock av 43 % av studenterna. Halldén (1988) undersokte
gymnasieelever (ej naturvetenskapsprogrammet) 1 arskurs tvd genom att,
innan och efter undervisning, lata dem skriva en berittelse som forklarar
utvecklingen av arter. Dessa berittelser visar sig dock vara svéara att urskil-
ja som grupper innan och efter undervisning, men andelen elever som inte
kan ge ndgon forklaring minskar och fler ger vetenskapliga forklaringar.
Anderson et al. (2002) finner d& de anvinde 20 flervalsuppgifter i ett test
(the Conceptual Inventory of Natural Selection, CINS) att andelen korrekta
svar varierar mellan 15 % — 80 % bland studenterna.

Jensen och Finley (1995) undersokte studenternas kunnande efter under-
visning med ett eftertest som fordrojdes en vecka. Studenterna lyckas signi-
fikant battre pa eftertestet dn pa fortestet, men resultat ar enligt forfattarna
inte tillfredstéllande. Det visar sig att 45 % av eftertestsvaren dr vetenskap-
liga jaimfort med 23 % pa fortestet. [ en annan undersékning (Jensen & Fin-
ley, 1996) jamfor de fyra olika undervisningsstrategier. Den grupp som un-
dervisas med parvis problemlosning och historierikt material lyckas bést
och den som har béde traditionellt material och traditionell undervisning
lyckas simst. Aven om studenterna lir sig signifikant mer in tidigare finns
manga alternativa idéer kvar. De flesta redovisade studierna visar pa att
elever och studenter inte lar evolutionsteorin pa ett sett som motsvarar upp-
stidllda mal for undervisningen. I Jiménez-Aleixandres (1992) studie lycka-
des dock experimentgruppen 1 detta sammanhang relativt bra. Hon anviande
en experiment- och en kontrollgrupp som gjorde for- och eftertest samt ett
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fordrojt eftertest. P4 en uppgift som anvidnds 1 undervisningen svarar de
bada elevgrupperna lika bra, men péa nya uppgifter lyckas experimentgrup-
pen mycket bittre. I ett fordrojt eftertest ett ar efter undervisningen lyckas
experimentgruppen fortfarande bittre (60 % vetenskapliga svar jamfort
med kontrollgruppens 23 %). Forfattaren pdpekar att det inte verkar riacka
att bara beritta for eleverna om olika alternativa idéer om evolution, vilket
man gjorde i kontrollgruppen. Istéillet bor man &ven anvinda elevernas
egna alternativa idéer och diskutera dessa i relationen till undervisningsin-
nehallet bade 1 smagrupper och 1 helklass, vilket gjordes 1 experimentgrup-
pen. Detta stdds av Lawson och Thompson (1988) som menar att det inte
rdcker att undervisa om de vetenskapliga idéerna utan att dven elevernas
alternativa idéer méste vara med i1 undervisningen for att eleverna ska kun-
na dverge dessa.

4.3 Amnesdidaktiska teorier for undervisning

Lijnse (2000) menar att det saknas innehallspecifika teorier for naturveten-
skaplig undervisning. Han formulerar det som saknas:

...past research on 'alternative frameworks' (as well as the disappointing effects
of the major curriculum development projects of the past) have shown that this
didactical expertise, even in the case of experienced teachers, is insufficient. This
is not at all meant to devalue the didactical knowledge of experienced teachers,
but only to argue that an extension of such knowledge is badly needed. This can-
not be left as a task only for practitioners themselves, but should be considered an
area in need of proper research: didactics of science. (sidan 311)

Han formulerar huvudmalet pa foljande sétt:

The primary aim of (research in) didactics of science is content-specific didactical
knowledge, based on developing and justifying exemplary science teaching prac-
tices. (sidan 312)
Att skapa olika scenarier genom 'developmental research' har resulterat i
ganska detaljerade innehéllspecifika 'teorier' for undervisning. Senare re-
flektion over dessa scenarier fran olika perspektiv kan leda till mer generel-
la teorier (Lijnse, 1995; Knippels, 2002; Verhoeft, 2003).

Som redan ndmnts flera ganger ovan har designforskning den dubbla upp-
giften att forbittra undervisningspraktiken och att skapa teorier om under-
visning och ldrande. Cobb et al. (2003) och Andersson, Bach et al. (2003)
kallar dessa for doméanspecifika teorier. I dagsldget har de f& som utveck-
lats (genetik (Knippels, 2002), cellbiologi (Verhoeft, 2003) och geometrisk
optik (Andersson, Bach et al., 2003)) inte en teoristatus enligt min defini-
tion, utan ir att betrakta som hypoteser. Hiebert et al. (2002) kallar dem
ocksa for hypoteser och skriver att de som formats i ett klassrum, lokala
hypoteser, utvecklas mot teorier da de testas och utvecklas 1 nya miljder.
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Vi har 1 var projektgrupp gjort ett designexperiment med utformning och
utprovning av en undervisningssekvens i en cyklisk process. Sjdlva under-
visningssekvensen har utprovats tre ganger. Flera av de designartiklar som
finns redovisade 1 litteraturgenomgéingen var inte publicerade dé vi startade
vart projekt. Vi har dessutom ldmnat ett eget bidrag genom att tillsammans
med Bjorn Andersson och Frank Bach skriva en artikel om design av na-
turvetenskaplig undervisning (Andersson, Bach et al., 2003). I artiklarna
borjar man mera explicit behandla skapandet av teorier for undervisning
och ldrande inom olika specifika undervisningsinnehdll, det vill siga ut-
veckling av vad jag har valt att kalla 'dmnesdidaktiska teorier for undervis-
ning'. Ett forsta utkast till en sddan teori for evolutionsundervisning formu-
leras som en hypotes i kapitel 6. Den speglar vart tdnkande infor tredje ex-
perimentundervisningen. Efter analys av elevernas kunnande, som redovi-
sas och diskuteras 1 kapitel 7 — 11, avslutas avhandlingen 1 kapitel 12 med
en reviderad version av hypotesen, som nu betraktas som en vidareutveck-
lad hypotes for fortsatt provning i1 nya designexperiment.
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KAPITEL 5 )
FORSKNINGSFRAGOR, UPPLAGG-
NING OCH DATAINSAMLING

Detta kapitel inleds med de syften jag har med avhandlingen och vilka
forskningsfragor jag vill besvara. Dérefter redogoérs for studiens oOver-
gripande uppldggning samt de datainsamlingar som ligger till grund {6r re-
sultaten. Vidare beskrivs de skolor, ldrare och undervisningsgrupper som
ingar, liksom bortfall av elever. Kapitlet avslutas med en redovisning av de
statistiska test som har anvints samt dvervidganden angéende validitet, kva-
litetskriterier och reliabilitet.

5.1 Syften och fragestillningar

Malet med undervisningen ir att eleverna ska ldra sig evolutionsteorin sa
att de kan beskriva, forstd, forklara och delvis forutsdga biologiska feno-
men 1 ett evolutiondrt perspektiv. I avhandlingen finns tva syften. For det
forsta att genom en cyklisk designprocess utveckla en undervisningsse-
kvens 1 biologisk evolution. For det andra att studera elevernas kunnande
och utvecklingen av detta. Denna utveckling foljde jag fran de forforestall-
ningar som framkom 1 fortest och intervjuer innan undervisningens start
och fram till eftertestet ett ar efter avslutad undervisning. Genom att analy-
sera vad som kréavs for att elever ska utveckla ett mer vetenskapligt kun-
nande utifran sin forforstdelse laggs grunden till en 'dmnesdidaktisk teori
for undervisning 1 biologisk evolution'. Avhandlingen har alltsa det dubbla
syfte som Bassey (1981) uttrycker att undervisningsforskning bor ha; dels
resultera 1 generaliseringar i form av undervisningsteorier och dels medver-
ka till att undervisningens praktik forbéttras.

Foljande fragestéllningar 6nskar jag besvara:

e Hur kan en undervisningssekvens 1 evolutionsteori som bygger pa
vetenskaplig grund och beprévad erfarenhet se ut?

e Hur ser elevernas kunnande 1 evolutionsteori ut innan, under och ef-
ter undervisning med avseende pa naturvetenskapliga begrepp och pa
konsistensen 1 anvdandandet av teorin?

e Hur kan elevernas successiva utveckling av kunnande 1 evolutionste-
ori beskrivas?

e Hur ser en dmnesdidaktisk teori (hypotes) for undervisning i biolo-
gisk evolution ut?
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5.2 Studiens uppliggning

Experimentundervisningen utfordes pa tva olika gymnasieskolor och av tva
olika larare. Bada ldrarna, A och B, kom att ingd som aktiva forskare i pro-
jektet. I stort sett samtliga elever var mellan 17 och 19 ar gamla under tiden
datainsamlingarna gjordes. De hade alla valt det naturvetenskapliga pro-
grammet 1 gymnasieskolan. Undervisningen ingick i1 den for naturvetarpro-
grammet obligatoriska kursen Biologi A. Denna betraktas som relativt
avancerad 1 gymnasiesammanhang och ingar endast 1 detta program. Ele-
verna dr att betrakta som studiemotiverade da de sokt det program pa gym-
nasieskolan som anses mest krivande och dessutom ar forberedande for
hogre naturvetenskapliga studier pa universitet eller hogskola. Eleverna kan
darfor inte betraktas som representanter for hela sin &ldersgrupp. De kan
heller inte anses representativa for elever pa det naturvetenskapliga pro-
grammet som helhet, d& de ar uttagna av praktiska skil och inte slumpmaés-
sigt.

Avhandlingens empiriska del bygger pd undervisning 1 tre olika grupper.
Datainsamlingarna gjordes mellan februari 1999 och januari 2002. De tre
experimenten inleddes med ett fortest. Sjdlva undervisningssekvensen av-
slutades 1 expl och exp3 med ett skriftligt prov. I exp2 gjordes en hemten-
tamen. Eftertestet utfordes ungefar ett ar efter undervisningens slut for att
undersoka elevernas langsiktiga behallning. Se figur 5.1 for en 6versikt.

Innan |Undervisningen Cirka ett ar efter

Fortest |Sekvensen Prov Fordrojt eftertest

Figur 5.1. Upplaggning av experimentundervisningen

De tre experimenten utformades ndgot olika pd grund av att erfarenheter
frdn de tidiga anvidndes formativt pd de senare. Arbetet kan ses som en cy-
klisk process med design av undervisningssekvensen, undervisning, utvir-
dering av denna och dérefter ny design och sé vidare i tre olika cykler.

Datainsamlingarna

I tabell 5.1 visas de datainsamlingar som ligger till grund {6r resultaten 1
avhandlingen. Endast 1 exp2 utfordes intervjuer med eleverna innan under-
visningen startade. Dessa infordes for att fi en rikare uppfattning om ele-
vernas forforstelse. Exp3 var annorlunda én de tva tidigare genom att inga
intervjuer utfordes overhuvudtaget. Huvudanledningen till att slopa dessa
var att de utgor ett extra tillfalle for eleverna att reflektera 6ver undervis-
ningens innehdll utdver sjidlva undervisningssekvensen. Detta kan paverka
elevernas larande, vilket ar olyckligt ur ett forskningsperspektiv. Dessutom
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ar intervjuer tidskrdvande och darfor infordes istillet strukturerade smé-
gruppsdiskussioner med liknande innehdll under exp3. Dessa infordes ock-
s for att jamfora med resultatet frdn analyserna av intervjuerna. De inslag
som anvéndes 1 forskningssyfte utgjorde 1 exp3 en del av sjdlva undervis-
ningssekvensen. Detta medfor att den dr mojlig att genomfora 1 sin helhet
av en enskild larare, vilket kan ha fordelar d4 undervisningssekvensen 1
framtiden ska provas med andra ldrare och elever i beta- och gamma fasen.

Tabell 5.1. Datainsamlingarna i de tre experimentomgangarna och hur manga
elever som deltog

Datainsamling Expl Exp2 Exp3
Innan undervisningen startar

Fortest 43 elever 23 elever 24 elever
Intervjuer om variationens 12 respektive

uppkomst och naturligt urval 10 elever

Undervisningen startar

Undervisningen observeras nej ja ja

Intervjuer om variationens 12 respektive 10 respektive

uppkomst och naturligt urval 35 elever 12 elever

Smagruppsdiskussioner om 18 elever

naturligt urval

Individuell databasstyrd in- 18 elever

ternetuppgift

Summativ utvérdering Prov Hemtentamen Prov 18 elever
46 elever 22 elever

Undervisningen avslutas

Fordrojt eftertest 47 elever 20 elever 18 elever

Skolorna, lirarna och undervisningsgrupperna

Skolan 1 expl ligger 1 en kranskommun till Géteborg och eleverna tillhor
till storsta delen svenska medelklassfamiljer. I stort sett samtliga kommu-
nens ungdomar undervisas pd denna gymnasieskola. Tvé av fyra klasser pa
det naturvetenskapliga programmet vt 1999 utgér undervisningsgruppen.
Eleverna undervisades av ldrare A i1 projektet. D& undervisningen startade
bestod dessa klasser av 51 elever. Av dessa deltog 43 elever i fortestet.
Bortfallet beror pé att vi i expl hade inledande problem i 6verforingen av
data mellan skolans datorer och projektets databas. Det finns inget som ta-
lar for att dessa elever skulle utgora ndgon speciell elevkategori utan kan
betraktas som ett mer eller mindre slumpmassigt bortfall. I eftertestet deltar
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de 47 elever som fanns kvar pa skolan ett ar senare. Av dessa har 41, 22
mén och 19 kvinnor, ocksd gjort fortestet och utgdr elevgruppen 1 expl.
Dessa elever har tilldelats ett nummer inom intervallet 1 — 50.

Under den pigéende undervisningen i expl intervjuades 35 elever om 'na-
turligt urval' av tvd personer pa en och samma dag. Nagra elever var fran-
varande denna dag. Sju som var nédrvarande ville inte 1ata sig intervjuas. Av
dessa 35 elever gjorde 29 bdde for- och eftertest och ingar i denna avhand-
ling.

Skolan 1 exp2 skiljer sig pd ménga sitt frén den 1 expl. Den ligger 1 centra-
la Goteborg. Hostterminen 1999 f6ljdes en av totalt tre klasser pa det na-
turvetenskapliga programmet. Eleverna undervisades av ldrare B i projek-
tet. Majoriteten av eleverna i1 denna klass har annat kulturellt ursprung én
det svenska. D& undervisningen startade bestod klassen av 23 elever. En
elev slutade under undervisningsperioden och ytterligare tva innan eftertes-
tet. Aterstdende 20, 3 min och 17 kvinnor, utgdr undervisningsgruppen i
exp2. Dessa elever har tilldelats ett nummer inom intervallet 100 — 130.

Exp3 genomfordes pad samma skola och med samma ldrare som i exp2.
Hostterminen 2000 f6ljdes en av totalt tre naturvetenskapliga klasser. Klas-
sen bestod av 24 elever, d undervisningen startade. Under undervisningens
ging slutade 6 elever. Majoriteten av eleverna i klassen gick pd idrotts-
gymnasiet och skolan har riksintag. Det stora avhoppet beror pa att elever
flyttar tillbaka till sin hemort. Trots att skolan har en stor andel elever frin
andra kulturer dn den svenska bestod majoriteten i denna klass av elever
frén familjer med svensk kulturell harkomst. De 18 elever som deltog hela
tiden bestdr av 13 mén och 5 kvinnor och utgdr undervisningsgruppen i
exp3. Dessa elever har tilldelats ett nummer inom intervallet 170 — 200.

5.3 Statistiska test och generaliserbarhet

P& maénga stéllen 1 avhandlingens resultatredovisning anvénds statistiska
test. Huvudsakligen anvidnder jag mig av ickeparametriska test som Chi2-
test (2*n-tabeller), Wilcoxons parade rangtest och Kruskal-Wallis envags-
test (Siegel, 1956). Vid ett tillfdlle anvédnder jag t-test (Snedecor & Coch-
ran, 1967). Anledningen till att jag anvinder statistiska test dr att jag inte
vill diskutera monster och samband som frekvent skulle kunna ha upp-
kommit av slumpskil, jag vill bara beakta sidana som troligen inte har
slumpmassig orsak, dvs. som ar statistiskt signifikanta. Dessutom viljer jag
att sld samman data fran de tre experimenten da det inte foreligger nagon
uppenbar, dvs. signifikant skillnad mellan resultaten 1 dessa. Den exakta
signifikansnivan aterfinns 1 en fotnot. En signifikant skillnad 1 avhandling-
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en ar att det observerade monstret kan uppkomma av rena slumpskél med
en sannolikhet <5 %.

Det dr viktigt att 1 detta ssmmanhang pépeka att statistiska test inte gors for
att kunna generalisera till grupper utanfor de klasser jag arbetat med. En
mer generell inferens dr inte mdjligt, da elevgrupperna inte ar slumpmassigt
utvalda. Dessutom dr antalet klasser litet och projektet ar i alfa-fasen i1
Browns (1992) terminologi. I denna avhandling kan man sdga att det ingér
tre studier, som ir att betrakta som fallstudier och dessa har enligt Bassey
(1981) och Cobb et al. (2003) en potential att snabbt komma till praktisk
anvandning. Vidare sdger Bassey att om dessa utfors systematiskt, kritiskt
och syftar till forbéttring av undervisning utgdér de valid undervisnings-
forskning. Han diskuterar att detta kan kallas for sluten generalisering. Det
innebdr att det dr lasaren som star for generaliseringen. Det fodras dock att
lasaren dr vilbekant med undervisningssituationer och har mdjlighet att
kénna igen sig sa att han/hon kan avgdra om studien medfor ett kunskaps-
tillskott.

I avhandlingen gor jag alltsd inte ndgra generaliseringsansprak utifran data
utover en s.k. sluten generalisering. Daremot gor jag generaliseringsan-
sprak utifran idéer, dels nir det géller formuleringen av de olika aspekterna
1 den dmnesdidaktiska hypotesen och dels nir det géller designprocessen
som leder fram till undervisningssekvenser.

5.4 Validitet och kvalitetskriterier

Validitet eller giltighet handlar om systematiska matfel. Mater de testupp-
gifter och intervjufrdgor vi valt det vi avser att mita? Syftet i undervis-
ningssekvensen dr att eleverna ska lédra sig evolutionsteorin for att beskriva,
forstd, forklara och delvis forutsdga biologiska fenomen.

For att prova detta har vi hdmtat uppgifter frin litteraturen, som har an-
vinds 1 minga undersokningar tidigare. De har alltsé redan provats av fors-
kare, som &r insatta 1 alternativa idéer inom omréddet och dessutom kunniga
1 evolutionsteori. Dessa olika forskare ser liknande svérigheter 1 elevers el-
ler studenters forstdelse av evolutionsteorin. Manga av uppgifterna har
dessutom anvénts 1 olika ldnder och har oversatts till flera olika sprak. De
far darfor anses ha god innehallsvaliditet. Var dverséttning till svenska fran
engelska skulle kunna péverka validiteten. Dock visar det sig 1 litteratur-
genomgangen att elever har liknande svérigheter att forstd och anvinda
evolutionsteorin 1 olika ldnder. Prov och hemtentamen innehéller flera for
eleverna nya uppgifter och i eftertestet finns dessutom atminstone en for
eleverna helt okdnd uppgift. Detta medfor att eleverna 1 testsituationer far
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uppgifter med nya kontexter. Didrmed anser jag att innehédllsvaliditeten
okar.

Validitet anvénds oftast 1 kvantitativa studier. Denna avhandling ar kanske
snarare att betrakta som en kvalitativ studie och det kan vara lampligare att
diskutera olika kvalitetskriterier (Larsson, 1994). Han menar att forestéll-
ningar om kvalitet i vetenskapliga arbeten dr fundamentala och presenterar
olika kvalitetskriterier:

1. Kvaliteter i framstdllningen som helhet: perspektivmedvetenhet, intern logik,

etiskt vérde
2. Kvaliteter i resultaten: innebdrdsrikedom, struktur, teoritillskott

3. Validitetskriterier: diskurskriteriet, heuristiskt vérde, empirisk forankring,
konsistens, det pragmatiska kriteriet

Larsson papekar att vissa foretrddare for kvantitativa studier anser att kvali-
tetskriterierna dven ar tillampliga for dem, men forfattaren ar skeptisk. Jag
anser personligen att uppdelningen 1 kvantitativa och kvalitativa studier
kianns tveksam, men véljer att inte g in 1 den diskussionen.

Nar det géller kvaliteter 1 framstéllningen som helhet har jag i bakgrunden
redogjort for vilken forskningstradition jag tillhor och vilken teoretisk platt-
form min avhandling har. Jag forsoker att tydligt visa mina forskningsfra-
gor och redovisar var i avhandlingen jag avser att besvara dem. Vad giller
etiska Oovervdganden har samtliga elever skriftligen medgivit deltagande 1
undersokningen och jag har respekterat vissa elevers onskan att inte vilja
ingd 1 intervjuer eller videoinspelningar. For omyndiga elever fick dven
fordldrarna skriva under. Alla elever ar anonyma i avhandlingen. De infor-
merades om att det de skrev pa test eller sa 1 intervjuer skulle skrivas ut,
men aldrig sittas i samband med deras namn. De flesta uppgifter som sam-
lats in skulle jag dock inte betrakta som personligt kdnsliga utom kanske
uppfattningar som religios tro och andra livsaskadningar. Detta dr dock en
sak som endast eleven sjdlv kan avgora. Det kan vara mgjligt for en elev att
kinna igen sitt eget svar eller uttalande. Risken att ndgon elev med sidkerhet
skulle kunna avgora frin vem ndgon annans uttalande eller svar kommer,
anser jag dock vara liten.

Innebordsrikedom, som dr en del av kvaliteter i resultaten, anser jag att jag
okar denna genom att undersoka elevernas sitt att forstd evolutionsteorin i
sin helhet och dess delar med flera olika metoder, skriftliga test, intervjuer
och smagruppsdiskussioner. Larsson (1994) skriver vidare att resultaten bor
ha en sd enkel och klar struktur som mojligt. Detta har jag forsokt gora,
men det dr svart att sjalv avgora om det lyckats. Nar det géller teoritillskott
avslutar jag min avhandling med en vidareutvecklad hypotes till en 'dgmnes-
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didaktisk teori for undervisning i biologisk evolution'. Min férhoppning ar
att denna ska upplevas som ett teoritillskott.

Larsson avslutar med validitetskriterier och forst diskuterar han diskurskri-
teriet som innebdr att pastiendena och argumenten klarar sig vid en prov-
ning mot andra. Jag har haft forméinen att arbeta inom ett projekt dér vi pre-
senterat delresultat pa flera internationella konferenser. Vi har fétt véra 'pa-
per' accepterade for muntliga presentationer och dessutom har tva "paper’
publicerats 1 efterfoljande refereebedémda konferensbocker (Wallin et al.,
2001a; Hagman et al., 2003). Larssons nista kriterium kallar han heuristiskt
och han bedomer detta som centralt. Dess innebord dr att ldsaren genom
framstdllningen ska se nidgon aspekt av verkligheten pa ett nytt séitt. Min
forhoppning &r att sé dr fallet, men att alla ldsare skulle uppleva detta ver-
kar stort och osannolikt. Det dr kanske utifran detta kriterium som ldsaren
kan gora en sluten generalisering. Denna studies empiriska forankring an-
ser jag vara stark. Detta har flera orsaker bl.a. att jag har egen erfarenhet
som ldrare, att jag deltog i planering av undervisningssekvensen, att jag ob-
serverade undervisning och att jag samlade in elevdata med flera olika me-
toder. Konsistenskriteriet ser Larsson som tolkning som byggs upp av spe-
let mellan del och helhet. Bygger de olika kapitlen i denna avhandling upp
en helhet? Jag har forsokt halla helheten med hjélp av undervisning och
larande 1 evolutionsteori. Det sista kriteriet som Larsson tar upp ar det
pragmatiska. Jag hoppas att avhandlingsresultatet upplevs som anvéindbart
bade av verksamma ldrare och av forskare. Min forhoppning ér att avhand-
lingens resultat ska medverka till en forbéttrad undervisning och att elever
och studenter ska ni en forstielse av evolutionsteorin genom en undervis-
ning som utgar ifrén deras forforstaelse.

5.5 Reliabilitet

Reliabilitet eller tillforlitlighet &r ett matt pa ett tests precision. Reuterberg
(1996) skriver att:

En forutsdttning for att fa en hég validitet dr att mdtinstrumentet ocksa har en hog

reliabilitet men en hog reliabilitet garanterar inte en hog validitet.
Det handlar frimst om slumpmaéssiga maétfel. Det kan vara tillfélligheter
under ett visst méttillfille t.ex. eleverna ska direkt efter testtillfdllet ha ett
stort betygsavgdrande prov, det utfors en brandévning mitt 1 testtillfallet
m.m. Mig veterligen hinde inget extraordinért under de olika testtillfillena
som ligger till grund for datainsamlingarna, utéver de bortfall som redovi-
sats tidigare.

Vid kategorisering av elevsvar fungerar den person som utfor dessa som
matinstrument. Reliabilitet har betydelsen palitlighet hos uppmétta virden 1
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ett experiment, vilket bekréftas genom att detta kan upprepas med likartat
resultat. Detta motsvarar interbedomarreliabilitet.

De flesta kategoriseringar av uppgifterna i de olika testen 1 denna avhand-
ling bygger pa analyser av 1 vilken utstrackning svaren innehéller alternati-
va eller vetenskapliga idéer. Utifran detta kategoriseras resonemangen i
underkategorier. De alternativa idéerna kategoriseras utifrdn vilken alterna-
tiv idé de anses representera och de vetenskapliga utifrdn de fem kompo-
nenterna, 'variation', '0verlevnad', 'reproduktion', 'arv' och 'ackumulation'.
Interbedomarreliabiliteten har undersokts for en av de Oppna uppgifterna
fran for- och eftertest, nimligen geparduppgiften (se appendix 1). En inle-
dande testning av reliabiliteten gjorde jag med hjidlp av mina bada d@mnes-
didaktiska handledare, vilka inte ar biologer. Jag valde slumpmaéssigt ut 50
svar och vi diskuterade kategoriseringssystemet. Vi kunde tillsammans
kommunicera kategorierna och mina handledare kunde dessutom urskilja
de olika komponenterna.

For att ytterligare analysera reliabiliteten 1 kategoriseringen gjorde jag sjilv
om kategoriseringen av samtliga 333 elevsvar pa geparduppgiften och jim-
forde mina bada kategoriseringstillfiallen (tabell 5.2 och 5.3, samma per-
son). Vid denna kategorisering diskriminerades inte mellan de olika alter-
nativa idéerna, utan endast om svaret representerade alternativa eller veten-
skapliga idéer och vilka komponenter svaret innehgll.

Tabell 5.2. Interbeddmarreliabiliteten vid kategorisering
av svar pa geparduppgiften (n=333) utifrdn om svaret
representerar alternativa eller vetenskapliga idéer.

Interbedomarreliabilitet
samma person tva personer

98 % 99 %

Idéer

Alternativa eller
vetenskapliga idéer

Daérefter skrev jag ner en instruktion dver kategoriseringsforfarandets prin-
ciper och en annan person 1 projektgruppen kategoriserade alla de 333 sva-
ren (tabell 5.2 och 5.3, tvéd personer). Vid alla dessa kategoriseringar ord-
nades svaren slumpmaissigt, bdde med avseende pa testtyp (for- eller efter-
test) och elevgrupp (experimentgrupper eller 6vriga). Resultatet frdn inter-
bedomarreliabilitetstesten finns i tabell 5.2 och 5.3.

Efter en fOrsta jamforelse av kategoriseringsresultatet diskuterade vi véra
respektive tolkningar av principerna for kategorisering och uppmairksam-
made da att vi haft olika kriterier f6r komponenterna 'reproduktion' och 'ac-
kumulation'. Vi kom 6verens om vilka kriterier vi skulle anvdnda. Reliabi-
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liteten med avseende pa reproduktionskomponenten dndrades fran 85 % till
95 %. Det blev dock ingen forbéttring nér det giller ackumulationskompo-
nenten. Denna forsta kontroll gjordes utan att vi studerade nagra konkreta
elevsvar tillsammans. Efter detta diskuterade vi de aterstdende svaren, dar
vi gjort olika kategorisering, och vi lyckades enas om kategori 1 samtliga
fall. Detta kategoriseringssystem anvénds péa flera uppgifter i avhandlingen,
men ingen ytterligare kontroll av interbeddmarreliabiliteten har gjorts.

Tabell 5.3. Interbedémarreliabiliteten vid kategorisering
av svar pa geparduppgiften (n=333). Sista raden repre-
senterar de fem komponenterna sammantaget.

Interbedomarreliabilitet

Komponent .
samma person tva personer

Variation 98 % 98 %
Overlevnad 98 % 93 %
Reproduktion 98 % 95 %
Arv 95 % 95 %
Ackumulation 97 % 89 %
Sammantaget 89 % 77 %
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KAPITEL 6
UNDERVISNINGSSEKVENSEN

I detta kapitel aktualiseras den forsta av avhandlingens frégestéllningar:
'Hur kan en undervisningssekvens i evolutionsteori som bygger pd veten-
skaplig grund och beprovad erfarenhet se ut?' Aven om underlaget till detta
kapitel i huvudsak hirrér fran exp3, bygger sekvensen pa de tva tidigare
experimenten eftersom vi 1 projektet arbetade 1 en cyklisk process enligt
figuren som inleder avhandlingens olika delar. Da vi utformade undervis-
ningen till expl och exp2 hade vi inte explicit det jag nu kallar en &mnesdi-
daktisk hypotes. Vi1 utgick fran de litteraturstudier vi gjort om elevers idéer
och undervisning i evolutionsteori (se kapitel 3 och 4; de som var publice-
rade dd) och vér egen beprovade erfarenhet. Mellan expl och exp2 hade
vara analyser enbart géillt vara egna elevers uppfattningar om evolution ut-
ifran fortest. Mellan exp2 och exp3 utférde vi analyser av elevers kunnande
och hade en dmnesdidaktisk hypotes infor designarbetet dven om vi inte
kallade den sa vid denna tidpunkt.

Kapitlet inleds med en beskrivning av vara utgdngspunkter dérefter redo-
gors for designprocessen dir lektionssekvensen och undervisningen presen-
teras.

6.1 Utgangspunkter

Designprocessen delas in i en utformningsfas och en utprévningsfas enligt
figur 6.1. Under exp3 genomfordes utformningen av lektionssekvensen mer
systematiskt och strukturerat dn vid de tva tidigare experimenten. Forst dis-
kuterade vi 1 projektgruppen undervisningssekvensens innehall i stort och
overgripande mal formulerades. Direfter utformades lektion for lektion.
Léararen gjorde forst ett forslag pd lektionens innehdll och genomf6rande.
Sedan triffades projektgruppen infor varje enskild lektion och diskuterade
utformningen. Diskussionen spelades in pd ljudband och under denna ut-
viarderades ocksa foregdende lektion formativt bade med hiansyn till paga-
ende och kommande undervisning.

Efter varje lektion utvdrderade lararen lektionen direkt genom att tala in pa
ljudband. Dérefter utvirderade jag som observatdr samma lektion pa ban-
det. Detta anvédndes vid planeringen av nésta lektion. Eleverna utvarderade
ocksa varje lektion genom att skriva loggbocker. Aven dessa utvirderingar
anviandes formativt.
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DESIGN AV UNDERVISNINGSSEKVENSER

{ mal ] 1ektions-| upd¢r—
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UTFORMNING UTPROVNING
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utséttningar

kursplaner \

yttre for- lararens for-
utsattningar utsdttningar

Figur 6.1. Design av undervisningssekvenser genom utformning och utprév-
ning. De olika aspekter som beaktas och interagerar vid utformningen av
lektionerna i sekvensen anges pa cirkelns periferi. (Delvis omformulerad efter
Andersson, Bach et al, 2003)

Hela undervisningssekvensen bestar av 9 lektionstillfillen av ndgot varie-
rande lidngd, ett tillfélle f6r prov och ett for aterlamning av detta samt elev-
utvirdering av hela sekvensen. Tillsammans utgor de 9 olika lektionerna
en sammanhéngande sekvens pa cirka 13 klocktimmar.

6.2 Utformningsfasen

Resultatet av utformningsfasen dr en detaljbeskrivning av varje lektion 1i
sekvensen. I denna avhandling redovisas min sammanfattning av lektioner-
na fradn exp3, som bygger pa lararens lektionsbeskrivningar samt mina ob-
servationer och faltanteckningar.

Vad siger kursplanen?

Undervisningen som ligger till grund for detta avhandlingsarbete har utforts
pa gymnasiets naturvetenskapliga program 1 kursen Biologi A. Kursen re-
dovisas 1 styrdokumentet 'Laroplan for gymnasieskolan Lpf94' (Skolverket,
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1999; 2000) under kursplaner. Skrivningens lydelse har fordndrats under
denna studies gang pa grund av nya programmal och kursplaner, men hela
tiden har evolutionens centrala plats inom biologin varit tydlig (figur 6.2).

Amnet: Biologi (SKOLFS 2000:19)

Amnets syfte:

Utbildningen syftar dven till att ge sadana kunskaper som stimulerar till ett aktivt
deltagande i samhdllsdebatten utifran ett biologiskt perspektiv. Ddri ingdr att for-
djupa kunskapen om de evolutiondra processer som ligger till grund for organis-
mernas mdngfald och sliktskap liksom kunskapen om vad som krdvs for en ekolo-
gisk hallbar utveckling.

Amnets karaktir och uppbyggnad:

e Biologi dr ldran om livet, dess uppkomst, utveckling, former och betingelser

e Biologiimnet behandlar savdl den biologiska organisationen som vixelverkan
mellan och inom nivderna. Evolutionsteorin dr grundldggande vid studiet av
denna vdxelverkan

o Teorier om livets uppkomst och utveckling pdverkar mdnniskans syn pd sig
sjalv som mdnniska och biologisk varelse

I dimnet biologi finns nio kurser:

Biologi A presenterar naturvetenskapliga teorier om livets uppkomst och utveck-
ling. Artsammansdttningen i ett ekosystem liksom organismernas beteende belyses
utifran ett evolutiondrt perspektiv. I kursen studeras arvets och miljons relativa
betydelse for individens egenskaper.

Kursen: Biologi A

Mal som eleverna skall ha uppnatt efter avslutad kurs

Eleven skall:

o ha kunskap om betydelsen av organismers beteenden for overlevnad och re-
produktiv framgdng,

e ha kunskap om naturvetenskapliga teorier rorande livets uppkomst och utveck-
ling

Figur 6.2 Syfte och mal i kursplanen fér amnet biologi och kursen Biologi A. Urval
utifran biologisk evolution.

I malen poédngteras att eleverna ska ha kunnande i naturvetenskapliga teori-
er om livets utveckling, vilket medfér motiv for att dessutom undervisa om
naturvetenskapens karaktdr. I betygskriterierna (Skolverket, 2003) fram-
skrivs biologiska begrepp, modeller, hypoteser samt teorier pad ett sitt att
det tydligt framgér att de ska kunna anvéndas. Dessutom finns fo6ljande be-
tygskriterium redan pa nivan godként:

Eleven skiljer pa naturvetenskapliga och andra sdtt att skildra verkligheten.
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Mal

Det overgripande maélet for undervisningssekvensen var oforandrat genom
de tre experimenten och i1 fokus stir evolutionsteorin. Passmore och Ste-
wart (2002) beskriver sin syn pd naturvetenskapliga modeller:

... We recognize that our meaning of model is but one of several that occurs in the
science education literature. For example, the term model is used to describe
(among other things) physical replicas of objects or systems. This use would in-
clude, for example, a space-filling molecular model made of plactic as well as the
material globes and light bulb that make up a classroom 'model’ of the solar sys-
tem. The term model is also used to refer to representational systems (such as
maps or diagrams), as well as mathematical algorithms of formulas /.../ In our
view, a scientific model is a set of ideas that describe a natural process. A scien-
tific model (constructed of objects and the processes in which they participate) so
conceived can be mentally 'run’, given certain constraints, to explain or predict
natural phenomena. It is this way that scientific models are desirable products of
scientific research and useful as guides to future research.
Denna definition stimmer védl med den vi har anvént av evolutionsteorin
vid skapandet av undervisningssekvensen. Deras synsitt stimmer ocksa
med den metafor for undervisning och lirande som jag beskrev i1 bakgrun-
den utgaende fran Poppers tre virldar (Bereiter, 2002). Evolutionsteorin ar
en produkt i Vérld 3 som eleverna under undervisningen ska lédra sig genom
att bygga upp ett kunnande 1 Virld 2 {or att forklara fenomen 1 Virld 1.

Malet dr alltsa att eleverna ska ldra sig evolutionsteorin sd att den blir ett
intellektuellt verktyg. De ska bli kapabla att anvdnda den for att forklara
och 1 viss man forutsiga biologiska fenomen i nya sammanhang. Mélet in-
nebir ocksa att eleverna ska kunna skilja mellan alternativa idéer och idéer
som stammer Ooverens med evolutionsteorin. Varje lektion har sitt specifika
mal, alla understéllda det 6vergripande malet.

Trots att undervisningssekvensen dr en del av en avancerad biologikurs pé
gymnasienivi viljer vi att lagga tyngdpunkten pa de basala evolutionsbe-
greppen. Bade erfarenhet och forskning visar att manga elever och studen-
ter dven efter undervisning inte har forstitt evolutionsteorin péd ett sddant
sitt att de kan anvinda den 1 nya sammanhang (t.ex. Jungwirth, 1975;
Brumby, 1981, 1984; Halldén, 1988; Bishop & Anderson, 1990; Demastes,
Settlage et al., 1995; Sinclair et al., 1997). Detta géller alla skolstadier och
dven universitetsniva.

Lektionssekvens

Undervisningssekvensen bygger pa vetenskaplig grund dels genom att den
naturvetenskapliga evolutionsteorin stdr i fokus och dels genom att forsk-
ningsresultat avseende f6ljande punkter ingér:
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elevers olika sétt att forsta, och resonera om evolution

elevers olika uppfattningar av naturvetenskapens karaktér

teorier om larande och undervisning

tidigare studier av undervisningssekvenser 1 naturvetenskap mer all-
maént och 1 evolutionsteori 1 synnerhet

Vid sidan om forskning bygger sekvensen ocksa pd beprovad erfarenhet. Vi
som ingdr 1 projektet dr alla tre erfarna lirare som tidigare undervisat 1 evo-
lutionsteori 1 bdde grund- och gymnasieskolan (undervisningspraxis, figur
6.1). Under projektet diskuteras och problematiseras vart eget kunnande 1
evolutionsteori och var amnesdidaktiska kompetens (l4rarens forutsittning-
ar, figur 6.1). Yttre forutsittningar (figur 6.1), som ocksd ofta bendmns
ramfaktorer, ingér ockséd 1 projektgruppens diskussioner och bdda de un-
dervisande ldrarna dr vélinformerade och har mingérig erfarenhet av un-
dervisning pa de aktuella skolorna.

Eleverna anvédnde liroboken 'Biologi 1 med naturkunskap for gymnasie-
skolan' (Karlsson, Krigsman, Molander & Wickman, 1994). Dessutom stu-
derade vi andra larobocker (bl.a. BSCS, 1992). Inom Project 2061 'Science
for All Americans' (AAAS, 1990; 1993; 2003) finns evolution vl fram-
skrivet. I den del som kallas 'Benchmarks' (AAAS, 1993; 2003) finns for-
slag pd lampligt undervisningsinnehall fran forskola till gymnasium. Dess-
utom har en bok med titeln 'Teaching about evolution and the nature of sci-
ence' (NAS, 1998) skrivits med ovanstiende dokument som bas. Férutom
larobocker anviande vi andra ldaromedel t.ex. videofilmer, internet, kortare
elevtexter, rollspel, planscher och annat biologidskddningsmaterial. Under-
visningsmaterial tillverkades ocksa av projektgruppen.

Med litteraturstudier av elevers kunnande om evolutionsteorin som bas un-
dersokte vi vira egna elevers forutsdttningar (figur 6.1) med hjélp av ett
fortest. Resultatet frin detta sammanstilldes pd gruppniva och anvéndes
vid lektionsplaneringarna. Viktigt for sekvensens utformning ar att kun-
nande rorande punkterna ovan fér interagera med kunnande 1 evolutionsteo-
ri.

Hur undervisa i evolutionsteori?

Som redovisats 1 litteraturgenomgéingen i bakgrunden har forskning visat
att undervisning i evolutionsteori ofta inte ndr de mal som 6nskas vad gill-
er elevers lirande och kunnande. Det fanns dock resultat som gett oss en
del att bygga vidare p4, till exempel att evolutionsundervisning méste fa ta
tid och elever behover fa applicera teorin 1 manga olika sammanhang for att
larande ska bli mdgjligt Overhuvudtaget. Dessutom visade Jiménez-
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Aleixandre (1992) att diskussioner av olika idéer bdde de alternativa, ele-
vernas egna och de vetenskapliga méiste foras explicit 1 klassrummet. Hen-
nes experimentgrupp lyckades béttre dn kontrollgruppen och den stora
skillnaden mellan grupperna var att experimentgruppen forde dessa diskus-
sioner bdde 1 smigrupper och 1 helklass.

Forskningsbaserade undervisningsstrategier

Begreppforandringsmodellen som vi anvént 1 var teoretiska plattform siger
inget om hur undervisning ska bedrivas, men utifrdn denna har rekommen-
dationer utformats (Hewson et al., 1998). Modellen har reviderats pd grund
av kritik bland annat for att inte ta med aspekter som motivation, intresse
och sociala sammanhang (Strike & Posner, 1992; Pintrich et al., 1993). Vid
utformningen av undervisningen diskuterade vi och tog hédnsyn till sociala
aspekter samt lade ner moda pé att forsoka skapa en intressant undervis-
ning. Maélet ar att eleverna ska uppleva undervisningen som s pass intres-
sant att de gdrna deltar 1 diskussioner och att de onskar lara mer. Liarande
hos individen befrdmjas av en milj6 déir bade klasskamrater och larare har
en stor betydelse. Inom flera olika perspektiv pd larande hidvdas att det ar
vid jimforelser av olika idéers forklaringsvirde som liarande sker (t.ex.
Hewson, 1981; Hewson et al., 1998; Hewson & Lemberger, 2000; Marton
& Booth, 2000). Det giller t.ex. da elevernas olika idéer diskuteras och blir
ett undervisningsinnehéll. Diskussioner i olika konstellationer kan vara helt
avgorande for individens mojligheter att lara (Jiménez-Aleixandre, 1992).
Ett utmirkande drag for vér undervisningssekvens ar dérfor de manga olika
diskussionerna. Liraren strukturerar dessa med avseende pd form, innehall,
tidpunkt, gruppstorlek och material. Férutom den ménskliga miljon inver-
kar 1 hog grad texter, bilder och andra hjélpmedel av olika slag.

Ytterligare en viktig anledning till det stora antalet diskussioner ér att ele-
verna behover utveckla ett sprdk som mojliggor resonerande om evolutio-
ndra fenomen bade med andra personer och med sig sjalv (Vygotsky, 1986;
Lemke 1993; Leach & Scott 2003). Detta anser vi dessutom vara av stor
betydelse for den langsiktiga behallningen. 1 sjdlva undervisningssituatio-
nen paborjas detta genom att s fort ndgot nytt begrepp infors fir eleverna
nagra minuter pa sig att tillsammans med dem som sitter ndrmast 1 klass-
rummet diskutera det nya begreppet och 'smaka' pd det direkt. Att formule-
ra termen for begreppet utgor starten pa en mojlig begreppsbildning, vilket
framholls av t.ex. Vygotsky (1986).

Ett kunskapsomrade som péverkar undervisningssekvensens utformning ar

den forskning som studerat elevers alternativa idéer om evolution. Dessa
idéer anvinds pd méinga olika sitt. Ett ar att vi genom ett fortest tar reda pé
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elevernas forforstaelse. Genom att anvéinda resultatet 1 fortestet 1 planering
och undervisning blir bade ldrare och elever medvetna om elevernas egna
idéer 1 evolutionsteori. Kunskaper om elevuppfattningar anvinds ocksd for
att formulera uppgifter till test och diskussioner. Forskning har visat att det
ar viktigt att de olika idéerna som eleverna har om evolutionsteorin gors
explicita 1 klassrummet.

I diskussionerna medvetandegors eleverna om olika idéer som forklaringar
av evolutiondra fenomen — deras egna, deras klasskamraters, kinda alterna-
tiva och vetenskapens stdndpunkt. Under dessa diskussioner ingér naturve-
tenskapens karaktir som ett aterkommande undervisningsinnehall. De olika
idéerna far sedan visa sitt forklaringsvérde 1 olika kontexter. Genom denna
artikulation och kritiska granskning finns moéjlighet for eleverna att uppleva
variationen 1 forklaringsvirde bland idéerna.

Bishop och Anderson (1990) visar att eleverna dr omedvetna om att evolu-
tionsteorin bestar av atminstone tva olika processer — den slumpméissiga
som ger upphov till genetisk variation och den inte slumpmaéssiga urvals-
processen. Pa grund av detta koncentrerades de forsta lektionerna pa upp-
komsten av genetisk variationen samt pa att medvetandegora eleverna om
den befintliga variationen 1 populationer. Tanken var att skapa underlag for
att infora naturligt urval utifrén befintlig variation.

Det evolutionira tidsspannet dr sa stort att det blir abstrakt och svért att om-
fatta. Men att inse denna oerhorda tidsrymd ar nodvindigt for att forsta
konsekvenserna av evolutionsteorin (t.ex. Brumby, 1981; Keown, 1988;
Good et al., 1992; Cummins et al., 1994). Vi anvinde bade lektionstid och
hemuppgifter for att bearbeta pa denna svarighet.

Forstaelse 1 evolutionsteori forutsitter ett vetenskapligt tankesétt som skil-
jer sig 1 avgorande grad fran vardagstinkandet. Det ar darfor nodvandigt att
anvdnda vil tilltagen undervisningstid for tillimpning av teorin i manga
olika sammanhang. Flera forfattare pdpekar att elever och studenter oftast
inte far detta (t.ex. Jensen & Finley, 1995; 1996; Demastes et al., 1996;
Sinclair et al., 1997). Den tid som sekvensen 1 denna studie utnyttjar ar for-
héllandevis lang jimfort med méinga andra studier (Jensen & Finley, 1995,
1996; Demastes, Settlage et al., 1995).

Vér syn pa ldrande som bade ett individuellt och ett socialt fenomen med-
for att vid sidan av de méinga olika diskussionerna sé ingar 1 undervisnings-
sekvensen dven individuella uppgifter. Forutom vanliga test, individuella
problemlosningsuppgifter, ldsning av olika texter m.m. ingdr en special-
konstruerad internetuppgift dér eleverna steg for steg maste avgora om de-
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ras tidigare forklaring fortfarande géller eller om de maste komplettera sitt
resonemang. Denna aktivitet innehdller ett stort inslag av metakognition
(kapitel 10).

Lararrollen

Lararen har en central och viktig roll. Han/hon ska inte bara skapa ett 6ppet
och vinligt klassrumsklimat som inbjuder eleverna till att dela med sig av
sina egna idéer utan dven introducera och stddja de vetenskapliga idéerna.
Det ar déarfor viktigt att lararen visar att alla bidrag till resonemang om evo-
lutionsteorin tas pa storsta allvar. Dock dverlimnas mycket av ansvaret for
att avgora vilka idéer som har storst forklaringsvérde till eleverna sjilva.
De tilldts avgora detta pa basis av det virde de anser att de olika idéerna
visar sig ha 1 klassrummets diskussioner och i1 de egna studierna, snarare édn
pa basis av ldrarens auktoritet. Vi tror att ett sddant eget och medvetet av-
gorande beframjar ldngsiktig behallning av kunnandet.

Som sades ovan har ldraren en central roll, vilket innebér att han/hon ger
foreldsningar, gor viktiga repetitioner och sammanfattningar, leder hel-
klassdiskussioner, initierar olika aktiviteter och gruppdiskussioner, ger
aterkopplingar pa diskussioner, problemldsning och loggbdcker. Eleverna
informeras om mélen for kursen och ges mgjlighet att till viss del paverka
planeringen. Alla aktiviteter planeras och genomf6rs med undervisningens
mal i fokus. Aven om ldraren har en central och betydelsefull roll innebér
detta pa intet sitt att eleverna ar passiva. Tvértom, de &r aktiva hela tiden.
De diskuterar de nya begreppen, de bygger upp evolutionsteorin, de 16ser
problem, de arbetar med laborationsuppgifter, rollspel, texter m.m. Liraren
bjuder pa sé sitt in eleverna att delta i den naturvetenskapliga diskussionen
dér dess begrepp och idéer anvinds.

En dmnesdidaktisk hypotes for undervisning i biologisk evolution

Den dmnesdidaktiska hypotes vi hade dd undervisningen 1 exp3 startade
redovisas hir och de doménspecifika aspekterna presenteras. Den var infor
undervisningen i1 exp3 implicit formulerad och bendmningen har valts forst
senare. Dess doménspecifika aspekter hade utvecklats genom litteraturstu-
dier och genom erfarenheterna frdn de tvd tidigare undervisningssekven-
serna 1 expl och exp2, och provades nu 1 och med undervisningen 1 exp3.
Resultaten 1 avhandlingen anvénds for att generera en vidareutvecklad hy-
potes, som presenteras i slutet av avhandlingen och dir ingar dven aspekter
som ror naturvetenskapens karaktir och generella aspekter. De idéer angi-
ende sddana som var aktuella infor exp3 har beskrivits tidigare 1 detta av-
snitt.
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Om f6ljande aspekter beaktas 1 undervisningen antas att eleverna har goda
mojligheter att ldra och forstd biologisk evolution inklusive evolutionsteo-
rin. Detta ar alltsd aspekter som &r specifika for det aktuella innehéllet.

Domdinspecifika aspekter infor undervisningen i exp3

1. Det klargors att evolution 1 naturvetenskapen betraktas om ett hi-
storiskt faktum, livets uppkomst diskuteras och evolutiondr tid
konkretiseras.

2. Evolutionsprocessen delas upp 1 tva delprocesser, dels uppkomst
av variation 1 drftliga egenskaper, dels naturligt urval.

3. Det betonas att endast den forstnimnda processen dr slumpméssig,
inte naturligt urval.

4. Befintlig variation diskuteras och sa mycket genetik infors som be-
hovs for att fa en 1dé om hur likheter och olikheter uppkommer.

5. Evolutionsteorin introduceras, diskuteras och anvénds. I diskussio-
nerna medvetandegdrs eleverna om olika idéer som forklaringar av
evolutiondra fenomen — deras egna, deras klasskamraters, kidnda al-
ternativa och vetenskapens stdndpunkt.

6. De olika organisationsnivder som resonemangen om evolution
giller gors explicita.

7. Teorin om evolution genom naturligt urval anvénds for att forklara
livets utveckling, artbildning, sexuell selektion, samevolution, eto-
logi, m.m.

6.3 Utprovningsfasen

Utformningsfasen gav upphov till en lektionssekvens som jag tillsammans
med hypotesen ovan ser som ett preliminart &mnesdidaktiskt forskningsre-
sultat. De domaénspecifika aspekterna som utgor hypotesen for undervis-
ning 1 biologisk evolution operationaliseras 1 lektionssekvensen, som redo-
visas nedan. Undervisningen utvérderades pa flera olika sitt. Elevernas och
observatorens upplevelser av sekvensen undersoktes (i detta kapitel) liksom
elevernas kunnande och utvecklingen av detta (kapitel 7, 8,9, 10 och 11).

Under exp2 och exp3 observerade jag samtliga lektioner 1 klassrummet.
Under dessa forde jag féltanteckningar, som I6pande text med tidsangivel-
ser. Anteckningarna innehdller beskrivningar, citat fran ldrare och elever,
kommentarer till olika lektionsinnehdall och tolkningar av elevernas mojlig-
heter att ldra 1 evolutionsteori. Dessutom videofilmades lektionerna, men
ingen ingdende analys har gjorts av dessa (atminstone inte dnnu) utan de
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finns for eventuell kontroll. Observationerna utférdes for att utvirdera sjél-
va undervisningen och studera elevernas mgjligheter att lira evolutionsteo-
rin.

For att fa underlag till analys av elevernas egna upplevelser av undervis-
ningssekvensen ldt vi de 18 eleverna i1 exp3 skriva 1 loggbdcker efter lek-
tionerna 3, 4, 6, 8 och 9 samt en slutkommentar i samband med att provet
aterlamnades. Eleverna ombads reflektera over lektionernas innehall, 6ver
vad de lart sig, over sitt sitt att tinka om evolution och hur de upplevde
lektionen, men 1 Ovrigt fick de uttrycka sig fritt. Liraren kommenterade
elevernas loggboksanteckningar endast pd gruppniva vid ldmpliga tillféllen
under foljande lektioner. I loggbdckerna markerade lararen genom sin sig-
natur att han lst elevens anteckningar. I dvrigt gavs inga skriftliga kom-
mentarer.

Undervisning

Nedan foljer en kort beskrivning av de olika lektionerna i undervisningsse-
kvensen i exp3. Varje lektionsbeskrivning avslutas med kommentarer base-
rade pa mina faltanteckningar och pé elevernas loggbdocker.

Lektion 1: Grundliggande genetik, uppkomsten av variation (120 minu-
ter)

Lektionens specifika mal: Eleverna ska forstd att den genetiska variatio-
nen uppkommer genom mutationer och omkombinationer samt att det 1 po-
pulationer finns en befintlig genetisk variation.

Lektionen inleddes med fragan:

Varfor finns det myggor?

Eleverna diskuterade en stund varefter fragan lamnades sa att sdga hiangan-
de i luften.

Under introduktionen gavs eleverna ett historiskt perspektiv pa det som ska
bli kursens innehdll. Genom denna vetenskapshistoriska inledning fick de
en liten inblick i hur naturvetenskaplig kunskap 1 allménhet tillvixer och da
speciellt hur idéer om evolution har utvecklats. Det poéngterades att veten-
skaplig kunskapsbildning utgor en dynamisk utvecklingsprocess dir inne-
hallet diskuteras och kritiskt granskas av vetenskapssamhillet. En poing
med detta ar att eleverna ska bli medvetna om att naturvetenskaplig kun-
skap inte bara finns att uppticka och hdmta 1 naturen. Liraren papekade
ocksa sadant som naturvetenskapen inte kan sdga ndgot om t.ex. Guds exi-
stens, eftersom dess metoder inte fungerar for att prova detta. Eleverna in-
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bjods att under undervisningssekvensen fa mojlighet att ldra sig den natur-
vetenskapliga forklaringsmodellen om livets uppkomst och utveckling.

Diérefter gav ldraren en foreldsning 1 grundlidggande genetik. En genom-
gang gavs av DNA, gener, kromosomer, omkombinationer av genetiskt
material och mutationer. Arftlighet diskuterades med fokus p4 likheter och
olikheter. Syftet med detta dr att ge en molekylér forklaring till uppkomsten
av genetisk variation, dar mutationer och omkombinationer utgor sjidlva
mekanismerna.

Det ar viktigt for forstelsen av evolutionsteorin att ha en klar uppfattning
om att 1 alla populationer finns en befintlig variation. For att eleverna skulle
erfara variation genomfordes 'jordndtsspelet'. Eleverna studerade en popu-
lation av individer, representerade av oskalade jordnotter, och fick 6va pé
att beskriva deras morfologiska egenskaper 1 detalj. De 'adopterade’ en egen
not och beskrev den sé noggrant de kunde. Sedan blandades alla notter och
det géllde for eleven att hitta sin not. Direfter skulle en kamrat hitta ndten
pa basis av den beskrivning eleven gjort. Syftet med denna 6vning &r alltsa
att belysa att det finns befintlig variation i1 en population dven da individer-
na upplevs som nistan identiska.

Niésta punkt i lektionen var en strukturerad sméigruppsdiskussion om varia-
tionens uppkomst. Grupperna fick 1 uppgift att kommentera och diskutera
de fyra alternativen till flervalsuppgiften om variationens uppkomst (se ap-
pendix 1) och de ombads forsoka enas om ett av dessa. De fick darefter
studera klassens fortestresultat pd gruppnivd pa denna flervalsuppgift 1
form av ett diagram.

Utdrag ur loggbdocker

Elevernas forforstielse 1 genetik varierade 1 gruppen:

Elev 180: Genetik dr annars en bra sida hos mig tack vare ett arbete jag gjorde i
9:an, sd ddr dr inget nytt!

Elev 182: Genetik var ganska nytt for mig, har inte ldst nanting om det i 9:an.

Utdrag ur fdltanteckningar

Genetikmomentet av undervisningen gav mycket information pé kort tid,
en repetition vid nésta lektion dr nddvéindig. Under gruppdiskussionerna
om variationens uppkomst visade det sig att atminstone nagra elever upp-
fattar mutationer mer eller mindre endast som makromutationer. Vid hel-
klassdiskussionen direkt efter gruppdiskussionerna om variationens upp-
komst framkom att grupperna overgett svarsalternativen 'Levande organis-
mer stravar efter att utvecklas' och 'Det behdvs stor variation for att i ba-
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lans 1 naturen'. De alternativ som grupperna enades om var 'Egenskaperna
uppkom nédr de behovdes' och 'Det har skett slumpvisa forandringar av or-
ganismernas arvsmassa'. Tva grupper var helt 6verens om mutationsalterna-
tivet och de tre dvriga grupperna hade inte enats helt utan hade med bade
behovs- och mutationsalternativen. De hade alltsd dvergivit de alternativa
idéerna om 'strdvan' och 'balans'.

Lektion 2: Tid i ett evolutiondirt perspektiv (80 minuter)

Lektionens specifika mal: Eleverna ska pa olika sitt erfara samt fa en
uppfattning om den oerhdrda tidsrymd under vilken evolutionen verkat.

Lektionen inleddes med en repetition av den grundlidggande genetiken med
fokus pa egenskap, polygeni, likhet, olikhet, omkombinationer och muta-
tioner. Huvudtemat for lektionen var tid 1 ett evolutiondrt perspektiv. For
att ge eleverna en uppfattning om detta tidsintervall genomfordes en aktivi-
tet dir de anvédnde skolkorridoren pd 62 meter som en tidsaxel, 4600 miljo-
ner dr, och pd viggarna satte de upp postrar med viktiga evolutionira hén-
delser. Vid genomgéingen promenerade klassen gemensamt ldngs korrido-
ren och vid varje poster berittade ansvariga elever om 'sin' evolutionira
tidsepok och vad som skiljer den frin foregéende.

Vid atersamlingen 1 klassrummet belyste ldraren vilket stort tal en miljard
ar genom att omvandla sekunder till minuter, dagar och ar. Pa tavlan skrev
han 1 000 sekunder = 17 minuter; 1 000 000 sekunder = 12 dygn och 1 000
000 000 sekunder = 32 ar. Detta moment infordes for att forstérka upple-
velsen av den enorma evolutionéra tidsrymden.

Efter en repetition och diskussion av variationens uppkomst bildade elever-
na spontant smégrupper och diskuterade uppgifter om variation 1 olika po-
pulationer. Populationerna exemplifierades av strommingar och préistkragar
(Landstrom, 1995; Zetterqvist, 1995). Eleverna avgjorde om de ansag att
det fanns variation 1 olika egenskaper i1 dessa populationer och 1 sé fall vilka
egenskaper. Déarefter fick de resonera om orsaker till den eventuella varia-
tionen.

Utdrag ur loggbdocker

Fler 4n hélften av eleverna kommenterade tidsaxeln 1 korridoren. De flesta
var positiva till aktiviteten bade ur upplevelse- och larandeperspektiv:

Elev 192: Korridorspringet var kdckt. Mest for tidsuppfattningen. Det har ndmli-
gen inte jag. Rdikna sekunder ocksa.

Elev 183: Korridoren var bra o ldrorik! Aven om det kanske dr lite svdrt att kom-
ma ihag allt runt omkring, men deras principer finns kvar! I huvudet!
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En av eleverna var dock lite negativ till uppgiften, men har en 6verseende
attityd:

Elev 195: Att vi gick ut i korridoren och pratade, tycker jag att vi inte hade behovt
gora, kunde ha gdtt igenom det pd tavlan men det kan vara sd att du behover lite
vila ibland.

Négra fa elever kommenterade 6vningen om variation 1 populationer. Den-
na elev forstar att det finns variation 1 sa gott som alla populationer (arter):

Elev 184: Vi skulle axa skriva ner vad det kunde finnas for skillnader mellan olika
prdstkragar och skillnader mellan olika strommingar. Nu insag man att skillna-
derna i princip var lika for alla arter ...

Elev 187 brottas med att acceptera slump:

Elev 187: Aven jag lirt mig att alla arter skiljer sig fidin varandra och de dr alla
olika. Aven att djur som av slumpen har forindrats lyckades éverleva. Men dn jag
vill inte tro att allt dr slump. Ty om allt dr en slump kan jag inte frankomma tan-
ken pd alla arter som dott ut. An jag vill tro att varelserna utvecklas for att for-
bdttra sig, for att overleva. Att inte slumpen avgor hur arten gar framdt. Av slump
fa lyckas 6verleva med syfte fler. Osdkrare jag dr. Men vad jag ser, har vi, mdnni-
skan inte utvecklats pd annat sdtt for att overleva eller dndrar vi omvdrlden for att
overleva. Sa det kan vara ty vi dodar jorden for var overlevnad. Dad vi dédar oss
sjdlva.

Utdrag ur fdltanteckningar

Genetikrepetitionen gav eleverna en ytterligare mdjlighet att reda ut even-
tuella missforstdnd och oklara uppfattningar. Dessutom fick ldraren en moj-
lighet att klargora vissa begrepp som under diskussionen 1 projektgruppen
befunnits varit oklara vid forra lektionen.

Eleverna arbetade mycket ambitiost, intresserat och koncentrerat med lek-
tionens uppgifter. Vid smagruppsdiskussionerna grep de sig an uppgifterna
direkt och diskuterade livfullt.

Lektion 3: Gemensamt ursprung och livets uppkomst (90 minuter)

Lektionens specifika méil: Eleverna ska forstd gemensamt ursprung, art-
bildning och utdéende utifrdn en stamtradsmodell.

Den evolutionéra utvecklingen illustrerades med hjélp av en stamtradsmo-
dell och utifran denna diskuterades bland annat gemensamt ursprung, art-
bildning och utdéende. Ménniskans evolutionshistoria fick exemplifiera
stamtrddsmodellen och hur ett sddant konstrueras och vad som illustreras.
Dérpé foljde en smégruppsdiskussion dér eleverna fick 1 uppgift att i punkt-
form anteckna utifrdn frdgan 'Hur uppkom liv?'. Sedan gjordes en hel-
klassgenomgang dér samtliga gruppers resultat sammanfattades. Efter detta
gick ldararen igenom fOrutsittningarna som fanns for livets uppkomst 1 dis-
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kussion med hela klassen. Eleverna fick sedan 1 uppgift att till nista lek-
tionstillfdlle studera en hemsida om livets uppkomst (Naturhistoriska mu-
seet och Utbildningsforvaltningen, 2004).

Lektionen avslutades med en strukturerad smagruppsdiskussion som ut-
gjorde forberedelse infor ndsta lektion, som kom att behandla naturligt ur-
val. Uppgiften grupperna fick var foljande:
Giraffernas forfider hade korta halsar, idag har de langa halsar. Hur har det gatt
till?
Varje gruppmedlem fick 1 uppgift att sammanfatta vad de kom fram till 1
gruppen. Dérefter omorganiserades grupperna och ett ytterligare diskus-
sionstillfalle skapades varefter foljde en gemensam helklassgenomgang.
Denna avslutades med vad grupperna kommit fram till utan att lararen
gjorde nagra tillagg eller kommentarer.

Eleverna fick i hemlédxa en text som beskriver de evolutiondra resonemang

som fordes av Lamarck, Darwin och Wallace (NAS, 1998 oversatt till
svenska av ldrare A).

Utdrag ur loggbdocker

Nagra elever kommenterade genomgéngen av stamtriddsmodellen exempli-
fierat med ménniskans utveckling och en tredjedel skrev om diskussionerna
om livets uppkomst:

Elev 192: Om livets uppkomst diskuterade vi ju en hel del. Jag har faktiskt aldrig
tdankt pa var den forsta cellen kom ifran. Konstigt! Varfor skulle bakterierna
komma fortare pa Mars? Vi verkar ju ha ett behagligare klimat. Mdnniskans ut-
veckling dr ocksa lite konstig. Varfor har de flesta ddggdjur pdls, medans varan
forsvann. Da behovde vi ju skaffa egna kldder. Det dr ju bara bokigt. Det dr vdl
det jag har ldrt mig idag + lite konstiga ord och forklaringar, som alltid. Fast jag
har inte riktigt kldm pa de olika tidsaldrarna, varfor tog det t.ex. sd lang tid for
bakterierna att bilda en kdrna? Det var kanske onddigt och i vigen. Jag fattar
inte Big Bang heller.

Elev 195: Tycker att jag har lirt mig betydligt mer dn innan lektionen. Jag har
fatt andra tankar om livets uppkomst dn de jag hade, trodde pd forut.

Knappt en tredjedel av elever kommenterade smagruppsdiskussionerna om
hur giraffen har fitt sin langa hals:

Elev 185: Vi pratade/diskuterade om varfor giraffer hade sa langa halsar. Kom
fram till att det var for att de klarade sig bdttre med langa halsar.

Utdrag ur fdltanteckningar

Under diskussionerna om livets uppkomst blev det en mycket givande dis-
kussion 1 vetenskapsteori, dér en elev vid ett tillfdlle replikerar med: 'Varfor
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lar du oss da att Gud inte finns?'. En frdga som gav ldraren ytterligare en
chans att vidareutveckla att naturvetenskapen inte kan besvara sddana fra-
gor. Aven under denna lektion diskuterade eleverna givna uppgifter enga-
gerat och intresserat. Vid gruppdiskussionerna om giraffhalsar uttrycker sig
en elev sa har: 'Allt handlar om slump!'. Detta dr en ypperlig startpunkt for
ndsta lektion som handlar om naturligt urval. Slutkommentar 1 faltanteck-
ningarna: "Toppenlektion'.

Lektion 4: Naturligt urval (80 minuter)

Lektionens specifika mil: Eleverna ska utifran befintlig variation forsta
naturligt urval.

Nu nér variationens uppkomst och befintlig variation har varit en stor del
av innehéllet 1 de tre forsta lektionerna &r tiden mogen for att diskutera na-
turligt urval.

Lektionen inleddes med en strukturerad gruppdvning baserad pa hemléxans
text om Lamarck, Darwin och Wallace. Eleverna instruerades 1 ett rollspel
som inleddes med att de delades in 1 tre grupper dir forsta gruppen skulle
diskutera sig samman till att bli sdkra och 6vertygade 'Lamarckister', andra
gruppen 'Darwinister' och tredje gruppen "Wallaceister'. De skulle enas om
hur deras 'forskare' skulle ha forklarat hur giraffen fick sin ldnga hals. Efter
detta splittrades de homogena grupperna och nya grupper om sex elever
bildades dir de olika gruppmedlemmarna foretrdder olika 'forskare' (tva av
varje). Darpd uppmanades eleverna diskutera med varandra om giraffens
langa hals.

Efter rollspelet gjorde lararen en genomgang av Lamarck, Darwin och Wal-
lace och deras sitt att resonera om evolutiondra héndelser. Dérpa gick
genomgéngen oOver pd diskussion om evolutionens tvd processer; den
slumpmaéssiga om variationens uppkomst som leder till befintlig variation 1
populationer och den icke slumpmaéssiga om naturligt urval. Hiar anvindes
det klassiska bjorkmaétarexemplet (t.ex. Ridley 1996) for att illustrera de
bada processerna.

For att befdsta forstaelsen av begreppet naturligt urval genomfordes olika
aktiviteter. Forst engagerades eleverna i 'gemspelet' déir eleverna var faglar
som fangar sndckor (gem) i en brokigt fargad miljé (en pappskiva). Jagan-
det skedde 1 forsta hand med hjélp av synen. Gemen har olika farg. En del
syns vil och minskar mérkbart 1 antal efter en jakt, andra har bra kamoufla-
gefarg och overlever. De overlevande gemen reproducerar sig och avkom-
man drver fordldrarnas farg. Efter tre generationer har den 1 denna milj6
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fordelaktiga egenskapen kamouflagefarg okat 1 frekvens 1 populationen.
'Gemspelet' har vi vidareutvecklat efter en aktivitet beskriven av Maret och
Rissing (1998). Resultatet efter tre generationer jamfors senare med resul-
tatet fran andra bakgrundsmiljoer (annan fargkombination pd pappskivan)
och efter en process dir stockar (linjaler) krossar sniackor.

Lektionen avslutades med en genomgéng av riktat och stabiliserande urval
och en helklassdiskussion om evolutiondra forandringar 1 olika miljGer.

Till sist lamnades loggboken tillbaka och lararen gav kommentarer pa
gruppniva. Eleverna skrev nya anteckningar om dagens lektioner.

Utdrag ur loggbdocker

Tvé tredjedelar av eleverna kommenterade rollspelet. Av dessa finns bade
positiva och negativa kommentarer:

Elev 193: Vi bérjade lektionen med att bilda grupper och diskutera ‘giraffteorier-
na’. Lamarck, Darwin och Wallace var de tre snubbarna som hade olika teorier
om varfor giraffer hade lang hals. Det var bra att vi diskuterade detta eftersom
man hor de andra dsikterna och kanske borjar fundera pa om man ska dndra sin
teort.

Elev 182: Diskussionen om Darwin, Wallace och Baptiste var ganska onddig ef-
tersom man bara ldste upp det som stod i hiftet. Kunde faktiskt utnyttjat tiden lite
bdttre dadr.

'Gemspelet' gjorde intryck pa eleverna eftersom alla utom en kommentera-
de det. De flesta var positiva till spelet och ansig att de larde sig nagot ge-
nom det men tva elever var negativa:

Elev 179: Spelet idag fattade jag inte riktigt i borjan, men jag fattade sedan
snabbt. ...Det gar in i hjdrnan bdttre om man far tinka och gora saker sjdlv istdl-
let for att bara sitta och lyssna, da det dr lditt ndr man dr trott att bérja tinka pa
annat. Idag har jag ldrt mig nya saker!.

Elev 198: Det var intressant att spela spelet, att se om det man ldser staimmer i
verkligheten.

Elev 180: Ang. spelet... men jag tror inte vi ldrde oss nagot pd det - men tanken
var god.

Knappt hilften av eleverna kommenterade genomgéngen om riktat och sta-
biliserande urval:

Elev 185: De olika urvalen forstod man ganska ldtt med hjdilp av de olika dia-
grammen som Vi ritade pd tavlan ‘Ta vara pa de ovanliga.’

Utdrag ur fdltanteckningar

En lektion som gick mer eller mindre helt efter planeringen. Jag har fa
kommentarer 1 féltanteckningarna. Det blev dock uppenbart for eleverna
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under sjdlva lektionen att lararen ldst loggbdckerna, genom att han tog upp
exempel frin dessa och gjorde ytterligare klargéranden for eleverna. Ele-
verna skrev efter detta under tyst koncentration en ldng stund i loggbdcker-
na.

Lektion 5: Evolutionsteorin (80 minuter)

Lektionens specifika mal: Eleverna ska forstd evolutionsteorin som en
vetenskaplig teori och anvinda den som ett intellektuellt verktyg.

Vetenskapsteori diskuterades och ldraren forklarade begreppen fakta, lag,
hypotes och teori. Detta anvindes for att diskutera vetenskap och trosupp-
fattningar. Dessutom visades de méal 1 kursplanen som har med detta att
gora for eleverna. Darefter gjorde lararen en sammanfattning av evolutions-
teorin pé tavlan:
e Lika foder lika (arftlighet)
e Populationer har variation
dvs. olikhet uppkommer genom slumpméissiga omkombinationer och
mutationer
e Vissa egenskaper (gener) ger sin bdrare storre dverlevnadsformiga
och/eller storre reproduktiv formaga
dvs. naturligt urval som inte ar slumpmaéssigt
e Genen (egenskapen) blir vanligare 1 populationen
Omedelbart efter detta fick eleverna 1 smégrupper diskutera en evolutions-
uppgift om skogsharar som forflyttats till Fardarna och efter ett tag inte
langre byter till vit vinterpédls. Hur har detta gétt till?

Samevolution beskrevs av ldraren och diskuterades forst i helklass med 1a-
robokens exempel om orkidéer och svirmare som exempel. Darefter fick
eleverna i smagrupper diskutera fragan 'Kan gepardens och antilopens evo-
lution ses som samevolution?'

Efter det fick eleverna 1 uppgift att 1 smagrupper spela tirningsspelet 'Y at-
zy' och diskutera pa vilket sitt detta spel liknar och pa vilket sitt det skiljer
sig frédn evolutionsteorin. D4 tdrningarna (ménga) kastas ut kan det vara en
analogi for den slumpmaéssigt uppkomna variationen i1 populationen. De
individer (tdrningar) som har 1 den givna miljon fordelaktiga egenskaper
behélls (t.ex. femmor och sexor) de andra tas bort genom naturligt urval.
Likheten med evolutionen dr att den bestar av tva processer, en slumpmas-
sig som orsakar variation och en icke slumpméssig som gynnar individer
med 1 en viss miljo fordelaktiga egenskaper, naturligt urval. Vad som inte
kommer fram i denna analogi dr reproduktion och drftlighet. Dock belyses
anpassning.
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Slumpens samt det naturliga urvalets betydelse 1 evolutionen diskuterades
med hjilp av tvd uppgifter. De formuleras pa foljande sétt:

Uppgift 1: En vanlig invindning mot evolutionsteorin har varit: 'Hur kan ett sa
perfekt anpassat organ som vdrt 6ga ha utvecklats av en slump? Det mdste ju ha
varit en jdttemutation, for det kan ju inte ha skett genom gradvisa genetiska for-
dndringar, ingen har ju nytta av ett halvdant oga.’

Uppgift 2: 'En organism dr en sd fantastiskt komplicerad och osannolik kombina-
tion av molekyler att sannolikheten for att en levande organism ska uppsta genom
slumpens forsorg dr ungefdr lika liten som att en tornado ska kunna bldsa genom
ett skrotupplag, rora om i alla delar som ligger ddr, och leverera en flygfirdig
Boeing 747" (Fagerstrom, 1995)

Lektionen avslutades med hur biologiska forklaringar dr beroende av orga-
nisationsnivaer, molekyl — cell — individ — population, med 'sickle cell ana-
emia' som exempel (Knippels, 2002).

Utdrag ur loggbdocker

Maénga elever kommenterade genomgangen av evolutionsteorin:

Elev 199: Idag fortsatte vi med naturligt urval och dylikt. Jag tycker att jag borjar
forsta detta ganska bra nu men det dr dnda bra att 6va.

Elev 187: Idag vi sammanfattat vara kunskaper vi har ldrt oss. Vilket dr viktigt att
gora mellan lektionerna. Att prata i grupp dr bra, men det dr viktig att alla dr

med. Aven viktigt att ha en bra balans. Har egentligen inte sd mycket att sdga.
Tillsvidare.

Utdrag ur fdltanteckningar

Nu var evolutionsteorin presenterad 1 sin helhet for forsta gdngen 1 under-
visningssekvensen. Eleverna hade givits mdjlighet att bygga upp en veten-
skaplig teori. Eleverna fick manga olika tillfdllen under denna lektion att
anvénda sig av teorin for att evolutionirt forklara olika biologiska fenomen.
Lararen gav eleverna ordentligt med tid att anteckna och att reflektera da
evolutionsteorin sammanfattades 1 sin helhet. Eleverna diskuterade varje
uppgift intensivt och med stort intresse. Under denna lektion blev det up-
penbart att slumpen hade fatt sin rattmétiga del av evolutionsteorin. Citat ur
faltanteckningarna: 'Slumpen pé plats!".

Lektion 6: Evolutionsteorin (90 minuter)

Lektionens specifika mil: Eleverna ska anvdnda evolutionsteorin i nya
sammanhang, bade 1 grupp och enskilt.

Lektionen gick ut péd att anvinda evolutionsteorin 1 nya situationer. Forst
delades eleverna in 1 fem grupper och fick foljande uppgift att diskutera:
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Forskare har linge varnat ldkare for deras 6kade anvindning av antibiotika (pe-
nicillin) for att bota lindriga infektioner.

Vad anser du vara orsaken till denna varning?

Nista uppgift (bdveruppgiften; appendix 5) diskuterade eleverna i sma-
grupper utifrdn tva bilder forestdllande en baverpopulation vid tvd olika
tillfallen ménga generationer emellan. Populationen har fordndrats pa sé
sdtt att andelen bavrar med ldng svans har 0kat. Detta kan eleverna se pa
bilderna och far foljande uppgift:

Hur skulle ni forklara den fordndring som har skett mellan bild 1 och bild 2. For-
klara sa utforligt som ni bara kan.
Efter denna 6ppna uppgift fick grupperna kommentera de olika svarsalter-
nativen 1 en av flervalsuppgifterna 1 fortestet, den som handlade om orsa-
ken till populationsférandringar (se appendix 1 och 5). De uppmanades for-
sOka enas om ett av svarsalternativen och sedan jaimfora med diagrammet
som visade hur klassen besvarade denna uppgift pa fortestet.

Efter dessa bdda smagruppsdiskussioner gjordes en sammanfattning i hel-
klass. Dédrefter gick ldraren igenom det evolutionira begreppet anpassa.

Eleverna fick ytterligare en uppgift (renvarguppgiften; appendix 6) att an-
vianda evolutionsteorin pd. De ombads anvinda evolutionsteorin for att for-
utsdga hur en renpopulation skulle utvecklas. Renpopulationen varierade i
egenskapen benlidngd och detta visades explicit 1 uppgiften. Eleverna fick
dérefter ett antal foljdfragor. Uppgiften utférdes individuellt, den &r data-
basstyrd och besvaras dver internet (Wallin & Andersson, 2000). Det ingér
1 uppgiften att reflektera dver sitt eget tdnkande. Lektionen avslutades med
loggbokskrivning.

Utdrag ur loggbdocker

Elevernas upplevelser av lektion 5 och 6, dér evolutionsteorin anviandes 1
manga olika sammanhang, var 6verlag véldigt positiva. Hela 17 av de 18
eleverna uttryckte sig positivt om lektionerna och de kommenterar bade
upplevelser och sitt larande. Nigra hade ocksd med négot de ansig vara
negativt. Endast en elev dr enbart negativ.

Elev 189: Idag har vi haft manga intressanta diskussioner. Jag tyckte att det var
roligare idag, det var fler som hade ndgot att sdga.

Elev 184: Nu borjar man bli hyfsat sdker pa det hdr med evolution hur/var/ndr.
Man kan ju tillimpa Darwins teori pa allt! Lite trevligt.

Elev 194: Jag har inte sd mycket att sdiga om dagens lektion forutom att den va
lite trakig men det mdste vara det ibland, thats life.... Fast det var nog for att man
inte fdr nagra direkta svar om man har rdtt eller fel, dven om ‘du’ som ldrare
kanske vet det, fast man ldr sig vdl ndgot dnda fast jag vet/undrar? inte det nu...
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Utdrag ur fdltanteckningar

Det visade sig att grupperna hade haft svart att enas om ett svarsalternativ
pa flervalsuppgiften om orsak till populationsférindringar frin fortestet.
Alternativet 'Organ och strukturer som behdvs utvecklas' valdes bort av tva
grupper. En grupp hade dock tolkat behovet i detta svarsalternativt pé ett
satt som dverensstimmer med evolutionsteorin och enats om detta alterna-
tiv. En grupp ansig alternativet 'Vissa individer dr bittre pa att foroka sig
dn andra' var bast. En annan grupp valde mellan detta och alternativet 'Vis-
sa individer svélter ihjidl, medan andra overlever genom att flytta till nya
omrdden'. En grupp ansag att det inte fanns nagot korrekt alternativ over-
huvudtaget och sista gruppen valde svarsalternativet 'Individer kan anpassa
sig for att Gverleva'. Detta blev en snygg dvergang till genomgéngen av be-
greppet 'anpassa’' 1 ett evolutiondrt sammanhang.

Efter lektionens diskussioner verkade det klart att eleverna inte langre hade
uppfattningen att evolutionen dr behovsdriven. Vissa elever anvinde ter-
men 'behov' pi ett sdtt som dverensstimmer med evolutionsteorin.

Den individuella internetuppgiften tog eleverna pa storsta allvar och arbe-
tade med denna koncentrerat mellan 30 till 45 minuter.

Lektion 7: Stod for evolutionen (80 minuter)

Lektionens specifika mal: Eleverna ska forstd vad som &r ett vetenskapligt
stod for evolutionsteorin.

Eleverna diskuterade grottsalamanderuppgiften fran fortestet som ett ex-
empel pa en evolutionsuppgift som utmanar de alternativa idéerna om att
de organ eller strukturer som organismer inte anvédnder tillbakabildas just
pa grund av att de inte anvédnds och inte genom naturligt urval.

Olika stod for evolutionen presenterades av ldraren och diskuteras 1 hel-
klass, bl.a. kontinentaldrift, systematik, fossil, fosterutveckling, symbioste-
orin och molekyldrbiologi. Efter denna genomgéang och diskussion fick
eleverna en fossilrekonstruktionsuppgift med foljande lydelse:

Nu startar rekonstruktionen av Scaphognatus crassirostris (BSCS, 1992):

1 Bayern, Tyskland, fann paleontologer dar 1826 ett fossil som dldersdaterades till
125 miljoner ar gammalt. Trolig lingd var 55 cm och de frimre lemmarna kunde
ge en bredd pa 90 cm.
Eleverna hade ldst pd instruktionen hemma och klippt ut sin tredjedel av
'benen'. Tre och tre (sex grupper) skulle de nu foga samman detta fossil. |
salen fanns planscher pd nu existerande ryggradsdjur och en del skelett.
Foljdfragor blir:
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Vilken hudtyp (pdls, fiddrar, pansar, fjdill etc.)
Hur ta sig fram (g4, flaxa, glida, simma etc.)
Vilken foda (rov, as, insekter, rétter, grds, l6v etc.)
Vilket ldte, fdarg, boplats, parningsbeteende etc.

Utdrag ur loggbocker

Det eleverna i forsta hand viljer att kommentera dr skelettrekonstruktions-
uppgiften. Bland de elever som kommenterade denna ar ungefar hilften
positiva och andra héilften negativa till uppgiften:

Elev 177: Ja du vad ska man sdga om dagen? Det var rdtt sd roligt att para ihop
"skelettet". Kul med grupperna. Sa jag ldrde mig en hel del idag.

Elev 193: Byggandet av skelettet tog for langt tid och man kunde anviint den tiden
bdttre. Jag lirde mig inte sd mycket pa det!

Utdrag ur fdltanteckningar

En lektion som foljer planeringen mer eller mindre exakt. Léraren anvénde
sig av en mingd olika material for att illustrera och konkretisera stoden for
evolutionsteorin bl.a. olika skelett, manga planscher, molekylmodeller, ele-
verna sjdlva, vilket gjorde genomgangen stimulerande att lyssna till. Trots
att manga elever uttryckte sig ndgot negativt 1 loggbockerna om skelettre-
konstruktionsuppgiften fanns 1 féltanteckningar endast kommentarer om att
eleverna arbetade koncentrerat och in 1 sista minuten.

Lektion 8: Artbildning (90 minuter)

Lektionens specifika mél: Eleverna ska kunna anvinda det intellektuella
verktyget evolutionsteorin for att beskriva, forsta och forklara artbildning.

Lararen inledde med en foreldsning om artbildning och gjorde i samband
med detta en historieskildring av Darwins liv och hans fiard med skeppet
Beagle under fem &rs tid. Artbildning illustrerades bland annat med hjalp
av ringarten gratrut/silltrut. Efter genomgangen engagerades eleverna i en
gruppaktivitet om artbildning av salamandrar (Ensatina eschscholtzi) ham-
tad fran BSCS (1992). I denna gruppuppgift fick de anvénda evolutionsteo-
rin 1 ett realistiskt exempel.

Lektionen avslutades med loggboksskrivning och utlimning av hemuppgif-
ter. Dessa uppgifter ar en inledning till nésta lektion:

Hemuppgift 1: Lejonhanar som tar over ledarskapet i en flock biter ihjdl alla
ungar som redan finns i flocken. Forklara hur ett sddant beteende utvecklats och
bestar.
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Hemuppgift 2: Jordekorrar i USA lever tillsammans i stora grupper. Om ett rov-
djur ndrmar sig avger vissa ekorrar ett alarmlite som far alla att rusa in i hdalans
skydd. Den som ropar tar ju en stor risk genom att rovdjuret ligger mdrke till den
individen forst. Forklara hur ett sadant beteende utvecklats och bestar.

Utdrag ur loggbdocker

Négra fa elever kommenterade genomgangen av artbildning allmént, men
hilften salamander-artbildningsuppgiften och var positiva till den:

Elev 182: Tyckte att salamanderovningen var bra eftersom man forstdar mer av det
naturliga urvalet. Man sag hur olika de ser ut pa ett litet omrdde.

Elev 183: Salamandrarna, var mycket bra! Jag fick i alla fall tinka en hel del. Nu
var jag sdker, kunde ldgga fram fler teorier och det var en bra diskussion mellan
alla i gruppen!!

Utdrag ur fdltanteckningar

Eleverna verkade finna salamander-artbildningsuppgiften mycket stimule-
rande och de arbetade flitigt och diskuterade engagerat. Aven hemuppgif-
ten som delas ut verkade vara stimulerande for atminstone en grupp elever,
som stannade kvar och arbetade med den direkt. Nagra elever diskuterade
hemuppgiften tillsammans och forde ett intressant samtal med 'bra for ar-
ten' resonemang och en av dem sa: 'Det 4r ju inte bra for arten, men det ar
ju bra for individen'.

Lektion 9: Fitness, beteende och sexuellt urval (80 minuter)

Lektionens specifika mal: Eleverna ska forstd betydelsen av reproduktiv
framgang for evolutionéra fordandringar.

Dagens lektion bor klargora kursplanens: ... 'forstd betydelsen av organis-
mers beteenden for 6verlevnad och reproduktiv framging'. Eleverna fick i
borjan av lektionen en gruppuppgift om 'fitness' att diskutera. Denna é&r
himtad frén Bishop och Anderson (1986) och inledningen formulerades sa
hir for eleverna:

Biologer anvinder ofta ordet 'fitness' ndr de talar om evolution. Hdr foljer fyra
beskrivningar av manliga lejon. Med hdnsyn till ditt sdtt att forstda evolution, vilket
lejon skulle en biolog anse vara ‘the fittest’?
I uppgiften beskrivs fyra olika lejonhannar och det géller att inse att den
hanne som lever kortast liv och inte fér flest ungar 4ndé lyckas fi fler ungar
som Overlever till vuxen dlder och det dr det som rdknas i1 detta samman-
hang, relativ reproduktiv framgang. Gruppuppgiften diskuterades darefter i
helklass och begreppet 'survival of the fittest' behandlades.
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Nasta punkt 1 lektionen var att jaimfora flockliv med ensamliv. Eleverna
ombads punkta ner fordelar med respektive levnadssatt. Dérefter diskutera-
des organisationsnivaer ur ett urvalsperspektiv. Frdgan var 'Pa vilken nivé
verkar det naturliga urvalet?'. Denna diskussion inleddes med att ldraren
gjorde en historisk tillbakablick 6ver pd vilken nivd evolutionsbiologer re-
sonerat under 1900-talet. De nivder som diskuteras under genomgéangen var
samhiélle, art, population, individ och gen. Uttrycket 'Det bésta for arten'
behandlas. Dérpa var det dags att diskutera de bada hemuppgifterna.

Helklassdiskussionen fortsatte med att ldraren stédllde f6ljande provoceran-
de fraga for diskussion:
Du kommer fram till en flod diir tre av dina syskon haller pd att drunkna. Du kan
sckert rdadda dem till livet, men da omkommer du med allra storsta sannolikhet.
Ska du gora det? Blir svaret annorlunda om det dr tva syskon eller ett?
Efter detta f6ljde en genomgang av olika sexuella system och sexuellt ur-
val. Olika exempel pa sexuellt urval gavs som resulterade i t.ex. fagelhan-
nar som inte kan flyga. Fenomenet 'sneaky fuckers' diskuteras ur ett evolu-
tiondrt perspektiv.

Lektionssekvensen avslutades med loggboksskrivning dir eleverna ombads
skriva ett svar pa foljande uppgift:

Den franske forfattaren Voltaire skrev 1759 boken 'Candide’. Det dr en mycket
ldsvdird satir ddr bl.a. en doktor Pangloss filler foljande kommentar:

"... sakerna kan icke forhdlla sig annorlunda, ty da allt dr skapat for ett dndamdl
och detta dndamal maste vara det bdsta av dndamal, dr nodvandigtvis allt skapat
for det bdsta dndamal. Ldgg vil mdrke till hur ndsan har skapats for att bdira
glasogon; ddrfor bdr vi ocksd glasogon. Benen har alldeles uppenbart inrdttats
for att beklddas med skor och strumpor, sdledes bdr vi ocksa skor och strumpor

!

Diskutera, med era evolutiondra glaségon pd, vad som dr problematiskt med en
sddan hdr dndamdlsforklaring.

Undervisningssekvensen inleddes med fragan '"Varfor finns myggor?' och
denna besvaras ofta med olika former av d@ndamalsférklaringar t.ex. myg-
gor finns for att de utgér mat 4t insektdtande faglar. Detta litterdra verk,
innehallande d&ndamaélsforklaringar, far avsluta sista lektionen och d& anser
jag att cirkeln ar sluten.

Utdrag ur loggbdocker

Det visade sig att ingen av de elever som skriver 1 loggboken diskuterar
'Pangloss' uppgiften. En anledning kan vara att de direkt efter denna lektion
hade prov 1 matematik.
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Lektionen som helhet fick ndstan bara positiva kommentarer, en enda elev
skriver en liten negativ kommentar. Nédgra elever kommenterar hemuppgif-
terna som diskuteras under lektionen:
Elev 198: Ndr det gdller lejon och jordekorrar tinkte jag nog inte riktigt sd langt
som jag kanske borde, men ndr man fdar veta hur man skulle ha tinkt var det

ganska logiskt. Men sa dr det ju alltid, det dr alltid littare ndr man vet hur de ska
vara.

Elev 191: Var hemuppgift (lejon & jordekorrar) Var det lagom svdrighetsgrad pa.
Inte for svar inte for ldtt.

Négra elever kommenterar social organisation och sexuellt urval:

Elev 185: Jag tror att fordelarna resp. nackdelarna hos ensamstdiende och de som
lever i flock tillslut tar ut varandra. Roligt exempel var de paddor som inte vinta-
de vid dammen utan pa vigen ddr honorna kom. ‘Inte stor a stark utan smart.’

Utdrag ur fdltanteckningar

Lararen gav eleverna ndgra tankevackande uppgifter och ndgon var provo-
cerande. Detta gjorde diskussionerna ganska heta. Under diskussionen av
sexuellt urval félldes ndgra mycket underhdllande kommentarer fran elever
och fran lararen. Mot slutet av lektionen blev eleverna ndgot okoncentrera-
de antagligen beroende pa det stundande matematikprovet.

Utviardering

Sjdlva genomforandet av undervisningssekvensen utvirderades genom att
jag var observator och eleverna skrev loggbocker. Har foljer en betraktelse
utifrdin min observatdrsroll. Redovisningen hdmtar stod frdn faltanteck-
ningar och fran elevernas loggbdcker.

Eleverna svarade i en enkdt att de inte stordes av mig som observator. Detta
overensstimmer med min egen upplevelse av situationen. Eleverna mer
eller mindre ignorerade mig och jag gjorde inga forsok att dndra pd detta
eller att delta i undervisningen. Aven liraren skotte undervisningen utan
min medverkan och inbjod mig inte att delta, vilket dverensstimmer med
vad vi beslutat angdende min roll. Jag kunde som observator uppleva hur
elevernas beteende fordndrades dé lararen gjorde entré i1 klassrummet. Han
hade auktoritet utan att vara auktoritdr och deras smipratande om 'ditt och
datt' avslutades dé han kom in 1 klassrummet.

Vid planeringen av undervisningssekvensen tog vi hidnsyn till att man 1
forskningen kommit fram till att det finns goda skal till att dela upp evolu-
tionsteorin 1 tvé olika processer. De forsta tre lektionerna handlade 1 huvud-
sak om variationens uppkomst, den slumpmassiga processen i evolutions-
teorin. Genom dessa tre lektioner fick eleverna erfarenheter av att det 1 po-
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pulationer finns en befintlig variation som uppkommit under en oerhort
lang tidsrymd. Tredje lektionen avslutades med en gruppdiskussion om hur
giraffen har fétt sin ladnga hals. Under dessa diskussioner hor jag en elev
sdga 'Allt handlar om slump'. Detta tycker jag &r en suverdn avslutning pé
undervisningen av den slumpmaéssiga processen och samtidigt en bra ut-
gangspunkt for att infora den icke slumpmissiga, naturligt urval. En erfa-
renhet fran intervjuer och gruppdiskussioner som styrker uppdelningen av
evolutionsteorin 1 dessa badda processer dr att om variationen visas explicit
blir skillnader 1 dverlevnad uppenbara for eleverna. Under lektion 4 infor-
des begreppet naturligt urval och evolutionsteorin sammanfattades i sin
helhet forst under femte lektionen efter att systematiskt ha byggts upp. I
slutet av denna lektion antecknade jag att nu &r slumpen pa plats. Detta
uppldgg upplevdes av mig som observatdr som ett framgingsrikt sitt att
mojliggora for eleverna att konstruera en vetenskaplig teori. Under resten
av undervisningssekvensen fick eleverna méinga tillféllen att tillampa teorin
1 olika situationer, vilket eleverna kommenterade i sina loggbocker:

Elev 198: Kdnns som om vi har gjort vildigt manga likadana uppgifter nu. Alla
leder fram till samma svar, enda skillnaden dr att det gdller olika populationer.
(Varfor har girafferna lang hals?, varfor har dlgarna ldingre ben?, varfor blir
bakterier resistenta?) Men det dr bra att vi diskuterar i grupp. (Efter lektion 6)

Elev 194: Tjohoo... tjia skam den som ger sig, heter det ju, dessa trevliga lektioner
borjar att bli lite tjotiga, denna enformiga nétande av naturligt- urval, mutationer
och omkombinationer, men man ldr ju sig sa linge man lever, alltsa ldr man sig
alltid ndgot dven om man inte vet om det, o det dr ju trevligt att veta, sa man kan
Jju inte vara sur for att man inte ldr sig ndgot, for man gor ju det dven om man inte
mdrker det. Nog om det ddr skitsnacket. Jag tycker att jag/vi borjar att forstd
sammanhanget i det hela nu (dntligen). Och det dr nog tack vare att vi far disku-
tera i grupp. For jag tror att det man ldr sig dd, fastnar fortare och bdttre dn av
att bara sitta och Ildsa och sedan besvara uppgifter, istdllet for att diskutera texten
och efter det diskutera de uppgifter som vi gor TILLSAMMANS! (Efter lektion 8)

Elev 180: Bra med mycket exempel. Man har borjat forsta ‘malet’ med kursen.
Ska nog ga bra pa provet. Tack vare alla exempel sd har man funnit den roda tra-
den. (Efter lektion 9)

Dessa elever uttrycker klart att de uppfattar att lektionerna handlar om till-
limpning av evolutionsteorin. Aven om flera elever kommenterar att de
upplever upprepningar 1 undervisningen verkar de inte vara negativa. Flera
uttrycker att det ar forst nu de borjat forsta evolutionsteorin. Uppenbarligen
krdvs en ordentligt tilltagen tid for att infora en vetenskaplig teori och se-
dan tillimpa den 1 manga nya situationer for att eleverna ska uppleva att de
verkligen har forstatt. Utifran den teoretiska ansats som bygger pé att varje
elev ska bygga upp evolutionsteorin ar det rimligt att anta att detta tar tid
och kraft bade frén elever och frén larare. Det riacker inte med att ldraren
foreldser om en teori och sedan ldmnar eleverna for mer eller mindre en-
skilda studier.
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I ansatsen ingér att eleverna ska ges rika mojligheter till diskussioner 1 oli-
ka konstellationer. Den sociala delen av larandet dr antagligen en forutsétt-
ning for det individuella. Att eleverna anser de manga och olika diskussio-
nerna som betydelsefulla for det egna ldrandet framkommer 1 loggbdcker-
na. Redan i citaten ovan framgar detta.

Elev 182: Det som jag tyckte va bra med lektionerna idag var att vi fick diskutera
mycket och det roliga va att det ibland faktiskt blev dueller om tva olika teorier.
Inldrningen var bra eftersom vi fick fundera sjdlva och uttrycka oss sen istdllet for
att ldsa i en text som kanske inte dr sd rolig. Som jag skrivit tidigare sd dr det bra
att man far rora mycket pad sig pd sd sdtt 6kar inldrningsformdagan. Man blir pig-
gare. (Efter lektion 6)

Elev 184: Mer och mer insikt i evolutionens vdrld...Men allt dr inte sa ldtt som
man trodde frdan borjan, det ddr med jordekorrarna var riktigt motsdgelsefullt.
Men om det ligger i deras gener att rddda sina avkomma sa dr ju allt frid och
frojd. ldag var det bara en teorilektion, men det har varit intressant sa det dr inga
problem. Tinker jag efter sd dr vdra 'asa-tar-vi-ett-par-minuter-och-tdnker-
efter'diskussioner riktigt bra! Man maste tinka sjdlv da, och det behévs. Annars
tdanker man att 'dh, ndn annan svarar pd det'. (Efter lektion 9)

Det sista citatet frdn elev 184 visar pd att de manga avbrott som ldraren gor
for att eleverna direkt ska fi 'smaka' pa ett nytt begrepp upplevs positivt
atminstone av en elev.

Som observator blir jag inte forvdnad nér jag analyserar elevernas logg-
bocker och upptéacker att de var mycket positiva till diskussionerna 1 klass-
rummet, eftersom det vél overensstimmer med min upplevelse som obser-
vator. I faltanteckningarna finns ménga kommentarer om hur livfullt, enga-
gerat och intresserat eleverna tar till sig an alla de diskussionsuppgifter de
far. Jag fick mdjligheten att lyssna till manga diskussioner och jag noterade
manga ganger hur vil de holl sig till &mnet for diskussionen. Lararen 1 den-
na studie lyckades skapa ett 6ppet och tilldtande diskussionsklimat, dér ele-
verna inbjods att dela med sig av sina idéer.

Ett viktigt syfte 1 denna undervisningssekvens dr att eleverna ska fi mycket
av ansvaret for att avgora vilka idéer som bér. Darfor uppmuntrades de att
tdnka sjdlva och bedoma de olika idéernas forklaringsvarde 1 stillet for att
forlita sig pa lararens auktoritet. Som observator upplever jag att ldraren
lyckades ge eleverna ordentligt med tid att tinka sjdlva. I faltanteckningar-
na under lektion 5 1 samband med att evolutionsteorin sammanfattas med
sina olika komponenter pi tavlan skriver jag foljande: 'NN vad du ar duktig
pa att ge eleverna tid att tdnka!'. Dessutom noterar jag att eleverna fick gott
om tid att fora ordentliga anteckningar vid detta for hela undervisningen
mycket viktiga tillfille, di tiden var mogen for att fi en teori sé att séga

112



UNDERVISNING

fardigkonstruerad infor tillimpning 1 nya situationer. Att dven elever delar
min upplevelse visar foljande citat fran loggbdckerna:

Elev 191: Bra med den ddr internet- saken. - Man ldir sig att tdnka sjilv. Anvinda
sig sjdlv av evolutionsteorin. (Efter lektion 6)

Elev 198: Bra att man ldir sig ‘hur man ska tinka’ istdillet for hur det dr. (Efter
lektion 9)

Elev 177: Det var rolig lektion idag. Det var kul med lejonen och ekorren. Ldtt att
forsta det du gick genom. Och det dr det som dr viktigast, Forstd. Skulle gatt ige-
nom mer pd tavlan. Men annars var det lyckat lektion. (Efter lektion 9)

Jag upplevde undervisningen som en sammanhallen helhet och klassrums-
klimatet som tillitande och positivt. Det dr fascinerande att 4 uppleva att
eleverna tog undervisningen sd seridst och gick in for varje lektion med
dess diskussioner och aktiviteter med ett under hela sekvensen bibehéllet
intresse och engagemang. Aven detta styrks av elevernas kommentarer i
loggbockerna. Tva exempel som visar uppskattning av att lektionernas in-
nehall dr varierande:

Elev 179: Man pratar om det, liser om det och sedan far svara pd fragor om det.

Det gor att det gar in i huvudet och kanske stannar ddr ett tag istdllet for att det
viftar ut i andra orat. (Efter lektion 6)

Elev 183: Hela detta, att det inte bara dr katederundervisning dr skitbra!! For det

ooooooo

En elev som pabodrjade sina gymnasiestudier 1 en skola i en annan stad jim-
for denna undervisningssekvens med tidigare erfarenheter:

Elev 189: I 6vrigt har undervisningen varit positiv pa det sdttet att det var mycket
variation pd lektionerna o det har fran stund till stund t.o.m. varit roligt. Under-
visningen hdr skiljer sig mycket fran i NN. Ddr var det mer systematisk inldrning.
Typ liraren ville att vi skulle lira oss ett stycke lektionen efter var det skriftlig
forhor med en stor rod rdttpenna. Jag kan sdga att jag inte saknar det. (1 slut-
kommentaren)

Nagra elever kommenterar att de uppskattar de olika aktiviteterna 1 under-
visningssekvensen och att de har avgorande betydelse for inldrningen.
Elev 182: Hade nog inte forstdtt sa mycket om vi bara hade suttit och lyssnat och

sedan antecknat. Tror att den goda inldrningen beror pad alla 6vningar. (Efter lek-
tion 9)

Elev 199: Jag tycker att det har varit bdade roligt och intressant. Vi har inte bara
suttit och antecknat utan istdllet har vi gjort en massa roliga experiment och for-
sok som jag tycker var ldrorika. Nu menar jag evolutionen. (1 slutkommentaren)

Det finns dock enstaka elever som inte uppskattar denna undervisnings-
form, 1 alla fall inte for egen ridkning. En elev uttrycker sig pé foljande sétt 1
loggboken:

Elev 180: Jag tror jag har ldirt mig en hel del om evolutionen. Vi kanske skulle
kunna fa ndagra uppgifter som skulle kunna komma pd ett prov. Dad vet man unge-
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far hur man skall plugga. For mig hade det nog gdtt lika bra med ‘katederunder-
visning’, men for snittet var detta nog en bra idé. Det dterstdr att se. (Efter lektion
8)

Elev 180: Som sagt sd lirde jag minst lika mycket idag, som ndr vi hade andra le-
kar. A andra sidan.... Hur leker man sexuell selektion... (Efter lektion 9)

Liraren 1 undervisningssekvensen var mycket uppskattad. Jag som observa-
tor upplevde att han hade elevernas fortroende och respekt bade for hur han
bemétte dem och for i sitt kunnande. Aven detta framkommer da eleverna
skriver slutkommentar i sina loggbocker:

Elev 183: Personligen tycker jag att du dr den bdste liraren jag har pd gymnasi-
et!!

Elev 190: Kursen har varit bra planerad och genomford. Du har gdtt igenom pro-
blem pd ett bra sdtt som gor det ldtt att folja med.

Denna undervisningssekvens dr mycket vilplanerad. Tre erfarna lirare som
ocksa ér engagerade i ett forskningsprojekt samlas innan varje lektion och
gar igenom planeringen for kommande lektion och samtidigt utvarderar den
senast genomforda formativt. Hela sekvensen ér alltsd planerad 1 detalj och
tidsangivelser pd 5 - 10 minuter skrevs in 1 lektionsplaneringarna. Liraren
foljer dock inte dessa tidsangivelser slaviskt utan tar vara pa spontana hén-
delser 1 klassrummet. Jag kommenterar dock vid nagot tillfélle 1 faltanteck-
ningarna: 'Haller planeringen suverant'.

Hur upplever dé eleverna en sadan hér detaljstyrd undervisningssekvens?
Niér jag observerade lektionerna verkar eleverna ha det mycket bra och som
sagts vid flera tillfdllen tar de sig villigt och intresserat an alla de uppgifter
vi planerat. Foljande citat frdn en elevs loggbok blir intressant 1 detta sam-
manhang:

Elev 179: ... Annars tycker jag att det har varit roligt att ha Biologi, tack vare de

lite mer 'fria' lektionerna och inte trakiga stela fysiktimmar. (I slutkommentaren)
Dessa detaljstyrda lektioner upplevs som 'fria' av denna elev. Vad upplever
eleven dd som frihet? Kanske &r det friheten att fa diskutera och ventilera
sina idéer eller friheten att ha del i makten att avgora vilka idéer som har
storst forklaringsvarde?
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KAPITEL 7
SKRIFTLIGA TEST

Flera olika skriftliga test — fOrtest, prov/hemtentamen och eftertest —
anviands for att studera elevernas kunnande och utveckling av detta fran
fortestet till det fordrojda eftertestet ungefér ett ar efter avslutad undervis-
ning. Kapitlet inleds med en beskrivning av de olika testuppgifterna. Déref-
ter redogors for hur elevernas svar har kategoriserats och givits en rang ge-
nom en dmnesdidaktisk analysmetod. Sedan redovisas resultaten och en
fortlopande diskussion av dessa fors. Testen bidrar med underlag for att
kunna besvara forskningsfrigan om elevernas kunnande innan och efter
undervisning, samt hur konsistent de anvéinder alternativa respektive veten-
skapliga id¢er.

7.1 For- och eftertestuppgifter

De olika uppgifter som ingér i for- och eftertest visas i tabell 7.1. Resulta-
ten fran analysen av elevernas svar pa dessa uppgifter kommer i1 avhand-
lingen att presenteras utifrdn fem olika teman. Dessa teman utgor det be-
grepp, den modell eller den teori som uppgifterna avser att testa elevernas
kunnande 1.

Hur de olika uppgifterna formulerats for eleverna visas 1 appendix 1. Anta-
let uppgifter pa fortestet var étta i expl och exp2. I exp3 tillkom &nnu en
uppgift redan pa fortestet (salamanderuppgiften). Antalet uppgifter 1 efter-
testet var nio 1 expl. I exp2 och exp3 tillkom ocksé hér salamanderuppgif-
ten. Uppgifternas ordningsfoljd har varierat ndgot mellan de tre experimen-
ten.

I bade for- och eftertest finns uppgifter av olika typ (tabell 7.1). Samtliga
flervalsuppgifterna innehaller fyra olika svarsalternativ. Dessutom finns tva
uppgifter av flervalstyp med motivering. Antalet svarsalternativ var fem pa
religionsfragan och tvd pd 16ssuppgiften. Denna senare uppgift ingick en-
dast i eftertestet. Uppgifterna av Likert-typ” med motivering besvarar ele-

? Enligt Nationalencyklopedin ér Likertskala en attitydskala utarbetad av den amerikanske socialpsykolo-
gen Rensis Likert (1903-81). Skalan innehdller ett antal péastdenden som man genom forstudier kunnat
visa avspeglar attityden till ndgot eller ndgon. Den person vars attityd man vill méta far ta stéllning till
varje pastaende eller Likert-item och ange hur starkt han/hon instdmmer i eller tar avstand fran dess inne-
hall. Svaret pa varje item poédngsitts, och summan av podngen anger styrkan i attityden. (NE, 2003-09-16)
Denna typ av uppgifter anvinds ofta i attitydundersdokningar. Hér har jag dock anvént den s att eleverna
fatt avgora hur vil de anser tva pastdenden stimmer med evolutionsteorin.
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verna genom att de forst viljer mellan tva pastdenden pa en femgradig ska-
la. Darefter motiverar de detta val.

Tabell 7.1. De uppgifter som ingick i fértest, provihemtentamen respektive eftertest i de tre
experimenten

Tema for upp- | Uppgiftstyp Uppgiftens namn For- |Prov |Hem- |Efter-
giften test tenta | test
Variation Flerval Variationens uppkomst X X
Flerval Befintlig variation X X
Likert med mo- | Variationens uppkomst X X
tivering
Oppen uppgift | Variationsuppgiften X X
Arv Likert med mo- | Arftlighet
. X X
tivering
Naturligt urval | Flerval Populations
e g X X
forandring
Likert med mo- | Populations
. e g X X
tivering forandring
Evolutionsteori | Oppen uppgift | Geparduppgiften X X
Oppen uppgift | Salamanderuppgiften X X
Oppen uppgift | Siluppgiften X
Oppen uppgift | Bjornuppgiften X
Oppen uppgift | Antibiotikauppgiften X X
Flerval med Lossuppgiften X
motivering
Vetenskap/Tro | Flerval med Religionsfragan x X
motivering

Pé bade for- och eftertest i1 alla tre experimenten finns en 0ppen uppgift,
geparduppgiften, som testar elevernas forstaelse av evolutionsteorin. Sala-
manderuppgiften (6ppen uppgift) infordes under andra experimentets efter-
test. Vid utvarderingen av expl framkom namligen ett behov av att ha med
ytterligare en 6ppen evolutionsuppgift med annorlunda kontext

Tva av flervalsuppgifterna, variationens uppkomst och populationsférand-
ring, dr konstruerade av projektgruppen, medan resterande uppgifter &r
hiamtade fran litteraturen (Bishop & Anderson, 1990; Jensen & Finley,
1995; Jiménez-Aleixandre, 1994; Landstrom, 1999). Se appendix 1. Trots
att vissa uppgifter visat sig lite oklara och kanske skulle ha vunnit pa en
omformulering har vi valt att behélla deras ursprungliga lydelse da vi dels
vill jimfora mellan for- och eftertest, dels mellan de tre experimenten. Vi
vill ocksa kunna relatera resultaten till tidigare forskning. Dessutom har
flervalsuppgifterna om variationens uppkomst och om populationsférand-
ringar anvants 1 intervjuer och smagruppsdiskussioner.

118




ELEVERS KUNNANDE —
metod, resultat och fortlopande diskussion

For- och eftertest utférdes pa de bada skolorna genom att eleverna besvara-
de uppgifterna pa datorer over internet och svaren dverfordes direkt till var
databas. Varje elev representeras av en individuell kod i basen. Eleverna
informerades om att resultaten pa fortestet inte skulle komma att paverka
deras betyg pa kursen och att deras ldrare inte skulle fa tillgang till deras
svar annat dn pa gruppniva innan han hade satt betygen.

7.2 Prov- och hemtentamensuppgifter

I direkt anslutning till undervisningssekvensens avslutning fick eleverna 1
expl och exp3 ett skriftligt prov och eleverna i exp2 en hemtentamen. Ele-
verna var medvetna om att deras resultat pd prov/hemtentamen skulle pa-
verka betygsittningen. Fran dessa prov- och hemtentamensuppgifter valdes
tre Oppna uppgifter ut for analys 1 denna avhandling. Se tabell 7.1 och ap-
pendix 2. Variationsuppgiften i provet jamfors med uppgifterna om varia-
tionens uppkomst i for- och eftertest. Saluppgiften (Settlage, 1994) respek-
tive bjornuppgiften jaimfors med geparduppgiften 1 for- och eftertest. Sal-
och geparduppgiften upplevdes av elever i en annan studie jag gjort som
likvardiga (Wallin, 1997). Den tredje uppgiften dr antibiotikauppgiften
(Brumby, 1981; 1984) som &r en annorlunda 6ppen evolutionsuppgift och
kan jamforas med 10ssuppgiften 1 eftertestet. Jamforelse mellan prov- och
eftertestresultat anvédnds for att belysa den langsiktiga behéllningen av ele-
vernas evolutionskunnande.

Elevernas svar pa provet eller hemtentamen skrevs av ordagrant och lades
in 1 databasen. En person utanfor projektgruppen gjorde avskrifterna och
jag kontrollerade dessa.

7.3 Amnesdidaktisk analys av elevsvaren

Vid analys av elevernas svar pa samtliga testuppgifter anvinds vad jag kal-
lar en dmnesdidaktisk analysmetod. Denna finns beskriven 1 bakgrunden,
kapitel 1. Denna analys tar hdnsyn till bade alternativa och vetenskapliga
1déer om evolutionsteorin, nir elevernas kunnande undersoks. Dessutom
tas hiansyn till den aktuella undervisningen och elevernas mojligheter att
lara under denna.

Pé varje uppgift som dr med 1 bade for- och eftertest finns 1 databasen 333
svar. Avhandlingens resultat grundar sig dock pa ungefér hilften av dessa,
ndmligen de 158 svar som getts av de 79 elever som utgor undervisnings-
grupperna. I var databas finns alltsd svar frén fler elever 4n de som ingar i
avhandlingens resultatredovisning och dessa svar kommer frén elever som
gick 1 andra klasser vid expl och exp2 eller frén elever som endast deltagit
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1 for- eller eftertest. Svaren fran elever 1 de andra klasserna kan tyvirr inte
utgora kontroller 1 ett forskningssammanhang av flera anledningar bl.a. det
ndra samarbete som fanns mellan denna studies ldrare och de larare som
undervisade de Ovriga klasserna pa respektive skola samt att eleverna inte
delats in 1 klasserna slumpmissigt utan efter olika individuella val, t.ex. om
man valt teknisk inriktning. Néar det giller provuppgifterna finns endast
svar frdn undervisningsgrupperna.

De 333 svar som finns pa varje uppgift arrangerades 1 en slumpmaéssig ord-
ning infor analysen. Harigenom visste jag inte om svaret kom fran en elev 1
en av experimentgrupperna eller ej. Dessutom visste jag inte om svaret av-
givits pa ett for- eller eftertest. Detta forfarande anvéndes for att eliminera
mitfel som kan uppkomma genom vetskap om omsténdigheter kring sva-
rets avgivande.

I avhandlingstexten finns manga svar fran testen citerade. Dessa har kopie-
rats frdn databasen ordagrant, dock har felstavningar korrigerats. De har
utvalts for att belysa kategoriseringen och utgor inte ett representativt urval.

Flervalsuppgifter

P4 for- och eftertest finns tre flervalsuppgifter med fyra svarsalternativ,
uppgifterna om 'befintlig variation', 'variationens uppkomst' samt 'popula-
tionsforandring' (se tabell 7.1 och appendix 1). Alla tre uppgifterna innehal-
ler ett alternativ som anses mest vetenskapligt. Dessa svarsalternativ mar-
keras med en asterisk (*) 1 resultatredovisningens figurer. Elevens svar pa
flervalsuppgifterna far en rang mellan 1 och 4 (tabell 7.2).

Tabell 7.2. Rang pa flervalsuppgifternas svar

Rang Svarsalternativ
4 med vetenskapliga idéer
3 med delvis vetenskapliga idéer
2 med alternativa idéer
1 blank

Oppna evolutionsuppgifter

Svar pa de Oppna uppgifterna dvs. gepard-, salamander-, sél-, bjorn- och
antibiotikauppgifterna, kategoriseras forst i1 tvd huvudgrupper:

A. Alternativ evolutionsidéer
V. Vetenskaplig evolutionsidéer
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A. Svar med alternativa idéer delas in i foljande fem undergrupper utifrdn
elevernas resonemang:
« allmént resonerande om utveckling, evolution

: 'allmin utveckling'
eller anpassning

* Dbehovsstyrd evolution 'behov'

« organ som inte anvinds tillbakabildas

(vanligt 1 salamanderuppgiften)
 inldrda och forvirvade egenskaper utvecklas 'inldrning'
e annat 'annat'

'ej anvdndning'

V. Svar med vetenskapliga idéer analyseras vidare med avseende pa vilka
av foljande fem resonemang (komponenter) det innehéller:

* befintlig variation inom populationen 'variation'

 Overlevnadsskillnader mellan individer med oli- sverlevnad'
ka egenskaper i populationen

 reproduktionsskillnader mellan individer med reproduktion’
olika egenskaper 1 populationen P

» fordelaktiga egenskapen drvs genetiskt 'arv'

 andelen individer med fordelaktiga egenskaper 1 ackumulation'

populationen okar

Efter kategorisering enligt ovanstdende system far varje svar en rang mel-
lan 1 och 8. Dér rang 1 innebér att eleven inte har besvarat uppgiften over-
huvudtaget, vilket dr ovanligt. Hur rangen bestdms redovisas 1 tabell 7.3.

Tabell 7.3. Bestamning av svarens rang pa Oppna uppgifter pa for- och eftertest
samt prov och hemtentamen

Komponenter/idéer Kategori Rang
Variation Overlevnad Reproduktion Arv Ackumulation  Vetenskaplig IV 8
Variation Overlevnad + ytterligare 2 komponenter Vetenskaplig I11 7
Variation Overlevnad + ytterligare 1 komponent Vetenskaplig 11 6
Variation Overlevnad Vetenskaplig | 5
Alternativa evolutionsidéer + ndgon komponent eller Alternativ II 4
vetenskaplig term

Alternativa evolutionsidéer Alternativ I 3
Vet ej/irrelevant Vet ej/irrelevant 2

Blank Blank 1
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Variationen inom en viss rang ér ibland stor. Tvé elevsvar péd geparduppgif-
ten med rang 8 fér belysa detta:

Elev 22: Gepardens overlevnadsformdaga mdste ha forbdttrats av formdgan att
springa fort. Troligtvis kunde de geparder som sprang fortare dn genomsnittet
fanga fler byten, oftare dta sig mdtta, bli stirkta av maten, och inte svdilta ihjdl
lika ofta som de geparder som inte sprang lika fort. Alltsd overlevde de snabba
geparderna bttre, fick fortplanta sig, och ddrmed sd spred de vidare sina gener.
Pa samma sdtt gynnades genom historien de geparder som sprang snabbare dn
genomsnittet, och de spred vidare sina gener, som blev allt vanligare. Varje muta-
tion som ledde till att djuret blev snabbare, gynnade det, och den genen spreds vi-
dare. Det dr ddrfor genomsnittshastigheten for geparder har okat. Just nu kan vi
inte se var utvecklingen dr pd vig. Kanske har gepardens hastighet stabiliserats,
kanske dr den pa vig mot ndgot hall. Hur som helst dr det mdnga faktorer som
paverkar djurets overlevnadsformdga. Inte minst manga faktorer ur dagens mo-
derna samhdlle. Nu dr det inte bara biologiska faktorer som inverkar pd djurens
anpassnings- och 6verlevnadsformdga. (Expl; eftertest)

Elev 32: Genom naturligt urval har de geparder som sprungit fortast overlevt och
fott barn som formodligen ocksa sprungit fort och sd har det fortsatt. (Expl; efter-
test)

Vid kategorisering av svaren pa antibiotikauppgiften analyseras ocksé vil-
ken malorganism eleven anger for antibiotika, antingen bakterier och/eller
minniskokroppen. Om ett svar med vetenskapliga idéer har ménniskokrop-
pen som malorganism dras en rangpodng av.

Likert-uppgifter med motivering

For- och eftertest innehdller bdda tre Likert-uppgifter med motiveringar:
'variationens uppkomst', 'orsak till populationsférdndringar' och 'drftlighet’
(se tabell 7.1 och appendix 1). Elevernas motiveringar till valet pa Likert-
skalan kategoriseras i tre grupper innehéllande:

1.

2.

Alternativ I innebér uteslutande alternativa idéer

Alternativ IT innebér att vetenskapliga termer ingér

Konstaterande I innebér allmént konstaterande

Konstaterande II innebér att vetenskapliga termer ingar

Vetenskaplig | innebir att tvd komponenter ingar (jimfor tabell 7.3)
Vetenskaplig I — IV innebir att tre till fem komponenter ingér (jJamfor
tabell 7.3)

Efter kategoriseringen enligt ovanstdende system fér varje elevsvar en rang
mellan 1 och 8. Denna rang bestdms utifran en sammanvigning av valet pa
Likert-skalan och motiveringen till detta val (tabell 7.4).
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Tabell 7.4. Bestdmning av svarens rang pa Likert-
uppgifterna

Svarsalternativ Motivering Rang
pé Likert-skalan

Vetenskaplig idé Vetenskaplig II - IV 8
Vetenskaplig idé Vetenskaplig | 7
Vetenskaplig idé;  Konstaterande II; 6
Alternativ idé Vetenskaplig I - IV 6
Vetenskaplig idé Konstaterande I 5
Vetenskaplig idé;  Blank; 4
Alternativ idé Alternativ II 4
Alternativ idé Alternativ I 3
Alternativ idé Blank/Vet ej 2
Blank Blank 1

Lossuppgiften i eftertestet

Denna uppgift innebir for eleverna en ny kontext som inte finns 1 fortestet
(se tabell 7.1 och appendix 1). De fér forst vdlja mellan tva forslag till elev-
svar pa en evolutionsuppgift, som uttrycker:

a. naturligt urval

b. forvérvat arv
Diérefter motiverar eleven sitt val. Totalt finns 153 elevsvar i databasen.
Elevernas motiveringar kategoriseras pa liknande sitt som Likert-
uppgifterna (tabell 7.5).

Tabell 7.5. Bestamning av svarens rang pa |6s-

suppgiften

Svarsalternativ Motivering Rang
Naturligt urval Vetenskaplig I - IV 8
Naturligt urval Vetenskaplig | 7
Naturligt urval Konstaterande II 6
Naturligt urval; Konstaterande I; 5
Forvéarvat arv Vetenskaplig I - IV 5
Naturligt urval; Blank; 4
Forvarvat arv Alternativ I1 4
Forvérvat arv Alternativ [ 3
Forvarvat arv Blank/Vet ej 2
Blank Blank 1

7.4 Tema variation

I detta avsnitt redovisas och diskuteras for- och eftertestresultat av tva upp-
gifter om variationens uppkomst och en om befintlig variation. Dessutom
ingick 1 prov/hemtentamen en 6ppen uppgift om variationens uppkomst.
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Flervalsuppgift om variationens uppkomst

Under evolutionens gang har levande organismer utvecklat en mdngd olika egen-
skaper. Upphovet till denna enorma variation dr att:

Egenskaperna uppkom ndir de behévdes

Det har skett slumpvisa fordndringar av organismernas arvsmassa
Levande organismer strdvar efter att utvecklas

Det behdvs stor variation for att fd balans i naturen

AW N[~

Vilj det pastaende som passar bést med vad du anser!

Figur 7.1, 7.2 och 7.3 visar elevernas val av alternativ pa for- respektive
eftertest for eleverna i de tre experimenten. Andelen elever som véljer det
vetenskapliga alternativet 'mutation’ (svarsalternativ 2) pa fortestet ar 17 %,
15 % respektive 22 % 1 de tre experimenten. Pa eftertestet daremot viljer
majoriteten av eleverna detta alternativ 88 %, 65 % respektive 83 %. For-
delningen av elevernas val av svarsalternativ mellan for- och eftertest skil-
jer sig signifikant® 4t i alla tre experimenten. Om man jimfor hur eleverna
svarat 1 expl, exp2 och exp3 pa fortestet skiljer exp2 ut sig frimst genom
att en storre andel elever véljer alternativet 'balans' (svarsalternativ 4) (for-
delningen skiljer sig signifikant® fran expl annars inga signifikanta skillna-
der varken pa for- eller eftertest’).

Expl Uppgift "Variationens uppkomst"

36 ~

32
5 28
2 24 1
5 201 O fortest
—
o
= 167 M eftertest
8
<] 12 1
< g
4 o
0 T T T

Behov Mutation* Strdvan Balans
(Alt 1) (Alt 2) (Alt 3) (Alt 4)

Figur 7.1. Antalet svar férdelade éver de olika alternati-
ven pa for- respektive eftertest for exp1 (n=41)

? Chi2-test; 2*2 tabell; p(exp1)<<0,001***; p(exp2)=0,004**; p(exp3)=0,0008***
* Chi2-test; 2*4 tabell; p(expl vs exp2)=0,009**; p(expl vs exp3)=0,646; p(exp2 vs exp3)=0,170
> Chi2-test; 2*2 tabell; p(expl vs exp2)=0,669; p(expl vs exp3)=0,750; p(exp2 vs exp3)=0,924
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Mellan konen finns inga signifikanta® skillnader i fordelning Gver de fyra
svarsalternativen varken pé for- eller eftertest. Tva elever totalt i de tre ex-
perimenten dndrar sig fran det vetenskapliga alternativet 'mutation' pa for-
testet till ett annat alternativ pa eftertestet.

Exp2 Uppgift "Variationens uppkomst"

8 1 O fortest
6 1 M eftertest

4,
2—L
0

Behov Mutation* Strdvan Balans
(Alt 1) (Alt 2) (Alt 3) (Alt 4)

Antal elevsvar

Figur 7.2. Antalet svar férdelade éver de olika alternati-
ven pa for- respektive eftertest for exp2 (n=20)

Exp3 Uppgift "Variationens uppkomst"

O fortest

M eftertest
—L ‘

Behov Mutation* Strdvan Balans
(Alt 1) (Alt 2) (Alt 3) (Alt 4)

Antal elevsvar

Figur 7.3. Antalet svar férdelade éver de olika alternati-
ven pa for- respektive eftertest for exp3 (n=18)

Likert-uppgift med motivering om variationens uppkomst

Egenskapen att ha simhud pa fotterna hos dnder uppkom hos dndernas forfider
pa grund av att:

de levde i vatten och behévde 112|345 |det av slumpskdil uppkommit
simhud for att simma mutationer

Varfor valde du detta svarsalternativ?

6 Chi2-test; 2*4 tabell; p(fortest)=0,280; Chi2-test; 2*2 tabell; p(eftertest)=0,325
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Figur 7.4 visar hur elevernas val fordelar sig 6ver Likert-skalan pé for- och
eftertest. Eftersom det inte finns nagra signifikanta’ skillnader mellan resul-
taten 1 de tre experimenten visas resultatet sammanslaget. Det finns inte
heller ndgon signifikant® skillnad mellan konen. Innan undervisning viljer
eleverna narmast pastaendet 'behov' och detta fordndrades radikalt efter un-
dervisning di de 1 stéllet foredrar pistdendet 'mutation’. Denna skillnad
mellan for- och eftertest ér signifikant’.

Uppgift "Variationens uppkomst"

40 -
35 4
30 ~

25 1
O fortest

M eftertest

20 A

Antal elever

Behov Mutation

Figur 7.4. Fordelningen av alternativval pa Likert-skalan
pa fortest och eftertest (n=79)

Elevernas motiveringar till valet pd Likert-skalan kategoriseras dels utifran
alternativa och vetenskapliga evolutionsidéer och dels utifrdn acceptansen
av de bada péstaendena 1 uppgiften. Hiar redovisas samtliga elever i studien
sammanslaget eftersom det inte 4r nigra signifikanta'® skillnader i fordel-
ningen mellan alternativa och vetenskapliga idéer i elevernas motiveringar i
de tre experimenten.

Tabell 7.6. Antal motiveringar inom olika kategorier i Likert-
uppgiften om variationens uppkomst (n=79)

Motiveringskategori Fortest | Eftertest
Vetenskapliga idéer; 3-5 komponenter 8 27
Vetenskapliga idéer; 2 komponenter 4 20
Utveckling, evolution, anpassning, allmént 15 5
Behov, tvang 34 11
Annat 16 11
Blank/Vet ¢j 2 5

7 Chi2-test; 2*3 tabell; fortest p(expl vs exp2)=0,976; p(expl vs exp3)=0,889; p(exp2 vs exp3)=0,970;
eftertest p(expl vs exp2)=0,492; p(expl vs exp3)=0,565; p(exp2 vs exp3)=0,986

¥ Chi2-test; 2*5tabell; p(fortest)=0,629; p(eftertest)=0,954

? Chi2-test; 2*3 tabell; p<<0,001%**

19 Chi2-test; 2*2 tabell; fortest p(expl vs exp2)=0,566; p(expl vs exp3)=0,678; p(exp2 vs exp3)=0,676;
eftertest p(expl vs exp2)=0,847; p(expl vs exp3)=0,379; p(exp2 vs exp3)=0,446
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Diremot skiljer sig fordelningen 6ver kategorierna sig signifikant'' mellan
for- och eftertest i tabell 7.6.

Nar det giller evolutionsidéer motiverar de flesta eleverna (49 st) sitt val
med resonemang om behov eller allmin utveckling 1 fortestet (tabell 7.6).
Hér ar den betydelse eleven ldgger 1 'behov' avgorande f6r om detta val ar
vetenskapligt acceptabelt eller ej. Resonerar eleven sd att innebdrden blir
en behovsstyrd evolution ér det inte 1 6verensstimmelse med evolutionsteo-
rin, men anvinder de 'behov' annorlunda kan resonemanget vara det. Anta-
let elever som 1 sina motiveringar anvdnder vetenskapliga idéer dkar fran
12 1 fortestet till 47 i eftertestet.

I tabell 7.7 visas hur samtliga elever i de tre experimenten kategoriseras
utifran acceptansen av de bada pastdendena.

Tabell 7.7. Kategorisering av elevernas motiveringar av
valet pd Likert-skalan. | tabellen visas antal elever i de
olika kategorierna i for- och eftertest (Nrest=77; Nefter-

test=74)
Accepterar Néimner ej | Accepterar
EJ
behov behov
behov
For | Efter | For | Efter | For | Efter
Aceepterar | | | o | 30 | 20 | 18
mutation
Nimner ¢j 1 |17 7 | 2] 6
mutation
Accepterar
EJ 4 4
mutation

Antalet elever som accepterar pdstdendet 'mutation' 6kar fran 30 1 fortestet
till 60 1 eftertestet. Av dessa visar 4 elever pa fortestet och 12 pé eftertestet
att de samtidigt inte accepterar behovspastaendet. 1 fortestet finns elever
som 1 sina motiveringar inte accepterar mutationspdstaendet, ingen elev
resonerar pa detta sitt i eftertestet.

Elev 199: ... Visserligen kan det vara bra att ha simhud om man lever i vatten
men det var inte i nagot syfte som simhud uppkom. Det uppkom helt enkelt av en
slump och visade sig vara en fordel som gjorde att dinderna med simhud klarade
sig bdttre och ddrfor ocksa kunde foroka sig bdttre. (Exp3; eftertest; Likertskalan
5; rang 8)

' Chi2-test; 2*6 tabell; p<<0,001***
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Elev 28: ... Jag tror inte att det uppkom av en slump. Om det gjorde det sd kunde
Jju vem som helst fa simhud mellan fotterna. Jag tror att de behévde det och ut-
vecklade diirfor det. (Expl; fortest; Likertskalan 1; rang 3)
Antalet elever som accepterar behovspastdendet minskar ungefar med half-
ten fran 46 1 fortestet till 24 1 eftertestet. I bada testen finns elever som ka-
tegoriseras till att acceptera bida pastdendena:

Elev 12: Mutationen uppkom utav slump men fenomenet levde vidare eftersom att
simhud dr fordelaktigt i vatten. (Expl; fortest; Likertskalan 3; rang 6)

Elev 30: Det uppkom mutationer av slumpskdl, men eftersom de levde i vatten
gynnades de med simhud av det naturliga urvalet. Bada pdstdendena dr alltsa lika
korrekta! (Expl; fortest; Likertskalan 3; rang7)

Elev 24: Det sker slumpvis, men det som behovs har man kvar. (Expl; eftertest;
Likertskalan 4; rang 6)

Dessa tre motiveringar dr exempel pa resonemang dir eleverna anvinder
'behov' pé ett sétt som &r vetenskapligt acceptabelt. Det gor 12 elever pa
fortestet och 19 pé eftertestet.

Flervalsuppgift om befintlig variation

Ett antal myggpopulationer dr numera resistenta mot DDT (en kemikalie som an-
vdnds for att doda insekter), vilket medfort att DDT-behandlingen inte dr lika ef-
fektiv som tidigare. Biologer anser att DDT-resistensen har utvecklats pa grund
av:

1 | Enskilda myggor utvecklade DDT-resistens efter att ha blivit utsatta for
medlet.

2 | Myggpopulationerna behovde bli DDT-resistenta for att kunna 6verleva.
3 | Ndgra fa myggor var troligen DDT-resistenta redan innan medlet borja-
de anvindas.

4 | Myggpopulationerna blev DDT-resistenta av en slump.

Vilj det pastaende som passar bdst med vad du anser!

I figur 7.5 visas samtliga elevers val av svarsalternativ, eftersom det inte ar
nagra signifikanta'> skillnader mellan de tre experimenten. Det ir inte hel-
ler nagon signifikant” skillnad mellan man och kvinnor. Diremot viljer
eleverna signifikant annorlunda p4 eftertestet jamfort med fortestet'*. Anta-
let elever som viéljer det mest vetenskapliga alternativet 'befintlig variation'
okar fran 13 till 46. Sammanlagt 6ver de tre experimenten ar det fyra elever
som byter fran det vetenskapliga alternativet 1 fortestet till ett av de alterna-
tiva 1 eftertestet.

12 Chi2-test; 2*2 tabell; fortest p(expl vs exp2)=0,283; p(expl vs exp3)=0,735; 2*4 tabell p(exp2 vs
exp3)=0,421; eftertest p(expl vs exp2)=0,457; 2*2 tabell p(expl vs exp3)=0,592; p(exp2 vs exp3)=0,095
13 Chi2-test; 2*4 tabell; p(fortest)=0,361; p(eftertest)=0,566

' Chi2-test; 2*4 tabell; p<<0,001**
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Uppgift "Befintlig variation"

50 ~

scg 40 4
Z
2 301 O fortest
= 201 B eftertest
S
< 10

. | | = |

Individuell Behov  Befintlig Slump

anpassning  (Alt2)  variation* (Alt4)
(Alt 1) (Alt 3)

Figur 7.5. Antal svar fordelade 6ver de olika alternati-
ven pa for- respektive eftertest (n=79)

Oppen uppgift om variationens uppkomst

Denna uppgift fick eleverna 1 prov respektive hemtentamen:

Levande varelser uppvisar en mdngd olika egenskaper. Hur har denna enorma
variation uppkommit?
I undervisningen hade mutationer och omkombinationer av genetiskt mate-
rial tagits upp som orsaker till variationens uppkomst. I slutprov eller hem-
tentamen har 73 % av eleverna med mutationer och 15 % omkombinatio-
ner, som enda eller en av anledningarna till variationens uppkomst.

Begreppet anpassa anviands av 30 elever 1 resonemangen om variationens
uppkomst. Ungefir en tredjedel av dessa anviander begreppet korrekt. En
tredjedel resonerar om 'behov'. De blandar denna alternativa idé med veten-
skapliga pa ett sadant sitt att det inte klart framgér om resonemanget &r ve-
tenskapligt eller ej. Tre elever resonerar om 'strdvan' i sina svar, som ocksa
innehaller ocksd andra mer vetenskapliga idéer.

Elev 1: Det har hela tiden bildats nya arter som genom naturligt urval har anpas-
sats till miljon och ddrmed har olika egenskaper uppkommit. Mutationer leder till
fordndring av arvsanlagen som ocksa leder till fordndrade egenskaper. (Expl;
slutprov)

Elev 109: Individer har i alla tider strdvat efter att utvecklas och anpassas till den
miljo de lever i... (Exp2; hemtentamen)

Elev 180: Det dr en blandning mellan arv och miljo. Vissa miljoer krdver att ex-
empelvis en giraff behover lang hals (ex. bladen sitter hogt). Giraffer med lite
hogre hals gynnas (de nar bladen) och det naturliga urvalet gér att de klarar sig
bdttre och far fler avkommor med deras egenskaper. Charles Darwin kunde sin
sak. (Exp3; slutprov)

129



DEL IV

En enda elev 1 hela studien resonerar om 'balans 1 naturen'. Han ger ett
langt svar dér dven "'mutation' ingér. S& har lyder den mening dér 'balans 1
naturen' ingar:

Elev 122: ... Varje ddggdjur pd denna planet skapar instinktivt en balans med na-

turen... (Exp2; hemtentamen)
I elevernas svar identifieras sex olika orsaker till variationens uppkomst;
ndmligen naturligt urval, mutationer, anpassning till miljon, artbildning,
olika genuppsittning samt omkombinationer av genetiskt material (tabell
7.8). Endast fyra elever besvarar uppgiften med endast mutation eller
slumpmaissig mutation. Ingen elev besvarar med endast orsakerna mutation
och omkombination av genetiskt material. De tre vanligaste orsakerna finns
med 1 ungefdr tre fjardedelar av samtliga elevsvar och de dvriga tre orsa-
kerna finns med 1 mindre dn hélften av alla svar. Antalet orsaker per svar
varierade mellan ett och fem och medelvérdet ar tre orsaker per svar.

Tabell 7.8. Andelen elevsvar i procent som innehaller en
viss orsak till variationens uppkomst i de tre experimenten

Expl Exp2 Exp3
Naturligt urval 88 58 83
Mutationer 80 74 61
Miljoanpassning 70 74 78
Artbildning 40 26 50
Olika genuppséttning 8 53 11
Omkombinationer 5 37 17

Elev 124: Att det finns stor variation beror frimst pd tvd orsaker: slumpvisa mu-
tationer i konscellerna och omkombinationer vid befruktelsen. Sen finns det andra
faktorer som spelar roll: strdlning miljogifter osv. Det naturliga urvalet, miljon
och fienderna spelar ocksa stor roll. T ex salamandrarna i Kalifornien, de var av
samma art men utseendemdssigt var de ganska olika eftersom de inte levde pa
samma miljo. Med tiden sd 6verlevde endast de som var guldfirgade i okenland-
skap medan de som var fldckiga 6verlevde bdst omraden med mycket vegetation
eftersom deras respektive kamouflering skyddade dem och de slapp bli uppdtna.
Sd blev de mer avskilda fran varandra p.g.a. miljon. Pa sd sdtt uppstod variatio-
ner. (Exp2; hemtentamen; Fem orsaker: Mutation, omkombination, naturligt ur-
val, artbildning och miljéanpassning)

Elev 43: Den har uppkommit genom mutationer, fordndringar i arvsanlagen.
(Exp1; slutprov; En orsak: Mutation)
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Sammanfattning och diskussion

Det framgér att majoriteten av eleverna innan undervisningen hade alterna-
tiva idéer om variationens uppkomst och befintlig variation. Ett &r efter un-
dervisningen ser bilden helt annorlunda ut. Majoriteten av har nu &ndrat sig
och viljer de mer vetenskapliga svarsalternativen. Att mutationer dr orsa-
ken till variationens uppkomst verkar relativt oproblematiskt for eleverna
att acceptera efter undervisning. Det visar dven Jensen och Finley (1995). 1
undervisningssekvensen hade vi tagit fasta pd rekommendationer fran Bi-
shop och Anderson (1990) och explicit delat in evolutionen 1 tvd processer;
variationens uppkomst och naturligt urval. Deras forskning visar att elever-
na inte var medvetna om den befintliga variationen utan ser evolution som
en behovsdriven anpassningsprocess. Fortestresultaten visar att vara elever
hade liknande alternativa idéer. Hela 80 % av eleverna véljer 1 fortestet na-
got av de tvé alternativ som representerar dessa uppfattningar pé flervals-
uppgiften om befintlig variation.

P& uppgifterna om variationens uppkomst visar det sig att det finns elever
som Overhuvudtaget inte accepterar slumpmaéssiga fordndringar innan un-
dervisning. Fa elever véljer slumpalternativet pa uppgiften om befintlig va-
riation. Deadman och Kelly (1978) finner att eleverna i deras studie (11 —
14 ar) mycket séllan anvinder sig av slumpmaissighet och Greene (1990)
finner bland sina universitetsstudenter uppfattningen att nar naturen férand-
ras sd gor den det inte slumpmassigt.

Ett intressant resultat dr de olika betydelser eleverna ldgger 1 'behov'.
Maénga artiklar om elevers forstaelse av evolutionsteorin tar upp behovsdri-
ven evolution som en vanligt forekommande alternativ idé (t.ex. Deadman
& Kelly 1978; Brumby, 1981; 1984; Engel Clough & Wood-Robinson,
1985a; Bishop & Anderson, 1990; Greene, 1990; Bizzo, 1994; Demastes,
Good et al., 1995; Demastes et al., 1996; Anderson et al., 2002). Atskilliga
elever i var studie anvinder dock 'behov' pa ett vetenskapligt acceptabelt
satt, ndgra redan 1 fortestet. Ett resonemang innehallande 'behov' behdver
alltsa inte betyda att eleven har en syn pa evolutionen som behovsstyrd. Det
finns risk att ett resonemang innehallande 'behov' kategoriseras som alter-
nativa evolutionsidéer bara genom anvindandet av termen. Lijnse (1995)
papekar vikten av att vi anstringer oss att forstd vilken innebord eleverna
lagger 1 en viss term.

I var undervisning har vi ofta anvint den 'funktionella' betydelsen av varia-

tion 1 evolutionssammanhang enligt definition av Greene (1990). Jag anser
att det stora steget att ta d4 det géller att forstd evolutionsteori dr att inse att
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det overhuvudtaget finns befintlig variation, méd sa vara 1 endast en egen-
skap.

P& den Oppna uppgiften om variationens uppkomst 1 prov/hemtentamen
svarar eleverna oftast mycket utforligt och verkar vélja att ta med det mesta
av evolutionsteorin. Denna uppgift ger stort tolkningsutrymme &t eleven.
P& vilken organisationsniva ser eleverna orsakerna till variationens upp-
komst? Foljande nivder dr mgjliga: DNA-molekyl, gen, kromosom, cell,
individ, population, art eller ekosystem. Beroende pa vilken nivd eleven
avser kan flera olika orsaker vara adekvata. Dessutom vet jag inget om i
vilket tidsperspektiv eleven besvarar uppgiften. Att bade tid och nivéer
medfor problem nidr man ska tolka evolutionsresonemang vittnar bland
andra Zetterqvist (2003) om. Ménga forfattare har uppmirksammat att tids-
aspekten dr svar vid ldrande av evolutionsteorins effekter (Brumby, 1981;
Tamir & Zohar, 1991; Smith et al., 1995; Ferrari & Chi, 1998; Dodick &
Orion, 2003). Keown (1988) menar att exempel som DDT resistens visar
pa evolution 1 ett mycket kortsiktigt tidsperspektiv.

I undervisningen togs variationens uppkomst upp i1 samband med genetik-
resonemang pa DNA-molekyl-, gen-, kromosom- eller cellniva. Ingen elev
har endast med de tva orsakerna, mutation och omkombination, som &r de
orsaker som togs upp i detta sammanhang. De flesta eleverna svarar med
processer fréan flera organisationsnivaer.

For att gora en jaimforelse med uppgifterna om variationens uppkomst i for-
och eftertest undersoks forekomsten av de alternativa idéerna 'behov', 'stra-
van' och 'balans' 1 prov/hemtentamen. Fa elever har med dessa idéer och
alltid 1 kombination med nagon vetenskaplig orsak. Alternativen 'strdvan'
och 'balans' finns med 1 fortestet, men &r séllsynta pd eftertestet. Alternati-
vet 'behov' finns med i stdrre utstrickning bade i prov och i eftertest. Aven
pa provet finns exempel dir anvdndningen inte nddvandigtvis stér i strid
med evolutionsteorin. Att begreppet 'anpassa' dr svart for eleverna att an-
vinda evolutionért korrekt framkommer 1 flera av dessa uppgifter.

7.5 Tema arv

En Likertuppgift med motivering belyser detta tema. Den har getts pa sévil
for- som eftertest. Avgivna elevsvar redovisas och diskuteras.
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Likert-uppgift om érftlighet

Under tiden som simhud utvecklades hos dnderna fick de flesta dnder:

ungefar lika mycket simhud som |1 |2 |3 |4 |5 |lite mer simhud dn sina fordld-
sina fordldrar rar

Varfor valde du detta svarsalternativ?

Figur 7.6, 7.7 och 7.8 visas elevernas val pd Likertskalan i de tre experi-
menten. Det 4r endast i expl som eleverna viljer signifikant'> annorlunda
pa eftertestet jamfort med fortestet. Val av pastdende pé Likert-skalan skil-
jer sig inte signifikant'® at mellan konen.

Expl Uppgift "Arflighet"

10 4 [ fortest
M eftertest

Antal elever

Lika Mer

Figur 7.6. Fordelningen av elevernas val pa Likert-
skalan for exp1 pa for- och eftertest (n=41)

Exp2 Uppgift "Arflighet"

O fortest
M eftertest

Antal elever

i |

Lika Mer

Figur 7.7. Fordelningen av elevernas val pa Likert-
skalan for exp2 pa for- och eftertest (n=20)

' Chi2-test; 2*5 tabell; p=0,02*
1o Chi2-test; 2*5tabell; p(fortest)=0,563; p(eftertest)=0,722
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Exp3 Uppgift "Arflighet"

[ fortest
M eftertest

Antal elever

Lika Mer

Figur 7.8. Fordelningen av elevernas val pa Likert-
skalan for exp3 pa for- och eftertest (n=18)

Elevernas motiveringar kategoriseras oberoende av valet pa Likert-skalan. I
tabell 7.9 visas resultatet fran denna kategorisering.

Tabell 7.9. Antal motiveringar i de olika kategori-
erna till Likert-uppgiften om arftlighet (n=79)

Motiveringskategori Fortest | Eftertest
Variation och naturligt urval 5 14
Arv/mutation 8 16
Variation 5 14
Gradvis utveckling 43 20
Milj6anpassning 9 1
Allmént konstaterande 3 2
Blank/Vet ej 6 12

Det finns inga signifikanta'’ skillnader mellan de tre experimenten avseen-
de fordelningen mellan alternativa och vetenskapliga idéer 1 elevernas mo-
tiveringar varfor resultatet redovisas sammanslaget. Det finns ddremot en
signifikant'® skillnad i fordelningen ver kategorierna mellan for- och efter-
test som visas i tabell 7.9. Pa fortestet motiverar ungefér tva tredjedelar av
eleverna sitt val med ett resonemang om gradvis utveckling eller miljoan-
passning. P4 eftertestet har andelen minskat till ungefar en fjardedel.

Elev 43: Om inte ungarna skulle fa mer simhud dn sina fordldrar skulle inte sim-
hud utvecklas. (Expl; fortest; Likertskalan 4; rang 3)

Elev 185: For att jag tror att de fick lite mer simhud dn sina fordldrar eftersom
det dr evolution vi pratar om och da mdste de ju utvecklas. (Exp3; eftertest; Li-
kertskalan 4; rang 3)

' Chi2-test; 2*2 tabell; fortest p(expl vs exp2)=0,410; p(expl vs exp3)=0,556; p(exp2 vs exp3)=0,836;
eftertest p(expl vs exp2)=0,588; p(expl vs exp3)=0,636; p(exp2 vs exp3)=0,310
'8 Chi2-test; 2*7 tabell; p<<0,001***
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Knappt en fjardedel av eleverna resonerar om variation, arv, mutation eller
naturligt urval pa fortestet. Denna andel okar pa eftertestet till drygt hilften
av eleverna.

Elev 25: Det e nog mer slumpmdssig storre skillnader dn gradvis fordndring.
(Expl; fortest; Likertskalan 2; rang 6)

Elev 108: Varfor skulle de fa mer dn sina fordldrar?! (Exp2; fortest; Likertskalan
1; rang 5)

Elev 191: Fick ungefdr lika mycket simhud som sina fordldrar, med skillnaden
med att det uppstod mutationer dven hdr, till det bdittre dd (men dven till det sam-
re), men de bdittre fick alltsa lite mer simhud. Dessa hade lite littare att skaffa
mat och ddrfor overlevde de ldttare. (Exp3; eftertest; Likertskalan 2; rang 8)

Elev 115: Jag tror pd detta eftersom de drver de gener som fordldrarna har och
om de har mycket simhud mellan tdrna sd far barnen det ocksd. (Exp2; eftertest;
Likertskalan 2; rang 7)

Diskussion

Anledningen till att endast eleverna 1 expl viljer signifikant mer veten-
skapligt pa eftertestet skulle kunna vara att de, 1 motsats till de 1 exp2 och
exp3, paborjat sina genetikstudier. Men deras motiveringar till valen ar inte
signifikant annorlunda &n de eleverna i exp2 och exp3 gor.

Uppgiften lockar elever, som tinker sig en gradvis utveckling av samtliga
individer, att vélja pastdendet 'mer', men de flesta dnder far ungefir lika
mycket simhud som sina fordldrar. Hur sker d4 utveckling mot mer sim-
hud? Vi utgar fran att det inom andpopulationen finns en befintlig variation
1 egenskapen simhudstorlek. Denna egenskap ar drftlig. De dnder som har
mycket simhud har fordelar, som leder till storre reproduktionsframging
jamfort med dnder som har mindre simhud. Detta medfor att andelen dnder
med mycket simhud kommer att 6ka successivt 1 populationen. Troligtvis
bestims egenskapen simhudstorlek av flera gener vilket dessutom medfor
att omkombinationer kan dka storleken hos avkomman. Eventuellt kan det
ocksa ske en fordelaktig mutation om tiden dr evolutionart lang.

Pé& fortestet viljer ungefdar hélften av eleverna nirmare péstdendet 'mer’,
men hela tva tredjedelar resonerar om gradvis utveckling eller miljéanpass-
ning 1 sina motiveringar. Har dterkommer samma resonemang som vid dis-
kussionen om orsak till populationsforandringar, ndmligen att utvecklingen
ar en process dir arten eller individerna anpassar sig till miljon genom
gradvisa fordndringar. Andelen elever som har vetenskapligt acceptabla
motiveringar till drftligheten ur ett evolutionéart perspektiv pé eftertestet var
drygt hilften jamfort med knappt en fjardedel pa fortestet.
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7.6 Tema naturligt urval

Inom detta tema finns tvad uppgifter som efterfrgar orsaken till popula-
tionsfordndringar. Bdda har getts pa savél for- som eftertest. Elevernas svar
sammanfattas och diskuteras.

Flervalsuppgift om orsak till populationsforindringar

Vilket av foljande alternativ forklarar bdst fordndringar hos en population med
tiden?

1 | Vissa individer dr bdittre pd att féroka sig dn andra.

2 | Vissa individer svilter ihjdl, medan andra overlever genom att flytta till
nya omrdden.

3 | Organ och strukturer som behovs utvecklas.

4 | Individer kan anpassa sig for att éverleva.

Vilj det pastaende som passar bdst med vad du anser!

Figur 7.9, 7.10 och 7.11 visar hur eleverna i de tre experimenten véljer
svarsalternativ pd for- respektive eftertest. Majoriteten av eleverna 1 alla tre
experimenten viljer pd fortestet svarsalternativet 'anpassa' (alternativ 4),
men pa eftertestet dr det betydligt farre som gor detta. I expl skiljer sig for-
delningen av elevernas val mellan for- och eftertest signifikant'” &t. Resul-
taten i de tva andra experimenten gor inte det. Det finns inga signifikanta®
skillnader 1 val av svarsalternativ mellan konen.

Expl Uppgift "Orsak till populationsforédndring”

[ fortest
M eftertest

Antal elevsvar

0 ——

Reprod*  Flytta Behov ~ Anpassa
(Alt 1) (Alt 2) (Alt 3) (Alt 4)

Figur 7.9. Antalet svar fordelade 6ver de olika alternati-
ven pa for- respektive eftertest for exp1 (ett blankt svar
pa fortestet)(n=41)

1% Chi2-test; 2*4 tabell; p<<0,001***
2% Chi2-test; 2*3 tabell; p(fortest)=0,920; 2*2 tabell; p(eftertest)=0,894
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I undervisningen togs det evolutiondra begreppet anpassa upp, dir indivi-
duell anpassning inte ingér.

Exp2 Uppgift "Orsak till populationsforéndring”

O fortest
M eftertest

Antal elevsvar

4
] I
0

Reprod*  Flytta Behov  Anpassa
(Alt 1) (Alt 2) (Alt 3) (Alt 4)

Figur 7.10. Antalet svar fordelade 6ver de olika alterna-
tiven pa for- respektive eftertest for exp2 (n=20)

Exp3 Uppgift "Orsak till populationsfordndring"

12 4

O fortest
M eftertest

Antal elevsvar

44
0

Reprod*  Flytta Behov  Anpassa
(Alt 1) (Alt 2) (Alt 3) (Alt 4)

Figur 7.11. Antalet svar fordelade 6ver de olika alterna-
tiven pa for- respektive eftertest for exp3 (n=18)

Reproduktionsalternativet (alternativ 1) dr det mest korrekta, men dven det
om flyttning (alternativ 2) kan vara evolutionért rimligt. Men som framgar
ar det ldngt ifran alla elever som direkt forknippar reproduktionsframgéng
med evolutiondra populationsfordndringar. Pa fortestet viljer endast en elev
1 expl detta alternativ och pa eftertestet totalt 21 elever. Andelen elever
som véljer ndgot av alternativen 'reproduktion' och 'flytta' i eftertestet &r
ungefar tva tredjedelar av eleverna i1 exploch ungefar hélften 1 exp2 och
exp3.
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Likert-uppgift om orsak till populationsforindringar

Simhud utvecklades hos de tidiga dnderna eller deras forfider pa grund av att:

vissa dnder anpassade sig till 1|23 4|5 |vissa dnder dog eller fick mindre
sin akvatiska miljo avkomma

Varfor valde du detta svarsalternativ?

Figur 7.12, 7.13 och 7.14 visas fordelningen av elevernas val pé Likertska-
lan.

Expl Uppgift "Orsak till populationsforidndring”

16 - —

O fortest
M eftertest

Antal elever

Anpassa Reprod

Figur 7.12. Fordelningen av elevernas val pa Likert-
skalan for exp1 pa for- och eftertest (n=41)

Exp2 Uppgift "Orsak till populationsfordndring"

8 1 —

O fortest
M eftertest

Antal elever

Anpassa Reprod

Figur 7.13. Fordelningen av elevernas val pa Likert-
skalan fér exp2 pa for- och eftertest (n=20)
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Fordelningen av elevernas val skiljer sig signifikant® at pa fortestet mellan
expl och exp3. Inga andra jamforelser vare sig pa fortestet eller pa eftertes-
tet var signifikanta. Fordelningen skiljer sig dock at mellan for- och efter-
test i alla tre experimenten®. Det finns inga signifikanta® skillnader mellan
konen. Aven pa denna uppgift visar det sig att eleverna klart viljer mot pa-
stdendet 'anpassa' innan undervisningen. Pastdendet 'anpassa' dr dven pé
denna uppgift formulerat pa ett sédtt som inte verensstimmer med den evo-
lutiondra inneborden. Till skillnad frén forra uppgiften besvarar eleverna i
alla tre experimenten denna uppgift signifikant mer vetenskapligt pa efter-
testet. Den ndgot annorlunda formuleringen av reproduktionspastiendet
som ocksé innefattar dverlevnadskomponenten tycks medfora att eleverna
véljer detta pastdende mer frekvent dn reproduktionsalternativet i flervals-
uppgiften. Observera att dessa bada uppgifter inte kom i direkt anslutning
till varandra pa négot av testen.

Exp3 Uppgift "Orsak till populationsforéndring”

8 4 —

O fortest
M cftertest

Antal elever

Anpassa Reprod

Figur 7.14. Fordelningen av elevernas val pa Likert-
skalan fér exp3 pa for- och eftertest (n=18)

Elevernas motiveringar till valet av alternativ pa Likertskalan kategoriseras
oberoende av detta val. I tabell 7.10 visas resultatet frdn denna kategorise-
ring. Det 4r ingen signifikant™ skillnad mellan elevernas motiveringar i de
tre experimenten 1 fordelningen mellan alternativa och vetenskapliga idéer
varfor resultatet redovisas sammanlagt. Mellan for- och eftertest ar det sig-
nifikant® skillnad mellan fordelningarna ver kategorierna som visas i ta-
bell 7.10.

21 Chi2-test; 3*2 tabell; p=0,02*

*2 Chi2-test; 2*3 tabell; Pegy<<0,001%**; .. ,<<0,001%**; p. .= 0,02*

3 Chi2-test; 2*5 tabell; p(fortest)=0,669; 2*4 tabell; p(eftertest)=0,105

% Chi2-test; 2*2 tabell; fortest p(expl vs exp2)=0,279; p(expl vs exp3)=0,668; p(exp2 vs exp3)=0,877;
eftertest p(expl vs exp2)=0,588; p(expl vs exp3)=0,196; p(exp2 vs exp3)=0,083

% Chi2-test; 2*6 tabell; p<<0,001*%**
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Tabell 7.10. Antal elevmotiveringar i de olika kategorierna till
Likert-uppgiften om orsak till populationsférandring (n=79)

Motiveringskategori Fortest | Eftertest
Vetenskapliga idéer; 3-5 komponenter 7 29
Vetenskapliga idéer; 2 komponenter 13 17
Utveckling, evolution, anpassning, allmént | 27 10
Behov, tving 12 3
Annat 13 9
Blank/Vet ej 7 11

Exempel pa motiveringarna som kategoriseras till 'annat'":

Elev 179: Ja de mdste de ju ha gjort. Annars skulle de inte fatt nan simhud.
(Exp3; fortest; Likertskalan 1; rang 3)

Elev 187: Slumpmdissig mutation dr svaret. (Exp3; eftertest; Likertskalan 3; rang
4)
Pé fortestet motiverar ungefér hélften av eleverna sitt val med idéer om be-
hov, tving eller med ett allmént utvecklingsresonemang. P4 eftertestet dr
antalet elever som ger denna typ av motiveringar betydligt ligre.

Elev 200: Jag anser att dom antagligen inte hade ndgot val. Dom var helt enkelt
tvungna att utveckla simhud pd grund av att annars skulle arten do ut. (Exp3; for-
test; Likertskalan 2; rang 3)

Elev 11: Hela evolutionsteorin gar ju ut pd att varelserna anpassar sig till sin
livsmiljé och eftersom den dndras hela tiden sd dndras individerna. (Expl; for-
test; Likertskalan 1; rang 3)

Elev 120: Det dr ju sd att man utvecklar olika egenskaper for att kunna leva i den
miljo man dr. Det tycks ju vara bdst att ha simhud ndr man lever i sjon om man
ska jamfor med ndgra andra faglar som dr slikt med de och inte behdver ndgon
simhud alls pa grund av deras levnadssdtt och den miljon de lever i. (Exp2; efter-
test; Likertskalan 1; rang 3)

Pé fortestet innehéller en fjirdedel av motiveringarna vetenskapliga idéer.
Dessa okar till drygt hélften av elevmotiveringarna pé eftertestet.

Elev 2: De dnder som simmar bdttre far mer mat och kan leva ett smidigare liv.
Mindre mat bidrar till mindre avkomma, och i en del fall doden. Ddrfor sd blev
allt storre del av arten dnder med simhud. (Expl; fortest; Likertskalan 3; rang 8)

Elev 10: Summan av det hela blev visserligen att de dr anpassade till sin akvatis-
ka miljé, men det far inte tolkas som om de hade det som ett bestimt mdl. De dn-
der som overlevde var de som klarade sig bdst i denna miljo, och de spred da sina
gener vidare, emedan de som 'var ddligt anpassade' dog eller fick mindre avkom-
ma. (Expl; eftertest; Likertskalan 5; rang 8)
Andelen elever som anvinder begreppet 'anpassa’ 1 sina motiveringar till
Likert-uppgiften halverades nédstan mellan for- och eftertest. P4 fortestet
anvinde ingen elev begreppet korrekt och dven pa eftertestet &r méanga
formuleringar felaktiga eller tveksamma. Eftersom sé pass fa elever anvén-
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de termen pé eftertestet dr det svart att veta hur elevernas forstaelse av be-
greppet har utvecklats.

Sammanfattning och diskussion

Bada uppgifterna ovan visar pé ett tydligt sétt att eleverna innan undervis-
ningen forknippar termen 'anpassa’ med evolution. Men de ser anpassning
som den process som styr evolutionen och inte som resultat efter naturligt
urval. Detta finner Brumby (1981) hos sina universitetsstudenter och De-
adman och Kelly (1978) hos 11 — 14 &r gamla elever. Aven Bishop och
Anderson (1990) finner att de flesta studenterna i1 deras undersokning har
en forforstdelse av evolutionen som en process dér arten anpassar sig till
miljon genom gradvisa fordandringar hos alla individer. Halldén (1988) fin-
ner att eleverna anvénder anpassa som ett overgripande begrepp och skiljer
inte mellan individers och arters anpassning. Det stimmer med resultatet i
denna studie. Médnga elever resonerar dessutom om anpassning i behovs-
termer. Samma sak fann Baalmann et al. (1998).

'Anpassa’ har 1 manga studier visat sig vara ett evolutionért besvérligt be-
grepp (t.ex. Jungwirth, 1975; Brumby, 1981; Engel Clough & Wood-
Robinson, 1985a; Bishop & Anderson, 1990) och sd dven i denna studie.
Minga elever anvidnder begreppet felaktigt eller tveksamt dven efter under-
visningen. Dessutom anvénder farre elever termen 1 eftertestet vilket skulle
kunna bero pa osikerhet i anvindningen av begreppet. Aven Jensen och
Finley (1995) finner att deras universitetsstudenter har svarigheter med be-
greppet anpassa dven efter undervisning. Sinclair et al. (1997) finner att
ndstan hélften av deras collegestudenter anvénder idén om individuell an-
passning bade 1 for- och eftertest. Forstdelsen underlittas ju inte av att ter-
men anpassa anviands bade i vardagssprdk och inom biologin med olika
innebdrder.

7.7 Tema evolutionsteorin

Uppgifterna under detta tema ingick 1 testen for att undersoka elevernas
kunnande om evolutionsteorin 1 sin helhet. 1 detta avsnitt redovisas och
diskuteras resultaten av fem olika uppgifter, fyra 6ppna gepard-, sél-, bjorn-
samt antibiotikauppgifterna, samt en flervalsuppgift med motivering, 16ss-
uppgiften. P4 for- och eftertest finns geparduppgiften och resultaten presen-
teras bade pd grupp- och individniva. Dédrefter presenteras resultaten pa sél-
respektive bjornuppgiften fran prov/hemtentamen. Jimforelser gors mellan
elevprestationerna pa fortest, prov/hemtentamen och eftertest for dessa
uppgifter. I prov/hemtentamen ingick ocksa antibiotikauppgiften. Lossupp-
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giften ingick endast 1 eftertestet. Resultaten sammanfattas och diskuteras 1
slutet av avsnittet.

Geparduppgiften

Uppgiften redovisas i ménga vetenskapliga artiklar och lyder sa hir over-
satt till svenska:

Geparder kan springa fort, runt 100 km/h da de jagar. Hur skulle en biolog for-
klara hur egenskapen att springa fort har utvecklats, om man antar att geparden
hdrstammar frdn forfider som kunde springa runt 30 km/h?

Elevsvarens innehdll pa gruppnivai

Forst kategoriseras elevsvaren utifran om de innehaller alternativa eller ve-
tenskapliga idéer. Svaren med vetenskapliga idéer placeras i kategorin 'na-
turligt urval'. De Ovriga svaren delas in 1 olika kategorier utifran vilka alter-
nativa idéer de innehaller: allmin utveckling, behovsstyrd utveckling eller
utveckling efter inldrning. I tabell 7.11, 7.12 och 7.13 visas resultaten av
denna forsta kategorisering.

Tabell 7.11. Kategorisering av svaren pa Tabell 7.12. Kategorisering av svaren
geparduppgiften i for- och eftertest for pa geparduppgiften i for- och eftertest
exp1 (n=41). for exp2 (n=20).

Kategori Fortest Eftertest Kategori Fortest Eftertest
Blank 1 0 Blank 1 0
Allmén utveckling 9 1 Allmén utveckling 7 2
Behov 19 7 Behov 12 3
Inlérning 1 1 Inlérning 0 0
Naturligt urval 11 32 Naturligt urval 0 15

Tabell 7.13. Kategorisering av svaren
pa geparduppgiften i for- och eftertest
for exp3 (n=18).

Kategori Fortest  Eftertest
Blank 1 0
Allmin utveckling 4 0
Behov 7 2
Inlérning 1 0
Naturligt urval 5 16

I expl och exp3 har ungefdr en fjardedel av eleverna vetenskapliga idéer 1
sina svar redan pa fortestet. I exp2 resonerar samtliga elever med alternati-
va idéer. Andelen svar med vetenskapliga idéer okar 1 eftertestet till 78 %,
75 % respektive 89 %.
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De vanligaste alternativa idéerna 1 fortestet 4r ndgon form av behovsstyrd
utveckling. I eftertestet minskar andelen svar 1 kategorin. Flera av eleverna
som fortfarande anvinder sig av denna id¢ har ocksd med vetenskapliga
termer.

Elev 26: De har utvecklats, for att de behover kunna springa fortare for att kunna
fanga byten och kunna fly fran faror. (Expl, fortest; rang 3)

Elev 9: Det naturliga urvalet. Fér att 6verleva krdvs det att man hela tiden ut-
vecklas. Geparden utvecklades till att kunna springa snabbare eftersom den beho-
ver det for att kunna overleva och skaffa foda. (Expl; eftertest; rang 4)
Miénga elever uttrycker 1 fortestet ndgon form av allmén utveckling av alla
individer. Elevsvar med sddana idéer ar betydligt farre 1 eftertestet, men
eleven 1 exemplen nedan uttrycker sig dven 1 eftertestet med liknande reso-
nemang:

Elev 119: Det har blivit en fordndring, de har utvecklat genom tiden. (Exp2; for-
test; rang 3)

Elev 119: Geparder har utvecklat mera och deras hastighet har mognat ut sd ddr-
for springer dom som dom gér nu i den hastigheten. Det dr samma sak med mdn-
niskor ocksa om man ser bak i tiden sa sag inte mdnniskor ut som de gor nu. Och
nu sd har mdnniskan mognat ut. (Exp2; eftertest; rang 3)
Till denna kategori fors ocksa nagra elevsvar dér det 4r omgjligt att veta om
eleven har vetenskapliga idéer eller e;.

Elev 1: Naturligt urval (Expl; eftertest; rang 4)

Nagra fa elever uttrycker idén om inldrning eller forvirvade karaktirers
utveckling:

Elev 193: Ju ldngre man hdller pd med en grej och trdnar pd det ju bdttre blir
man pd sin sak. Musklerna har utvecklats med viljan att springa snabbare och
kunna fanga sina byten. Det finns vetenskapliga och biologiska bevis pa gepar-
dens utveckling av musklerna etc. men detta dr min logiska hypotes. (Exp3; for-
test; rang 3)

Vid kategorisering av det vetenskapliga innehallet 1 elevsvaren analyseras
vilka komponenter - 'variation', '6verlevnad', 'reproduktion’, 'arv' respektive
'ackumulation' - som svaret innehdller. For att ett enskilt elevsvar ska be-
traktas som fullstindigt och ge maximal rang (8) ska alla fem komponen-
terna ingd. Det vill séga att eleven 1 sitt svar ska fora ett resonemang om
variation av egenskapen inom populationen och en skillnad 1 dverlevnad
och reproduktion mellan populationens individer med olika egenskaper.
Dessutom ska svaret innehdlla resonemang om egenskapens arftlighet samt
en ackumulation av andelen individer med egenskapen 1 populationen over
tid. I tabell 7.14 visas andelen svar for bade for- och eftertest dér respektive
komponent finns med 1 svaret.
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Tabell 7.14. Andel elevsvar i procent dar komponenten ingar i for-
och eftertest for respektive experiment

Expl (n=41) Exp2 (n=20) Exp3 (n=18)

Komponent Fortest Eftertest Fortest Eftertest Fortest Eftertest
Variation 27 78 0 75 28 89
Overlevnad 29 80 0 75 28 89
Reproduktion 7 37 0 20 6 56
Arv 17 54 0 55 6 67
Ackumulation 15 44 0 20 17 67

I tabellen syns frdnvaron av vetenskapliga idéer 1 fortestet i exp2 tydligt.
Andelen elevsvar med vetenskapliga idéer okar for varje komponent i efter-
testet. Alla svar som innehdller komponenten 'variation' har ocksd med
overlevnadskomponenten. For att kategoriseras som vetenskapligt krivs att
svaret innehdller atminstone implicit ett resonemang om variation. Det
maste alltsd framgé att svaret utgdr fran 1 populationen befintlig variation.
Déremot kan komponenten '6verlevnad' utelaimnas om reproduktionskom-
ponenten dr med. Det fanns dock inget svar bland de totalt 158 (79 fortest
och 79 eftertest) som kategoriserades sa.

Bland de fem komponenterna finns reproduktionskomponenten 1 lagst fre-
kvens 1 alla tre experimenten. Komponenten 'arv', i detta sammanhang ge-
netisk drftlighet av egenskapen i fraga, finns med 1 drygt hilften av alla
svar. Komponenten 'ackumulation’ av egenskapen finns med i varierande
utstrackning 1 de tre experimenten.

Elevsvarens innehdll pa individnivd

I resultaten ovan studerades elevsvaren kollektivt med avseende p& innehall
av alternativa och vetenskapliga idéer. Nu 6vergar beskrivningen pa hur
elevernas rang pd geparduppgiften fordndras mellan for- och eftertest. I ta-
bell 7.15, 7.16 och 7.17 ses resultaten for de tre olika experimenten. De
elever som hamnar pd rutorna i diagonalen har samma rang bade pd for-
och eftertest. De elever som hamnar under diagonalen har ldgre rang pa ef-
tertestet dn pa fortestet. Majoriteten av eleverna i1 de tre experimenten ham-
nar i rutorna 6ver diagonalen, vilket innebér att de har hogre rang pé efter-
testet. Den lagsta rang ett elevsvar med endast vetenskapliga idéer kan 3 &r
5. Alla svar med denna rang innehaller de bada komponenterna 'variation'
och '6verlevnad'. Pa fortestet far 4 elevsvar totalt i de tre experimenten rang
5 och pé eftertestet ar det 9 (se tabell 7.15, 7.16 och 7.17).
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Tabell 7.15. Antalet elever foérdelade &ver
rang pa geparduppgiften, for- och eftertest,

exp1.
Expl Fortest
rang | 1 2 3 4 5 6 7 8 |ZX
8 21 1 1 2 7
7 4 4 1 1 2 12
6 4 3 2
gl s 301 4
S
= 4 |1 6 1 1
=
3
2
1
x| 1 1910 2 5 4 41

Tabell 7.16. Antalet elever fordelade &ver
rang pa geparduppgiften, for- och eftertest,

exp2.
Exp2 Fortest
rang | 1 2 3 4 5 6 7 8 |X
8 2 2
7 1 2 3
6 6 6
gl s 4 4
o)
E| 4 2 1 3
=
3 2 2
2
1
) 1 18 1 20
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Tabell 7.17. Antalet elever fordelade &ver
rang pa geparduppgiften, for- och eftertest,

exp3.
Exp3 Fortest
rang | 1 2 3 4 5 6 7 8 |ZX
8 1 2 2 5
7 5 2 1 8
6 2 2
g s 1 1
S
= 4
=
3 1 1 2
2
1
)y 1 10 2 2 1 2 18

Tva elevsvar med rang 5:

Elev 192: Det dir bara de som kan springa fort som éverlever. Det dr som vi avlar
fram ett djur, fast nu skoter naturen det. (Komponenterna: Variation och overlev-
nad) (Exp3; fortest)

Elev 193: Formodligen har gepardens forfider haft svdrt for att jaga och overle-
va med den snabbheten. Sa ndgon gang pa vigen har det hdnt mutationer som
gynnar geparden, att bli snabbare. De geparderna som var snabbare 6verlevde
ldttare dn de som var langsammare. (Komponenterna: Variation och dverlevnad)
(Exp3; eftertest)

Elev 193 har pa fortestet rang 3 och elevsvaret finns citerat pd sid. 143 som
exempel pa det fatal elever som uttrycker idén om inldrning eller forvér-
vade karaktirers utveckling. Samtliga elever vars svar pd eftertestet far
rang 5 har uteslutande alternativa idéer om evolutionsteorin 1 fortestet.

Pé& fortestet far inget elevsvar den maximala rangen 8, jamfort med 14
(18 %) pé eftertestet.

Elev 198: De geparder som kunde springa fortare dn andra geparder hade en
fordel gentemot de andra som gjorde att de hade storre chans att 6verleva (skaffa
mat) och ddrfor ocksa producera avkomma. Eftersom snabbspringande geparder
fick fler ungar blev deras gener vanligare och vanligare for varje generation, och
alltsa springer geparder i allmdnhet snabbare och snabbare eftersom det hela ti-
den dr de som springer snabbast som far avkomma. Skillnaden mellan olika ge-
parder uppkommer genom omkombinationer och mutationer i generna. (Exp3; ef-
tertest)
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De ovriga elevsvaren med vetenskapliga idéer far rang 6 eller 7 och saknar
tva respektive en komponent. Totalt i hela studien utgjorde denna grupp 12
elevsvar pa fortestet och 40 elevsvar pa eftertestet.

Elev 109: Det naturliga urvalet har gynnat de geparder som kunde springa lite
fortare dr de andra. Alltsa har de geparder klarat sig mycket bdttre genom att
kunna jaga mat. Det har da blivit de som klarat sig och kunnat foréka sig. (Kom-
ponenterna: Variation, 6verlevnad och reproduktion) (Exp2; eftertest; rang 6)

Elev 21: De snabbaste geparderna har littare att skaffa foda, de langsammare far
det svdrare pga. av sin ndgot samre lopningsformdga. De snabbaste overlever
och fdar da mer avkommor som kan féra generna vidare. (Alla komponenter utom
ackumulation) (Exp1; eftertest; rang 7)

Elev 191: For att skaffa sig foda i en tid da jakt spelade en stor roll, da var de
framst de forfdderna som sprang snabbast som 6verlevde, de kunde skaffa sig
mest foda. Detta medférde att de forfdder med de bdista anlagen for att springa
fort och for jakt overlevde, och som en foljd av det ocksd forde sina anlag vidare.
Med tiden ndir dessa forfdder fort de snabbt springande anlagen vidare sd var ge-
parden uppe i 100 km/h. (Alla komponenter utom reproduktion) (Exp3; eftertest;
rang 7)

Sél- och bjornuppgifterna

P4 det skriftliga provet direkt efter undervisningen 1 expl och exp3 finns en
Oppen evolutionsuppgift liknade geparduppgiften. Denna kallas séluppgif-
ten:

Sdlar kan befinna sig under vattnet utan att andas i ndstan 45 minuter, dd de ja-
gar efter fisk. Hur skulle en biolog forklara hur denna egenskap, att halla andan
ldnge, har utvecklats? Man antar att sdlens forfdder kunde stanna under vatten
bara ndgra minuter.
Undervisningsperioden i exp2 avslutas istdllet med en hemtentamen. Pa
denna ingar den Oppna bjornuppgiften:
Anvind dina kunskaper om evolutionens mekanismer for att skriva: 'Sagan om
hur isbjérnen fick sin vita firg'
'Det var en gang mdnga bruna bjérnar...’

Dessa tva uppgifter kategoriseras pd samma sétt som geparduppgiften, det
vill sdga forst utifrdn innehdll av alternativa respektive vetenskapliga idéer.
Diérefter kategoriseras de alternativa svaren utifran vilken idé de tolkas re-
presentera. Vidare analyseras de vetenskapliga svaren utifran hur ménga av
de fem olika komponenterna, 'variation', '6verlevnad', 'reproduktion’, 'arv'
och 'ackumulation’, de innehaller.
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Kategorisering

I tabell 7.18 visas elevsvarens rang pa slutprovet respektive hemtentamen.
Samtliga elever 1 expl besvarar provuppgiften med vetenskapliga idéer
(rang 5 och dardver). Motsvarande andel 1 exp2 dr 75 % och i1 exp3 89 %.

Tabell 7.18. Andelen svar (i pro-
cent) pa slutprovet resp. hemten-
tamen fordelade Over rang.

Expl Exp2 Exp3
Rang (n=40) (n=20) (n=138)
8 40 25 56

7 48 40 28
6 13 10

5 6
4 15 6
3 10 6
2

1

Har foljer ndgra exempel pé elevsvar med olika rang:

Elev 177: Varfor sdlar kan befinna sig under vattnet utan att andas i ndstan 45
minuter, och att sdlens forfider kunde stanna under vatten bara ndagra minuter?
Jag tror att det dr sd hdr att forut var kanske vattnet mycket kallare, eller sa att
sdlar forut inte var sa mycket i vatten som sdlarna dr idag. Sélarna idag kanske
tillbringar mer tid i vattnet dn pd land och dd kanske man kan halla andan mer
ocksa. Det kan bero pa ocksa att det finns mer foda idag i vattnet dn vad det fanns
innan. Och dd haller dom hus till i vattnet hela tiden, och da blir det automatisk
att dom kan vara mer under vattnet. (Exp3, rang 3)

Elev 119: Det var en gang tvd bruna bjérnar, en hane och en hona. Dom bodde i
Gréonland. Dom fick en liten bjérnunge. Bjornungens fdrg var en blandning av
brun och vit. Det hade skett en mutation, och mutation dr en fordndring i arvsan-
lagen (generna). Att bjornungen inte fick sina fordldrars bruna pdls berodde helt
enkelt att det skedde en mutation. Den brunvita bjérnen parade sig med en hel-
brunt firgad bjorn, och dom fick en hel vit bjornunge, och senare blev det ett na-
turligt urval att bjornarna blev vita. (Exp2; rang 4)

Elev 119 verkar inte ha anammat det evolutionsresonemang som undervis-
ningen handlat om. Denna elevs svar pd geparduppgiften finns redovisat
som citat frin en elev for allméint utvecklingsresonemang bade pa for- och
eftertest (se sid. 143). I hemtentamen anviander sig dock denna elev av ve-
tenskapliga termer som 'mutation' och 'naturligt urval', men det ar tveksamt
huruvida det finns en forstdelse av begreppen.
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Elev 182: Férfiderna kunde bara var under vatten i nga minuter. Men det fanns
sdkert sdlar som kunde stanna i tio minuter. De sdlar som kunde stanna ldngst
under vattnet éverlevde eftersom de dd kunde fdanga fler fiskar och dta sig madtta.
De som inte kunde va sa ldnge under vattnet kanske inte fangade ndn fisk och dog
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av svdlt. Har spelar det naturliga urvalet stor roll. (Komponenter: Variation och
overlevnad) (Exp3, rang 5)

Elev 25: For den sdlen som kunde vara under vattnet lite lingre fick mer mat och
barn. Det naturliga urvalet gynnar dessa sdlar. (Komponenter: Variation, over-
levnad och reproduktion) (Exp1, rang 6)

Elev 106: Det var en gdng mdnga bruna bjornar. En dag blev det en fordndring i
en familj. En isbjorns mamma hade fott en vit isbjérn. En sddan fordndring hade
skett i kroppen och kallas mutation. Den vita isbjornen klarade sig jdtte bra. Man
sdg den inte lika tydligt som dom andra bruna bjornarna, bland all sné. Den blev
dldre och borjade para sig. De parade sig med en brun bjorn, da skedde en till
fordndring. Deras barn blev ocksa vit, dom fick t o m tva stycken. Isbjornarna
klarade sig jdtte bra. Eftersom man sdg dom bruna ldttare, sa blev oftast dom at-
tackerade och uppdtna av andra storre djur. Det var ingen som sag dom vita.
Bada sorterna fortsatte att para sig, och eftersom fler bruna blev uppdtna sd blev
det bara mer och mer vita isbjornar. Dom overlevde och deras gener fordes vida-
re. Tillslut hade ndstan alla bruna isbjornar dott ut och de fanns bara vita isbjor-
nar kvar. (Komponenterna: Variation, 6verlevnad, arv och ackumulation) (Exp2,
rang 7)

Elev 40: Det dr ju en fordel att sdlen kan stanna ldngre i vattnet och jaga. Langt
bak i tiden skedde en mutation hos ngn sdl som gav den en gen som kunde fa den
att stanna ndgot ldngre under vattnet. Denna drftliga egenskap fors ju da ldttare
vidare till organismens avkomma p.g.a dess hogre livsduglighet och 6kade chan-
ser till overlevnad. Organismen hinner ju féda i genomsnitt fler kullar under sin
livstid. Dessa gener fors ju vidare genom naturligt urval sa linge den har fler
fordelar dn nackdelar, och ger en hogre livsduglighet, frdan generation till genera-
tion. Sedan kan det ju dter uppsta en mutation som dr till fordel och som gér att
sdlen kan stanna dnnu ldngre under vattnet. Saddr har det hallit pa under hela sd-
lens evolution och fortfarande idag. Slumpmdssiga mutationer som sker till fordel
for organismen ger evolution. (Komponenterna: Variation, dverlevnad, reproduk-
tion, arv och ackumulation) (Exp1, rang 8)

Jiamforelse mellan elevernas prestationer pa éppna uppgifter i fortest,
prov/hemtentamen och eftertest

I figur 7.15 jamfors medelrangerna pa geparduppgiften i fortestet med sél-
/bjornuppgiften pa provet/hemtentamen och geparduppgiften 1 eftertestet. I
fortestet skiljer sig elevernas medelrang pa uppgiften signifikant® 4t mellan
experimenten, men varken pa prov/hemtentamen®’ eller pa eftertest™. Mel-
lan kénen finns inga signifikanta® skillnader i resultat varken pa fortest,
prov/hemtentamen eller eftertest.

26 Kruskal-Wallis envigstest; p(fortest)=0,004**

7 Kruskal-Wallis envigstest; p(prov/hemtentamen)=0,080

¥ Kruskal-Wallis envigstest; p(eftertest)=0,051

¥ Kruskal-Wallis envigstest; p(fortest)=0,263;p(prov/hemtentamen)=0,348; p(eftertest)=0,609
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Elevernas medelrang pa uppgiften i provet/hemtentamen ir signifikant™
hogre dn pd fortestet 1 alla tre experimenten. Eleverna i1 expl har signifi-
kant’' ldgre medelrang pa eftertestet 4n pa provet, men sé inte i de tva and-
ra experimenten.

Oppna evolutionsuppgifter
8 —
7 -
6 -
2
g5
e
O 4 -
=
3 —A—expl
-@-exp2
2 - exp3
1 I I !
Fortest Prov Eftertest

Figur 7.15. Jamférelse av elevernas medelrang pa Oppna evolutions-
uppgifter mellan fortest, prov/hemtentamen och eftertest i de tre experi-
menten

Salamanderuppgiften

P4 eftertestet 1 exp2 och pa for- och eftertest 1 exp3 ingar ytterligare en 6p-
pen evolutionsuppgift:

Grottsalamandrar dr blinda (de har 'tillbakabildade' 6gon). Hur skulle en biolog
forklara hur blinda grottsalamandrar har utvecklats fran seende forfider?

I exp3 ir elevernas rang signifikant’” ligre pa salamanderuppgiften jamfort
med geparduppgiften pa fortestet (2,9 jamfort med 3,8 av max 8). Det finns
inget elevsvar pa salamanderuppgiften i1 fortestet som har uteslutande ve-
tenskapliga idéer, varfor rangen varierar mellan 1 och 4. Tvé elevsvar inne-
haller bade alternativa och vetenskapliga idéer, men majoriteten har uteslu-
tande alternativa idéer; 'allméin anpassning', 'behov' och 'anvédnda/icke an-
vinda'. Over hilften av eleverna resonerar i termer av att dgonen tillbaka-
bildades pd grund av att de inte anvénds.

3% Wilcoxons parade rangteckentest; p<<0,001%**
3! Wilcoxons parade rangteckentest; p(exp1)<<0,001***; p(exp2)=0,096; p(exp3)=0,117
32 Wilcoxons parade rangteckentest; p(exp3)=0,031%*
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Elev 193: Bara pa namnet hor man att de har levt i grottor mycket av sin levnads-
tid och i grottor dr det ju mérkt. Man kan jamféra ndr man vaknar pa morgonen
sd dar allt suddigt eftersom ndr man sover dr 6gonlocken stingda och det dr
morkt. Sa i grottorna dr det som kdnt morkt och 6gonen anpassade sig med tiden
till morkhet. Grottsalamandrarna blev blinda. ('Allmédn anpassning') (Exp3; for-
test; rang3)

Elev 192: Behover de inte kunna se, sa kommer vdl ogonen att forsvinna. De dr ju
bara i viigen och kan bli skadade och fa infektioner och sa. Till slut sa finns det
bara ett litet 6ga som inte kan se mer, for att 'se-processen’ inte fungerar ldngre.
('‘Behov') (Exp3; fortest; rang3)

Elev 179: De lever i grottor antar jag och ddr dr det inte speciellt ljus pa dagen
skulle jag tro. Alltsa har de inte speciellt mycket anvindning av sina égon ddr, sa
de tillbakabildades mer och mer. Det man inte behéver gor sig kroppen av med.
('Anvinda/icke anvédnda') (Exp3; fortest; rang3)

Aven p4 eftertestet ér elevsvaren pa salamanderuppgiften signifikant® sam-
re dn pd geparduppgiften. Medelrangen péd uppgiften 1 exp2 ar 4,5 och 1
exp3 5,0 jamfort med 5,5 respektive 6,6. Skillnaden 1 elevsvarens medel-
rang pd salamanderuppgiften mellan de bdda experimenten &r inte signifi-
kant™. Hilften av elevsvaren innehaller uteslutande vetenskapliga idéer, en
fjardedel innehéaller bdde vetenskapliga och alternativa (rang 4). Resterande
fjirdedelen innehaller uteslutande alternativa idéer eller blanka svar. De
vanligaste alternativa idéerna 1 eftertestet ar 'behov' och 'anvianda/icke an-
vinda'. Endast tvd av de 38 eleverna som besvarar salamanderuppgiften pa
eftertestet far maximal rang:

Elev 118: Grottsalamandrar lever i totalt morker. Ndr det forsta salamandrarna
hamnade i grottorna sd kunde de se. En mutation skedde dir en salamander blev
blind men denna salamander klarade sig bdittre dn de andra. Eftersom den klara-
de sig bittre kunde den foroka sig och dennes avkomma drvde blindheten. Pd
samma sdtt sd klarade sig dessa salamandrar bdttre och kunde vixa upp och fa
avkommor som ocksd var blinda. (Komponenter: Variation, 6verlevnad, reproduk-
tion, arv och ackumulation) (Exp2; eftertest; rang 8)

Elev 198: Det dr ogynnsamt for grottsalamandrar att se. De salamandrar som
haft mutationer i sina gener som inneburit dalig syn har pd ndgot sdtt haft en for-
del gentemot salamandrar med bra syn, och ddrfor har de gynnats genom det na-
turliga urvalet. Salamandrar med dadlig syn har alltsa kunnat fora sina gener vi-
dare genom att de har haft stérre mdjlighet att producera avkomma. Anlag for da-
lig syn har blivit vanligare och vanligare bland salamandrarna. (Komponenter:
Variation, 6verlevnad, reproduktion, arv och ackumulation) (Exp3; eftertest; rang
8)

Néagra ytterligare exempel 1 stigande rang:

Elev 180: De organ som inte anvdnds (i morker) tillbakabildas. Salamandern ut-
vecklar kanske dda en bdttre horsel t.ex. ('Anvinda/icke anvinda') (Exp3; eftertest;
rang3)

3 Wilcoxons parade rangteckentest; p(exp2+exp3)<0,001***
3 Kruskal-Wallis envigstest; p(eftertest)=0,54
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Elev 121: De kanske inte behovde anvinda égonen sa mycket sa till slut blev det
som det blev. Eller sa skedde det en slump i grottsalamandrar gener som gjorde
att ogonen blev sd. Och den genen fortsatte med tiden till de nutida grottsala-
mandrarna. (Komponent: Arv; 'Anvinda/icke anvédnda') (Exp2; eftertest; rang4)

Elev 107: I grottor behovs inte egenskapen att se. Ddrfor klarade sig kanske mu-
terade blinda salamandrar sig bdttre for att de kanske hade en annan egenskap
som en bdttre horsel som dr bdttre ldmpad i morker pa grund av sin mutation.
(Komponenter: Variation och 6verlevnad) (Exp2; eftertest; rang5)

Elev 200: Utvecklingen pa grottsalamandrar har antagligen gditt till sd att de som
inte kunnat se har gynnats och fort vidare sina gener... (Komponenter: Variation,
overlevnad och arv) (Exp3; eftertest; rang6)

Elev 199: Grottsalamandrarna lever i morka grottor och behover ddrfor inte
ogon eftersom det dnda inte finns ndagot att se. Dom som var blinda klarade sig
antagligen bdttre dn dom som sag vilket medfor att dom forokar sig mer och till-
slut dr alla blinda. (Komponenter: Variation, 6verlevnad, reproduktion och acku-
mulation) (Exp3; eftertest; rang7)

Antibiotikauppgiften

Alla elever i1 studien far foljande uppgift 1 sitt slutprov, alternativt
hemtentamen:

Forskare har linge varnat ldkare for deras okade anvindning av antibiotika (t.ex.
penicillin) for att bota lindrigare infektioner. Férklara orsaken till denna varning!

Madlorganism for antibiotika

I tabell 7.19 visas vilken mélorganism for antibiotika som eleverna i de oli-
ka experimenten anger. Andelen elever som anger minniskokroppen ér to-
talt 23 % (inklusive de 8 % som anger bade bakterier och main-
niskokroppen).

Tabell 7.19. Andelen elever i procent som valt en
viss malorganism for antibiotika i prov alternativt

hemtentamen

Milorganism Expl Exp2 Exp3 Totalt
Bakterier 85 70 56 74
Mainniskokroppen

och bakterier 3 10 17 8
Mainniskokroppen 10 15 28 15
Ingen 3 5 3

Bland de elever som uppger ménniskokroppen som malorganism for anti-
biotika resonerar tva tredjedelar utan att berdra evolutionsteorin. Bland den
aterstdende tredjedelen, som alltsd har ett korrekt evolutionsresonemang,
har alla utom en elev med bide bakterier och manniskokroppen som maél-
organismer.
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Hér foljer provsvaret frdn den enda elev som har endast méinniskokroppen
som malorganism och samtidigt for ett som jag tolkar korrekt evolutionsre-
sonemang, trots en tveksam anviandning av 'anpassa’.

Elev 42: Denna orsak kan bero pa att vissa av oss mdnniskor kan bdra pd en mu-
tation som ger dem egenskapen att vara resistenta mot antibiotika.
Hmmmmm....Om vi sdger sda hdr: att sa ldnge vi inte anvdnder antibiotika sd dr
det ingen som bryr sig. Men eventuellt sd finns det kanske mdnniskor som har den
egenskapen att vara resistenta mot just antibiotika. Genom att 6ka anvindningen
sd finns det manga mdnniskor som det inte gor ndgon verkan pd. Dessa anpassas
da till att inte reagera mot denna behandling o for denna egenskap vidare. Ddr-
med blir egenskapen allt mer vanligare. Men om det da uppstir en mer farlig
sjukdom som verkligen krdver behandling med antibiotika sd finns det alltsa mdn-
niskor som utvecklat motstand mot antibiotika sd att denna behandling inte verkar
=== DUMT! Jag tycker dock att detta resonemang ldter konstigt eftersom jag
tycker att de individer som har detta motstand mot penicillin-behandling borde ha
ldgre livsduglighet, dvs. de skulle ha mindre chans for att overleva - dirmed skul-
le denna egenskap do ut. Det naturliga urvalet skulle dd verka stabiliserande.
Men kanske tar detta utdéende sa ldang tid o vi vill ju att alla mdnniskor skall leva
sd lange som maojligt. Alltsa hdller kanske teorin ovan. (Komponenter: Variation,
Overlevnad och arv; Malorganism: Méanniskokroppen) (Expl; slutprov; rang5)

Hér foljer tre ytterligare exempel pa elevsvar. Det fOrsta representerar
gruppen som har bdde ménniskokroppen och bakterier som malorganismer,
det andra ett som har endast manniskokroppen som mal och slutligen en
representant for det korrekta, dvs. endast bakterier som malorganism for
antibiotikan.

Elev 6: Vissa bakterier kan genom mutationer bli resistenta mot detta likemedel.
Om man dter det for mycket sd kan det hinda att en dag finns det en bakterie som
klarar av antibiotika och den forékar sig givetvis dd. De andra dér ut men efter-
som denna bakterie dr sd stark sa overlever den. Detta kan medféra att ndr pati-
enten behover antibiotika sa dr kroppen resistent mot medicinen och reagerar inte
som den ska pd medicinen. Resultat kan bli att patienten aldrig blir frisk. (Kom-
ponenter: Variation, dverlevnad och reproduktion; Mélorganism: Bakterier och
manniskokroppen) (Exp1; slutprov; rang5)

Elev 108: Om man tar antibiotika for ofta sa blir man immun mot det. Man ska ta
det for svarare infektioner istdllet for lindriga, for om man tar for lindriga hjdlper
det till slut inte for svdarare. (Malorganism: Manniskokroppen) (Exp2; hemtenta-
men; rang?2)

Elev 180: Anvdnder man antibiotika for mycket sa slutar det verka. Anledningen
dr att dven i bakterier sker det slumpvis mutationer. En mutation som gor att en
bakterie blir 'immun' mot antibiotika gynnar sjilvfallet den. Det naturliga urvalet
gor att dom klarar sig och forékar sig. Deras avkommor drver samma egenskaper
som deras fordldrar har/hade... (Komponenter: Variation, dverlevnad, reproduk-
tion och arv; Mélorganism: Bakterier) (Exp3 slutprov; rang?7)
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Elevsvarens innehdll och rang

I tabell 7.20 visas elevsvarens rang pd antibiotikauppgiften. Medelrangen 1
expl 4r 5,9, i exp2 4,4 och i exp3 5,0. Det r signifikanta® skillnader mel-
lan elevernas rang i de tre experimenten. Andelen elevsvar med uteslutande
vetenskapliga idéer varierar ndgot bland de tre experimenten. Om man
dessutom kréver att de ska ha endast bakterier som mélorganism blir ande-
len 70 %, 30 % respektive 39 %.

Elev 3: Det har antagligen alltid funnits bakterier som varit resistenta mot antibi-
otika. Nir miljon for dessa fordndras dor ju alla bakterier som inte dr resistenta.
De som dr kvar forékar sig & detta leder till att alla avkommor blir resistenta.
Antibiotika fungerar alltsa inte lingre. De resistenta gynnas alltsd av riktat urval.
Det dr dumt att anvinda antibiotika i onddan eftersom antalet resistenta 6kar var-
je gang man anvinder det. (Malorganism: Bakterier) (Expl; slutprov; rangg8)

Tabell 7.20. Andelen elevsvar i procent med en
viss rang pa antibiotikauppgiften

Rang Expl Exp2 Exp3
8 23 20 17
7 25 5 22
6 20 5 11
5 8 5
4 10 15 22
3 10 30
2 5 15 28
1 5

Totalt besvarar 15 % 1 expl, 60 % 1 exp2 och 44 % 1 exp3 uppgiften utan
att ge nagra evolutiondra forklaringar alls, varken vetenskapliga eller alter-
nativa.

Elev 109: Att bruka for stora mdingder antibiotika medfor att bakterierna blir im-
muna mot dessa antikroppar. Resistenta. En vanlig enklare infektion brukar van-
ligtvis ga over av sig sjdlv, inom ett eller flera dygn, med hjdilp av kroppens egna
forsvarssystem. For mycket antibiotika vid onddiga tillfillen gor att kroppen inte
heller producerar lika mycket vita blodkroppar som den vanligtvis gor. En vag av
immuna bakterier i en kropp utan forsvar kan leda till doden. (Malorganism: Bak-
terier) (Exp2; hemtentamen; rang3)

Tre elever 1 varje experiment resonerar om att antibiotika inte bara tar dod
pa skadliga bakterier utan ocksd pa for oss ménniskor nyttiga bakterier.
Detta dr i1 och for sig korrekt men innehdller inget evolutionért resonemang.

Elev 26: Det dr ej bra om kroppen fdar for mycket antibiotika. Antibiotika dodar

bakterier, bade dalig och bra. Det dr ju inte bra om man dodar bakterier som dr
viktiga for kroppen. (Mélorganism: Bakterier) (Expl; slutprov; rang4)

3 Kruskal-Wallis envigstest; p(prov/hemtentamen)=0,047*
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Lossuppgiften

Del a
Féljande frdaga stdlldes i ett biologiprov:

'l en skola drabbades 15 % av eleverna av huvudloss under vintern. Vid tidigare
epidemier av huvudloss hade eleverna behandlats med ett bekdimpningsmedel som
man kopte pa apoteket. Eleverna hade da blivit av med lossen. Trots att eleverna
behandlades lika noggrant denna gdng dog inte lossen. Redogor for hur en biolog
skulle forklara detta med hjdlp av evolutionsteorin.’

Har féljer tva olika elevsvar pd denna uppgift:

Svar A: Ddrfor att om man dr ett djur som forékar sig sd ofta, overlever endast de
starkaste; de som inte paverkades av bekdmpningsmedlet och deras avkomma at-
tackerar nu.

Svar B: Lossen forsoker overleva den okade mdngden bekdimpningsmedel och
vdnjer sig; det dr det som inom biologin kallas for anpassning, till slut kommer
det inte att paverka dem; det vill sdiga de blir resistenta mot bekimpningsmedlet
och de nya generationerna kommer att drva denna egenskap och blir med tiden
dnnu mer resistenta, ddrfor att, enligt drftlighetslagarna utvecklas nya generatio-
ner tills de blir mer perfekta dn de tidigare.

Vilj det svar du anser bdist overensstimmer med evolutionsteorin!

Svar A eller Svar B

Del b

Varfor valde du detta svarsalternativ?

Elevernas val av svarsalternativ

I figur 7.16 visas elevernas val av provsvarsalternativ. I expl véljer 30 ele-
ver det mer vetenskapliga alternativet naturligt urval' (A), 1 exp2 9 elever
och i exp3 12. Eleverna i expl viljer i signifikant’® fler fall det mer veten-
skapliga alternativet vid jamforelse med exp2, annars finns inga signifikan-
ta skillnader. Mellan konen finns inga signifikanta®’ skillnader.

36 Chi2-test; 2*2 tabell; p(expl vs exp2)=0,044*; p(expl vs exp3)=0,734; p(exp2 vs exp3)=0,310
37 Chi2-test; 2*2 tabell; p=0,942
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Ny eftertestuppgift "Lossuppgiften”

0,8
0,7 1
0,6
0,5
0,4 -

Andel elever

0,3
0,2
0,1

Naturligt urval* (A) Forvarvat arv (B)

HExpl
L Exp2
O Exp3

Figur 7.16. Fordelningen av elevernas val pa l6ssuppgiften, exp1 n=41, exp2 n=20

och exp3 n=18

Elevernas motivering till sitt val av svarsalternativ

Elevernas motiveringar har delats in 1 fyra olika kategorier. Se tabell 7.21.

Tabell 7.21. Andelen elevmotiveringar i pro-

cent i respektive kategori pa I6ssuppgiften

Kategorier Expl Exp2 Exp3
n=41 n=20 n=18
Naturligt urval* 59 35 67
Forvarvat arv 5 45 11
Konstaterande 15 15 17
Blank/vet ¢j 22 5 6

Har foljer ndgra exempel, forst tvd frin kategorin 'naturligt urval', dérefter

tva fran 'forvarvat arv' och slutligen tva frén 'konstaterande'.

Elev 12: De andra var fel eftersom att enskilda individer inte kan anpassa sig ge-

netiskt utan enbart populationer. (Expl; provsvarsval A; rang 7)

Elev 198: Eftersom alla loss som inte tdlde bekdmpningsmedlet dog forra gangen
blev det bara loss som var resistenta mot det som overlevde och alltsa kunde pro-
ducera avkomma. Eftersom avkomman drvt de resistenta lossens gener dr de ock-

sd resistenta. (Exp3; provsvarsval A; rang 8)

Elev 117: Jag haller helt och hdllet med...Samma sak dr det vad det gidller bakte-
rier vid forkylning... Ater man jiitte mycket penicillin 'lir' sig bakterierna att
handskas med det vilket gor att dem blir immuna och till slut hjdlper inte penicil-
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lin ldngre for att dom har anpassat sig och kan fordoka sig utan att kdinna sig ho-
tade av medicinen. (Exp2; provsvarsval B; rang 4)

Elev 185: For det ldter helt korrekt. Lossen anpassar sig och blir till slut resisten-
ta mot bekdmpningsmedlet. (Exp3; provsvarsval B; rang 4)

Elev 189: Ddrfor att han slog huvudet pa spiken. Det dr vad jag hade svarat.
(Exp3; provsvarsval A; rang 5)

Elev 200: Jag tycker att svaret stimmer bra med min teori om evolutionen. (Exp3;
provsvarsval B; rang 3)

Sammanfattning och diskussion

Det visar sig mycket tydligt pd dessa Ooppna uppgifter (gepard, sél, bjorn
och antibiotika) att de elever som resonerar om befintlig variation inom po-
pulationen ocksé for ett resonemang om skillnader 1 6verlevnad for indivi-
der med olika egenskaper. Resonemangen om befintlig variation dr ménga
ganger inte sd utvecklade och ibland mer eller mindre implicita, men att
vara medveten om att det existerar variation av en given egenskap inom
populationer tycks vara en nyckelidé for att fora ett vetenskapligt evolu-
tionsresonemang. Flera forfattare pdpekar att deras elever eller studenter
inte uppméirksammar variation inom populationer (t.ex. Deadman & Kelly,
1978; Brumby, 1984; Bishop & Anderson, 1990; Greene, 1990; Demastes,
Settlage et al., 1995). Att inomartsvariation dr besvarligt for studenter dven
efter undervisning visar Jensen och Finley (1995) och Smith et al. (1995).
Detta belyser vikten av att ordentligt diskutera inomartsvariation eller sna-
rare variation inom populationer vid evolutionsundervisning. Da Zetter-
qvist (2003) intervjuade 26 erfarna liarare (d&k 7 — 9) om deras evolutions-
undervisning och bad dem beritta vilka innehdllsmoment de tar upp ar det
endast tvd som spontant diskuterar variation. Senare pa en direkt fraga sva-
rar majoriteten att de tar upp variation. Dock anger endast sex av ldrarna i
hennes studie att de kopplar variation till naturligt urval.

Den komponent som 1 alla tre experimenten finns med 1 lagst frekvens pa
geparduppgiften bade i for- och eftertest ar 'reproduktion’. Delvis kan detta
bero pa hur denna kategori avgrinsas, nimligen att eleven explicit maste
resonera om skillnader 1 reproduktion. En del elevsvar kan tolkas som in-
nehallande denna komponent implicit, ofta genom uttrycket 'fora sina gener
vidare'.
Elev 6: Han skulle forklara det pa féljande sdtt: Att gepardens forfider sprang i
30km/h men sedan kanske de fick en avkomma vars gener for att springa snabbt
hade muterats lite och resultatet blev att den sprang lite fortare dn mor och far.
Denna avkomma kunde da snabbare komma undan faror och han var dd starkare
och dverlevde, vilken betydde att han/hon kunde fora sina gener vidare och sd

skedde mutationen igen och igen och igen tills geparden fick den hastighet som
den har nu! (Expl; eftertest; rang 7)
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En annan mojlig forklaring kan vara att eleverna ser reproduktion som en
egenskap oberoende av andra egenskaper. Idéer om detta framkommer 1
intervjuerna (se kapitel 9).

En ytterligare orsak till att inte alla komponenterna finns med 1 elevsvaren
kan vara att eleven bedomer att ett svar med farre komponenter ar tillrack-
ligt. Dessutom kan de tycka att en komponent &r sd sjdlvklar att den inte
behdver ndmnas. Exempelvis dr ju ackumulationskomponenten en konse-
kvens av de ovriga och kan darfor kanske anses som sjdlvklar.

Andelen elever med uteslutande vetenskapliga idéer pa geparduppgiften
okar frdn 27 %, 0 % respektive 28 % 1 de tre experimenten pd fortestet till
78 %, 75 % respektive 89 % pé det fordrojda eftertestet. Detta resultat dr
bra av flera skél, dels jamfort med andra studier, dels med tanke pé att detta
test gors ett ar efter undervisningen och att eleverna dr medvetna om att
resultatet inte paverkar deras biologibetyg.

Geparduppgiften har anvénts 1 manga vetenskapliga undersokningar, men
direkta jamforelser dr svara att gora di elevernas prestationer pa denna
uppgift inte alltid redovisas specifikt. Bishop och Anderson (1990) redovi-
sar 1 sin studie att studentsvar med vetenskapliga idéer om variationens
uppkomst och naturligt urval dékade fran 25 % till 50 % mellan f6r- och ef-
tertest. Demastes, Settlage et al. (1995) upprepade studien av Bishop och
Anderson och deras resultat visade sig bli sémre &n 1 originalstudien. Bizzo
(1994) anvénder geparduppgiften d& han undersdkte evolutionskunnande
hos elever mellan 15 och 17 ar efter undervisning och 28 % besvarar den
med svar innehdllande slump och urval. Jensen och Finley (1995) anvéander
testuppgifter fran Bishop och Anderson (1990) och de universitetsstude-
rande okar andelen vetenskapliga svar fran 23 % pa fortestet till 45 % pa
det tva veckor fordrojda eftertestet. Greene (1990) finner att bland 322 uni-
versitetsstuderande har endast 8 % en 'verklig' forstéelse av evolution ge-
nom naturligt urval, medan 43 % har det han kallar en 'funktionell' forstael-
se, pa en evolutionsuppgift i ett biologiprov. Eleverna som redovisas i den-
na avhandling kan sidgas ha motsvarande 'funktionell' forstaelse, da de re-
sonerar om variation endast knuten till den aktuella egenskapen.

Det finns f& exempel pd god léngsiktig behallning 1 litteraturen. Ett &r en
studie av Jiménez-Aleixandre (1992), som gjorde ett fordrdjt eftertest ett ar
efter undervisning. I hennes experimentgrupp besvarade i medeltal 60 % av
de 14-ariga eleverna uppgifterna vetenskapligt.

Jamforelse mellan fortest, prov/hemtentamen och eftertest av de Oppna
uppgifterna (gepard, sédl och bjorn) visar att elevernas rang okar signifikant
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1 alla experimenten mellan fortest och prov/hemtentamen for att sjunka né-
got pa eftertestet. Denna minskning 1 rang mellan prov/hemtentamen och
eftertest ar endast signifikant 1 expl. Med tanke pd att eftertestet besvaras
ett ar efter undervisningen avslutats och att motivationen bor vara patagligt
storre att ge ett utforligt svar pd prov/hemtentamen har eleverna god lang-
siktlig behéllning, da det géller att besvara denna typ av uppgifter och jim-
fort med resultat fran andra studier 1 litteraturen (se ovan).

Salamanderuppgiften appellerar till andra alternativa idéer dn gepardupp-
giften. Ménga elever for ett resonemang om att egenskaper férsvinner pa
grund av att de inte anvéinds. P4 fortestet i exp3 anvédnder 56 % av eleverna
denna idé och det dr ocksa tillsammans med 'behov' den mest vanliga alter-
nativa idén 1 eftertestet. Uppgiften visar sig svérare for eleverna att besvara
an geparduppgiften. P4 geparduppgiften dr den vanligast alternativa idén
'behov' och 1dén om 'anvédnda/icke anvidnda' uttrycks inte av ndgon elev.
Griansdragningen mellan de alternativa idéerna 'behov', 'inlarning' och 'an-
vinda/icke anvinda' 4r ibland svar att dra. Aven Engel Clough och Wood-
Robinson (1985a) fann att kontexten pd fradgan utmanade olika alternativa
idéer.

Minniskokroppen som primédr malorganism for antibiotika anges 23 % av
eleverna 1 de tre experimenten. I Brumbys (1981; 1984) studier uppgav
44 % respektive 51 % av de universitetsstuderande méinniskokroppen.
Aven om denna andel varierar i avhandlingens grupper ir den betydligt
mindre totalt. Riknar man in de elever i exp3 som hade med béde bakterier
och ménniskokroppen blir andelen 1 denna undervisningsgrupp hela 44 %,
alltsa inte olikt Brumbys resultat.

I Brumbys bada studier besvarar endast 6 % respektive 14 % av studenter-
na uppgiften evolutionért korrekt dvs. ser bakterierna som maélpopulation
och att i denna population finns variation som utsitts for urval. Motsvaran-
de andelar i1 denna studie dr 70 %, 30 % respektive 39 %, alltsd ett betydligt
bittre resultat speciellt for expl.

Eleverna i de tre experimenten besvarar sdl- respektive bjornuppgiften sig-
nifikant bdttre &n antibiotikauppgiften (Wilcoxons parade rangteckentest).
Antibiotikauppgiften besvaras av en tredjedel av eleverna i en kontext utan-
for evolutionens. En anledning till de ldgre andelarna i exp2 och exp3 kan
vara att de forde diskussioner under undervisningssekvensen om att inte
bara de sjukdomsalstrande bakterierna 1 kroppen paverkas av antibiotika.
Jag vet inte om liknande diskussioner fordes under expl. Aven i Brumbys
studie (1984) dr det ménga universitetsstudenter som inte inser att antibio-
tikauppgiften handlar om naturligt urval. Bjornuppgiften 1 exp2 pa hemten-
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tamen besvaras av tre elever utanfor en evolutionskontext. Det dr mdjligt
att formuleringen av bjornuppgiften appellerar till att beritta en saga istél-
let. Det innebar alltsad inte att dessa tre elever inte kan svara evolutionirt
korrekt, men de kanske skulle ha behovt en extra ledtrad. Det dr mojligt att
eleverna behdvt en sddan 1 antibiotikauppgiften ocksa. Solomon (1984) pa-
pekar vikten av denna typ av ledtrddar for att eleverna ska komma in pa
vetenskapligt tinkande. Sdluppgiften pa slutprovet & andra sidan besvaras
evolutionért av samtliga elever 1 expl och exp3. I denna uppgift finns det
en ledtrad eftersom eleverna ombeds skriva hur de anser en biolog skulle
ha besvarat uppgiften.

Nér Jiménez-Aleixandre (1994) lét larare och lararstuderande poédngsitta
elevsvaren i 16ssuppgiften fick de bada alternativen mycket varierande po-
dngantal, men medelvirdena blev lika. Lararna hade svart att identifiera de
alternativa idéerna 1 uppgiften. Med tanke pa detta har eleverna 1 denna
studie besvarat uppgiften bra.

En anledning till att eleverna 1 exp2 lyckats sdmre dn de tva Gvriga under-
visningsgrupperna pa denna uppgift kan vara att minga elever kommer fran
andra kulturer och inte har svenska som forstasprék. I denna uppgift géller
det att se att ett vdlformulerat svar med méanga vetenskapliga uttryck ar det
siamre alternativet evolutionart sett, vilket skulle kunna vara svarare an att
skriva ett acceptabelt svar pa egen hand. I ovrigt uttrycker sig eleverna 1
exp2 med god svenska i de skriftliga svaren.

7.8 Tema vetenskap och tro

Uppgiften under detta tema ingick i testen for att i viss man undersoka ele-
vernas uppfattningar om vetenskap och tro. Informationen ar vardefull for
lararen dd han ska bemoéta eleverna och skapa ett klassrumsklimat dir alla
elevers idéer respekteras. Resultaten diskuteras i slutet av avsnittet.

Religionsfragan

Del a

Fem personer stdar och diskuterar hur livet kommit till pa Jorden och hur det ut-
vecklats. Var och en talar om vad de tycker.

Vem sympatiserar du mest med?
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1 | Darwins evolutionsteori dr sann och talar om hur utvecklingen gatt till.

5 Skapelseberdittelsen i din religion dr sann och talar om hur utvecklingen gdtt
till.

3 Varken Darwins evolutionsteori eller skapelseberdttelsen i din religion dr
sann utan det dr tvd olika sdtt att beskriva hur utvecklingen gatt till.

Varken Darwins evolutionsteori eller skapelseberdittelsen i din religion dr
sann men Darwins evolutionsteori dr en vetenskaplig teori.

Varken Darwins evolutionsteori eller skapelseberdittelsen i din religion dr
sann utan det dr bara tva olika teorier for hur utvecklingen gatt till.

Del b

Motivera ditt val av svarsalternativ i uppgift a.

Tva elever 1 expl och sex i1 exp2 men ingen 1 exp3 viljer foljande svarsal-
ternativ pa fortestet:

'Skapelseberdittelsen i din religion dr sann och talar om hur utvecklingen gdtt till'

De elever som véljer detta alternativ dr antagligen religiost troende. Antalet
elever som viljer detta alternativ 1 eftertestet 4r dock farre — en 1 expl och
tva 1 exp2. Slutsatsen att de dvergivit tron pé skapelseberittelsen kan dock
inte dras utifran val av ett annat svarsalternativ pa eftertestet.

Genom en samlad bedomning av val av svarsalternativ och motiveringen
till detta val kategoriseras eleven som 'troende’, 'ej troende' eller 'osédker’. 1
tabell 7.22 visas elevernas fordelning dver de tre kategorierna. For att ham-
na i kategorin 'troende' har eleven antingen i for- eller eftertestet eller i
bada kategoriserats till denna kategori. Ingen elev kategoriserades som 'tro-
ende' i det ena och 'ej troende' 1 det andra, utan hamnade 1 kategorin 'osdker'
1 ett av testen. For att hamna 1 kategorin osdker miste dock svaren 1 bade
for- och eftertest ha kategoriserats hit. Det 4r signifikant™ fler elever i exp2
och exp3 som kategoriseras som troende jamfort med expl.

Tabell 7.22. Andelen elever (procent) i de
tre olika kategorierna om trosuppfattning.

Expl Exp2 Exp3

Kategori

n=41 n=20 n=18
Troende 5 40 28
Ej troende 85 35 56
Osiker 10 25 17

3 Chi2-test; 2*3 tabell; Pexpl vs exp2=0,0002%%%; p ¢ exps= 0,02%

161



DEL IV

Exempel pd ndgra elevers motiveringar:

Elev 6: Jag tror helt och fullt pa bibelversionen av skapelsen. Jag tror inte att ndt
bara har 'kommit' till via en encellig liten tingest. Nan maste ha skapat den! Ddr-
for tror jag att Gud skapade vdrlden. Han kanske skapade denna lilla encelliga
tingest och sen utvecklade den sig med hans hjdlp. (Expl; fortest; Alternativval 2:
religion sann) (Troende: ja)

Elev 195: Jag tror varken Darwins teori eller skapelseberdittelsen i min religion
dr sann, men Darwin hade en vetenskaplig teori. (Exp3; fortest; Alternativval 4:
vetenskap vs ¢j) (Troende: ja)

Elev 191: Jag tror att det knappast gatt till pa nagot sdtt som ndmns i allt religi-
onstjafs. Det dr i allra hégsta grad otroligt for min del. Ddremot tror jag mer pd
Darwins teori om att de starkaste oéverlever, och att livet utvecklats genom det.
Men detta dr ju inte heller nagot man kan vara sdker pa utan detta dr ju bara en
teori, en vetenskaplig teori. (Exp3; eftertest: Alternativval 4: vetenskap vs e¢j)
(Troende: nej)

Diskussion

Maénga forfattare har visat att en religios tro inte behover vara ett hinder for
att lara evolutionsteorin (Demastes, Good et al., 1995; Dagher och BouJao-
ude; 1997; Sinclair et al., 1997; Meadows et al., 2000) d&ven om tecken pa
detta ocksa visats (Dagher & BouJaoude; 1997; Sinclair et al., 1997). Ana-
lys av detta 1 vira undervisningsgrupper kommer i kapitel 9.

I véra undervisningsgrupper kategoriserades relativt minga som religiost
troende; 1 exp2 atta elever (40 %) och 1 exp3 fem (28 %). I expl fanns dér-
emot fé elever, tva stycken. Detta utgjorde inget problem under sjdlva un-
dervisningen 1 exp2 och exp3, i alla fall inte vad jag som observator uppfat-
tade. Detta kanske man inte heller ska forvénta sig da dessa elever frivilligt
valt naturvetenskapligt program pa gymnasiet. En anledning till att det gick
problemfritt kan vara att vi 1 projektgruppen hade diskuterat problemet och
bestdmt oss for att bjuda in eleverna till att ta del av naturvetenskapens sitt
att forklara livets uppkomst och utveckling. Detta tillvigagangssitt re-
kommenderas av Smith (1994). Dessutom lades ju stor vikt pa att skapa ett
tillatande klassrumsklimat dér alla idéer skulle respekteras.

I ménga artiklar om evolutionsundervisning rekommenderas att samtidigt
undervisa om naturvetenskapens karaktir (Lawson & Worsnop, 1992;
Smith et al., 1995; Dagher & BouJaoude, 1997; Alles, 2001). Anledningen
ar bland andra att diskutera hur man skiljer mellan tro och vetenskap. Vi
undervisade 1 alla tre experimenten om naturvetenskapens karaktir och det
var ett omrdde som fick storre vikt under den cykliska designprocessen.
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7.9 Jamforelse mellan for- och eftertest

I detta avsnitt redovisas jaimforelser mellan resultaten 1 hela for- och efter-
testen 1 de tre experimenten. Dérefter undersoks eftertestsresultatets bero-
ende av fOrtestresultatet.

Fordelning av rangsummor

For att gora jamforelser mellan fortest- och eftertestresultat skapas rang-
summor for varje elev genom att addera samtliga uppgifters rang. Resulta-
tet framgar av figur 7.17, 7.18 och 7.19.

Expl
10 ~
O Fortest

8 M Eftertest _
’ -
> 6
2
]
E
g4

2 -

ol 11

7 11 15 19 23 27 31 35 39 43
Rangsumma

Figur 7.17. Fordelningen av rangsummorna i for- respektive eftertest, exp1 (n=41)

I expl och exp2 ir sju av de uppgifter som anviands vid berdkning av rang-
summan identiska 1 for- och eftertest. Detta medfor att rangsumman kan
variera mellan 7 och maximalt 44 for varje enskild elev. I exp3 ingar ytter-
ligare en uppgift i bdda testen varfor rangsumman kan variera mellan 8 och
52.
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Figur 7.18. Fordelningen av rangsummorna i for- respektive eftertest, exp2 (n=20)
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Figur 7.19. Fordelningen av rangsummorna i for- respektive eftertest, exp3 (n=18)

Eleverna i alla tre experimenten lyckas signifikant™ bittre pa det fordrojda
eftertestet jamfort med fortestet. I tabell 7.23 visas elevernas medelrang-
summa i de tre experimenten pa for- och eftertest. I tabellen har den extra
uppgiften 1 exp3, den som inte fanns med 1 expl och exp2, uteslutits for att
jamfora mellan experimenten. Skillnaderna i elevernas rangsummor mellan
fortestet och det fordrdjda eftertestet skiljer sig inte signifikant® mellan

expl, exp2 och exp3.

¥ Wilcoxons parade rangteckentest p(expl)=p(exp2)=p(exp3)<<0,001***
* Kruskal-Wallis envigstest; p=0,272
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Tabell 7.23. Medelvarde av rangsummor
i for- och eftertest for eleverna i de tre
experimenten och for de bada kénen

Fortest Eftertest

Expl (n=41) 23,4 33,4
Exp2 (n=20) 21,1 30,2
Exp3 (n=18) 23,2 35,6
Min (n=38) 22,9 334
Kvinnor (n=41) 22,7 32,8

Det finns inga signifikanta®' skillnader i fortestresultat mellan de tre expe-
rimenten. P4 eftertestet déremot finns signifikanta* skillnader mellan dem.
Vid jimforelser mellan konen i de tre undervisningsgrupperna finns inga
signifikanta® skillnader varken pa for- eller eftertest, da rangsummor jim-
fordes (tabell 7.23).

Eftertestresultatens beroende av elevernas forforstaelse

En mojlig orsak till att en elev lyckas bra pa eftertestet kan vara att han/hon
redan innan undervisningen har god forforstaelse av evolutionsteorin. Ett
satt att undersdka denna &r att som vi gjort 14ta eleverna gora ett fortest.
Om forforstielsen har betydelse for eftertestresultatet bor resultaten pa de
bada testen visa ett positiv samband.

I figur 7.20, 7.21 och 7.22 visas elevernas eftertestresultat som funktion av
fortestresultatet. Varje punkt 1 dessa tre diagram representerar en enskild
elev. I diagrammen ar en regressionslinje utritad for en linjar modell. Det
finns ett signifikant' positivt samband mellan elevernas forforstaelse i
form av fOrtestresultat och eftertestresultatet ungefér ett ar efter avslutad
evolutionsundervisning i expl och exp3. Diremot finns inget signifikant®
samband 1 exp2. Nollhypotesen vid dessa t-test dr en lutning pé linjen som
ar 0, dvs. att inget samband forvéntas mellan for- och eftertest. Den totala
variationen 1 eftertestresultat kan alltsd delvis forklaras av elevernas for-
forstaelse 1 expl och exp3, men inte 1 exp2. Med denna modell som ansats
kan fortestresultatet forklara 18 % av den totala variationen 1 eftertestresul-
tatet i expl och 36 % i exp3*.

! Kruskal-Wallis envigstest; p=0,292

2 Kruskal-Wallis envigstest; p=0,026*

*# Kruskal-Wallis envigstest; p(fortest)=0,863; p(eftertest)=0,895
# t-test; p(exp1)=0,006**; p(exp3)=0,009**

* t-test; p(exp2)=0,673

R p1=0,18; R%2=0,01; R*,5=0,36
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Rangsummor i expl
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Figur 7.20. Elevernas eftertestresultat som
funktion av fortestresultatet i exp1 (n=41)
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Figur 7.21. Elevernas eftertestresultat som
funktion av fortestresultatet i exp2 (n=20).

Det dr dock rimligare att ansétta den alternativ nollhypotesen, att lutningen
bor vara 1. Detta dr det samma som att man forvéntar sig att de elever som
lyckats bast pa fortestet ska lyckas béast pa eftertestet och vise versa. For att
prova denna hypotes undersoker man om talet 1 ingér i ett 95 % konfidens-
intervall for linjen. Expl har konfidensintervallet 0,17 — 0,96, exp2 -0,85 —
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1,29 och exp3 0,27 — 1,56. Detta innebir att nollhypotesen 1 kan forkastas 1
expl, men inte i exp2 och exp3.

Rangsummor i exp3
60
50 1
zm) 40 1
I3 [ |
@ 30 n
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10 T \ \ \
10 20 30 40 50
Fortest

Figur 7.22. Elevernas eftertestresultat som
funktion av fortestresultatet i exp3 (n=18).

Diskussion

I alla tre undervisningsgrupperna lyckas alltsd eleverna battre pa det for-
drojda eftertestet jamfort med resultatet pa fortestet. Av figur 7.17, 7.18
och 7.19 framgar att fordelningarna mellan for- och eftertestresultat ar rela-
tivt klart atskilda. Om man jamfor med andra eftertestresultat frén litteratu-
ren ar detta bra, siarskilt om man beaktar att eftertestet utfors ett ar efter un-
dervisningen (for referenser se avsnitten 4.2 samt 7.7).

Eleverna 1 exp2 har pa nagra uppgifter farre vetenskapliga idéer pa fortestet
jamfort med eleverna i de tva andra experimenten. Tydligast visar detta sig
pa geparduppgiften som ingen elev i exp2 besvarar med vetenskapliga idé-
er och dir bade eleverna 1 expl och exp3 svarar signifikant bittre. Vid jam-
forelse av rangsummorna for hela fortestet finns dock inga signifikanta
skillnader mellan elevernas resultat i de tre experimenten.

Pé eftertestet finns dock signifikanta skillnader mellan resultaten 1 de tre
experimenten, dir eleverna 1 exp3 lyckas bést foljt av expl och sedan exp?2.
Det kan finnas ménga olika orsaker till denna skillnad t.ex. olika undervis-
ningsgrupper, vart tredje experiment, andra tillfillet for ldraren. Aven om
eleverna 1 exp3 inte hade signifikant battre rangsummor &@n eleverna i exp2
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pa fortestet sd har de signifikant béttre resultat pd t.ex. geparduppgiften.
Detta innebér att de hade atminstone som framkom p& ndgra uppgifter batt-
re forforstielse. Forutom detta fanns fler skillnader mellan grupperna pa det
sociala planet, som t.ex. skillnader i frekvensen méan/kvinnor och kulturell
hiarkomst. Undervisningssekvensen 1 exp3 hade piverkats formativt av de
tva tidigare experimenten, vilket medfor att eleverna 1 exp3 fick en under-
visning som var baserad pa fler forskningsresultat én de tidigare. Det &r
dessutom rimligt att forestélla sig att eleverna presterar battre resultat da en
larare undervisat samma undervisningssekvens fler ganger. Det finns teck-
en som tyder pd detta ocksa vid undervisning 1 optik (Bach, 2001).

JamfOrelser mellan konen vad géller resultat pa olika testuppgifter visar
inga signifikanta skillnader, varken pa enskilda uppgifter eller da rang-
summor undersoks. En orsak till detta anser jag kan vara att huvudfokus 1
undervisningen varit pd forstdelse av evolutionsteorin och detta verkar
gynna bdda konen. Som diskuterats tidigare 1 avhandlingen &r forstéelse en
kansla som upplevs positivt (avsnitt 4.2). Upplevelse av forstaelse behover
1 och for sig inte betyda att eleven forstatt undervisningsinnehéllet pa det
sitt ldararen avsett. Dessutom har undervisningsgrupperna varit mycket
ojdmna vad géller kon. I exp2 var majoriteten av eleverna kvinnor, medan
majoriteten 1 exp3 var médn. Forutom detta missténker jag att det fanns and-
ra skillnader mellan eleverna som kan ha haft lika stor och storre betydelse
an konsskillnader t.ex. kulturell bakgrund. Jag har utifrin detta valt att inte
diskutera konsperspektivet vidare i denna avhandling.

Lawson och Worsnop (1992) fann i sitt material att variationen i eftertest-
resultat kunde forklaras till 35 % av fortestresultatet. Detta resultat Gver-
ensstimmer vidl med exp3 i1 denna studie, ddr 36 % av variationen 1 efter-
testresultatet kan forklaras av forforstaelsen.

7.10 Konsistens av idéer pa for- och eftertest

Forutom jamforelser av hur eleverna lyckas péd for- och eftertest gors analy-
ser av hur konsistenta de dr inom respektive test med avseende pa alternati-
va eller vetenskapliga idéer.

Utvecklande av konsistenskategorier

For att avgora hur konsistenta eleverna ér 1 for- och eftertest kategoriserade
jag samtliga uppgifter med avseende pa alternativa respektive vetenskapli-
ga idéer. For uppgifter med en rang mellan 1 och 8 kategoriserades rang 1 -
4 som svar med alternativa idéer och rang 5 - 8 som svar med vetenskapli-
ga idéer. Pé flervalsuppgifterna kategoriseras rang 1 och 2 som alternativa
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idéer och rang 3 och 4 som vetenskapliga idéer. Darefter plottas for- och
eftertestens alla svar 1 ett diagram. I figur 7.23 ges exempel pa tre elevers
diagram.

Figur 7.23. Exempel pa tre elevers diagram som visar for- och eftertestens innehall
av alternativa och vetenskapliga svar. Forsta diagrammet visar en elev som pa fortes-
tet har uteslutande alternativa idéer (AA) och pa eftertestet uteslutande vetenskapliga
idéer (VV). Andra respektive tredje diagrammet visar elever vars fortest kategorise-
rats till AV och eftertest till VV respektive VA. P& X-axeln representerar var och en av
de sju bokstaverna i FORTEST en enskild uppgift pa fortestet. P4 samma sétt mot-
svarar var av en av de atta forsta bokstaverna i EFTERTES(T) en uppgift.

I dessa diagram kan man avldsa om elevens svar pd uppgifterna ar alterna-
tiva (A) eller vetenskapliga (V). I varje diagram representeras fortestet av
ett band och eftertestet av ett annat band direkt efter varandra. Om testet
endast innehéller svar med alternativa idéer hamnar bandet 14gt 1 diagram-
met och om testet endast innehéller svar med vetenskapliga idéer hamnar
bandet hogt. Elever som inte dr konsistenta utan hoppar mellan veten-
skapliga och alternativa idéer 1 sina svar representeras av band som gar upp
och ner mellan den hogre vetenskapliga nivdn och den ldgre alternativa
(AV respektive VA). Dessa diagram anvindes for att samlat kategorisera
eleverna med avseende pa bade fortest- och eftertestresultat. Detta gjorde
jag genom att alla diagrammen (79 elever) skrevs ut och grupperades visu-
ellt.

Fyra olika kategorier avseende varje elevs resultat pa hela for- respektive
eftertestet skapades:

o Kategori AA: test dir eleven anvinder alternativa idéer konsistent. |
testet fAr maximalt en flervalsuppgift eller en Likert-uppgift alterna-
tivt tva flervalsuppgifter innehdlla svar med vetenskapliga idéer.

e Kategori AV: 1 testet mdste d&tminstone en flervalsuppgift och en Li-
kert-uppgift innehalla vetenskapliga idéer. Eleven anvénder endast i
undantagsfall vetenskapliga idéer 1 geparduppgiften.

o Kategori VA: 1 testet maste atminstone fyra uppgifter av flervals- el-
ler Likert-typ innehalla vetenskapliga idéer. Eleven anvédnder endast i
undantagsfall alternativa idéer 1 geparduppgiften.
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e Kategori VV: test dir eleven anvinder vetenskapliga idéer konsi-
stent. I testet fir maximalt en flervalsuppgift innehilla svar med al-
ternativa idéer (i undantagsfall tva flervalsuppgifter, om den ena é&r
uppgiften dr den om populationsférdndringar).

Varje elevs for- och eftertest kategoriseras till en av dessa fyra kategorier.
For att kunna gora jaimforelser mellan de tre experimenten vad géller konsi-
stens méste salamanderuppgiften uteslutas helt eftersom den inte ingér var-
ken 1 for- eller eftertest under expl.

Resultat av konsistenskategoriseringen

De tre undervisningsgrupperna dr sammanslagna eftersom det inte dr nagra
signifikanta*’ skillnader mellan dem i fordelningen vad giller konsistens.
Tabell 7.24 visar hur elevernas for- och eftertest fordelar sig 6ver de olika
konsistenskategorierna.

Tabell 7.24. Antalet elever i respektive konsistenskate-

gori.

AA AV VA \YAY
Fortest 47 17 10 5
Eftertest 4 17 24 34

Fordelningarna 6ver konsistenskategorierna skiljer sig signifikant” mellan
for- och eftertest. Antalet elever som anvidnde vetenskapliga (VV) idéer
konsistent dr 5 pd fortestet och 34 pa eftertestet. Motsvarande antal for av
alternativa idéer (AA) dr 47 respektive 4.

Figur 7.24 visar fordelningen mer 1 detalj. Rutorna i diagonalen fran nedre
véinstra hornet till 6vre hogra 1 figuren representerar de elever som har ka-
tegoriserats till samma konsistenskategori pd for- och eftertest. Dessa ele-
ver (23 %) har alltsd inte utvecklat sitt kunnande om evolutionsteorin re-
presenterat som en 0kad andel svar med vetenskapliga idéer i eftertestet.
De som redan i fortestet befinner sig i den mest vetenskapliga kategorin
kan dock inte nd ndgon hogre. Pédpekas bor att det d4r mojligt att eleverna
trots allt utvecklat innehallet vetenskapligt 1 sina svar dven om de i1 dessa
analyser befinner sig pd samma niva. De rutor som befinner sig under den
ovan nimnda diagonalen representerar elever som besvarar eftertestet med
lagre andel svar som innehéller vetenskapliga idéer dn fortestet (en elev).
Resten av rutorna representerar elever vars eftertest innehaller hogre andel
vetenskapliga svar dn fortestet, 76 % (60 elever).

47 Chi2-test; 2*4 tabell
*¥ Chi2-test; 2*4 tabell; p<< 0,001
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Fortest
AA AV VA \AY%

Eftertest

\'A%
FT?R*T;\; FORTEST l; FORT FORT
T EFTERTESTf EFTERTES—[ EsT EFTERTESTf EsT EFTERTEST
AAVV 20 AV VV 3 VA VV 7 VV VV 4
VA
\?W\\ FORTE FORTE FORTE
ST EFTERTEST*/ ST EFTERTEST! ST EFTERTESTI ST EFTERTEST!
AA VA 13 AV VA 7 VA VA 3 VV VA 1

AV
AA AV 10 AV AV 7 VA AV 0 VV AV 0
AA
FoRTT T
AA AA 4 AV AA 0 VA AA 0 VV AA 0

Figur 7.24. Hur elevsvarens konsistens foérandrades mellan for- och eftertest. Under
varje diagram star forst beteckningen for respektive kombination av konsistenskatego-
rierna fran for- respektive eftertest och darefter antalet elever inom varje kategori.
(n=79)

P& fortestet anvdnder 47 elever alternativa idéer konsistent genom hela tes-
tet och 20 av dessa dr pé eftertestet bland de elever som anvinder veten-
skapliga idéer konsistent, vilket motsvarar en andel pa 43 %. Bland de 32
elever som atminstone delvis anvéinder sig av vetenskapliga idéer 1 fortestet
ar det 14 som pa eftertestet svarar med konsistent vetenskapliga idéer, en
andel pa 44 %. Bland eleverna 1 denna studie verkar det alltsa inte ha ndgon
storre betydelse om man delvis har vetenskapliga idéer 1 sina svar eller inte
pa fortestet for att pa eftertestet konsistent anvinda vetenskapliga idéer.
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Diskussion

P& samma sitt som for eleverna i expl och exp2 i forra avsnittet (7.9) tyder
konsistensanalysen pa att forforstaelsen inte har ndgon storre betydelse for
hur eleverna lyckas pé eftertestet.

Flera undersokningar har visat att elever och studenter inte &r konsistenta i
anvindningen av olika idéer om de far uppgifter 1 olika kontexter avseende
evolution (Brumby, 1984; Halldén, 1988; Engel Clough & Driver, 1986;
Demastes, Good et al., 1995) eller annan naturvetenskap (Mortimer, 1995;
Redfors & Ryder, 2001). Antalet elever som &r helt konsistenta med avse-
ende pd vetenskapliga idéer pé eftertestet 1 denna studie dr 34 stycken eller
43 %. Om detta ar en relativet hog frekvens ér svart att avgora, men de fles-
ta av ovanstadende studier visar pa att en majoritet av eleverna eller studen-
terna inte ar konsistenta. Kategorin VV utgor en hard bedomning da endast
en (undantagsvis tvd) flervalsuppgifter far innehdlla alternativa idéer. Om
man skulle acceptera dven kategorin VA skulle 58 elever eller 73 % vara
konsistenta, vilket nog far betraktas som en hog frekvens.

Det framgdr hir att drygt hélften av eleverna har konsistent alternativa evo-
lutionsidéer innan undervisning. Efter undervisning &terfinns endast fyra
elever 1 denna kategori. Hela 20 elever 1 denna grupp har fordndrat sina
idéer till konsistent vetenskapliga pa eftertestet. Bland dessa elever skulle
man eventuellt kunna finna elever som genomgétt en genomgripande be-
greppsforandring enligt 'conceptual change model' (Posner et al. 1982). De
resterande 23 eleverna som pa eftertestet dterfinns 1 kategorierna AV re-
spektive VA har ockséd gjort ndgon form av begreppsforindring, men an-
vinder sig av bade alternativa och vetenskapliga idéer d4 de besvarar denna
typ av uppgifter. Det kan bland dessa elever finnas exempel pd vad Peder-
sen och Halldén (1994) beskriver som assimilation till befintlig begrepps-
ekologi (established framework).

Bland de 27 elever som pé fortestet hade varierande inslag av vetenskapliga
idéer har 10 elever fordndrat sig till konsistent vetenskapliga idéer och kan
ha genomgatt en mer eller mindre genomgaende begreppsfordndring och
resterande kan vara exempel pd assimilation till befintlig begreppsekologi.

Detta innebir att det totalt finns 30 elever som eventuellt gjort en mer eller
mindre genomgripande begreppsfordndring och 40 elever som eventuellt
assimilerat till befintlig begreppsekologi. Resterande 9 elever har inte for-
dndrat sin begreppsekologi. Den enda elev, som 1 konsistenskategorisering-
en hamnat 1 en sidmre vetenskaplig kategori pa eftertestet, verkar inte ha
tagit testet pd allvar utan har lamnat flera uppgifter obesvarade.
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KAPITEL 8
INTERVJUER

Syftet med att utfora strukturerade individuella intervjuer ar att med en an-
nan metod dn skriftliga test undersoka elevernas begreppsforstielse i evolu-
tionsteori. Resultaten fran analysen av intervjuerna anvéinds péd tva sitt i
avhandlingen, dels for att jimfora med resultaten frin skriftliga test (kapitel
7) och dels for att fa underlag till analysen av elevernas individuella ut-
veckling av kunnande i evolutionsteori (kapitel 11). I detta kapitel redovi-
sas och diskuteras resultaten pa gruppniva. Intervjuerna bidrar med under-
lag for analysen av elevernas forstaelse av evolutiondra begrepp innan och
under undervisning.

8.1 Utforande

Eleverna intervjuades om tva viktiga begrepp inom evolutionsteorin, 'varia-
tionens uppkomst' och 'naturligt urval'. Intervjuerna var strukturerade och
foljde en intervjuguide enligt riktlinjer givna av Kvale (1997). Intervjugui-
derna finns 1 appendix 3 och 4. I fokus under intervjun var de svar och
kommentarer som eleverna gav utifran frigorna 1 intervjuguiden. Fragornas
ordningsfoljd varierade ndgot genom att varje enskild intervju blev ett unikt
samtal.

Datainsamlingar genom intervjuer gjordes under pdgdende undervisning i
expl och innan och under 1 exp2. Tidpunkten for intervjuerna under paga-
ende undervisning var 1 nira anslutning till att motsvarande moment togs
upp dér. Dessa utfordes 1 ndgot grupprum intill lektionssalen och under lek-
tionstid, antingen under biologilektioner eller under anslutande matematik-
lektioner. Medverkan var for eleven frivillig. Intervjuerna inleddes med
information om att det som sdgs kommer att skrivas ut, men att detta sker
anonymt och aldrig sétts 1 samband med elevens namn eller pdverkar bety-
get 1 biologi. Eleverna gav sitt samtycke till intervjun innan den startade.
Samtliga tre personer i projektgruppen intervjuade elever. Min egen erfa-
renhet av intervjuer kommer frdn en undersokning av elever frdn grundsko-
lans senare arskurser (Wallin, Sjobeck, et al., 2000). For de 6vriga var det
forsta gangen de gor strukturerade forskningsintervjuer. Intervjuerna spela-
des in pa ljudband och skrivs ut ordagrant. Infér analysen dverfordes inter-
vjuutskrifterna till var databas och delades upp utifran de olika frdgorna 1
intervjuguiden.
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I avhandlingen gor jag pd ménga stéllen utdrag frén intervjuerna. Dessa
citat 4r minimalt fordndrade 1 forhdllande till utskrifterna. Jag tar emellertid
bort upprepningar av ord eller delar av meningar. Dessutom utesluter jag
vissa hummande och liknande uttryck som jag anser stor ldsningen. I nagra
fall gors vissa talspraksuttryck mer skriftsprakslika. Kortare uppehill eller
tystnader 1 intervjuerna markeras med tre punkter '..." och ldngre uppehall
eller 6verhoppade avsnitt i intervjun markeras med snedstreck, tre punkter,
snedstreck '/.../".

Intervjuerna analyseras med en 'gmnesdidaktisk analysmetod'. Detta inne-
bér att elevernas begreppsforstaelse, s& den kommer 1 uttryck under inter-
vjun, analyseras utifran elevers alternativa idéer, evolutionsteorin, elevers
larande och den aktuella undervisningssituationen. Metoden finns utforliga-
re beskriven i1 bakgrunden (kapitel 1).

Intervjuer om 'variationens uppkomst'

Under undervisningsperioden i expl intervjuades 12 elever om 'variatio-
nens uppkomst'. I exp2 intervjuades samtliga 20 elever, hélften innan un-
dervisningen startade och andra hilften nir den pégick. Eleverna gruppera-
des slumpméssigt, men sé att det i grupperna fanns s& stor variation som
mojligt vad géller val av svarsalternativ 1 flervalsuppgiften om 'variationens
uppkomst' frdn fortestet. I intervjuerna innan undervisning inledde jag med
att berétta vad variation inom och mellan populationer dr genom att exemp-
lifiera med hjilp av uppstoppade djur, krukvixter och trad pa skolgarden.
Det gjorde jag inte i intervjuerna under pagdende undervisning eftersom
variationens uppkomst redan varit ett undervisningsinnehill. Intervjuerna
foljde sedan intervjuguiden 1 appendix 3.

Intervjuer om 'naturligt urval'

Under pagdende undervisning intervjuades 1 expl 29 elever om 'aturligt
urval'. I exp2 intervjuades samtliga 20 elever, hilften innan och hélften un-
der undervisningssekvensen. De elever som innan undervisningen startade
intervjuades om 'naturligt urval' intervjuades under pagdende undervisning
om 'variationens uppkomst' och vise versa. Vid slumpningen av grupper
togs ocksd hédnsyn till deras val av svarsalternativ i flervalsuppgiften om
orsak till populationsfordndringar, som ingér i dessa intervjuer, sa att det
blev variation i grupperna. Anledningen till att eleverna delades upp 1 tvé
grupper ér att varje elev inte ska behdva intervjuas mer én tvd ganger, vil-
ket vi misstidnkte skulle upplevas som upprepningar under denna relativt
korta tidsperiod. Att inte samma elev intervjuas om samma begrepp vid
bigge tillfillena har bade for- och nackdelar. Nackdelarna &r att jamforel-
sen mellan de tva tillféllena blir mer oséker, men eftersom bada intervjuer-
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na handlar om begrepp inom evolutionsteorin kom ofta bdda begreppen
upp 1 intervjuerna dnd4. Intervjuerna inleddes med att eleverna fick studera
tva bilder, som illustration till uppgiften (appendix 4).

8.2 Resultat — 'variationens uppkomst'

I detta avsnitt redovisas och diskuteras resultat frdn den 'dmnesdidaktiska
analysen' pd gruppnivd av de individuella intervjuerna. Dessa resultat jam-
fors med resultat fran skriftliga test (kapitel 7).

Forklaringar till variationens uppkomst

Spontant anger de tio elever, som intervjuades innan evolutionsundervis-
ningen orsakerna, miljdanpassning, skapelse, adrftlighet och mutation. I
hilften av svaren som kategoriserats till miljoanpassning ingar ocksa ett
resonemang om behovsstyrning. Alla tio elever anvdnder 'anpassning' an-
tingen oklart eller pd ett sitt som inte dverensstimmer med evolutionsteo-
rin:

Elev 121: Jo, genom att klimatet dndras och var dom befinner sej och genom att
anpassa sej till miljon. (Miljoanpassning)

Elev 106: Men, det maste ju vara sa att dom, dom lever i olika delar, och da mas-
te man anpassa sej. (Miljéanpassning + Behov)

I: Och om man tittar da pa all den hdr variationen som finns, hur anser du att den
har uppkommit?

Elev 124: Av det Gud skapade.

(Skapelse)

Elev 111: Det har vil med DNA att gora.

I: Jaa.

Elev 111: Eller med gener och sd, som man drver ju typ.

I: Just det. Pd, hur kommer det sej att det dr, att olika DNA ser olika ut, sd att det
blir olika egenskaper?

Elev 111: Hade det varit likadant, sd hade det ju varit trakigt, eller?

(Arftlighet)

Mot slutet av intervjun far eleverna vilja ett av svarsalternativen till fler-
valsuppgiften om variationens uppkomst. Hilften av eleverna véljer alter-
nativet 'balans', tre 'strivan', en 'behov' och en 'mutation’.

Under undervisningssekvensen intervjuades 22 elever. Nagra dagar innan
intervjuerna har eleverna diskuterat 'variationens uppkomst' i smagrupper. I
dessa intervjuer har drygt tva tredjedelar av eleverna med mutationer 1 sitt
svar pa inledningsfrigan:

I: ... Hur anser du att den variationen har uppkommit?
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Elev 6: Mutationer sker ju slumpmdissigt ... sd den har ju inte uppkommit for att
den behévs utan den har uppkommit sd hdr av en ren slump och sen har de blivit
bdttre och dd har de med sdmre anlag dott ut ... och dd har dom starkare overlevt
och sa har det utvecklats sd fran ddr.

(Mutation)

Den resterande tredjedelen anger miljdanpassning som orsak. Eleverna an-
viander ocksd hér 'anpassning' antingen oklart eller pa ett sitt som inte dver-
ensstimmer med evolutionsteorin. I flera av dessa elevers svar ingar ocksé
andra alternativa idéer.

Elev 28: Jag skilde min dsikt bland andra i gdnget jag tyckte att ... dom tyckte att
det uppkom genom slumpmdissiga ... fordndringar i arvsmassan och jag ansag att
det uppkom efter behov tycker jag det dr svart att forklara men bdade och liksom
jag menar alla djur dr anpassade efter sin miljo jag tror inte allting kan bara
uppkomma av slumpen. Jag menar en isbjorn dr perfekt anpassad efter sitt liv och
en dlg skulle aldrig kunna leva ddr likadant ... isbjornen har anpassat sig och dl-
gen har anpassat sig efter sitt liv sd det kan inte bara vara slum-
pen.(Miljoanpassning + Behov)

Elev 109: /.../ jag tror det dr att alla djur utvecklas till och bli sd bra som mojligt
hela tiden, eller inte sa bra som mdjligt men i alla fall sa att dom kan éverleva
bdttre. Och det dr vdl ddrfor det blivit sa olika, det maste bli ndgon speciell ba-
lans i naturen, och ddrfor blir det sdn variation. Sda att inte alla, vissa djur dter
upp alla andra djur utan da utvecklas dom andra djuren till nanting bdttre ocksa.
I: Mm.

Elev 109: Det dr svart att forklara hur jag tinker, men ...

I: Och sjilva nya variationen, vad dr det som far den att komma?

Elev 109: /.../ Det vet jag inte. ... Hur dom utvecklas menar du, eller...?

I: Mm. Hur nya egenskaper uppkommer, det dr det jag dr intresserad av.

Elev 109: Det dr vdl, det beror vil pa hur dom lever och sd, att dom ldr sej, ja,
dom ldr sej hur dom ska leva och hur dom ska, ja, hm.

I: Ndr du sdger att dom ldr sej, hur, vad menar du da?

Elev 109: Dom ldr sej utveckla, dom, som ndr vi médnniskor har utvecklats, vi har
ju ldrt oss att liksom att anvinda typ redskap och sdnt ddr. Men hos vissa djur,
som kanske fortfarande hdller pa med det dom hdller pa, strivar efter att bli bdtt-
re hela tiden. Det kommer vdl frdan, nan kanske bara helt plotsligt ldr sej att an-
vdnda en pinne om han skulle 6ppna en not eller nat sant dar.

(Miljdanpassning + Balans + Inldrning)

Bland samtliga intervjuade elever dr det tvd som redan hir anvénder termen
naturligt urval' explicit och flera diskuterar inneborden utan att anvinda
termen (7 elever).
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Elev 7: Jo, jag tror i forsta hand att den har uppkommit genom slumpvisa fordind-
ringar i arvsmassan. I andra hand kan jag sdga sa hdr att dom har nog inte vart
... Sjdlva fordndringarna har vart slumpvisa men anledningen till att variationen
blir sd stor har varit det att dom fordndringar som har visat sig vara bra det har
gjort att dom individerna har fatt fler ungar och bevarats bdttre sa och ddrfor har
det utvecklats till exempel en anka dd den har blivit bra pa att simma ddrfor att
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dom individer som har fordndrats till att bli bdttre simmare dom har fdtt fler ung-
ar da.

I: Sa det forsta dr slumpvisa fordndringar? Var sker dessa fordndringar?

Elev 7: I arvsmassan.

I: Okej. Det sa du ja, och sedan dir det inte slumpmdissigt efter det, menar du?
Elev 7: Nej efter det sd sker det naturliga urvalet att dom fordndringar gor ... som
sker ... det kommer ju att ske slumpvisa férdndringar som goér att dom blir simre
eller ndagonting och da kommer dom antagligen inte att fa lika mdnga ungar eller
leva lika ldnge.

(Mutation + Naturligt urval)

Elev 20: Ja det har ju skett genom evolutionen da ... djur slumpmdssigt har dnd-
rats och dom slumpmdssiga dndringar som har skett som varit bra har kunnat
overleva och dom som var sdmre har dott ut och sd har det gradvis blivit bdttre
och bittre.

I: Dom hdr slumpvisa fordndringarna som du talar om var ndgonstans sker dom?
Elev 20: I DNA ... ja i genen som éverfors till andra generationer ... sina barn
och sd.

(Mutation + Naturligt urval)

Niér eleverna ombeds vilja ett av svarsalternativen till flervalsuppgiften om
variationens uppkomst, forkastar ett fital elever alternativet 'balans' medan
endast tva elever véljer det:

Elev 120: Jaa ...Jaa, det stimmer, fyran, att det behovs stor variation for att fd
balans i naturen. For man kan ju inte ha en sort i naturen, for att en sak ska kun-
na oéverleva, typ en hare, behéver overleva, dom har ju tall och kottar och gris
och sant. Och rovdjur behéver ju, vinta, kaniner, och ja, allting gar runt, sa man
behover mycket variation for att fa balans i naturen.
Eleven 1 citatet ovan har ocksd med ett behovsresonemang 1 sin kommen-
tar. Behovsalternativet accepteras atminstone delvis av majoriteten av ele-
verna och viljs av fem elever:
Elev 128: Ja, egenskap som uppkom ndr dom behévdes, det tycker jag stammer
vdldigt bra. Eftersom dom anpassade, dom utvecklade sina egenskaper efter mil-
jon. Sa, ja, dom hade ju kanske inte dom innan, dom har utvecklats, ja.
Det visar sig dock 1 intervjuerna att elever kan anvinda termen behov utan
att anse att evolutionen eller variationens uppkomst dr behovsstyrd. De an-
viander behov 1 betydelsen fordelaktig:

Elev 35: Ja, jag tror att egenskaper uppkom ndr de behovdes, men det dr inte av-
siktligt utan det dr mutationer som ... sedan dd ... utvecklas och lever vidare om
dom dr bra.

Elev 7: Men sen kan man ocksa sdga att dom uppkom ... men inte direkt néir dom
behovdes men ... dom som behovdes bevarades sd det dr ju lite samma sak.

Over hilften av eleverna forkastar svarsalternativet 'strivan', men det ar tre
elever som véljer alternativet:

Elev 7: /.../ ddremot tror jag inte att levande organismer strdvar efter att utveck-
las i alla fall inte medvetet sa ddr. (Viljer Mutationsalternativet)
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Elev 34: Ja ... levande organismer, ja, det dr sjilvklart att man strivar efter att
typ utvecklas man vill inte bli kvar pd samma plats hela, ja, livet da.
Innan undervisningen startar resonerar ingen elev evolutionért korrekt da
de forklarar variationens uppkomst. Under undervisningssekvensen &r an-
delen elever som resonerar evolutionirt korrekt 8 av 22 (1 elev exp2).

Uppfattning om mutationer

Endast en elev har med mutation som orsak till variationens uppkomst in-
nan evolutionsundervisning péd inledningsfragan. Det framkommer dessut-
om att hilften av eleverna inte accepterar slumpmassiga fordndringar.

I: /.../Och dd undrar jag, hur du anser att den stora variation som finns, hur den
har uppkommit?

Elev 113: Det hdr med mutation eller?

I: Jaa.

Elev 113: Ja, sen det dir, ja, vad den behéver for att klara liksom, for att 6verleva
d, dr det det du dr ute efter?

I: Ja, det dir sdnt jag dr ute efter.

Elev 113: Ja for det dr vdl det?

I: Mm. Visst.

Elev 113: Mdste dndra sig for att kunna anpassa sig till miljon.

Elev 124: ... Det kan nog hdnda, fast jag vet inte, jag tror inte det. For att det dr
alldeles for bra for att det ska vara slump.

I: Mm.

Elev 124: Sa organismerna tror jag dndrades pa grund av att man vill att det ska
vara sd.

Det ér bara en elev som viljer alternativet —'Det har skett slumpvisa forédnd-
ringar av organismernas arvsmassa' (alternativ 2) — nir de forsitts valsitua-
tionen. Vid kommentarerna till de olika svarsalternativen accepteras dock
"mutation’ atminstone delvis av hilften av eleverna. Detta kan jimforas med
intervjuerna under pagdende undervisning dir hélften av eleverna viljer
mutationsalternativet och dd de kommenterar de olika svarsalternativen ac-
cepteras det av samtliga elever.

Elev 12: Tvdan ddr det dr ju sant. Det dr ju pa grund av det att dom fatt slumpvi-

sa fordndringar. Alla dom hdr dr ju inte bra sa dom fortsdtter ju inte men dom
som dr bra ger upphov till variation.

Forklaringar pa olika organisationsnivier

Av de totalt atta elever som resonerar evolutiondrt korrekt d& de besvarar
inledningsfrdgan om orsaken till variationens uppkomst fordelar sig pé fol-
jande organisationsnivaer:

e DNA/gen/kromosom- och individniva (6 elever)

e DNA/gen/kromosom- och artniva (1 elev)
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e Individ- och artniva (1 elev)

Elevernas forklaringar till variationens uppkomst ligger pa olika organisa-
tionsnivder, DNA/gen/kromosom-, individ- eller artniva. I undervisningen
har hittills variationen diskuterats p4 DNA/gen/kromosom-, cell- och indi-
vidniva. Det dr 17 elever (av 32) som endast diskuterar pa artnivd och de
flesta diskuterar ndgon form av milj6anpassning Nagra elever resonerar om
mutationer pa artniva.

Elev 112: Jag tror att det har mycket med miljon att gora. Variation mellan arter-
na har ju uppkommit ddrfor att det har blivit klimatférdndringar och for att maten
har, tack vare klimatfordndringar, sa har ju maten blivit, sa hdr, det dr ju lite, sd
eller, dott ut, sd ddrfor har det ju kommit fler arter eller om man ska sdga, jag vet
inte. (Miljoanpassning pé artniva)

Elev 16: Jo, det dr av mutationer som har skett liksom i kroppen pa olika arter.
En sdn mutation kan vara positiv eller negativ. Ar den bra och arten kan leva vi-
dare sd kommer den ju fram sen i arten och sd fortsitter vidare. Ar den negativ
och fororsakar att arten dor sd forsvinner den. Ja, jag tror den har kommit fram
sd. (Mutation pa artniva)

Négra elever resonerar endast pA DNA/gen/kromosom-niva, andra bade pé
DNA/gen/kromosom- och individnivd eller DNA/gen/kromosom- och art-
nivé och slutligen en elev som resonerar pd individ- och artniva:

Elev 113: Det hdr med mutation eller?

s

I: Okey. Mutationer, vad dr det for nanting for dej?

Elev 113: Det dr gener, som fordndras, det blir fel och sa dndras da generna hdr,
som blir pd ett annat sdtt, eller, det dr ndr dom ldgger sej pd varandra och forflyt-
tar sig fran olika. (DNA/gen/kromosom-niva)

Elev 25: ... eller vi satt diir och diskuterade och sd tyckte vi att det var ... eller jag
tyckte att det var typ slump fast dndad pa nat sdtt ... alla alternativen pa nat sdtt
fast det var ju slump dd men sd ... dom starkaste ... survival of the fittest ... det
var dom som fick bra genfordndringar som var till fordel for individen overlevde
ju. Sda dom som hade negativa genfordndringar dor ju sa att sdga av mutationer.
Da blir det ju pa sditt och vis da att individen behover det pa sditt och vis fast dnda
inte. (DNA/gen/kromosom- och individniva)

Elev 12: Ja, det har vil vart sd att arterna har ... haft slumpmdssiga fordndringar
i DNA sen sd har dom som har varit bdst anpassade for den miljé dom lever i kla-
rat sig da. Har dom hamnat i en annan miljé samma art kanske hamnar pd olika
stdllen sd har olika vad ska man sdga ... egenskaper utvecklats just for den eller
dom har ... eller det dr dom som har klarat sig som har varit ypperst anpassade
for just den miljé ddr dom hamnar. Sa dom hdr slumpmdssiga fordndringarna /.../
Sd dom som har haft bra fordndringar har klarat sig ... dom har liksom haft sin
miljé. (DNA/gen/kromosom och artnivd)

Elev 122: Ja, men jag, jag tror att det dr mest sa hdr, att det forekommer sd hdr
mutationer, stindigt, fast ndr miljén dndras sd, da och ndr en individ eller art
madste anpassa sej till miljon, och ndr det forekommer sdna hdr mutationer sd, dd
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dr det kanske sa att dom som har drvt mutationen lever bdttre dn dom andra. Och
det leder till att dom forokar sej, i den nya miljon, sd skulle jag tro att det dr, dr
sd. Sa det, sa kanske att dom som har fatt mutationen, dom lever bidttre i vatten dn
dom som inte har det. Sd kanske det blir fler. (Individ- och artnivd)

8.3 Resultat — 'naturligt urval'

I detta avsnitt redovisas och diskuteras resultat frdn den 'dmnesdidaktiska
analysen' pd gruppniva av de individuella intervjuerna. Dessa resultat jam-
fors med resultat frin skriftliga test (kapitel 7).

Intervjuerna inleddes med att eleverna fick se tvd bilder forestéllande en
baverpopulation vid tv4 tillfallen, ménga generationer emellan (figur 8.1).
P4 bild 1 har majoriteten av bavrarna korta svansar och pa bild 2 ldnga.
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Figur 8.1. De tva bilder som anvandes i intervjuer och smagrupps-
diskussioner om 'naturligt urval' (baveruppgiften).

Forklaringar till populationsforandringen i baveruppgiften

I intervjuerna innan undervisningen startade har majoriteten av de tio ele-
verna alternativa idéer om orsaken till populationsférdndringen dvs. be-
hovsdriven evolution, anpassning till miljon, anvdndning av baversvansen
och éarftlighet.

I: Hur skulle du kunna forklara en sadan populationsfordndring?
Elev 120: /.../ Ja, att, forr i tiden var det vdil, att da behovde bédvrar kanske inte
simma sd mycket.
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I: Mm.

Elev 120: Sa nu bosdtter dom sej ju ndra vatten och sdnt.

I: Ja.

Elev 120: Dom har ju, den ddir simsvansen, dom behéver, den krivs for att dom
skulle ldtt ta sig fram och tillbaka och sant. Sa kanske det har utvecklat sig pa det
sdttet, att dom dr mer skickligare simmare.

(Behovsdriven evolution)

Elev 109: Mm. Det dr vil forhallandena, eller var dom lever nanstans och hur
dom lever.

I: Mm.

Elev 109: Dom utvecklar det pd ndt sdtt.

I: Jaa, visst.

Elev 109: Men, ja det dr vdl, det dr vl ddrfor, tror jag.

I: Varfor tror du att det har blivit just fler med lingre svans?

Elev 109: For att dom har vil utvecklat att dom har ett samhdlle som sa hdr sim-
mar kanske eller, ja, vad ska jag sdga, dom kunde inte vara i vattnet sa mycket
fore som dom dr nu.

(Utveckling eller anpassning till miljon)

Elev 116: ... Dom har jobbat, dom jobbar mer med svansen.
I: Jah.

Elev 116: Det dr ddirfor svansen har utvecklats mer och mer...
(Anvindning av baversvansen)

Elev 114: /.../ Ja, om det dr sd hdr att, vi sdger om dom har parat ihop sej, sd
kanske det dr, kanske bdttre att dom har, deras kanske, drftligheten kanske varit
mer, att dom har fatt det bdttre, dom hdr som har langa svansar. Sa kanske dom
har fatt lingre svans, och dom, ja, dom kanske har fatt det littare, dom hdir som
haft lingre svans och sant.

I ... Mm. Sa dom har fdtt, nu forstar inte jag riktigt, dom har fatt, dom har fatt
mer...

Elev 114: Vi sdiger, om det dr sdna hdra, om det dr en med kort och en med ldng
svans, som har parat ihop sej, sa ndr dom skulle, ja, fa det héra, alltsa har det
hdra med ldngre svans haft starkare och dom for det vidare. Sa det dr ddirfor dom
fatt langre svans da.

I: Ah, nu forstar jag vad du menar.

(Arftlighet)

De aterstdende tvi eleverna kommer in pa evolutionédra resonemang inne-
hallande komponenterna 'variation' och '6verlevnad':

Elev 122: Jaa. Det dr vissa som sdger sd hdr att dom anpassar sej till naturen.

I: Mm.

Elev 122: Men det tror jag inte pd, jag tror det dr, det dr mer sd, att det hinder
mutationer pd ndt sdtt.

I: Jaa.

Elev 122: Sa klarar sej den delen av bdvrar bdttre dn andra. Sa for att, om det
skulle vara sa att dom, till exempel dom, anpassar sej till naturen da, da skulle
inte, da skulle alla ha langa svansar hdr.

I: Jaa.
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Elev 122: Men det har dom ju inte.

I: Na.

Elev 122: Sa det mdste vara mutationer tror jag.

I: Du tror att det har skett en mutation, som gor att, men vad kommer det sej att
den mutationen sd att sdga det blivit sa mdnga, som har den hdr?

Elev 122: Och dom har ju klarat sej bittre.

Elev 122 ovan diskuterar anpassa och det framgar att han inte ldgger den
evolutionéra inneborden 1 termen.

I intervjuerna under pdgdende undervisning for majoriteten (35 av 39) av
eleverna resonemang med vetenskapliga idéer. De anvénder ett varierande
antal av komponenterna 'variation', '0verlevnad', 'reproduktion’, 'arv' och
'ackumulation'. I expl har 16 av 29 elever med fyra eller fem komponenter
1 sina resonemang om orsaken till fordndringen 1 baverpopulationen jamfort
med 2 av 10 elever 1 exp2.

Hér foljer ndgra exempel pd intervjuavsnitt. Forst ett dir eleven har med
samtliga fem komponenter under ett relativt kort resonemang:

I: ... Hur skulle du forklara den hdr populationsfordndringen?

Elev 24: Ja, det dr vil att, dom som har kortare svans dom simmar kanske samre.
I: Mm.

Elev 24: A4 sd, dd dor dom ju. Kanske dom gor.

I: Mm.

Elev 24: A sd lever dom, dom som har storre svans klarar sig bittre, fir fler ung-
ar d sd deras gener lever kvar. A dad blir det fler med stérre svans senare ... ling-
re svans.

(Alla fem komponenterna)

Elev 118: /.../ Antagligen sa 6verlevde dom med lang svans bdttre dn dom med
kort svans.

I: Jaa.

Elev 118: Sa dom far vil, ja, eftersom dom klara sej bdttre, sa far dom maojlighe-
ten att fd fler avkommor.

I: Mm.

Elev 118: Och till slut sa blir dom bara fler. Dom andra, som inte klarar sej lika
bra, dor vdl, antagligen, sa dom blir mindre.

(Alla komponenterna utom arv)

Elev 25: Att det dar till fordel for de individer som hade det vid tidpunkt ett, sa dom
har overlevt och naturligt urval har gjort att dom har forokat sig mer dn dom.
(Komponenterna variation, 6verlevnad och reproduktion)

Det sista citatet ar ett exempel pd en elev som anvédnder termen naturligt

urval' 1 sitt resonemang. I expl anvidnder sammanlagt dtta elever termen
spontant 1 exp2 ingen.

182



ELEVERS KUNNANDE —
metod, resultat och fortlopande diskussion

Fyra elever resonerar om béverpopulationens forandring med alternativa
idéer.
Yawi
Elev 117: Jag vet inte, men det kan vdil vara sd att honorna tyckte liksom att det
hdr var, eller jag vet inte, faktiskt. Jag, ja, men det kan va liksom sa hdr att, det
blev bara sa, for att, ja, dom kanske klara sej lite bdttre med korta hdr, och sen
liksom, sen kom det nat som borja dom liksom utveckla, eller dom borjade anpas-
sa sej till miljon. Eller ndt sant var det mojligtvis.
(Allmént miljdanpassningsresonemang)

Elev 127: Jo, jag tror att dom, vad hette det, fort vidare, deras gener har forts vi-
dare.

I: Mm. Varfor har dom hdr med lang svans fort vidare sina gener mer da dn dom
med kort?

Elev 127: Jaa, just det. Men sen kanske det beror pd hur den lever ocksd.

I: Mm.

Elev 127: Den kanske lever, den kanske behover en lingre svans och, typ som att
typ dnder behovde sina simfotter ndr dom ...

I: Jaa.

Elev 127: Eftersom det fanns mer mat i sjon, sd, tog dom sej dit istdllet. Fér dom

kanske behovde dom hdr ldnga svansarna ocksd sa att ...Miljon kanske dndrades
da ...
(Behov + Arftlighet)

Elev 16: ... Jaha, jo nu fattar jag, jo hdr verkar det vara liksom att mutationerna
att ha en stor svans verkar finnas liksom eftersom det verkar vara bra i det stdllet,

men hdr verkar det vara tvirtom, att dom behéver inte sa lang svans hdr.
(Behov)

Det dr oklart om Elev 16 i citatet ovan anser att mutationerna har uppkom-
mit pa grund av behov eller om de finns kvar i populationen pé grund av
behovet. Den senare tolkningen kan innebéra att forklaringen Overens-
stimmer med evolutionsteorin. Det ar dock inte mojligt att avgora vad ele-
ven menar och intervjuaren gir inte vidare.

Uppfattning om reproduktionens betydelse

Det framkommer vid analysen av elevernas kommentarer till det forsta
svarsalternativet 'Vissa individer dr bdttre pd att foroka sig dn andra (re-
produktion)' till flervalsuppgiften om populationsfordndringar att inte alla
elever ser sambandet mellan reproduktion och populationsfordandringar. I
intervjuerna innan undervisningen anser tre av tio elever att det inte kan
vara en orsak till populationsférdndringar:

Elev 122: Sd du menar, att dom, om man sdger sd, att dom som har ldngre svan-
sar forékar sej bdittre dn andra, det tror jag inte pd.
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Bland de 39 elever som intervjuas under pagdende undervisning anser 20
att alternativet kan vara en forklaring:

Elev 5: /.../ Ja, ettan da 'Vissa individer dr bdttre pad att foroka sig dn andra’ dr
vdl kanske att honorna drar sig till hanar som dr starkare, eller ja, vackrare eller
som det dr med typ grodor dom som ropar hogst eller nat sant ddr.

I: Hm.

Elev 5: Sadana individer klarar sig bdttre dn smd och svaga och liknande.

I: Och det skulle kunna forklara en sadan hdr populationsfordndring?

Elev 5: Ja, precis. Att populationen blir starkare, stérre och bdttre med tiden.

Elev 117:/.../ Ja, pad ettan, det star sa hdr: Vissa individer dr bdttre pa att foroka
sej dn andra. Det kan va sa for att liksom dom, dr dom starkare, sd klarar dom sej
bdttre pa att foroka sej dn om dom dr svaga. Lever inte ldnge och sd dor dom ut.
/oS

Resten anser att forokningsforméga inte har med populationsforandringar
att géra och nagra ar osdkra. S& hir resonerar en av dem som inte ser sam-
bandet:

Elev 28: 'Vissa individer dr bdttre pd att foréka sig dn andra’ det dr dom vil, men
... forokning har inget med fordndring och gora tror jag.

Intervjuerna avslutades med att eleverna forst far kommentera de olika
svarsalternativen pa flervalsfraigan om populationsfordandringar, som 1 cita-
ten ovan. Darefter viljer de ett av svarsalternativen. Bade alternativet 're-
produktion' och alternativet 'Vissa individer svdlter ihjil, medan andra
overlever genom att flytta till nya omrdden (flytta)' kategoriseras som ve-
tenskapliga idéer. Reproduktionsalternativet viljs av varierande andel ele-
ver vid de olika testtillfdllena (tabell 8.1). Alternativet 'flytta' forkastas av
ett fatal elever da de kommenterar det. Innan undervisningen ir i och for
sig minga elever osdkra, men under pagadende undervisning accepteras al-
ternativet av si gott som samtliga 39 intervjuade elever.

Tabell 8.1. Andelen elever (i procent) som valjer de olika svarsalternativen i
flervalsuppgiften om orsak till populationsférandringar vid olika testtillfallen.

Testtillfialle 'Reproduktion'  'Flytta' 'Behov' 'Anpassa’
Fortest n=79 1 24 6 67
Intervju innan n=10 10 40 20 30
Intervju under n=39 46 31 5 18
Eftertest n=79 27 33 13 25

I sjélva valsituationen vilj alternativet vid intervjuerna av knappt hélften
innan undervisning och av knappt en tredjedel under undervisningen.
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Olika betydelse av 'behov'

Liksom 1 flervalsuppgiften om variationens uppkomst finns hér ett behovs-
alternativ '‘Organ och strukturer som behovs utvecklas'. Detta svarsalterna-
tiv accepteras atminstone delvis av 9 av de 10 intervjuade eleverna dé de
kommenterar alternativet innan undervisning:

Elev 120: 'Organ och struktur som behovs utvecklas.' Jaa, man vet aldrig. Kanske
om tio ar, kanske faglarna kan ha storre vingar. Man vet aldrig, kanske dom be-

hover mer sana ddr for att kunna éverleva.
/.

Men behovsalternativet har procentuellt sett mycket farre anhéngare 1 in-
tervjuerna under pigdende undervisning (16 av 39) da alternativet kom-
menteras. Ndgra elever anviander ocksé 1 dessa intervjuer 'behov' si att det
overensstimmer med evolutionsteorin:

Elev 31:/.../ Trean tycker jag stimmer bra in.

/oS

Elev 31: Ja. 'Organ och struktur som behévs utvecklas'. Det mdste ju ske en muta-
tion for att det ska utvecklas det dr ju inget de kan paverka.

En liten andel av eleverna viljer behovsalternativet 1 fortest, eftertest och 1
valsituationen under intervjuerna pa flervalsuppgiften om orsak till popula-
tionsfordndringar (tabell 8.1).

Uppfattningar om 'anpassning'

Det fjarde svarsalternativet 'Individer kan anpassa sig for att 6verleva (an-
passa)’ viljs av majoriteten av eleverna 1 fortestet, dar det blir uppenbart att
eleverna forknippar anpassning med evolution. Andelen elever som viljer
alternativet ar betydligt mindre vid de senare testtillfdllena (tabell 8.1).

Dé alternativen kommenteras under intervjuerna accepteras det av flertalet
elever innan undervisning:

Elev 107: /.../ Ja, men det gor det vdl, men ...det dr vdl sd, dom anpassar efter var
dom lever och klimatet och miljon a sant. (Kommentar till behovsalternativet, nr
3)

i

Elev 107: ... Men, den hdr fyran, individer kan anpassa sej for att 6verleva, det dr
ndstan som trean, dom anpassar sej. Fér om dom inte anpassar sej skulle dom
inte klara sej sd bra pd nya stdllen d sant som klimatfordndringar a sant. Och mil-
jofordndringar. ...

Under pdgéende undervisning accepteras atminstone delvis alternativet
fortfarande av over hilften av eleverna. Dessutom visar det sig under inter-
vjuerna att endast ett fital elever forstar den evolutiondra inneborden av
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'anpassa’ (t.ex. Elev 25), medan majoriteten inte gor det (t.ex. Elev 33 och
Elev 124).

Elev 25: Det stammer inte riktigt for det skulle ju vara da individen gjorde det, det
dr ju mer hela populationen som anpassar sig for att éverleva. Ingen av dom
kommer jag ihdg, det var vildigt svart att vilja pa just den punkten, ndr vi gjorde
testet.

Elev 33: Individer kan ju anpassa sig for att overleva, det dr ju en stor del. Jag
menar om inte djuren kan anpassa sig sda daker dom ut. Dom klarar sig inte, men
det finns ju alltid individer som klarar sig, pa ett eller annat sdtt, genom att flytta,
genom att utveckla ndgra andra behov och sana grejer.

Elev 124: Och. Individer kan anpassa sej for att 6verleva. Ja, det tror jag. Och i
sdna fall dr det dom hdr mutationerna som gor att dom kan anpassa sej och inte
for att dom sjdlva vill det.

8.4 Diskussion

Miénga av de resultat som framkommer vid analysen av de skriftliga upp-
gifterna (kapitel 7) bekréftas i detta kapitel. Detta 6verensstimmer med det
resultat som Redfors och Ryder (2001) samt Ekborg (2002) far.

... the written survey and interview responses for individual students are strik-
ingly similar. Indeed, the categorization of statements in the interview transcripts
matches that of the written responses for all of the interviewees. This suggests that
the written survey responses as a whole are successful in capturing the general

features of students’ explanations. (Redfors & Ryder, 2001 sidan 1291)

Ndstan alla de intervjuade studenterna svarar atminstone pd ndgon punkt bdttre i
intervjuerna dn i enkdterna men inte genomgdende. For ndgra studenter bekrdftar
intervjuerna enkdtsvaren... (Ekborg, 2002 sidorna 179-180).

Anderson et al. (2002) finner da de anvédnder 20 flervalsuppgifter 1 ett test
en positiv korrelation med intervjuresultat.

De intervjuresultat som Overensstimmer med resultat fran skriftliga test-
uppgifter ar:

att alla elever inte accepterar slump innan undervisning

att befintlig variation dr en nyckelidé

att alla elever inte inser reproduktionens betydelse

att elever kan anvinda 'behov' utan att inneborden ar en behovsstyrd
evolutionsprocess

att det evolutiondra begreppet 'anpassa’ dr svart

att elever ger uttryck for liknande alternativa idéer

att elever uppfattar uppgifterna pa olika organisationsnivéer

Slumpméssiga fordndringar accepteras inte av alla elever innan undervis-
ning. Diremot visar det sig 1 intervjuerna under den pagdende undervis-
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ningen liksom 1 prov/hemtentamen och eftertest att slumpmaéssiga mutatio-
ner accepteras av sd gott som samtliga elever. Hélften av eleverna véljer
dessutom mutationsalternativet pd flervalsuppgiften om variationens upp-
komst 1 intervjuerna och drygt tre fjardedelar pé eftertestet. Detta Gverens-
stimmer med vad Jensen och Finley (1995) finner, ndmligen att elever och
studenter ldr sig variationens uppkomst genom mutationer utan nigra storre
svarigheter genom undervisning.

Om man jamfor resultaten frén intervjuerna med den 6ppna uppgiften om
variationens uppkomst i prov/hemtentamen anger eleverna som grupp férre
orsaker under intervjuerna. Mutationer och miljéanpassning som &r de van-
ligaste orsakerna i intervjuerna dr ocksa tva av de tre vanligaste 1 provet.
Bizzo (1994) finner ocksa i sina intervjuer att miljon anses vara huvudkal-
lan till variation. Den tredje vanligaste orsaken i prov/hemtentamen ar na-
turligt urval. Endast tvd elever har med urval 1 intervjuerna och att det inte
ar fler kan forklaras av att naturligt urval dnnu inte har diskuterats pa lek-
tionerna.

Om eleven inser att det finns en befintlig variation 1 en population kommer
evolutionsresonemang relativt oproblematiskt. Detta resultat framkom vid
analys av geparduppgiften (kapitel 7). I baveruppgiften visas variationen i
populationen explicit och majoriteten av eleverna kommer ockséd in pa ett
vetenskapligt evolutionsresonemang. Under intervjuerna om naturligt urval
anvinder samtliga elever dverlevnadskomponenten 1 sina resonemang om
de inser den befintliga variationen. Resultaten tyder alltsd pé att befintlig
variation ar en nyckelidé.

Farre elever har med reproduktions- dn overlevnadskomponenten, trots att
det dr den forra som dr den avgorande av de tva, eftersom en Gverlevnad
utan reproduktion inte medfor storre andel 1 nédsta generation. I gepardupp-
giften 1 for- och eftertest var reproduktionskomponenten den som fanns
med 1 lagst frekvens, 1 intervjuerna dr det dock arvskomponenten. D3 ele-
verna kommenterar alternativen i flervalsuppgiften om populationsforand-
ringar 1 intervjun om 'naturligt urval' visar det sig att flera elever inte inser
torokningens betydelse for evolutiondra fordndringar. De ser reproduk-
tionsformaga som en egenskap helt oberoende av andra egenskaper. En an-
ledning kan vara att de inte tdnker pa att detta medfor fler avkommor utan
bara ser pa sjilva uttrycket 'bittre pé att foroka sig'. Svarsalternativet ér inte
vilformulerat, men det kanske dr just pd grund av detta som det i intervju-
erna framkommer att inte alla elever forknippar reproduktion med evolu-
tiondra forandringar.
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I bade intervjuerna om 'variationens uppkomst' och om 'naturligt urval' dis-
kuteras behovsstyrd evolution. Denna alternativa id¢ finns med som mgjligt
svarsalternativ 1 de bdda flervalsuppgifter som diskuteras i intervjuerna.
Miénga elever viljer behovsalternativet pa fortestet och under intervjuerna
accepteras alternativet &tminstone delvis av majoriteten av eleverna, men fa
viljer det bade under intervjuerna och 1 eftertestet. I intervjuerna liksom 1
de skriftliga testen anvénder elever termen behov utan att anse att evolutio-
nen eller variationens uppkomst dr behovsstyrd. De anvénder behov i bety-
delsen fordelaktig.

P& uppgiften om populationsfordndringar viljer majoriteten av eleverna
svarsalternativet 'anpassa' pd fortestet, medan ungefér en fjardedel av ele-
verna gor detta val 1 intervjuer och pa eftertestet. De flesta intervjuade ele-
ver accepterar dock svarsalternativet atminstone delvis. Det blev uppenbart
1 intervjuerna om 'naturligt urval' att den evolutiondra betydelsen av 'anpas-
sa' ar svar, vilket minga andra forskare visat och som ocksd framkommer 1
analysen av de skriftliga testen (se kapitel 7). Hér liksom 1 de skriftliga tes-
ten framkommer att eleverna ser anpassning till miljon som den process
som leder fram till evolutiondra forandringar.

P4 inledningsfrdgan i intervjuerna om 'variationens uppkomst' dr det oklart
pa vilken organisationsniva eleven forvéntas svara, och de svarar ocksé pé
olika nivder. De flesta elever svarar pad endast en organisationsnivd, men
nio elever har med tva olika nivder. Alternativen pé flervalsuppgiften om
variationens uppkomst speglar ocksa olika organisationsnivaer. Behovsal-
ternativet kan tolkas pa flera nivder, mutationsalternativet ar pa
DNA/gen/kromosomnivd, strdvansalternativet ar pd individnivd och ba-
lansalternativet dr pd ekosystemniva. I flervalsuppgiften finns ett veten-
skapligt svarsalternativ, 'mutation’, medan eleven pa den Gppna uppgiften
kan svara pad olika sitt utifrdn vilken organisationsnivd han/hon viljer.
Aven pa provet respektive hemtentamen besvaras uppgiften pé olika orga-
nisationsnivier.

Efter analysen av fortestet blev det tydligt att eleverna 1 exp2 har sdmre
evolutionir forforstielse jimfort med eleverna i expl. Aven om skillnader-
na inte dr signifikanta d4 rangsummorna jimfors, s& visar de signifikant
samre evolutiondr forforstaelse pd t.ex. geparduppgiften. Detta verkar ha
stor betydelse for hur de resonerar om variationens uppkomst da de svarar
pa inledningsfragan i intervjuerna under pagéende undervisning. Endast en
elev 1 exp2 resonerar evolutionirt korrekt medan over hilften av eleverna i
expl gor det. Aven resultaten av intervjuerna om 'naturligt urval' visar det-
ta. En storre andel elever 1 expl hade med de flesta komponenterna 1 sina
svar pa baveruppgiften.
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KAPITEL 9
SMAGRUPPSDISKUSSIONER

Syftet med att utfora strukturerade sméagruppsdiskussioner dr pd samma sétt
som med intervjuer att undersoka elevernas begreppsforstaelse 1 evolu-
tionsteori. Resultaten fran analysen av smagruppsdiskussionerna jamfors
med resultaten fran skriftliga test (kapitel 7) och strukturerade intervjuer
(kapitel 8). De ger ocksa underlag till analyserna av elevernas individuella
utveckling av kunnande i evolutionsteori (kapitel 11). I detta kapitel redo-
visas och diskuteras resultaten fran analysen pd gruppniva. Smagruppsdis-
kussionerna bidrar med underlag for analysen av elevernas forstaelse av
evolutiondra begrepp under pagidende undervisning.

Forutom syftet ovan fanns ytterligare ett, ndmligen att ur ett forskningsper-
spektiv jimfora resultat fran strukturerade smégruppsdiskussioner med
mera tidskrdvande individuella intervjuer. Intervjuer dr en forskningsinsats
som troligen paverkar elevernas ldrande genom att utgora ett extra reflek-
tionstillfdlle utdver undervisningen 1 sig. Smagruppsdiskussioner daremot
ar en integrerad del av undervisningen, samtidigt som de kan ge forskaren
intressanta data.

9.1 Utforande

En uppgift for diskussion 1 smagrupper konstrueras efter det att intervjuer-
na om 'naturligt urval' frdn expl hade analyserats. Utifran denna analys
gjordes en detaljerad instruktion till en smagruppsdiskussion med olika
uppgifter att besvara, kommentera eller diskutera (se appendix 5). Eftersom
det 1 exp3 bland elevernas val av svarsalternativ pa flervalsuppgiften om
orsak till populationsfordndring i1 fortestet inte var nagon storre variation,
delades eleverna slumpméssigt in i fem grupper. Varje grupp bestod av tre
eller fyra elever. Alla utom en videofilmades, eftersom en elev inte gav sitt
samtycke till detta. Grupperna fick forst muntliga instruktioner och 1dmna-
des dérefter ensamma framfor videokameran. Dessa smagruppdiskussioner
genomfordes under lektion 6.

Videoinspelningarna studerades och samtalen skrevs ut ordagrant innan
analysen startade. Dessa utskrifter gjordes av mig och dverfordes sedan till
var databas pd samma sitt som intervjuutskrifterna. Dérefter anvindes en
'‘dmnesdidaktisk analysmetod' pd motsvarande sétt som 1 intervjuanalyser-
na. Endast det som sades muntligt beaktades.
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9.2 Resultat

Smagruppsdiskussionerna inleddes pa samma séitt som intervjuerna om 'na-
turligt urval' med att eleverna i gruppen féar se de tva béaverbilderna (figur
8.1) och ombads forklara den fordandring som skett 1 populationen mellan
bild 1 och 2. Samtliga fyra videofilmade grupper kommer in pd korrekta
evolutiondra resonemang, som analyseras genom att undersoka vilka av de
fem komponenterna 'variation', '0verlevnad', 'reproduktion’, 'arv' och 'ac-
kumulation' som finns med. Alla grupperna resonerar om variationen 1 po-
pulationen, som &r given explicit 1 bilderna. Samtliga grupper diskuterar
darefter skillnader 1 6verlevnad mellan bavrar med olika lang svans. Anta-
let komponenter som grupperna har med 1 sina resonemang varierar mellan
tre och fyra.

Gruppl: 'variation', '6verlevnad' och 'reproduktion’

Grupp2: 'variation', '0verlevnad', 'arv' och 'ackumulation’

Grupp3: 'variation', '6verlevnad' och 'ackumulation’

Grupp4: 'variation', '0verlevnad' och 'arv'
Endast en grupp har alltsd med reproduktionskomponenten.

Nedan foljer ett utdrag fran diskussionen 1 grupp2 dir de fyra eleverna till-
sammans, men med elev E som drivande, resonerar sig fram till ett svar
innehallande fyra komponenter. Det dr reproduktionskomponenten som
saknas.

E: ...Sjilvkilart dr det, eller sjdlvklart ska jag inte sdga, men det dr formodligen
som sd att hdr dr det manga som har korta svansar.

D och G: Mm.

E: Dom som hade langa svansar ddr dom har ju klarat sig bdttre pd grund av att
dom, ok jag vet inte, simmar bédvrar med svansen?

D: Simmar och olika ...

E: Ja, och, ja, och han simmar ivdg snabbare med den svansen och klarar undan
faror och kanske ...

G: Dom bygger vil med ... bygger ju sina ...

E: Och kanske tar fisk ldttare a sa.

D: (Otydligt) Bankar med den

G: Bankar a sa nanting och ...

E:Jaja ...

F: Overlever biittre i alla fall

E: Han overlever bdttre. Och da dr det klart att hans avkomma, ja da blir det sa
att, ja att avkomman far ldingre svans och da blir det ju sd till slut, ja.

D: Mm, det blir fler som har ...

Ingen av grupperna ndmner spontant termen 'naturligt urval' i sina resone-
mang dven om de alla anvdnder inneborden.
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Gruppernas kommentarer till olika svarsalternativ

P4 samma sétt som eleverna 1 intervjuerna far eleverna i grupperna i upp-
gift att kommentera de fyra svarsalternativen till en av flervalsuppgifterna i
fortestet, den om orsaken till populationsférandringar.

Svarsalternativet 'reproduktion':

Vissa individer dr bdittre pa att féroka sig dn andra

Gruppl avfardar detta alternativ direkt och samtliga tre gruppmed-
lemmar verkar ense:

B: ... Men den hdr da: Vissa individer dr bdttre pa att foroka sig. Det dr det ju
inte i alla fall.
A och C: Nej.

A: Dom blir nog inte béittre pa att féroka sig bara for att de har en ldngre svans.
Det dr sant.

Grupp2 viljer att inte kommentera detta alternativ och grupp3 och 4
accepterar det. I grupp3 blir det en diskussion mellan tva av gruppens
tre medlemmar. Elev H avfardar forst svarsalternativet och elev I ar-
gumenterar for och forklarar hur hon téanker och dé inser elev H att al-
ternativet ar rimligt.

H: Ettan, att vissa individer dr bdttre pd att foroka sig dn andra, det, nej.

I: Eller jo, om dom dor sd kan dom ju inte foroka sig. Jag menar ...

H: Men rdknas dom som dr déda?

I: Jo, men om du tinker dom med korta svansar dom forokar sig ju inte lika bra
eftersom dom éverlever simre.

H: Ja, ja, du menar att dom dor tidigare. Ja, ja.

Svarsalternativet 'flytta":
Vissa individer svilter ihjil, medan andra overlever genom att flytta till nya om-

raden.

Grupp2 kommenterar inte heller detta och de tre Ovriga grupperna
verkar acceptera alternativet mer eller mindre, men inte med nigon
storre entusiasm.

Svarsalternativet 'behov':

Organ och strukturer som behévs utvecklas.

Gruppl viljer att inte kommentera alternativet. I grupp2 inleds diskus-
sionen med att en elev tycks acceptera det och da uppstar en diskus-
sion om slump.

D: Jag tycker det verkar va som trean, att organen dom ... svansen utvecklas ...

G: Utvecklas, de kan inte vara sma hela tiden, kroppen sa hdr stor och svansen sd
dad maste det vdl ...
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E: Jag tror inte att det utvecklades for, liksom, for att det behovs, utan jag tror att
det dar en slump och att ndn har fatt det ...

G: Att det bara dir en slump?

E: ... och i och med att han klarade sig bdttre och hans, hans avkommor fdr ocksad
ldnga svansar och pd sa sdtt klarar dom sig bdittre. Jag tror inte att den svansen
blir ldngre for att ... den mdste bli ldngre, da blir den ldngre

D: Eller, det dr samma. Jag behéver hoppa bdttre, sa jag hoppar, sd blir jag bitt-
re.

F: Nej, jag tror sd hdr. Det avgérande som dr miljon, var dom lever ndgonstans.
Dom skulle inte behéva en lang svans om dom levde pa land. Eller hur?

. Nej det dir sd klart att dom inte skulle behéva.

: Nej, exakt, ddrfor dr det miljon som avgér typ, hur lang svans dom ska ha da.

. Det dr mojligt.

: Och dom lever i vattnet sd da dr det ju bdttre att dom har ldngre svans.

2 Ja, ja, men, men...

: Men, det dr inte meningen, i borjan var det slump.

: Sd du menar ...

. I borjan var det slump

2 Ja, ja det dr det jag menar.

F: I borjan var det slump. Typ ndr man kastar tdarningar, sa kom det tvdor, dd var
det slump, men sen valde man.

SRS RC R NS Re RO RN

Tvé elever 1 grupp3 resonerar om skillnaden mellan tredje och fjirde
svarsalternativen och en av eleverna anser att de dr ungefar samma
sak. En av de andra tva eleverna i1 gruppen forsoker invdnda mot detta,
men diskussionen slutar utan att det gér att avgéra om de accepterar
behovsalternativet eller ej:

H: Och dom kan anpassa sig for att leva, for att 6verleva. Ar inte det lite samma
sak, att dom anpassar sig genom att, utveckla dom organ som behovs. Trean och
fyran dr vdl sam...

1: Men det kan vdil vara ...Trean dr inte den mer liksom ...

H: Langsiktigt?

I: Ja, men, ja.

H: Ja.

I: Men man kan inte bara, jag menar ... man kan ju inte fd lingre svans om man
foddes med en kort svans.

H: Nd.

I: ... man kan behéva andra saker kanske...

I grupp4 avfiardas behovsalternativet av en elev och ingen av de ovriga
eleverna sdger emot. Han refererar till det rollspel som eleverna gjorde
under fjarde lektionen, dér han gestaltade Lamarck.

M: Men den ddr trean: Organ och strukturer som behévs utvecklas. Det dr den
ddr Locke, eller vad han heter, som jag var. Som trodde nu vill jag ha langa ben
nu fdr jag det. Den kan man la stryka helt.

Svarsalternativet 'anpassa':

Individer kan anpassa sig for att 6verleva
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Grupperna 1 och 2 resonerar om vad anpassning betyder evolutionért.
Det framgér att de hiller pa att skapa en evolutionér forstaelse av 'an-
passa'. En liten del av diskussionen 1 gruppl:

A: Den hdr forklarar ju inte. ... Eller det dr ju inte individen som anpassar sig
utan, eller.../ fast det dr det ju ...
B: Det dr det ju ocksd, om man sdger.

En del av diskussionen 1 grupp2:

D: Anpassa sig. Det beror ju pd, jag kan ju anpassa mig till att leva pd ett speci-
ellt sdtt, men jag dndras ju inte...

F: Det dr fragan: Ar det individer typ som anpassar sig, sd ser ni typ ja, att han
anpassar sig, sd blir det typ som oss, sd blir det fler och fler som kan anpassa sig.
E: Nej, det dir typ tror jag inte pd. Vad menar du liksom ... Ah ... Det beror ju pa
liksom. Det dr ju inte jag som bestimmer att jag ska fd en ldngre svans.

Gruppernas val av svarsalternativ

Efter diskussionen om de fyra olika svarsalternativen ombeds grupperna
forsoka ena sig om ett av de fyra alternativen. Alla grupper har problem att
vélja ett enda svarsalternativ och sa har uttrycker eleverna sig i tva grupper:

B: ... Men det dr ju, egentligen sa dr det ju, det dr ju inte ett alternativ som ddr dr
svaret utan ...

A: Lite allt mojligt d sa typ ...

B: Blandning av naturligt urval och sana saker

E: Ska vivdlja ett alternativ, vilket som passar bdst till det ddir dd. Jag vet faktiskt
inte, vilket man ska ta. Jag skulle vilja sdga en blandning.

F: Mdste det vara en, eller?

E: Trean fyran

D: Ja.

Gruppl enas slutligen om 'anpassa', grupp2 stannar vid antingen 'behov'
eller 'anpassa’, grupp3 lyckas inte enas och 1 grupp4 verkar alternativen 're-
produktion' och 'flytta’ foredras.

Efter det att alla grupperna ar klara med sina smégruppsdiskussioner sam-
las hela klassen och diskuterar vad de kommit fram till (se lektion 6 1 kapi-
tel 6). I samband med detta har lararen en foreldsning om den evolutionéra
inneborden 1 'anpassa’. I genomgangen diskuteras det resultat eleverna kom
fram till 1 smédgrupperna tillsammans med de vetenskapliga forklaringarna.
Denna genomgéing genomfors vid ett tillfdlle d& eleverna har tdankt och re-
sonerat om detta 1 smagrupper och antagligen dr motiverade att hora den
vetenskapliga forklaringen.
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9.3 Diskussion

Flera av de resultat som kom fram vid analysen av de skriftliga testen och
intervjuerna bekréiftas av resultat frdn smagruppsdiskussionerna. Alla tre
metoderna visar att befintlig variation dr en nyckelidé for evolutionsreso-
nemang, att eleverna har svarigheter att se reproduktionens betydelse, att de
har svarigheter med det evolutiondra begreppet 'anpassa’ och att de som
anvinder 'behov' inte behover ha uppfattningen att evolutionen dr behovs-
styrd.

Antagandet att om man visar den 1 populationen befintliga variationen ex-
plicit s blir det lattare for elever att fora korrekta eller acceptabla evolutio-
ndra resonemang stods av resultaten fran smigruppsdiskussionerna da
samtliga grupper for sdédana resonemang.

I svaren pa geparduppgiften pd for- och eftertest ingar reproduktionskom-
ponenten med ldgst frekvens och endast en grupp har med denna i sin dis-
kussion av biveruppgiften hir. Aven om antalet grupper #r fi indikerar det-
ta att 'reproduktion' ofta saknas i elevers evolutionsresonemang. Vid analys
av intervjuerna framkom att flera elever inte insdg sambandet mellan re-
produktion och populationsforandringar. D& grupperna kommenterar de
olika svarsalternativen visar det sig dven 1 smagruppsdiskussionerna att inte
alla elever inser detta samband. Det dr intressant att se hur en elev som for-
kastar reproduktionsalternativet far motargument som gor att han dndrar

sig.

Niér det géller svirigheter med den evolutionira forstaelsen av 'anpassa' och
inneborden av 'behov' framkommer liknande jadmforbara resultat hir som 1
de skriftliga testen och 1 intervjuerna. Nér det géller diskussionen av dess
begrepp hanvisar jag till kapitel 7 och 8.

Aven om antalet grupper ir fi tyder And4 resultaten pa att det ur forsk-
ningssynpunkt framkommer liknande resultat som vid intervjuerna vad
giller elevernas evolutionsforklaringar och kommentarer till de olika svars-
alternativen. Detta behdver dock undersokas ytterligare. Ar man intresserad
av elevernas individuella begreppsutveckling missar man forstds ménga av
de tysta eleverna vid gruppdiskussioner. Fordelarna med dessa dr dock att
eleverna far hora kamraters idé€er, far tillfdlle att diskutera undervisningsin-
nehallet och argumentera for sina idéer. Ytterligare en fordel ar att grupp-
diskussioner kan ingd som ett extra reflektionstillfdlle under en ordinér un-
dervisningssekvens, vilket intervjuer svarligen kan.
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KAPITEL 10
INTERAKTIV INTERNETUPPGIFT

Syftet med att utfora den individuella databasdrivna internetuppgiften ér att
med ytterligare en metod undersoka elevernas begreppsforstaelse 1 evolu-
tionsteori. Resultaten frdn analysen av denna uppgift kommer att jimforas
med resultaten fran skriftliga test (kapitel 7), strukturerade intervjuer (kapi-
tel 8) och smagruppsdiskussioner (kapitel 9). Aven dessa resultat utgdr un-
derlag till analyserna av elevernas individuella utveckling av kunnande i
evolutionsteori (kapitel 11). Uppgiften (renvarguppgiften) bidrar med un-
derlag for analysen av elevernas forstaelse av evolutiondra begrepp under
pagaende undervisning.

10.1 Utforande och analys

Evolutionsteorin sammanfattades under lektion 5 och denna uppgift ingick
1 lektion 6. Undervisningsinnehallet fram till denna lektion anser vi mgjlig-
gor for eleverna att anvdnda evolutionsteorin som ett naturvetenskapligt
verktyg. | uppgiften ingér att reflektera dver sina egna svar. Det finns alltsd
ett metakognitivt inslag.

Varje elev besvarade uppgiften framfor datorn och svaren dverfordes au-
tomatiskt till var databas. De uppmanades att anvinda evolutionsteorin 1
uppgiftens olika delar. Uppgiften dr interaktiv och databasstyrd pa sé sitt
att efter att ha besvarat forsta deluppgiften far eleverna ytterligare upplys-
ningar och tillfrdgas om han/hon onskar fordndra sitt svar. Detta upprepas
ytterligare fyra génger. Dérefter far eleven en oversikt 6ver de svar han/hon
har skickat in och mojlighet att kommentera dessa. Sedan foljer ett utdrag
fran en engelsksprékig lirobok (DeVore, Goethals & Trivers, 1974) som
forklarar renvarguppgiften. Eleverna ombeds jaimfora denna text med de
svar de sjdlva skrivit. For detaljer se appendix 6 och f6ljande internet-
adress: http://na-serv.did.gu.se/evolution/ren1.html.

En dmnesdidaktisk analysmetod, som tidigare beskrivits, anvinds da ele-
vernas resonemang i renvarguppgiften tolkas.

10.2 Resultat

e Deluppgift Ren 1
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Eleverna fér explicit veta att det finns en befintlig variation 1 popula-
tionen med avseende pa benldngd:

En population vildrenar observerades av en viltforskare under ndagra dagar.
Hon observerade att det fanns en stor variation i renarnas benlingd. Hon
beslot att dela in populationen i olika grupper med avseende pd benldngden.
Till slut bestdmde hon sig for tre grupper, kortbenta renar, renar med nagot
ldngre ben samt en tredje grupp med langbenta renar. Det visade sig da att i
denna population hade 20 % korta ben, 60 % nagot ldngre och 20 % ldnga
ben.

Vi tinker oss nu att du besoker vildrenpopulationen i samma omrdde ett
stort antal rengenerationer senare. Anvdnd det du ldrt dig om evolutionsteo-
rin for att spekulera 6ver renarnas benldingder vid detta senare tillfille.

Tva elever konstaterar kort och gott att procenttalen inte dndras om
miljon dr den samma. Deras svar dr evolutionért rimliga. De ovriga 16
anvinder evolutionsresonemang med olika antal komponenter.

Elev 180: Procentsatsen bestar om miljon dr den samma

Elev 200: Renarnas benldingd kommer att vara ungefir densamma. Under forut-
sdttning att miljon dr densamma. Eftersom kurvan dr en Gauss-kurva.

Tvéa komponenter;
'variation', '6verlevnad' (3 svar)

Elev 193: De med kortare ben har svdrare att 6verleva om de blir jagade eller ska
ta fram sig i skogen snabbt. De dr for langsamma. De med ldnga ben dr klumpiga
och har svart att overleva eller ta fram sig i skogen snabbt. De renar med ndgot
ldngre ben har ben med forhadllande till deras kropp sd att tyngdpunkten blir per-
fekt (precis som med faglarna och deras vingar). De 6verlever alltsd bdst. Detta
forhdllande mellan renarna med olika langa ben kan man forklara med en gau-
skurva.

Tre komponenter;
'variation', '6verlevnad', 'ackumulation' (6 svar)
'variation', '6verlevnad', 'reproduktion’ (2 svar)

Elev 184: Hur renarnas benlingd ser ut om x antal dr kan jag egentligen inte ut-
tala mej om...jag menar, det beror helt pa hur naturen ser ut da. Men renar dter
ju blad och sana saker. De renar som har ldngre ben borde na mer mat och sdle-
des borde det med hjdlp av naturligt urval vara dessa som dominerar om ett tag.
Det later ndstan lite som girafferna det hdr...fast hdr gdller det benen och inte
halsarna. Och renarna kommer fortare undan eventuella rovdjur ocksd, om di har
ldngre ben, de borde da kunna springa snabbare.

Fyra komponenter;
'variation', '6verlevnad', 'reproduktion’, 'ackumulation' (1 svar)
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'variation', '6verlevnad', 'arv', 'ackumulation' (2 svar)

Elev 190: Det beror ju helt pa hur miljon har forindrats. Ar miljon nu sddan att
den gynnar renar med lite ldngre ben, sa kommer det vara dessa i forsta hand
som dverlever bdst och deras avkommor kommer dd att ha gener for langa ben
vilket medfor att renpopulationen kommer att fa ldngre ben. Det kan ju lika gdrna
vara sa att miljon gynnar renar med korta ben och da kommer det vara de som
overlever bdst och far avkommor med korta ben.

Fem komponenter
'variation', '6verlevnad', 'reproduktion’, 'arv', 'ackumulation' (2 svar)

Elev 198: Om inga stérre fordndringar skett vad det gdller omgivningen kommer
renpopulationen till storsta delen bestd av renar med ‘ndgot lingre’ ben, eftersom
det verkar vara det som dr det bdsta for renarna. Eftersom det fanns flest renar
med ‘nagot lingre’ ben verkar det som om de har stérst chans att overleva, och
alltsa fa ungar med ‘ndgot lingre’ ben (arvsanlag, medan renar med langa och
korta ben inte har lika stor chans att overleva och dirmed reproducera sig. Det
finns formodligen en del renar med langa och korta ben, men kanske inte lika
manga som tidigare.

e Fran deluppgift Renl till Ren2

Efter att eleverna besvarat forsta deluppgiften (Renl) far de ytterligare
information:

Samtidigt som vi tdnkte oss att du observerade vildrenpopulationen i forra
uppgiften kom en ny viltforskare och observerade vid samma tidpunkt som
du. Han jamforde renarnas benlingder med benlingderna i den forra un-
dersokningen, som han hade ldst om. Vid det tillfillet, som du kanske minns
fran uppgift 1, hade populationen delats in i tre grupper med 20 % korta
ben, 60 % nagot lingre och 20 % langa ben.

Ndr den nye forskaren jamforde benldingderna konstaterade han att det nu
mdnga rengenerationer senare bara var 10 % som hade korta ben, 40 %
ndgot ldngre och hela 50 % som hade langa ben.

Nu fér eleverna avgora om svaret de gav pd foregdende deluppgift
fortfarande géller eller om de vill skriva en ny forklaring. Resultatet ar
redovisat i tabell 10.1.
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Tabell 10.1. | tabellen anges hur manga komponenter eleverna anvander i sina
svar pa de olika deluppgifterna. Med en pil markeras att eleven anser att férklar-
ingen han/hon givit pa deluppgiften innan fortfarande duger. Elevsvar som inte
innehaller ett evolutionart resonemang med nagon komponent markeras med ett

streck (-)
Deluppgifter
Elev Ren lppg Ren2 Ren3 Vargl Varg2 Kommentar
190 4 — | > % 5 —
184 3 > > > 4 1
198 5 5 — | —» 4 —
199 3 > > > 3 —
183 5 — 4 — — —
179 3 5 — > — —
191 4 4 2 —* — —
185 4 3 2 1 — —
182 3 3 — > — — 1
194 3 2 2 2 — —
187 3 — 2 — — —
195 3 — > 2 — — —
192 3 > > — — —
200 — 3 — | —» — 2
189 2 2 2 — — —
193 2 2 > > — 3
177 2 - | > % — —
180 — - 2 - — —
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Av de tio elever som viljer att ge en ny forklaring édr det tvd som Okar
antalet komponenter 1 sina svar. En av dessa hade inte anvint ndgra
komponenter 1 sitt evolutionsresonemang pa forsta deluppgiften, men
gor det nu:

Elev 200: Det verkar som om renarna med kortare ben inte lever lika linge, alltsd
kommer renarna med korta ben inte finnas sd linge till. Att ha langa ben verkar
ddremot vara till fordel for renarna och dom gynnas av att ha langa ben. Efter yt-
terligare generationer kommer antagligen alla renar langa ben.

Nista exempel dr den elev som oOkar antalet komponenter frén tre till
fem:

Elev 179: Det dr antagligen inte sd bra att vara ren med korta ben, det finns
manga olika anledningar till det. Det som dr bdst dr vdil att ha ldnga ben for en
ren. Detta beror pa att de renar som har langa ben klarar sig bdttre dn de som
har korta och overlever da mycket lingre och kan producera fler barn och for pd
sd sdtt vidare sina ‘bra’ gener for langa ben. Och sa blir det fler och fler renar
med ldnga fina ben sd att de kan springa ifrdn sina fiender och 6verleva.

e Fran deluppgift Ren2 till Ren3
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Daérefter fir eleverna ytterligare information och far tillfalle till att
aterigen fordndra sitt svar:

Den nye viltforskaren observerade dessutom att renar med kortare ben
sprang nagot langsammare dn de med léngre.

Av de atta elever som ger en ny forklaring &r det ingen elev som dkar
antalet komponenter. Ett exempel pa svar fran en elev som anser att
det tidigare svaret delvis stimde:

Elev 185: Jag skrev att dom klarade sig bdttre men glomde skriva att en av anled-
ningarna var att de kunde springa fortare och dd littare kunde skaffa sig foda.

Fran deluppgift Ren3 till Vargl

Eleverna far dterigen ytterligare information:

Det visade sig att i omrddet dir vara renar levde, sd fanns ocksd en vargpo-
pulation. Vargarna jagade renar och en varg som jagade en kortbent ren
hade god chans att hinna upp denna. Kalas for vargen, men slutet for renen.
En langbent ren diremot hann oftast undan.

Nu anser 14 av de 18 eleverna att deras forklaringar sedan tidigare fortfarande
giéller. En av de fyra elever som skriver en ny forklaring:

Elev 185: Jag tinkte bara pa att renarna skulle skaffa sig foda och inte att de
skulle kunna halla sig undan for att bli féda dt andra t.ex. vargarna. Men jag for-
stdr ju vad de menar.

Ingen av eleverna som gav kompletterande forklaringar anvénder fler
komponenter én tidigare.

Frén deluppgift Vargl till Varg2
Deluppgiften Varg2:

Vad héinder med vargpopulationen? Anvind nu det du hittills ldrt dig om
evolutionsteorin for att spekulera 6ver vargpopulationens utveckling.

Ingen elev anser att deras tidigare forklaringar fortfarande géller helt.
Endast en elev anser att foregdende forklaringar delvis giller och skri-
ver:

Elev 200: Varg populationen kommer att utvecklas och ndr det inte finns ndagra

kortbenta renar kvar sa kommer vargen att vara tvungen att klara av att jaga
dven de langbenta renarna.
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Detta svar innehédller alternativa idéer om behov (vara tvungen) vad
géller vargpopulationen. Forutom denna elev ér det ytterligare en elev
som har med behovsresonemang 1 sin forklaring:

Elev 179: De far vl lira sig att springa snabbare antagligen. Nej men forst tar
de vil de renarna med kortare ben som dr langsammare. Det kommer vdl alltid
fodas ndgon med lite kortare ben. Men ndr de ‘tar slut’, sd far vargen bli snabba-
re och kanske far lite ldingre ben sa att den springer snabbt. De kommer antagli-
gen pd ndtt finurligt sdtt att fanga renar pd.

Forutom idén om behov uttryckt som °...sd fir vil vargen bli snabba-
re...” resonerar denna elev ocksd om inldrning. Ytterligare en elev re-
sonerar om inldrning 1 sitt svar:

Elev 194: Jag tror att vargarna sd smaningom kommer att 6ka men sedan ndr re-
narna har ‘utvecklat’ lingre ben och har med det blivit snabbare sa kommer de
att minska lite grann, men det bara tills det att det har ldirt sig att filla djur med
ldngre ben.

Tva elever resonerar allmédnt om utveckling och anpassning i sina svar
utan att ha ett utvecklat evolutionirt resonemang:

Elev 192: Vargarna blir ju glada om renarna fods med korta ben sa att de kan
hinna ikapp dem. Men renarna far vdil ldngre ben sa att de kan springa fortare sd
att vargarna har svdrt att hdnga med. Antingen sd Dér vargarna ut om de inte far
ndgon mat eller ocksd far de ocksd ldngre ben.

Forutom dessa fem elever fanns ytterligare nio elever som inte resone-
rade evolutiondrt om vargpopulationen:

Elev 195: Tror inte att vargarna okar, det finns renar med langa ben som kanske
dr sjuka dd tar vargen dem, vargarna tar det byte som dr ldttast att fanga. Det
blir en balans i vargstammen, varken mer eller mindre av dem.

Elev 187: I bérjan av vargpopulationen kommer den att vixa mycket eftersom den
far tag pd fler renar, de som hade korta ben. De med ldngre ben, som var snabba-
re, overlevde. Da det inte fanns lika mycket ldtt tillgangligt byte for vargarna sd
kommer det bli svarare att fa foda och fler dog ut, tillslut hittats en jdmn balans
ddr antal vargar dr mer eller mindre konstant frdn generation till ndsta.

Det ar endast fyra elever som resonerar pd ett mer utvecklat evolutio-
ndrt sdtt om vargpopulationen:

Elev 199: Ndr renarna blir snabbare sa kommer vargarna ocksa bli snabbare ef-
tersom bara dom snabbaste vargarna kommer overleva. Pa detta sdtt kommer
bade vargarna och renarna bli snabbare och snabbare ju ldngre tiden gdr. Det
finns dock en grdns.

Elev 190: Vargpopulationen kommer vil utvecklas sd att de vargar som har gener
for att springa fort, har ldttast att for att fanga ren nu ndr de flesta har langa ben
och kan springa fort. Ddrfor kommer de vargarna med gener for att springa fort
att overleva bdist och ha ldttast for att fa avkommor eftersom de lever lingre och
inte dor av svdlt. Pd sd sdtt kommer fler vargar i vargpopulationen att bli snabba.
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e Fran deluppgift Varg?2 till kommentarer

Darefter far eleverna en oversikt Gver sina egna svar pd samtliga upp-
gifterna och far f6ljande erbjudande:

Kommentera dina tidigare svar!

Ndr du nu ser alla dina svar samlade sa hdr, vill du dd gora ndgra tilldgg?

Sex elever viljer att inte skriva nagot alls, sju uttrycker att de é&r rela-
tivt ndjda med sina svar och skriver en allmidn kommentar.

Elev 194: Jag kan inte sdga sd mycket om mina svar, forutom att ja tyckte att det
var lite svart att forstd vad som man skulle skriva svar pd... sa blev mina svar lite
konstiga, men jag orkar inte fixa till dom.

Elev 187: Nej, det ser la bra ut eller?

Elev 183: Allt detta handlar om hur vida man klarar av att tinka runt om, och
komma med egna kommentarer och sadant. Jag tycker att dessa svar e ganska bra
men ja skulle vil kanske kunnat komma med lite mer fakta eller forklaringar. Men
jag tyckte att det inte behévdes eftersom det e' samma sak! I all fakta som jag
kdnner till! Jag kdnner att jag e' nojd med det. Fragorna var bra och svaren oxd
helt enkelt.

De resterande fem eleverna véljer att gora ett tilligg. Endast en av dessa
fem elever utdkar resonemanget med en ytterligare evolutiondr komponent
(‘'reproduktion'):

Elev 193: I uppgift 4 skulle jag skrivit att de langsammare renarna blir uppdtna

av vargarna medan de med langa ben, de snabba, overlever bdttre och pd sd sdtt
kan foroka sig fler gdanger.

Exempel pd elever som klargor vad de tidigare skrivit:
Elev 180: Med dndrad miljo menar jag vegetation eller rovdjur.

Elev 184: Ok... i borjan babblade jag pa om renarnas behov av langa ben for att
na blad och sd, men det stimde ju inte direkt. Inte i nagon storre betydelse i alla
fall. Mest var det for att 6verleva eventuella vargattacker... yup. klar.

e Fran kommentar till engelsk text

Efter detta far eleverna ldsa en text pa engelska fran en larobok déar
ren- och vargpopulationerna diskuteras 1 ett exempel. Efter att elever-
na last igenom texten far de foljande deluppgift:

Ndr du nu ldst vad forfattarna i en engelsksprdkig ldrobok har skrivit, gér
nu en jamforelse mellan dina egna svar och den engelska texten!
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Tvé elever viljer att inte skriva ndgot alls och sex elever anser att de-
ras eget svar var bra, men att de inte har diskuterat andra egenskaper
dn benldangden 1 uppgiften medan forfattarna 1 laroboken ockséa disku-
terar andra egenskaper. S& hir kommenterar tva elever detta:

Elev 184: Ja det stimde ju bra. Men jag skrev inget om rddsla for vargar. sadesa.
Sjdlvkart maste det vara sd daxd, en orddd ren dr en dod ren.

Elev 198: Mina svar stdmmer i stort sett med forfattarnas, forutom att jag inte tog
med renarnas instinkt att fly fran vargarna. Jag holl mig bara till benens ldingd.
Men jag haller med om att renar som inte flyr vargar inte skulle éverleva, och att
instinkten att fly vargar ddrfor skulle bli vanligare bland renarna med tiden.

Resterande tio elever anser att deras resonemang var lika bra eller at-
minstone nistan lika bra:

Elev 194: Jag tycke att mina svar stimmer in ndgorlunda med det som jag har
forsokt svara med, men jag anser fortfarande att de renar med for langa ben fort-
farande blir ett littare byte dn de med den optimala benldngden.

Elev 189: Jag blev chockad eller natt. Det stimde ganska bra med vad jag hade
sagt, jag tog i och for sig inte med snacket om gener och sd, men jag anser att det
dr ganska sjdlvklart att barnet blir likt sin fordlder.

Den sista elevkommentaren visar att eleven uteldmnar en av kompo-
nenterna pd grund av att eleven anser den vara sjilvklar.

10.3 Diskussion

Samtliga elever anvinder nagon géng korrekta eller 1 alla fall acceptabla
evolutiondra resonemang 1 denna uppgift. I smégruppsdiskussionerna kom
samtliga fyra grupper ocksa in pa evolutiondra resonemang. | intervjun om
naturligt urval under pagdende undervisning 1 expl och exp2 resonerar ma-
joriteten av eleverna evolutionért korrekt (90 % respektive 80 %) med vari-
erande antal komponenter. Detta styrker antagandet att om den 1 populatio-
nen befintliga variationen visas explicit leder detta in pd mer vetenskapliga
evolutionsresonemang.

De komponenter som samtliga elever anvidnder dr dven pd renvarguppgiften
'variation' och '6verlevnad'. Av de 18 eleverna anvénder sig 12 av ackumu-
lationskomponenten ndgon ging under resonemangen, atta anvinde repro-
duktionskomponenten och fem arvskomponenten. P4 denna uppgift finns
arvskomponenten med 1 lagst frekvens, vilket 6verensstimmer med resultat
frdn intervjun om naturligt urval. Baveruppgiften och renvarguppgiften har
ju bada det gemensamt att de visar variationen explicit varfor dessa uppgif-
ter har en annorlunda kontext dn t.ex. gepard- och sidluppgifterna. Elev 189
ovan kommenterar explicit varfor han inte har med arvskomponenten.
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Detta dr ett exempel pa att elever kan anse att en komponent dr sa sjilvklar
att de inte skriver ut den. I de uppgifter dar variationen visas explicit verkar
eleverna anse att arvskomponenten dr sjilvklar. Det dr kanske logiskt nér
man ser individer med olika egenskaper och da framtridder reproduktions-
komponenten tydligare istillet.

Tre av de fyra elever som resonerar evolutionirt med vetenskapliga idéer
ocksa om vargpopulationen ar bland de fem elever som har evolutionéra
svar pa geparduppgiften redan pa fortestet. Detta resultat tyder pé att for-
forstielse kan ha betydelse for att for att kunna resonera mer utvecklat evo-
lutiondrt. Det &r ju fOr eleverna i just detta experiment (exp3) som eftertest-
resultatet delvis kan forklaras av forforstdelsen. Dessa fyra elever dr senare
bland de fem elever som har allra bist resultat pa det fordrojda eftertestet.
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KAPITEL 11
INDIVIDUELL UTVECKLING AV
EVOLUTIONSKUNNANDE

Den forskningsfridga som behandlas 1 detta kapitel dr: Hur kan elevernas
utveckling av kunnande 1 evolutionsteori beskrivas? Enskilda elevers ut-
veckling analyseras med utgangspunkt i den konsistenskategorisering av
for- och eftertest som redovisas 1 avsnitt 7.10. I detta kapitel studeras varje
elevs prestationer individuellt frdn alla de olika datainsamlingar, som
han/hon deltagit i, fortest, intervjuer innan/under undervisning, smagrupps-
diskussioner, interaktiv internetuppgift, loggbdcker, prov/hemtentamen och
fordrojt eftertest. Detta resulterar 1 beskrivningar av nédgra utvecklings-
monster, som elever genomgér. Utifrdn dessa identifieras nigra olika hin-
der for forstielse av evolutionsteorin och huruvida dessa dvervinns eller ;.
Kapitlet avslutas med beskrivningar av elever som tycks genomga en mer
eller mindre total begreppsforandring frén fortestet till det fordrojda efter-
testet.

11.1 Kategorisering

Vid konsistentkategoriseringen 1 avsnitt 7.10 togs ingen hansyn till vilka
alternativa idéer elevens svar inneholl eller graden av vetenskaplighet 1 sva-
ret, utan endast om uppgiften besvarades med vetenskapliga eller alternati-
va idéer. Tabell 11.1. dr en kondensering av figur 7.24 (sidan 171) och vi-
sar hur elevernas svar fordndras mellan f6r- och eftertest.

Tabell 11.1. Hur elevsvarens konsi-
stens fordndrades mellan for- och
eftertest. (n=79)

Fortest
AA AV VA [VV | X
= |VV|[ 20| 3| 7| 4|34
S |VA| 13| 7| 3| 1|24
S |AV] 10| 7 17
= 1AA]| 4 4
X | 47] 17] 10] 5[79

For att fa en djupare bild av varje elevs utveckling analyseras vilka alterna-
tiva idéer som finns och graden av vetenskaplighet 1 for- och eftertestens
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uppgifter. Varje elev (n=79) representeras av en bild, 1 figur 11.1 visas ett
exempel. Om svaret innehdller alternativa idéer anges vilken idé svaret ka-
tegoriserats till. D& ett vetenskapligt svar innehéller samtliga fem kompo-
nenter markeras detta med 'Alla 5' annars anges vilka komponenter som
saknas.

BILD: Elev 118
KATEGORI: AA VV
Samtliga uppgifter
L|L L|L
G|S|D|V|P|V|P A|d
Rangsumma
ela/Djajo|lalo r|s
pll|T|r|plr|p f|s
Fortest |3 21212]4|3]3 19
Eftertest |8 |8 |2 (4|2 |8 |8 |7 |8 | 55(55-16=39)
Flervalsuppgifter
DDT Variationens | Populationsforindringar
uppkomst
Fortest |Behov| Behov Ind. anpassning
Eftertest | Slump | Korrekt Ind. anpassning
Ovriga uppgifter
Oppna uppgifter Likert — uppgifter med motivering om
iati lati P "
Gepard | Salamander :;:l;li(:::;ins ?i)f)lgilrllsrliz;s arftlighet | Loss
Fortest |Behov Anpassa Behov Grad utv
Eftertest| Alla 5 Alla 5 Reprod Arv, ack Resonerar | Ack
saknas saknas om arv saknas

Figur 11.1. Bild av en elevs resultat pa for- och eftertest. Varje uppgifts rang och
testens rangsummor redovisas. De tva foljande tabellerna i bilden visar med ett ord
vilka idéer som svaret innehaller eller vilka komponenter som saknas. Ett helt korrekt
vetenskapligt svar representeras av 'Korrekt' alternativt 'Alla 5'.

Dessa resultat frén analysen av fortest och eftertest kompletteras med ele-
vens prestationer frdn ovriga datainsamlingar for att skapa en helhetsbild av
varje enskild elevs utveckling. I de tre experimenten kommer data fran lite
olika insamlingsmetoder.

I expl kompletteras bilden med resultat frdn intervjuer om 'variationens
uppkomst' och om 'naturligt urval' under pdgaende undervisning samt fran
tre provuppgifter. I exp2 tillkommer resultat frdn intervjuer innan och un-
der pagéende undervisning om 'variationens uppkomst' och 'naturligt urval'.
Dessutom ingar tre uppgifter frain hemtentamen. I exp3 utgors komplette-
ringen av resultat fran den interaktiva internetuppgiften, frdn smagrupps-
diskussioner om 'naturligt urval', frdn loggbdcker och fran provuppgifter.
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Utifrdn dessa resultat har jag gjort en beskrivning av varje elevs utveckling
av kunnande 1 evolutionsteori. I medeltal skriver jag tva sidor om varje en-
skild elev, forutom bilden motsvarande den som finns 1 figur 11.1.

Utifrén tabell 11.1. delas till att borja med fordndringsmonstren in 1 tva hu-
vudkategorier som bada har tvd underkategorier:

I  Samma eller mindre andel svar med vetenskapliga idéer i eftertestet
jamfort med fortestet:
1. fOrtestet kategoriseras till uteslutande vetenskapliga idéer;
kategorierna VV VV och VV VA
2. svar med alternativa idéer 1 bagge testen;
kategorierna VA VA, AV AV och AA AA
IT  Storre andel svar med vetenskapliga idéer 1 eftertestet jamfort med
fortestet:
1. eftertestet kategoriseras till uteslutande vetenskapliga idéer;
kategorierna AA VV, AV VV och VA VV
2. svar med alternativa idéer 1 bada testen;
kategorierna AA AV, AA VA och AV VA

Négra elever forflyttas till en annan kategori di jag tar hansyn till elevens
samtliga prestationer samt den fordjupade analysen av eftertestet. Da en
enskild elev var aktuell for omkategorisering intervjuade jag den undervi-
sande ldraren om elevens prestationer 1 amnet biologi och speciellt 1 evolu-
tionsbiologi. Sammanlagt intervjuade jag de tvi undervisande ldrarna om
14 elever.

I appendix 7 finns ett antal beskrivningar av individuella elevers utveck-
lingsmonster som exempel (appendix 7 finns tillgangligt pa Internetadres-
sen: http://www.ped.gu.se/personal/anita.wallin/).

11.2 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultat frén den fordjupade analysen av elever-
nas individuella utveckling av kunnande 1 evolutionsteori fran fortestet till
det fordrojda eftertestet.

Samma eller mindre andel svar med vetenskapliga idéer i eftertestet
(n=19)

Bland samtliga 79 elever i de tre experimenten har endast en elev farre svar
med vetenskapliga idéer pa eftertestet jamfort med pa fortestet. Resterande
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18 elever under denna rubrik har alltsa lika stor andel svar med alternati-
va/vetenskapliga idéer pa bdda testen.

Fortestet kategoriseras till uteslutande vetenskapliga idéer: VV VV, VV
VA (n=5)

Den enda elev som kategoriseras till VV VA skriver inga motiveringar pé
de tre Likert-uppgifterna 1 eftertestet. Han resonerar evolutiondrt korrekt pé
de uppgifter han besvarar. P4 geparduppgiften har han pa eftertestet alla
fem komponenterna jamfort med tva pa fortestet. Hans evolutionéra reso-
nemang under intervjun om maturligt urval' och i provet &r korrekta. Jag far
intrycket av att han inte anstranger sig pé eftertestet. Vid intervju med un-
dervisande ldrare bekriftas min uppfattning om att denna elev behéarskar
evolutionsteorin. Hans rangsummeforandring mellan for- och eftertest &r
frén 35 till 38 av maximalt 44 — 52.

Tabell 11.2. Antal elever i forand-
ringsmoénstren VV VV och VV VA

(n=5)
Fortest
- AA | AV | VA | VV
§ \AY
j§ VA
= [av
AA

De fyra eleverna i kategori VV VV kan inte avancera inom kategorisyste-
met, se tabell 11.2. Alla fyra utvecklar sitt evolutionira kunnande och gra-
den av vetenskaplighet 6kar under pdgdende undervisning och 1 eftertestet.
De tre eleverna i expl 6kade rangsumman mellan {or- och eftertest (34 —
48, 36 — 46 och 38 — 50 av maximalt 44 — 52). S4 gjorde dven eleven 1 exp3
(fran 39 — 55 av maximalt 52 — 60). Samtliga fem elever med vetenskapligt
utgangsldge representerat av ett fortest 1 kategorin VV har under pagaende
undervisning 0kat graden av vetenskaplighet 1 sina svar och detta kvarstér 1
det fordrojda eftertestet (tabell 11.2).

Svar med alternativa idéer i bdigge testen: VA VA, AV AV eller
AA AA (n=14)

Till denna grupp kategoriseras elever som har samma andel svar inne-
hallande alternativa/vetenskapliga idéer 1 bdda testen. Graden av vetenskap-
lighet 1 svaren kan dock ha 6kat.
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Tre elever har relativt stor andel vetenskapliga svar redan i fortestet (kate-
gori VA), ingen av dem har besvarat eftertestet med vare sig hogre andel
eller patagligt storre grad av vetenskaplighet. Tva elever 1 denna kategori
besvarar Ooppna uppgifter kortfattat bade pd testen och pa provet. Detta
medfor att eventuell utveckling av det evolutiondra kunnandet inte syns.
Bada medverkar 1 intervjuer. En av dem visar gott evolutionirt kunnande
dir. Vid intervjun med den undervisande ldraren framkommer det att denna
elev inte uttrycker sig sirskilt bra i skriftliga test dar han upplever att det ar
svart att forsta elevens resonemang. Léraren anser att intervjuer antagligen
passar denna elev bittre. Med detta underlag omkategoriserar jag eleven till
VA VV. Den andre eleven resonerar i intervjuerna ungefar likadant som i
de skriftliga testen och kvarstér i1 kategorin VA VA. Den tredje eleven ut-
vecklade graden av sitt evolutiondra kunnande under undervisningen, vilket
hon visade 1 intervjuer och pa provet. Anledningen till att eftertestets rang-
summa Okar minimalt dr att hon inte besvarar de tva sista uppgifterna. De
tva Likertuppgifter hon besvarar har dock en hogre grad av vetenskaplighet
jamfort med fortestet. Den undervisande lararen beskriver denna elev som
oerhort ambitids pa ett annorlunda sitt genom att verkligen 'slita sig till re-
sultaten'. Han sdger vidare att eleven arbetar langsamt och att hon troligtvis
inte hann med samtliga uppgifter pa eftertestet, men antagligen behérskar

hon evolutionsteorin. Med detta underlag omkategoriserar jag henne till
VA VV. Se tabell 11.3

Tabell 11.3. Antal elever i férand-
ringsmonstren VA VA, AV AV
och AA AA (n=14)

Fortest
AA[AV] VA [VV
z vy +2
s [va
S [AV
AA

Eleverna 1 kategori AV AV besvarar fortestet med mestadels alternativa
idéer och andelen dr ofordndrad 1 eftertestet. For tre av eleverna har graden
av vetenskaplighet 1 svaren 0kat pd ett fital uppgifter, men inte tillrackligt
for att forflyttas till en hogre kategori. En av dessa elever lyckas forhéllan-
devis bra pa hemtentamen, men detta visar sig inte pa eftertestet. Vid inter-
vjun av undervisande larare bekriaftas min tolkning att hennes evolutions-
kunnande dr osédkert. For resterande fyra elever har inte graden av veten-
skaplighet 0kat overhuvudtaget. D& hénsyn tas till samtliga prestationer
kvarstar samtliga sju elever 1 kategorin AV AV, se tabell 11.3.
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I kategorin AA AA finns totalt fyra elever. Dessa elever anvander bade 1
for- och eftertest 1 stort sett uteslutande alternativa idéer. Gemensamt for
dessa elever ar att de under undervisning och/eller pd provet visar fler in-
slag av evolutionirt resonemang dn vad som syns 1 bade for- och eftertest.
Detta tyder pa att de péborjat ldrande 1 evolutionsteori under undervisning-
en, men att det inte skett pd ndgot djupare plan och aterfinns inte pa det
fordrojda eftertestet. For tvd av eleverna var provresultatet avsevirt béttre
an eftertestresultatet. Vid intervju av undervisande ldarare med avseende pa
dessa bida elever kvarstir de dock i AA AA. Alltsd kvarstir samtliga fyra
elever 1 kategorin, se tabell 11.3.

Storre andel svar med vetenskapliga idéer i eftertestet (n=60)

Majoriteten av de 79 eleverna besvarar fler av eftertestets uppgifter med
vetenskapliga idéer jamfort med fortestet.

Eftertestet kategoriseras till uteslutande vetenskapliga idéer: AA VV, AV
VV eller VA VV (n=30)

Har skapas alltsa tre olika kategorier utgédende frén elevernas fortestresultat
(tabell 11.4). Elever som besvarade fortestet med:

e konsistent alternativa idéer AA VV (20 elever)

e vetenskapliga idéer pa ett fatal uppgifter AV VV (3 elever)

e Overviagande vetenskapliga idéer VA VV (7 elever)

Tabell 11.4. Antal elever i for-
andringsmonstren AA VV, AV
VV och VA VV (n=30)

Fortest
AA[AV [VA[VV
z [vv L
T [va
S [Av
AA

En elevi AV VV anvinder 'behov' 1 eftertestet pa ett lite tveksamt sétt, men
visar bade 1 intervjun under pagdende undervisning, i hemtentamen och i
andra eftertestuppgifter att han behérskar evolutionsteorin. Efter intervju
med undervisande ldrare kvarstar han 1 kategorin. Da hénsyn tas till samtli-
ga resultat dterfinns alltsd samtliga 30 elever 1 respektive kategori AA VV,
AV VV och VA VV, se tabell 11.4. Forutom andelen svar med vetenskap-
liga idéer okar ocksad graden av vetenskaplighet 1 svaren for 29 av de 30
eleverna.
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Svar med alternativa idéer i bdgge testen: AA VA, AV VA eller
AA AV (n=30)

Samtliga elever i1 dessa fordndringsmonster 6kar andelen uppgifter med ve-
tenskapliga idéer. Graden av vetenskaplighet 1 uppgifterna okar for majori-
teten av eleverna; 25 av de 30.

Inom moénstret AA VA intervjuas undervisande ldrare om fyra elever. Tva
av dessa kvarstar 1 kategorin trots att de lyckas battre pa provet. En elev
forflyttas efter intervjun till AA VV pa grund av han lyckas mycket béttre
pa provet, dir han har med samtliga fem komponenter pa bada de dppna
uppgifterna. Han intervjuas inte under pdgaende undervisning. Lararen har
stort fortroende for denna elevs evolutionskunnande. Min tolkning, att han
antagligen inte anstringer sig pd eftertestet, instdimmer ldraren 1. Den fjdrde
forflyttas till AA AV da han inte besvarar hemtentamensuppgifterna evolu-
tiondrt, inte visar ndgot storre evolutionskunnande under intervjun och da
graden av vetenskaplighet 1 eftertestet ar ldg. Mitt intryck av eleven far stod
vid intervjun med undervisande larare.

Angaende monstret AV VA intervjuas undervisande ldrare om tva elever.
En av dessa forflyttas till AV VV da hon pa eftertestet utgor ett gransfall.
Hon visar dessutom gott evolutionirt kunnande pa provet, delar av renvarg-
uppgiften och i loggboken. Den andra eleven kvarstér 1 kategorin efter att
lararen intervjuats.

Vad betrdffar monstret AA AV intervjuas undervisade ldraren om en elev.
Han forflyttas till AA VA eftersom han besvarar provet bra. Han véljer att
inte skriva ndgra motiveringar till sina val av korrekt svarsalternativ pa ef-
tertestet. Jag far en kénsla av att han mer eller mindre struntar i1 eftertestet,
vilket styrks 1 intervjun med undervisande lérare.

D& hénsyn tas till samtliga prestationer forflyttas sammanlagt fyra elever,
tre till hogre kategorier och en till lagre, se tabell 11.5.

Tabell 11.5. Antal elever i férand-
ringsmonstren AA VA, AV VA och AA

AV (n=30)
Fortest
AA AV | VA | VV
VvV +1 +1

Eftertest
5
>
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Dé hénsyn tagits till samtliga elevprestationer och undervisande lirare in-
tervjuas om totalt 14 elever forflyttas sju, sex till hogre kategorier och en
till lagre. Tabell 11.1 (sidan 205) fordandras och resultatet redovisas i tabell
11.6.

Tabell 11.6. Antal elever inom re-
spektive férandringsmonster. Sam-
manslaget resultat fran elevernas
samtliga prestationer. (n=79)

Fortest
AA|AV|VA|VV | X
= |VV ]| 21| 4 5139
elval 12| 6| 1 19
S |AV | 10| 7 17
= 1AA]| 4 4
x| 47| 17] 10| 579

11.3 Individuella utvecklingsmonster

Analyserna av de enskilda elevernas samtliga prestationer (se exempel 1i
appendix 7; http://www.ped.gu.se/personal/anita.wallin/) visar pd elevernas
olika forforstaelse. Utifran denna ndr manga elever en vetenskaplig niva
eller okar sitt vetenskapliga kunnande. Nagra stannar dock kvar pa en al-
ternativ niva.

Utifran tabell 11.6 slds VV och VA ihop till en vetenskaplig niva (V) och
AV och AA till en alternativ niva (A). Detta resulterar i att eleverna forde-
lar sig enligt tabell 11.7.

Tabell 11.7. Kondense-
ring av tabell 11.6 till
fyra férandringsmoénster.

(n=79)

Fortest
; AlV | X
£ [ v [43]15]58
S| A2l 21
= I x |ea]15]79

Eleverna som kategoriserats till VA 1 eftertestet presenterar 1 huvudsak ve-
tenskapliga idéer vilket motiverar att de slds samman med elever 1 VV.
Nastan tre fjardedelar av eleverna (58 elever) uppvisar da till ett utveck-
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lingsmonster dir de kvarstar 1 eller ndr den vetenskapliga nivan. Inom detta
monster finns olika varianter (i=1déer):
e Vetenskapligt utgangsliage n=15
som fordjupas n=14
som inte fordjupas n=1
e Fréan alternativa idéer till vetenskapliga idéer n=43
frén en allmén utvecklingsidé i=6
frén en allmén anpassningsidé i=20
frdn en 1dé om arv av forvirvade egenskaper 1=3
frdn en 1dé om behovsdriven evolution i=38
Manga elever redovisar flera olika alternativa idéer innan undervisningen
varfor summan av de olika alternativa idéerna Gverstiger antalet elever. I
genomsnitt har dessa elever 1,6 olika alternativa idéer.

En fjardedel av eleverna utvecklar inte vetenskapliga idéer i evolutionsteo-
ri. Nagra av dessa visar under undervisningen och/eller pd provet veten-
skapliga idéer, men dessa finns inte med i1 ndgon storre omfattning pé efter-
testet. Dessa elever utgar fran liknande forforestdllningar som eleverna som
nadde den vetenskapliga nivén:
e Alternativa idéer dven efter undervisning n=21

frin en allmén utvecklingsidé i=5

frdn en allmén anpassningsidé i=1

frdn en 1dé¢ om arv av forvirvade egenskaper i=2

frdn en 1dé om behovsdriven evolution i=19
Aven hir redovisar vissa elever flera alternativa idéer. I snitt har dessa ele-
ver 1,3 olika alternativa idéer.

I exp3 fanns salamanderuppgiften med bade pa for- och eftertest. Pa denna
uppvisade flera elever (10 av 18 elever) den alternativa idén om att organ
och strukturer som inte anvinds tillbakabildas. Denna idé visade sig inte 1
andra uppgifter pa testen.

11.4 Hinder for forstaelse

Négra olika mojliga hinder for forstdelse av evolutionsteorin identifieras
vid upprepade genomlédsningar av elevbeskrivningarna. Ménga elever
overvinner hindren mellan fortestet och det fordrojda eftertestet, men inte
alla. Foljande hinder identifieras:

Accepterar ej slumpmaéssighet

Religios tro

Eleven lar sig ett 'standardsvar'

Alternativa idéer
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Accepterar ej slumpmissighet; svarigheten 6vervinns

Det dr 13 av véra elever som explicit talar om att de inte accepterar slump-
maissighet nédr det giller evolution. Nagra skriver om detta 1 fortestet och
andra berédttar om det i intervjuer. Tio av dessa utvecklar ett vetenskapligt
evolutionskunnande. Elev 118 far representera denna grupp. Hon beréttar
under intervjun innan undervisning att hon inte accepterar slumpméssiga
forandringar. 1 intervjun under undervisningens géng brottas hon med att
forsta slumpmassighet.

Elev 118; kategori AAVV

Innan undervisningen startar intervjuas hon om 'variationens uppkomst'. Pd
inledningsfrdgan resonerar hon om en behovsstyrd miljoanpassning. D&
hon kommenterar de fyra svarsalternativen accepterar hon helt eller delvis
alternativen 'behov', 'strdvan' och 'balans'. Daremot forkastar hon muta-

tionsalternativet:
E: Att det skett slumpmdssiga, slumpvis fordndring av organismernas arvsmassa.
Jag tycker den dr, ldt lite fanig.
I: Ok.
E: Men jag dr san, som inte tror pd slumpmdssiga grejer, allting hdnder ju for
ndagonting. Vi dndras inte bara for att vi kdnner for att dndra pa oss. Okey, nu gor
vi det.
I: Sa dr det inte menar du? Eller nd?
E: Ndd. Det mdste ju vara for nagon anledning.

I valsituationen viljer hon behovsalternativet och kinner sig ganska sidker
pa detta. Hon tror att hon valde detta alternativ ocksé 1 fortestet vilket hon
gjorde. Senare pa det fordrojda eftertestet viljer hon mutationsalternativet.

Under pagaende undervisning intervjuas hon om 'naturligt urval'. Pa biver-
uppgiften ger hon en evolutionirt korrekt forklaring med komponenterna

'variation', '6verlevnad', 'reproduktion' och 'ackumulation':
E: ... Antagligen sa overlevde dom med ldng svans bdttre dn dom med kort svans.
I: Jaa.
E: Sd dom far vdl, ja, eftersom dom klara sej bdttre, sd far dom mojligheten att fd
fler avkommor.
I: Mm.
E: Och till slut sd blir dom bara fler. Dom andra, som inte klarar sej lika bra, dor
vdl, antagligen, sa dom blir mindre.

Hon har ingen uppfattning av vad termen 'naturligt urval' stér {for trots sin
forklaring.

Vid kommentarerna till de fyra svarsalternativen 1 uppgiften om popula-
tionsforandring (‘reproduktion’, 'flytta’, 'behov' och 'individuell anpassning')
forkastar hon 'behov' och 'flytta'. Reproduktionsalternativet accepterar hon
efter viss omformulering, d4 6kad overlevnad ger mojligheter till forok-
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ning. D& alternativet 'individuell anpassning' kommenteras kommer inter-
vjun att handla om hennes larande:
I: Och fyran. 'Individen kan anpassa sej for att overleva':
E: ... Jag vet inte, det dr en lite rorig situation hdr nu dd. Jag har egna idéer, och
sen sd kommer han med sdnt dd.

/.

E: Och vissa passar in och vissa passar inte in. Sd da hdller man typ pd att sorte-
ra bort det som inte passar in och det som inte var rdtt da, eller.

I: Ja. Tycker du att det verkar rimligt det som du fdr reda pad i undervisningen nu
da?

E: Jaa.

w4

I: ... Men det som var nytt for dej, som du hdller pad att bearbeta nu, det dr det hdr
med att det har uppkommit av en slump?

I: Kdnns det konstigt, tycker du?

E: Ja, det kiinns, bara for att jag har det hér slump, men jag tror inte pd sant.

I: Nahd. Vad ska du..., vad tycker du att det dr?

E: Men, ndr han sdger det, sd ldter det jdtte liksom bara, ja, men sd mdste det ju
vara.

I: Mm.

E: Men liksom, jag vet inte, det kanske bara dr ordet slump, som jag inte tycker
om. Da tycker jag sd hdr, mutation, dd tycker jag att det ldter biittre.

I: Jaha.

E: Men att man sdger att det var en ren slump, da blir jag sa hdr, vadd slump,
ingenting hdnder av en ren slump. Sd jag har lite, jag dr lite mellan hdr liksom, dr
det slump, dr det en mutation, vad dr det for ndt.

w4

Denna del av intervjun visar hur hon bearbetar forstaelsen av vad undervis-
ningen handlar om. Hon 4r medveten om sina tidigare uppfattningar om
miljdanpassning. Hon kdmpar med slumpmaéssiga mutationer just under
tiden for intervjun. I valsituationen pipekar hon att hon inte riktigt tycker
att ndgot av svarsalternativen dr bra. Hon forkastar forst 'flytta’ och sedan
'behov'. Valet stir mellan 'reproduktion’ och 'individuell anpassning' och till
slut vdljer hon med tvekan 'individuell anpassning'. Det visade sig vara
samma alternativ som hon valde i fortestet och senare dven 1 eftertestet.

P& bjornuppgiften pa hemtentamen ger hon en evolutionért korrekt forklar-
ing med samtliga fem komponenter. Hon anvénder termen 'naturligt urval' i
sitt svar. Aven antibiotikauppgiften besvarar hon utforligt och evolutionrt
korrekt med alla de fem komponenter. P4 den 6ppna uppgiften om varia-
tionens uppkomst resonerar hon om mutationer, slump, omkombinationer,
gener, naturligt urval och om inverkan av miljon.

Denna elev har utvecklat ett mycket gott evolutiondrt kunnande fram till

hemtentamen som hon besvarar evolutiondrt korrekt och utforligt. P4 for-
testet redovisade hon uteslutande alternativa idéer. I intervjun innan under-
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visningen bekréftas fortestresultatet. I intervjun under undervisningen visar
hon hur hon brottas med slumpmaéssighet, som hon inte accepterar. Hennes
forforstdelse har utmanats under undervisningen. Hon ar dessutom klart
medveten om det tinkande hon hade om evolutiondra processer innan un-
dervisningen startade. Hon lyckas tydligen 16sa problemet med slumpmas-
sighet for 1 hemtentamen ger hon forklaringar som &r utforliga och evolu-
tionédrt korrekta och hon resonerar om slump. Hennes langsiktiga behall-
ning av undervisningen visar hon genom ett mycket bra resultat pa eftertes-
tet. Hon har accepterat slumpmaéssighet till den grad att hon véljer slumpal-
ternativet pd uppgiften om befintlig variation. Hennes val av alternativ pa
flervalsuppgiften om populationsfordandringar dr fortfarande 'individuell
anpassning', men det framkommer vid den tidigare intervjun att hon anser
att alternativen inte &r sa bra formulerade.

Accepterar ej slumpmiissighet; nir ej vetenskaplig niva

Tre elever som explicit berdttar att de inte accepterar slumpmassighet ut-
vecklar inte ett vetenskapligt evolutionirt kunnande. Denna grupp fér re-
presenteras av elev 108.

Elev 108; kategori AV AV

P& geparduppgiften ger hon en evolutionirt korrekt forklaring pé eftertestet
med fyra komponenter, reproduktionskomponenten saknas, vilket hon inte
gor pd fortestet. Pa Likertuppgiften om variationens uppkomst véljer hon
behovspéstdendet pd fortestet och mutationspastaendet pa eftertestet. Pa
fortestet argumenterar hon mot slump:

Jag tror inte att det var en slump att de fick simhud!
och pé eftertestet ger hon foljande motivering:

Ander lever i vatten for att de har simhud. De har inte simhud for att de lever i
vatten. Om en and fdr simhud fd inte ungarna det. Det sitter i generna och kan
inte dndras.
Innan undervisningen startar intervjuas hon om variationens uppkomst och
da hon ombeds kommentera mutationsalternativet till flervalsuppgiften om
variationens uppkomst sdger hon:

...Har det skett slumpvisa fordindringar av var ... Det dr vdl, slumpvisa, ja, det
vet jag inte om det finns ndt riktigt. Nat bestimt, att liksom att det har fordndrats
sd. /.../ Hm eller, nja, jag forstdar inte riktigt tvdan.

P& hemtentamen besvarar hon inte bjornuppgiften evolutiondrt utan disku-
terar en bjornindivid som fatt fordndringar 1 sina gener (mutation). Inte hel-
ler antibiotikauppgiften besvarar hon evolutionédrt och hon ser méinnisko-
kroppen som malorganism. P4 den 6ppna uppgiften om variationens upp-
komst ndmner hon mutationer, omkombinationer och gener.
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Sammanfattningsvis kan man siga att graden av vetenskaplighet har okat
pa nigra fa uppgifter. Hon for in lite evolutionédrt resonemang pa baver-
uppgiften under undervisningens gang och pi eftertestet ger hon en bra for-
klaring till geparduppgiften. Hon klarar dock inte att anvdnda evolutionira
resonemang pd annorlunda uppgifter 1 provet och pa eftertestet. Hennes
evolutiondra kunnande har inte patagligt utvecklats.

Religiosa hinder for lirande av evolutionsteorin

Bland de elever som efter undervisningen fortfarande befinner sig pd alter-
nativ nivd da det géller forstaelse av evolutionsteorin dr andelen troende
elever signifikant® storre, se tabell 11.8.

Tabell 11.8. Kategorisering av elever utifran deras even-
tuella tro och hur de fordelar sig pa vetenskaplig respek-
tive alternativ niva efter undervisning (n=79).

Ej tro-

Efter undervisning Troende . 5. Osiker X
Vetenskaplig niva 6 6 6 58
Alternativ niva 6 6 6 21
)y 12 12 12 79

Detta mgjliggor antagandet att religios tro kan utgora ett hinder for lirande
av evolutionsteorin. Elev 120 fir exemplifiera denna grupp, dven om det
inte framgar tydligt att det &r just religiosa hinder. Hon har dock kategorise-
rats till gruppen troende elever.

Elev 120; kategori AV AV

P4 geparduppgiften for hon behovsresonemang i bigge testen. Aven i sva-
ret pd den nya salamanderuppgiften anviander hon sig av behovsresone-
mang. P4 samtliga Likertuppgifter resonerar hon ocksa utifrdn behov 1 bag-
ge testen. P4 den nya lossuppgiften véljer hon alternativet 'forvarvat arv'
och motiverar detta med ett konstaterande att hon tycker att det stimmer.

P4 religionsfragan viljer hon alternativet 'vetenskap vs ¢j' pad bada testen
och hon motiverar detta pa fortestet pa foljande sitt:
Darwins teori dr ett vetenskapligt svar som man har hittat en sort bevis hur livet
kom till. Medan min religion dr bara berdttelse och bilder av malningar som man

har berdittat det om och om igen till nutid. Jag tycker att man bor har en rimlig
forklaring for hur livet kommit till i jorden.

Pé eftertestet 4r motiveringen likartad:

# Chi2-test; 2*2 tabell; p=0,0036**
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Hans teori kan man dtminstone hitta ndgot liknande bevis for medan min dr det
bara i skrift och tal.
Under undervisningen intervjuas hon om 'variationens uppkomst'. P4 den
Oppna fragan ndmner hon mutationer utan att g narmare in pa detta. Sedan
resonerar hon om miljéanpassning och behov.

Denna elev har inte utvecklat sitt evolutionira kunnande alls under under-
visningen. Hon bdrjade undervisningen med mycket {4 vetenskapliga inslag
och dessa varken 6kade eller fordjupades. Hon verkar snarare anse att hon
fatt sina idéer bekriftade och de verkar ha blivit ytterligare befdsta efter
undervisningen.

Religiosa elever som nir den vetenskapliga nivin

Bland de elever som kategoriseras till vetenskaplig nivd efter undervisning
finns sju elever som kategoriserats som troende. Vad gor att deras tro inte
utgor ett hinder for larandet av evolutionsteori?

Elev 6 kategoriseras till AA VA och visar 1 sin motivering till religionsfra-
gan hur hon hanterar problemet. Hon véljer alternativet 'skapelsen sann' pé
bagge testen.

Jag tror helt och fullt pa bibelversionen av skapelsen. Jag tror inte att nat bara
har 'kommit' till via en encellig liten tingest. Nan maste ha skapat den! Ddrfor
tror jag att Gud skapade vdrlden. Han kanske skapade denna lilla encelliga ting-
est och sen utvecklade den sig med hans hjdlp.(Fortest)

Jag tror att Gud skapade jorden. Kanske inte pa 6 dagar som det stdr i bibeln.
Det star inte heller att det dr sex dagar a 24 timmar utan sex dagar kan var X an-
tal ar.(Eftertest)

Elev 41 kategoriseras till VV VV och visar att han utvecklar graden av ve-
tenskaplighet frén fortestet till provet och eftertestet dd han besvarar 6ppna
evolutionsuppgifter:

Geparderna utvecklas genom att de djur som de hédrstammade frdan sprang inte
lika snabbt och blev utkonkurrerade for att de snabba djuren hade stérre chans
att overleva eftersom de hade ldttare att springa ifatt bytet. Det dr de starka som
overlever och de svaga forsvinner eftersom de inte kan konkurrera med de snab-
bare djuren. (Komponenterna: variation och overlevnad; fortest,; rang 5)

Sdlens for fdder kunde bara hdlla andan i nagon minut. Men de forékades och sa
fanns det de sdilar som hade fatt mutationer som gjorde att deras lungor blev stor-
re och kunde hdlla andan ldngre. Det gjorde sa att alla som kunde halla andan
ldngre hade storre chans att overleva och foréka sig. Det gjorde sa att de som
hade mindre lungor dog ut eller blandades ut med de som hade storre. Ddrfor kan
sdlarna nu hdlla andan mycket ldingre dn de gamla. (Alla komponenter utom arv;
prov, rang 7)
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En biolog skulle beskriva detta sa hdr. For faderna som sprang i c. 30 km/h fédde
ungar som hade fatt mutationer som gjorde att de kanske fick den egenskapen att
springa fortare. Eftersom de ungar som kunde springa fortare ocksd kunde fanga
sitt byte ldttare, de hade ddr med storre chans att 6verleva. De som inte kunde
springa sd fort hade inte sd stor chans att 6verleva och foroka sig, ddr med kom
de som sprang fort att oka i antal lingre fram i tiden. (Alla komponenter utom
arv, eftertest; rang 7)

P& religionsfrdgan visar han att han ir troende genom alternativvalet 'ska-
pelsen sann' 1 fortestet. P4 eftertestet daremot har han dndrat till 'evolutions-
teorin sann'.

For om man ldser skapelse berdttelsen i bibeln, sd stdr det hur allt skapades frdn
borjan. Det forsta livet uppstod i vattnet och sedan kom landdjur sedan faglar och
sist mdnniskan. (Fortest)

Jag tror pa att utvecklingen har gitt till pa Darwins sdtt. Men jag tror att det dr
gud som har sett till att allting har gatt till pd det sdttet. (Eftertest)
Han har alltsa funnit ett sétt att kombinera den vetenskapliga evolutionsteo-
rin med sin tro. Flera elever visar i sina motiveringar att de ocksa kombine-
rar tro och vetenskap:

Elev 106: Jag tror pd bade tva teorierna! Det mdste ha borjat fran ndagonstans,
ddr det blir for svart att forklara, ddir tar man fram tron!! Men sjilvklart sa tror
Jjag dven pa vetenskapen. Ddrfor dr det bra att tro pd bada! (Kategori AAVYV)

Elev 124: Jag tror att gud skapade allt men att Darwins teori dr ndagot for perso-
ner som inte tror pd gud. Det kan ju ocksa stimma till en viss grad, att arter ut-
vecklas, det tror jag ocksd pd. Det alternativ jag hade valt fanns inte med. (Kate-
gori AAVYV)

Elev 183: En skapelse berdttelse gdr inte att pavisa. Vi kan ju bevisa att sa var det
for sa mdnga miljoner dr sedan och sant. Jag menar visst tror jag pd gud men jag
tror inte han var med o skapade jorden. Visst, det fanns en mening med att big
bang skulle uppsta och det tror gud fixade men sen sa e resten teoretiskt veten-
skapligt och allt som man inte kan bevisa far man ta med en nypa salt. (Kategori

AVVYV)

Elev 192 kategoriseras till VAVV och viljer alternativet 'tva teorier' pa for-
testet och 'vetenskap vs ej' pa eftertestet. I hennes motivering sédger hon att
hon tror pa en hogre makt, men inte pd Gud.

Elev 193 kategoriseras till AAVV och viljer svarsalternativet 'tv teorier' i
bigge testen och hans motivering i fortestet tolkas som om han hade en re-
ligiGs tro:
Ingen vet sdkert hur livet pa jorden har kommit till, men man har ju en aning om
livets borjan. Sa varken skapelseberdittelsen i min religion eller Darwins evolu-

tionsteori dir svaren pd livets bérjan men det dr ju bra teorier. Ar det ndgon som
har en bdttre teori? (fortest)
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Ingen vet exakt hur det gatt till. Darwin levde inte dd det hinde, ingen mdnniska
gjorde det. Det dr bara tvad teorier som dr mest troliga for mdnga mdnniskor pad
jorden.(Eftertest)
Hans sitt att angripa problemet &r att se vetenskap och tro som 'bara tvé
teorier' och detta mdjliggdr for honom att ldra sig &ven evolutionsteorin.

Eleven lir sig ett 'standardsvar’

Bland samtliga elever i studien kategoriseras atta till gruppen som lir sig
ett standardsvar som de anvéinder pd gepard- och sél- eller bjornuppgifter-
na. Men di kontexten fordndras besvarar de inte uppgifterna evolutionért
korrekt. Detta visar sig vid genomgangen av elevbeskrivningarna dar dessa
elever inte lyckas besvara salamander- och 16ssuppgifterna pa eftertestet
och inte heller antibiotikauppgiften pd prov/hemtentamen. Tva elever far
exemplifiera denna grupp elev 185 som inte nér och elev 40 som nar veten-
skaplig niva.

Elev 185; kategori AA AV

P4 geparduppgiften ger han 1 fortestet en allméan utvecklingsforklaring, men
pa eftertestet en evolutiondrt korrekt forklaring med fyra komponenter,
arvskomponenten saknas. Pa salamanderuppgiften ger han varken pd for-
eller eftertestet en evolutiondr forklaring. P4 den nya 16ssuppgiften véljer
han alternativet 'forvirvat arv' med f6ljande motivering:

For det later helt korrekt. Lossen anpassar sig och blir till slut resistenta mot be-
kdmpningsmedl|et.
Under undervisningens géng ingick han i en smagruppsdiskussion dir hans
grupp kom fram till en evolutiondr forklaring till baveruppgiften. Han bi-
drog dock inte till denna forklaring, utan satt mest tyst.

P& provet ger han pa sdluppgiften en evolutiondrt korrekt forklaring med
alla fem komponenterna. Ddremot besvarar han inte antibiotikafrdgan med
hjdlp av evolutionsteorin och han ser mdnniskokroppen som malorganism.
P& uppgiften om variationens uppkomst diskuterar han naturligt urval och
artbildning. Han ndmner inte mutationer. Han nimnde inte mutationer 1
sdluppgiften heller utan utgick utifran befintlig variation.

Denna elev 6kade andelen vetenskapliga svar frn en flervalsuppgift 1 for-
testet till tvd uppgifter pd eftertestet, gepardfragan och Likertuppgiften om
populationsforandringar. Graden av vetenskaplighet 1 dessa svar har okat
markant. Dessutom ger han ett mycket bra svar pa saluppgiften pd provet
och svaret pa renvarguppgiften ir ockséd bra. Han verkar ha lart sig ett stan-
dardsvar som han anvinder pa just denna typ av uppgifter, men lyckas inte
Overfora detta till andra. P& provet visar han inget kunnande om variatio-
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nens uppkomst. Pé eftertestet nimner han dock mutationer i geparduppgif-
ten, men svarar inte vetenskapligt korrekt pd uppgifterna om variationens
uppkomst.

Elev 40; kategori AVVA

P& geparduppgiften for hon 1 fortestet ett behovsresonemang medan hon
har ett vetenskapligt resonemang med komponenterna 'variation', '6verlev-
nad' och 'ackumulation' 1 eftertestet. P4 den nya 16ssuppgiften véljer hon
alternativet 'forvérvat arv' men gor en bra evolutiondr forklaring med fyra
komponenter, alla utom 'reproduktion’.

Under undervisningens ging intervjuas hon om naturligt urval. Pa baver-
uppgiften ger hon en evolutiondr forklaring med fyra komponenter, alla

utom 'reproduktion'. Dérefter fortsitter intervjun:
I: Kan du anvinda ordet naturligt urval, i din forklaring hdr?
E: Ja, det har skett ett naturligt urval genom att mutationen har liksom skett till
fordel for organismen och det dr det naturliga urvalet som har valt ut den, eller
vad man ska sdga. Den har anpassats bdttre. Sa det dr det som har skett 6ver hu-
vudtaget, ett naturligt urval.

P& provet ger hon en evolutiondrt korrekt forklaring pé sidluppgiften med
fem komponenter. P4 antibiotikauppgiften ger hon ingen evolutionidr for-
klaring utan diskuterar bakterier som muterat och att denna resistensegen-
skap har forts vidare. P4 den 6ppna uppgiften om variationens uppkomst
ndmner hon mutation, gener, naturligt urval och anpassning.

Hon har inte bara 0kat andelen svar med vetenskapliga idéer utan hon har
ocksa Okat graden av vetenskaplighet pa flera uppgifter. Hon ar dock lite
osdker pa antibiotikauppgiften pd provet som hon inte besvarar evolutionart
och pa lossuppgiften déar hon viljer det icke-vetenskapliga alternativet som
hon dock motiverar med ett korrekt evolutiondrt resonemang. Hennes evo-
lutiondra kunnande har utvecklats patagligt under undervisningen, men lite
fattas for att hamna 1 hogsta vetenskapliga kategorin.

Alternativa idéer, svarigheten 6vervinns

I tabell 11.7 (sidan 212) visas att pa fortestet 4r majoriteten av eleverna pa
alternativ niva, 81 % (64 elever). De flesta av dessa Overvinner hindret och
nar vetenskaplig nivd. Den vanligaste alternativa idén 1 fortestet var be-
hovsdriven evolution. Elev 17 far exemplifiera elever som overger behovs-
resonemang och nar vetenskapliga nivdn ndr hon besvarar véra efter-
testuppgifter.
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Elev 17; kategori AAVV

Pé fortestet forklarar hon geparduppgiften med ett behovsresonemang och
pa de flesta flervalsuppgifter viljer hon behovsalternativen. P4 Likertupp-
giften om variationens uppkomst viljer hon svarsalternativet ndrmare be-

hovspastdendet med foljande motivering:
Man brukar ju sdga att ett djur efter ett tag anpassar sig till en omgivning. Det
mahdnda att djuret fran borjan hamnade i vatten av en slump, men att den utveck-
lat simhud beror endast pa att det var en nodvindig egenskap.

P& eftertestet resonerar hon med hjélp av vetenskapliga idéer pa samtliga
uppgifter. Pa geparduppgiften svarar hon evolutionédrt korrekt med samtliga
fem komponenter. Hon anvinder sig ocksd av termen 'naturligt urval'. Pa
Likertuppgiften om variationens uppkomst viljer hon svarsalternativet
mittemellan pastdendena 'behov' och 'mutation' med f6ljande motivering:
Anderna levde i vatten och behdvde simhud déirfor har de andindivider med en
mutation i form av simhud overlevt och forokat sig genom naturligt urval. Till slut
har hela arten utgjorts av individer med denna anpassning.
Har tolkas anvédndningen av 'behov' vara i dverensstimmelse med evolu-
tionsteorin.

Under pagéende undervisning intervjuas hon om naturligt urval. P4 baver-
uppgiften ger hon en evolutionért korrekt forklaring med komponenterna
'variation', 'Overlevnad', 'arv' och 'ackumulation'. Hon anvéinder termen 'na-
turligt urval' spontant 1 sin forklaring.

Sdluppgiften pa provet besvarar hon evolutiondrt korrekt med samtliga fem
komponenterna i svaret. P4 antibiotikauppgiften ser hon ménniskokroppen
som mélorganism och ger foljande svértolkade forklaring:
Eftersom vissa mdnniskor har drftliga anlag som gor att inte penicillin biter pa
dom. Sda smaningom kommer fler och fler anpassas och vdra infektioner 'vinja
sig' vid antibiotikan. Féljderna blir att det ldngre inte biter. Detta till f6ljd av na-
turliga urvalet och mutationer precis som i foregdaende uppgift.
Svaret tolkades inte som evolutionért korrekt. P4 den 6ppna uppgiften om
variationens uppkomst resonerar hon om mutationer, naturligt urval och
miljoanpassning.

Denna elev har utvecklat sitt evolutiondra kunnande fran ett fortest uteslu-
tande med alternativa idéer. Hon besvarade manga fortestuppgifter med
behovsresonemang. Redan 1 intervjuerna visar hon pa evolutionirt kunnan-
de.
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Alternativa idéer, svarigheten kvarstar

Bland de 64 elever som ér pé alternativ niva pa fortestet dr det en tredjedel
som kvarstir pa denna niva (21 elever). Aven bland dessa elever var be-
hovsresonemang vanligaste alternativa idén. Elev 37 far exemplifiera denna
grupp. Han for behovsresonemang pé fortestet, men pé provet ger han kor-
rekta evolutiondra forklaringar och pa eftertestet ar han tillbaka i behovsre-
sonemang.

Elev 37; kategori AAAV

P& gepardfrdgan anvinder han sig av behovsresonemang 1 bidde for- och
eftertest. P4 uppgiften om variationens uppkomst véljer han behovsalterna-
tivet 1 bada testen. Han besvarar flera av flervalsuppgifterna i bade f6r- och
eftertest med att vélja behovsalternativen.

Under undervisningens géng intervjuades han om naturligt urval. P& baver-
uppgiften gav han en vetenskaplig forklaring med komponenterna 'varia-
tion', '6verlevnad' och 'reproduktion’.

P& provets sédluppgift ger han en bra evolutionért korrekt forklaring med
fyra komponenter (‘arv' saknas). Aven antibiotikauppgiften besvaras veten-
skapligt med komponenterna 'variation', '6verlevnad' och 'ackumulation'. Pa
den Oppna uppgiften om variationens uppkomst ger han ett utforligt svar
som innehdller mutation, naturligt urval och artbildning. P& dessa tre prov-
uppgifter finns inga behovsresonemang alls.

11.5 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultaten fran den fordjupade analysen av elever-
nas individuella utveckling av kunnande 1 evolutionsteori fran fortestet till
det fordrojda eftertestet.

Elevernas evolutionskunnande

Med tanke pa att eftertestets konsistenskategori bara dndras for ett fétal
elever (7 av 79) efter analys av deras samtliga prestationer (fOrtest, inter-
vjuer, smagruppsdiskussioner, individuell interaktiv internetuppgift,
prov/hemtentamen samt eftertest) anser jag att eftertestet ger en forhallan-
devis bra bild av elevernas ldngsiktiga behdllning. Elevernas kunnande un-
derskattas dock nigot dé inte hinsyn tas till samtliga prestationer. Detta ar
logiskt da eftertestet inte dr betygsgrundande. De skriftliga for- och efter-
testen ger alltsd 1 denna undersokning en bra bild av elevernas utveckling.
Den ytterligare information som ges vid analys av elevernas samtliga pre-
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stationer paverkar alltsd inte den totala bilden mycket. Liknande resultat
redovisar Redfors och Ryder (2001):

... This suggests that the written survey responses as a whole are successful in
capturing the general features of students’ explanations

Utvecklingsmonster

Sammanlagt identifieras tio olika utvecklingsmonster bland studiens elever
(se sidan 213). Sex representerar elever som nar den vetenskapliga nivin
och fyra elever som inte nir denna nivd. Det dvergripande malet med un-
dervisningen dr att eleverna ska erdvra evolutionsteorin sa att de blir kapab-
la att anvinda den for att beskriva, forsté, forklara och forutsdga biologiska
fenomen. De elever som i1 denna studie ndr den vetenskapliga nivén anser
jag ndr malet for undervisningen. De kan ett ar efter avslutad undervisning
anvdnda evolutionsteorin. Det dr frdga om tre fjardedelar av eleverna, vil-
ket &r ett relativt bra resultat jimfort med andra studier (for referenser se
avsnitten 4.2, 7.7 och 7.9).

Hinder for lirande

De flesta av de 13 elever som innan undervisningen inte accepterade
slumpmaissighet dverkom denna svarighet. Den troliga orsaken till detta
anser jag vara vart medvetna sitt att dela upp evolutionen 1 tvi olika del-
processer dir endast den ena innehdller slumpmissighet. Da slumpen pla-
ceras inom variationens uppkomst och eleverna blir medvetna om att inte
hela evolutionsprocessen dr slumpmassig underléttas forstdelsen av teorin.
Under observationerna i klassrummet far jag ocksd visst stod for denna
uppfattning. De tre elever som kvarstdr pa alternativ nivéd har dven katego-
riserats till andra hinder vad géller forstaelse av evolutionsteorin, religiosa
hinder, standardsvar och alternativa idéer.

Det finns tecken pé att religios tro kan utgdra ett hinder for forstaelse av
evolutionsteorin bland elever 1 denna studie. Det dr en storre andel religiost
troende elever bland dem som inte nir vetenskaplig niva an bland dem som
nar denna nivd. Aven i litteraturen finns liknande tecken (Sinclair et al.,
1997). Dagher och BouJaoude (1997) finner exempel pé att god forstéelse
av evolutionsteorin inte behover innebdra acceptans av denna, men motsat-
sen exemplifieras ocksa. Bland de 4tta elever som fortfarande var pi alter-
nativ niva pa eftertestet fanns dven exempel pa de andra hindren, accepterar
¢j slump, standardsvar och alternativa idéer. Det &r svart att avgdra om det
verkligen dr trosuppfattningar som dr hindret eller om det dr nagot av de
andra. Dessutom kan det ju bero pa nagot helt annat, exempelvis kom flera
av dessa elever frdn andra kulturer &n den svenska och det finns manga
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andra orsaker som kan samvariera (spradksvarigheter, kulturella referensra-
mar m.m.).

Av de religiosa eleverna ér det sju elever som nar den vetenskapliga nivan
(varav en elev var 1 kategorin VV redan pé fortestet). Flera forfattare har
visat att en religios tro inte behover vara ett hinder for att 14ra evolutionste-
orin (Demastes, Good et al., 1995; Dagher & BouJaoude; 1997; Sinclair et
al., 1997; Meadows et al., 2000). Dessa sju elever overger inte sin tro under
undervisningen men visar att de finner sétt att kombinera tro och veten-
skap. Flera forfattare papekar att det inte ar troligt att evolutionsundervis-
ning leder till att elever dverger sin tro (Bishop & Anderson, 1990; Lawson
& Weser; 1990). Dessutom var det inget mal for evolutionsundervisningen
som tidigare diskuterats 1 avhandlingen. Vad kan dé vara orsaken till att de
sju eleverna nddde vetenskaplig niva trots sin religidsa tro? Kanske att or-
saken kan vara att naturvetenskapens karaktir var ett innehdll i undervis-
ningssekvensen och att liraren visade pé skillnaden mellan tro och veten-
skap samt att eleverna diskuterade detta. I ménga artiklar om evolutionsun-
dervisning rekommenderas att samtidigt undervisa om naturvetenskapens
karaktir (Lawson & Worsnop, 1992; Smith et al., 1995; Dagher & BouJao-
ude, 1997; Alles, 2001). Slutsatsen blir att religion eventuellt kan utgora ett
hinder for att ldra evolutionsteori, men det behover inte vara sa.

Bland samtliga elever 1 studien kategoriseras étta till gruppen som lér sig
ett standardsvar som de anvinder pd gepard-, sdl- och bjornuppgifterna.
Men dé kontexten fordndras besvarar de inte uppgifterna evolutionért kor-
rekt. Har misstdnker jag att det dr elever som lér sig evolutionsteori utan att
ga pa djupet med forstaelsen. Brumby (1984) fann att manga studenter ver-
kade se naturvetenskaplig kunskap som absolut och denna accepteras och
lars ytligt som fakta.

Alternativa idéer dr bade hinder och forutséttningen for larande. Detta kal-
lar Pintrich et al. (1993) samt Pintrich (1999) i samband med begreppsfor-
dndring for forforstielsens paradox. Ménga forfattare diskuterar att flertalet
elever och studenter 1 olika ldnder inte 6verger de alternativa idéerna 1 om-
radet evolutionsteori genom undervisning (Jungwirth, 1975; Brumby, 1984;
Bishop & Anderson, 1990; Greene, 1990; Pedersen, 1992; Bizzo, 1994;
Halldén, 1988; Demastes, Settlage et al., 1995). Samtidigt diskuterar man
inom bade variationsteorin (fenomenografin) och begreppsfordndringsmo-
dellen (konstruktivismen) virdet av att de alternativa idéerna explicitgors 1
klassrummet tillsammans med de vetenskapliga och att det ar vid jamforel-
ser mellan olika idéer som larande sker. Vad framkommer da i denna av-
handling? De flesta eleverna dr innan undervisningen pa alternativ niva,
men relativt minga av dessa elever nar vetenskaplig niva (43 av 64 elever).

225



DEL IV

Bland dessa har de flesta mer dn en alternativ 1dé da undervisningen startar
(genomsnitt 1,6) jamfort med de 21 elever som inte ndr den vetenskapliga
nivan (genomsnitt 1,3). Detta tyder pa att det kan vara en fordel att ha flera
idéer att jimfora de vetenskapliga idéerna med. Samtidigt som de alternati-
va idéerna verkar kunna utgora ett hinder for larande for flera elever sa
verkar det vara en fordel att ha flera alternativa idéer. Med andra ord — pa-
radoxen kvarstar.

Begreppsforindring

I litteraturen anvinds begreppsforandringsmodellen som forklaringsmodell
for larande av naturvetenskapliga teorier och begrepp. Den utvecklades av
Posner et al. (1982) d& de studerade ldarande av relativitetsteorin. Efter det
har den utsatts for kritik och som svar péd detta har modellen utvecklats vil-
ket beskrivits av Duit och Treagust (2003).

Elev 118 som representerade elever som fran borjan inte accepterade
slumpmassighet visar 1 intervjun att hon dr mitt uppe i1 en begreppsforand-
ringsprocess, som jag upplever stimmer bra dverens med modellen. (Se
dessutom  elevbeskrivningen av  denna elev 1 appendix 7
http://www.ped.gu.se/personal/anita.wallin/). D& man jimfor hennes fortest
och eftertest har hon genomgitt en begreppsfordndring 1 alla fall nar det
giller sddana uppgifter som finns 1 véra test. Hon kategoriserades till grup-
pen AA VV, alltsa elever som besvarar fortestet med konsistent alternativa
idéer och som ett ar efter undervisningen besvarar eftertestet med konsi-
stent vetenskapliga idéer. Denna grupp utgors av 21 elever och det medfor
att drygt en fjardedel av eleverna skulle ha genomgéatt denna begreppsfor-
dndring. Eventuellt skulle de fyra elever som kategoriserats till AV VV
ocksa kunna hinforas till denna grupp.

Det sammanlagt 43 elever som kategoriseras till alternativ niva pd fortestet
och vetenskaplig niva pa eftertestet. Detta pekar pa att drygt hélften av ele-
verna genomgar ndgon form av begreppsforidndring. Femton elever var re-
dan pé vetenskaplig niva pé fortestet och dessa utvecklar graden av veten-
skaplighet under undervisningen. For dessa elever dverensstimmer under-
visningens innehdll med deras begreppsekologi. De kan som Pedersen och
Halldén (1994) beskriver assimilera till 'established framework'. Resteran-
de 21 elever kvarstar eller atervinder till alternativ nivé efter undervisning-
en.
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KAPITEL 12
SAMMANFATTANDE RESULTAT
OCH DISKUSSION

Resultaten 1 denna avhandling genererar ett utkast till en dmnesdidaktisk
teori for undervisning i biologisk evolution. Den utgor ett tentativt svar pa
den sista fragestillningen 1 avsnitt 5.2. I kapitel 6 redovisades hypotesen
infér undervisningen 1 exp3. Denna dmnesdidaktiska hypotes har nu pro-
vats 1 och med exp3 och vidareutvecklats.

I den vidareutvecklade hypotesen tas sddana aspekter upp som jag genom
avhandlingens resultat och annan forskning samt genom beprovad erfaren-
het funnit viktiga for att forsta biologisk evolution i stort och speciellt evo-
lutionsteorin. Detta for att f4 kunnande och kunskap om vad som krivs av
elever/studenter for att ldra och ldrare for att undervisa biologisk evolution
pa ett sddant sétt att eleverna utifrin sitt utgdngslidge kan na undervisnings
mal.

12.1 Amnesdidaktiska teorier for undervisning

Dessa undervisningsteorier bygger pa damnesdidaktisk forskning. De utgar
frdn vad man genom forskning och beprovad erfarenhet vet om elevers for-
forstaelse och hur man genom undervisning kan fa elever att nd en mer ve-
tenskaplig forstaelse. En sddan teori for ett givet naturvetenskapligt inne-
hall bestar av olika aspekter:

A. Doménspecifika aspekter
B. Aspekter som ror naturvetenskapens karaktar
C. Generella aspekter

De doménspecifika aspekterna ér specifika for varje naturvetenskapligt in-
nehdll. De aspekter som ror naturvetenskapens karaktéir dr mer eller mindre
generella for all naturvetenskaplig undervisning. De generella aspekterna
kan vara giltiga dven for undervisning av innehdll som inte tillhor naturve-
tenskaperna, men inom andra kunskapsomrdden kan vissa aspekter strykas
och andra tillkomma.

En amnesdidaktisk hypotes for undervisning i biologisk evolution

Om foljande aspekter beaktas 1 undervisningen antas eleverna ha goda moj-
ligheter att lira och forstd evolutionsteorin och dess konsekvenser:
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A. Domdinspecifika aspekter

1.

Det klargors att evolution betraktas som ett historiskt faktum 1 natur-
vetenskapen, livets uppkomst diskuteras och evolutionir tid konkre-
tiseras.

Den teori som forklarar evolutionen delas upp 1 tva processer, dels
uppkomst av variation i arftliga egenskaper, dels naturligt urval.

. Det betonas att endast den forstnimnda processen dr slumpmissig,

inte den senare.

Vanliga alternativa idéer (vardagsforestédllningar) om biologisk evo-
lution t.ex. idén om behovsdriven miljéanpassning av alla individer
inom en art, gors pd ldmpligt sitt till en del av undervisningsinnehal-
let.

Evolutionsteorin studeras genom att de fem komponenterna 'varia-
tion', 'arv', '0verlevnad', 'reproduktion' och 'ackumulation' introduce-
ras, diskuteras och anvéands.

e Befintlig variation diskuteras utforligt och sd mycket genetik
infors som behovs for att fi en 1dé om hur likheter och olik-
heter uppkommer.

e Skillnader i 6verlevnad och i reproduktion bland populatio-
nens individer diskuteras och hur dessa skillnader ar relate-
rade till naturligt urval.

e Populationers anpassning genom ackumulation diskuteras.

Medvetenhet om befintlig variation av arftliga egenskaper dr en nod-
viandig plattform for att ga vidare till naturligt urval och pé sé sétt fa
ett alternativ till idéer om evolution orsakad av behov, strdavan, vilja
m.m.

Olika organisationsnivder som resonemangen om evolution géller
gors explicita.

Teorin om evolution genom naturligt urval anviands for att forklara
livets utveckling, stamtrdd, biologisk mangfald, sexuell selektion,
samevolution, artbildning, etologi m.m.

B. Aspekter som ror naturvetenskapens karaktir

230

1. Karaktdren av en naturvetenskaplig teori klargors (ar hypotetisk till
sin natur, kan forklara och forutsidga, provas med experiment och
iakttagelser, kan ej verifieras sé till den grad att den kan betraktas
som en absolut sanning, ger en sammanhdllande forstaelse av
manga fenomen m.m.)



AMNESDIDAKTISK HYPOTES

2. Skillnader mellan naturvetenskap och tro behandlas. Specifikt for

evolutionsundervisning: Naturvetenskapen har inget att siga om
Guds existens och handlande och behover darfor inte utgora nagot
hot mot gudstro. Denna insikt kan bidra till att religiés tro inte be-
hover blockera ldrande av evolutionsteorin.

. Eleverna bjuds in till naturvetenskapens sétt att forklara fenomen 1

virlden. I fallet evolutionsundervisning forklaras livets uppkomst
och utveckling. Stor hdnsyn visas till olika elevers syn pé livets
uppkomst och utveckling och deras eventuella religiosa uppfatt-
ningar.

C. Generella aspekter

1.

Lararen ser sig som en aktiv bdrare av den vetenskapliga kulturen,
som introducerar begrepp, ger vetenskapliga forklaringar, arrange-
rar situationer for begreppsanvindning m.m.

Lararen dr vél insatt 1 vanliga alternativa idéer, vardagsforestill-
ningar, om innehéllet och vad dessa betyder for undervisningen.
Dessa idéer dr lararen medveten om genom hela undervisningen.
Han/hon ar uppmérksam och intresserad av elevernas idéer, bade
redan kédnda och nya.

Liararen skapar ett tillaitande klassrumsklimat dir eleverna pé ett
positivt sitt kan dela med sig av sina idéer och funderingar. Det ar
dessa idéer snarare dn elever eller elever och lidrare som mots 1 dis-
kussionerna.

Tid och omsorg dgnas at ett givet omrades grundbegrepp.

5. Vil tilltagen tid anvénds for att diskutera och 16sa olika uppgifter

som innebdr att eleverna fér tillimpa undervisningsinnehallet i oli-
ka situationer.

Djupldarande uppmuntras. Tecken pa djupldrande kan t.ex. vara att
eleven

e 'vrider och vénder' pa det nya kunnandet (transformation i
stdllet for memorering)

o stiller frdgor och framkastar idéer
e kopplar ihop nytt kunnande med befintligt

e anvinder kunnande som verktyg for att se sin omvéarld med
nya ogon

e diskuterar det nya med kamrater och andra

e antar utmaningar (t.ex. 1 form av problemuppgifter)
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7. Formativ utvardering anviands pa ett varierat sitt av bade larare och
elever 1 syfte att forbéttra undervisning och larande.

8. Léraren utgdr inte frén att eleven dr motiverad utan arbetar for att
skapa intresse och motivation.

12.2 Diskussion utifrian hypotesen

Har foljer en diskussion utifrdn den vidareutvecklade hypotesens olika
aspekter som redovisas ovan. I avsnitt 6.2 redovisas den hypotes vi utgick
ifrdn infor exp3. Den byggde pd forskningslitteratur, beprovad erfarenhet
sedan tidigare och frdn expl och exp2 samt den paborjade analysen av ele-
vernas kunnande och utveckling av detta. P4 sidan 95 presenteras de do-
maénspecifika aspekter som ingick 1 hypotesen infér provningen 1 exp3.
Vissa aspekter star ofordndrade eftersom provningen styrker dem, andra
har lagts till och nagra har omformulerats utifrdn resultaten 1 avhandlingen.

A. Domiinspecifika aspekter

1. Det klargors att evolution betraktas som ett historiskt faktum i naturvetenskapen,
livets uppkomst diskuteras och evolutiondr tid konkretiseras.

Detta utgjorde en aspekt redan i exp3. Ur naturvetenskaplig synpunkt finns
inget fog for att 1ata eleverna ta stillning till om evolutionsteorin ar giltig
eller ej, lika lite som man lter elever ta stédllning till andra naturvetenskap-
liga teorier t.ex. gravitationsteorin, relativitetsteorin eller partikelteorin. Att
evolution historiskt har skett ar ett faktum att jamfora med t.ex. att jorden
ar rund. Men eleverna maste bemotas med 6dmjukhet och jag haller med
Smith (1994) da han skriver att om vi ska bli framgéingsrika pé att undervi-
sa om evolutionsteori miste vi ta hdnsyn till véra elevers vérldsdskddning.

Bland de elever som kategoriseras som troende i denna studie finns elever
som utvecklar kunnande 1 evolutionsteori och de som inte gor det. Flera
elever visar hur de forenar sin religidsa tro med kunnande i evolution. Dis-
kussionerna om de olika hypoteser som finns om livets uppkomst kan mdj-
liggora en religios tro och samtidigt accepterande av evolutionen. Men des-
sa hypoteser om livets uppkomst dr framforallt ett ldmpligt undervisnings-
innehall for forstielse av livets evolution.

Att pa nagot sétt omfatta den oerhort I1dnga tidsrymd under vilken evolutio-
nen pagitt dr en forutsittning for forstdelse av evolutionsteorins konse-
kvenser t.ex. mangfald. Det dr svart for oss att fa en rimlig uppfattning,
men att ligga ner undervisningstid pé detta dr dock nédvéndigt. Flera for-
fattare visar pa svarigheten med geologisk tidsuppfattning (t.ex. Brumby,
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1981; Tamir & Zohar, 1991; Ferrari & Chi, 1998; Smith et al., 1995; Do-
dick & Orion, 2003). Under lektion 2 konkretiserades evolutionér tid och
manga elever skriver om detta 1 sina loggbdcker:

Elev 187: Dd vi gjorde en tidsskala over jordens utveckling, fick man en bra insikt
over hur langt historien gar tillbaks. ...

Elev 191: Det var intressant att se vilket stort tidsperspektiv det rér sig vad gdller
Big Bang, jordens uppkomst, forsta dinosaurierna, forsta mdnniskorna etc.

Att betrakta evolutionen som ett naturvetenskapligt historiskt faktum till-
sammans med diskussioner om naturvetenskapens karaktér, livets upp-
komst och geologisk tid verkar vara en aspekt som underléttar forstaelse av
evolutionen och aspekten kvarstér dven efter provningen 1 exp3.

2. Den teori som forklarar evolutionen delas upp i tvd processer, dels uppkomst av
variation i drftliga egenskaper, dels naturligt urval.

Redan Bishop och Anderson (1990) poédngterar vikten av att visa pa evolu-
tionens tvad olika delprocesser — den slumpmissiga som leder till variatio-
nens uppkomst och den icke slumpmassiga, naturligt urval, som leder till
anpassning. Denna och nedanstdende aspekt fanns redan 1 hypotesen infor
exp3.

3. Det betonas att endast den forstndmnda processen dr slumpmdssig, inte den senare.

Att podngtera att inte hela evolutionsprocessen dr slumpmassig verkar vara
en av anledningarna till att elever framgéngsrikt 1dr sig och kan anvinda
evolutionsteorin i denna studie. Flera elever visar innan undervisning att de
inte accepterade slumpprocesser. Att evolutionen skulle resultera i den
mangfald och det avancerade liv som finns pa jorden idag pa grund av en
slumpprocess finner de orimligt. Att placera slumpen pa sin rattmaitiga plats
1 evolutionen &r en forutséttning for larande av evolutionsteorin och detta
kan nas genom uppdelningen i tvd delprocesser. Denna och foregdende
aspekt har visat sig betydelsefull for elevers forstielse av evolutionsteorin
da detta provats 1 samtliga tre experimentundervisningarna och styrks av
resultaten 1 avhandlingen.

4. Vanliga alternativa idéer (vardagsforestdllningar) om biologisk evolution t.ex. idén
om behovsdriven miljoanpassning av alla individer inom en art, gors pa lampligt
sdtt till en del av undervisningsinnehdallet.

Vi var redan infor expl medvetna om de flesta av de alternativa idéer som
beskrivs 1 avsnitt 3.1 och 3.2. Medvetenheten har dock 6kat genom erfa-
renheter under expl och exp2 samt ytterligare litteraturstudier. Den inle-
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dande analysen av elevernas kunnande infor exp3 gjorde oss t.ex. medvetna
om att elever som anvédnder termen 'behov' inte behover anse att evolu-
tionsteorin dr behovsstyrd.

Denna aspekt har utvecklats och lyfts ut till en egen aspekt efter resultat
frdn avhandlingen. Infor exp3 ingick den 1 punkt 5 (sidan 95). Anledningen
till utlyftandet &r att jag anser att de alternativa idéerna om evolution kan
anviandas dnnu mer explicit. En anledning till att minga elever inte larde
sig den evolutiondra betydelsen av 'anpassa' kan vara att olika idéer inte
framkom tillrackligt tydligt (se t.ex. sidorna 141, 188 och 194). Mutationer
ar ytterligare ett innehdll som jag anser borde ha diskuterats mer utifran
olika idéer, t.ex. fanns tidigt tecken pé att eleverna ofta forknippade muta-
tioner med stora fordndiringar i individers egenskaper (se sidan 97). Ytter-
ligare resultat som stoder att mer explicit anvinda olika idéer om evolution
1 undervisningen ar tecknen pa att det ar en fordel att kinna till manga olika
idéer om ett fenomen for att utveckla naturvetenskaplig forstielse av feno-
menet (sidan 225). Dessutom framkom vid smigruppsdiskussioner att da
en elev genom motargument insdg en annan betydelse av ett uttryck accep-

terade han idén (sidan 194).

Resultat 1 avhandlingen visar att lirande genom att bygga pé elevers intui-
tiva idéer inte fungerar 1 evolutionsteori. Det beror pa att evolutionsteorin
forutsitter ett annorlunda sétt att tinka. Man utgar frdn en befintlig varia-
tion 1 en population och inte frdn de intuitiva idéerna om behov, strdvan,
vilja, naturkraft, balans eller liknande. Det ar alltsd friga om att byta
grundantaganden. Men observera att liraren trots detta behdver ha kunnan-
de om elevernas utgangsldage och idéer. Om en elev ska kunna erévra evo-
lutionsteorin maste liraren kdnna igen de olika alternativa idéerna for att
bemota och leda eleven vidare. I var undervisning var ldraren medveten om
vara elevers alternativa idéer genom en analys av fortestet pa gruppniva. Vi
anvinde dessa 1 undervisningen bland annat som underlag for sméagrupps-
diskussioner och diskussioner i helklass. Medvetenheten om elevernas al-
ternativa idéer mojliggjorde for liraren att uppmérksamma och bemdéta des-
sa pa ett genomténkt sitt.

5. Evolutionsteorin studeras genom att de fem komponenterna 'variation', 'arv’, 'over-
levnad', 'reproduktion’ och 'ackumulation' introduceras, diskuteras och anvdinds.

Denna aspekt har omarbetats betydligt sedan exp3. Som tidigare namnts pé
flera stéllen 1 avhandlingen har de undervisningssekvenser som vi utvecklar
1 vér forskningsmiljé undervisning 1 och ldrande av en naturvetenskaplig
teori 1 fokus. Poppers tre virldar &r en bra metafor for detta. Exempelvis
finns evolutionsteorin 1 idévarlden (Virld 3) och denna méste lararen ha ett
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gediget kunnande om och dessutom maste han/hon ha ett kunnande om
vanliga alternativa idéer. Utifran detta ska eleverna med lararens professio-
nella hjélp erdvra evolutionsteorin (Virld 2) for att kunna anvéinda den for
att beskriva, forstd, forklara och 1 viss mén forutsidga biologiska fenomen
(Virld 1). Detta innebér att undervisningen far ett tydligt mal som eleverna
ska uppna och som éar utvirderingsbart.

Om evolutionsteorin ska bli ett intellektuellt anvindbart verktyg méste den
aktivt byggas upp av eleverna tillsammans med ldraren. Det dr inte troligt
att eleverna klarar detta pa egen hand. Historien och forskningen visar att
evolutionsteorin dr svar for oss att forstd. Den bygger pa ett sitt att tinka
som dr kontraintuitivt. Virt att pdpeka dr att introduktionen av evolutions-
teorin medforde ett paradigmskifte inom vetenskapsomradet biologi.

e Befintlig variation diskuteras utforligt och sa mycket genetik infors som behdovs for
att fa en idé om hur likheter och olikheter uppkommer.

Detta utgjorde en aspekt 1 exp3, dven om fokuseringen pa befintlig varia-
tion 6kat pd grund av resultat i avhandlingen, som har visat sig si betydel-
sefull att det motiverar att den nu utgor en ny egen aspekt (aspekt 6). Resul-
taten 1 avhandlingen tyder péd att evolutionsundervisning inte behover
komma efter den 1 genetik, i alla fall inte pd gymnasiet. Diskussionen om
ordningsfoljden mellan genetik och evolution kan antagligen inte fé ett de-
finitivt svar. Jag dr Overtygad om att bra undervisning kan ske pd ménga
olika sitt. Det &r mojligt att 14sa genetik bade innan och efter evolution och
dessutom samtidigt som rekommenderas ibland.

Omfattningen av den genetik som behovs dr naturligtvis beroende av un-
dervisningsgrupp. Det genetiska innehall som presenterades for véra elever
och som finns beskrivet 1 avsnitt 6.3 visade sig vara tillrackligt for att de
flesta av véra elever skulle utveckla kunnande 1 evolutionsteori.

e Skillnader i overlevnad och i reproduktion bland populationens individer diskuteras
och hur dessa skillnader dr relaterade till naturligt urval.

Denna delaspekt har utvecklats sedan exp3. Det visar sig 1 analyserna att
for eleverna ar overlevnadsskillnader en relativt enkel och mer eller mindre
sjalvklar konsekvens av befintlig variation. Detta blev tydligt i de uppgifter
déar den befintliga variationen visades explicit, dvs. baveruppgiften i inter-
vjuer och smégruppsdiskussioner samt den individuella renvarguppgiften.
Déremot inser vissa elever inte reproduktionens avgérande betydelse for
evolutionir utveckling. Overlevnad som inte leder till en relativt storre an-
del avkommor i nésta generation ar evolutionirt betydelselds. Dérfor ar det
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reproduktionskomponenten som ridknas. Fitnessbegreppet (relativ repro-
duktionsframgang) kan vara ldmpligt att diskutera 1 samband med detta. Jag
rekommenderar dock att man diskuterar bagge komponenterna. Anledning-
en dr att det framkommer att eleverna direkt inser dverlevnadsskillnader da
den befintliga variationen i1 en population blir uppenbar och dirmed kom-
mer in pd evolutiondra resonemang. Ddremot dr reproduktionsskillnader
inte lika uppenbara och utgér till och med ett problem f6r vissa elever. Det-

ta framkom vid analysen av intervjuerna om naturligt urval (se t.ex. sidan
187).

e Populationers anpassning genom ackumulation diskuteras.

Detta dr en ny delaspekt som inte fanns med 1 exp3. Jag rekommenderar
ackumulation som term for att frekvensen av individer med en viss egen-
skap 1 populationen 6kar genom naturligt urval. Anledningen till detta val
ar att inledningsvis undvika termen anpassa, som elever associerar till evo-
lution, men med en icke evolutionart korrekt innebord. Forst efter att de
insett inneborden 1 ackumulation &r det lampligt att ha diskussion av det
evolutiondra begreppet anpassa. Dessutom bor en jimforelse med andra
inneborder av anpassa ingd, bade biologiska och andra. Jag viljer att inte
byta ut anpassa mot ackumulation helt och héllet pd grund av att eleverna
redan forknippar anpassa med evolution.

Jag rekommenderar vidare att man anvéinder anpassning som ett resultat
efter naturligt urval i1 evolutionsundervisning. Med andra ord naturligt urval
ar drivkraften och resulterar 1 att populationen blir anpassad till sin milj6.
De flesta elever som innan undervisning associerar anpassa med evolution
anser att anpassning utgor sjdlva mekanismen.

6. Medvetenhet om befintlig variation av drftliga egenskaper dr en nodvindig platt-
form for att ga vidare till naturligt urval och pd sd sdtt fd ett alternativ till alterna-
tiva idéer om evolution orsakad av behov, strdvan, vilja m.m.

Detta dr en ny aspekt som bygger pa avhandlingens resultat. Att inomarts-
variation dr ett mer eller mindre okdnt omrade for elever och studenter vitt-
nar flera forskare om (t.ex. Halldén, 1988; Greene, 1990; Pedersen & Hall-
dén, 1994; Jensen & Finley, 1995; Smith et al., 1995; Rudolph & Stewart,
1998). Greene pédpekar dessutom att elever/studenter som inte observerar
inomartsvariation ofta resonerar i termer av behov.

Avhandlingens resultat visar att befintlig variation ar en nyckelidé for att

forstd evolutionsteorin. Utifrdn den befintliga variationen kommer elever
ndmligen litt in pa korrekta evolutionira resonemang. Det dr den som gor
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att de kan byta grundantagandena och som medfor att eleverna har chans
att gd frin de intuitiva idéerna om behov, strivan, vilja, naturkraft, balans
eller liknande till de mer vetenskapliga idéerna. Idén om befintlig variation
motsdger dessutom den vanliga uppfattningen att alla individer i en popula-
tion (art) utvecklas samtidigt med en 6kning eller minskning av egenskapen
1 fréga, istéllet for en frekvensfordandring 1 populationen som blir resultatet
av naturligt urval. Befintlig variation dr dessutom ett innehéll som med for-
del kan borja undervisas 1 tidiga skolar.

En stor del av den befintliga genetiska variation som finns hos dagens or-
ganismer har antagligen funnits under lang evolutionir tid. Den nya varia-
tion som stindigt uppkommer diskuteras ldmpligen i samband med befint-
lig variation. Den uppkommer fradmst genom mutationer och omkombina-
tioner vid sexuell reproduktion. De flesta mutationer som intréffar ger inget
bidrag till evolutionen. Dels pa grund av att de som sker 1 somatiska celler
ar ointressanta eftersom de dor med individen. Endast de som sker i fort-
plantningsceller har evolutionér betydelse. De flesta av dessa mutationer ar
negativa for individen och selekteras bort. Dessutom finns hos individer
reparationsmekanismer som forhindrar mutationer att framtrada.

7. Olika organisationsnivder som resonemangen om evolution gdller gors explicita.

Denna aspekt anvindes redan i exp3. Olika begrepp i1 evolutionsteorin dis-
kuteras pa olika organisationsnivder. Variation behandlas pd art-, popula-
tions- individ- och kromosom/gen/DNA niva, arv pa individnivd mellan
generationer, overlevnad och reproduktion pd individnivé, naturligt urval
pa individ och gennivd samt ackumulation pa populationsniva. Detta inne-
bér att undervisningsinnehéllet hoppar mellan olika nivder minga génger
da evolutionsteorin byggs upp. Det finns stora risker att eleverna inte hang-
er med om inte lararen visar explicit pd vilken niva diskussionen fors. Detta
ar ytterligare en mojlig delorsak till att eleverna i vér undervisning larde sig
evolutionsteorin framgéngsrikt. I undervisningen demonstrerade ldraren
explicit med hjdlp av undervisningsmaterial eller 1 tal pd vilken organisa-
tionsniva diskussionen skedde.

8. Teorin om evolution genom naturligt urval anvinds for att forklara livets utveck-
ling, stamtrdd, biologiska mangfald, sexuell selektion, samevolution, artbildning,
etologi m.m.

Denna aspekt fanns med infor exp3. Den skiljer sig fran aspekt 5, dér an-
viandning av teorin ingédr, men hir understryks evolutionsteorins generalise-
ring. Den kan tillampas p4 manga olika fenomen och hér visar sig dess an-
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viandbarhet for att forklara och 1 viss min forutsidga biologiska fenomen,
dvs. den tankeekonomi som Passmore och Stewart (2002) diskuterar.
B. Aspekter som ror naturvetenskapens karaktir

Dessa aspekter anvdndes under exp3, men redovisas inte i punktform i av-
snitt 6.2 utan beskrivs ddr mer overgripande.

1. Karaktdren av en naturvetenskaplig teori klargors (dr hypotetisk till sin natur, kan
forklara och forutsdga, provas med experiment och iakttagelser, kan ej verifieras
sd till den grad att den kan betraktas som en absolut sanning, ger en sammanhdal-
lande forstdelse av mdnga fenomen m.m.)

Jag rekommenderar att man 1 undervisningen diskuterar naturvetenskapens
karaktdr och da specifikt vad en teori dr och vad som skiljer vardagsbe-
greppet teori fran det vetenskapliga begreppet. Manga elever har vardags-
forestdllningar om vetenskapliga teorier, vilket framkommer 1 litteraturen
och nér det giller vira egna elever 1 fortestet.

2. Skillnader mellan naturvetenskap och tro behandlas. Specifikt for evolutionsunder-
visning: Naturvetenskapen har inget att sdga om Guds existens och handlande och
behover dirfor inte utgora ndgot hot mot gudstro. Denna insikt kan bidra till att
religios tro inte behover blockera ldrande av evolutionsteorin.

Jag héller med Smith (1994) om att man kan ta tillfdllet 1 akt att undervisa
om naturvetenskapens karaktdr 1 evolutionssammanhang och hur denna
kunskap skiljer sig fran tro. Fa undervisningsinnehéll inom de naturveten-
skapliga @mnena ligger sé tydligt i ett gransland ddar manga personer besva-
rar frdgor utifrdn trosuppfattningar och andra utifran vetenskap. Uppfatt-
ningen att naturvetenskapens karaktér ar ett lampligt innehall 1 evolutions-
undervisning delas av manga forskare (t.ex. Lawson & Worsnop, 1992;
Smith et al., 1995; Dagher & BoulJaoude, 1997; Alles, 2001; Zetterqvist,
2003). I kursplanen for bade grundskolan och gymnasieskolan ingar natur-
vetenskapens karaktir som ett omrdde samtliga elever ska undervisas i. I
avsnitt 3.3 diskuterar jag evolution i forhallande till religids tro och dér re-
fererar jag till Smith et al. (1995) som menar att man inte ska se evolution i
motsats till religion och att det inte &r undervisningens mal att elever ska
overge sin religiosa tro. I undervisningen bemddade vi oss om att bemota
alla idéer om livets utveckling med storsta respekt och diskuterade skillna-
den mellan tro och vetenskap. Jag som observator sdg inga tecken pi att
nagon elev hade problem med undervisningsinnehallet pa grund av sin reli-
giosa tro.
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3. Eleverna bjuds in till naturvetenskapens sdtt att forklara fenomen i virlden. I fallet
evolutionsundervisning forklaras livets uppkomst och utveckling. Stor hdnsyn visas
till olika elevers syn pa livets uppkomst och utveckling och deras eventuella reli-
giosa uppfattningar.

Evolutionsundervisningens mal dr som sagt inte att elever ska Gverge sin
eventuella religidsa tro utan malet ar forstaelse av och kunnande 1 evolu-
tionsteori (t.ex. Lawson & Worsnop, 1992; Cobern, 1994). Det har visat sig
att elever kan ha en religids tro och samtidigt ha kunnande i evolutionsteori
(t.ex. Demastes, Good et al., 1995; Dagher & BouJaoude, 1997; Meadows
et al., 2000). Samtidigt innebdr undervisning alltid pdverkan, mer eller
mindre, som 1 detta fall kan leda till att elever s& smaningom Overger sin
religiosa tro. Jag haller med Smith (1994) som anser att man inte ska lagga
naturvetenskaplig undervisningstid pé trosfrdgor. Vi gjorde inte detta mer
an att vi diskuterade skillnaden mellan vetenskap och tro. Det uppkom inte
heller nadgot behov av detta i undervisningen.

C. Generella aspekter

De flesta av dessa aspekter anvindes under exp3, men redovisas inte i
punktform i avsnitt 6.2 utan beskrivs dir pé ett dvergripande sétt.

1. Liraren ser sig som en aktiv bdrare av den vetenskapliga kulturen, som introduce-
rar begrepp, ger vetenskapliga forklaringar, arrangerar situationer for begrepps-
anvindning m.m.

Som flera forskare papekat (t.ex. Viennot & Raison, 1999; Leach & Scott,
2002; Zetterqvist, 2003) har ldararen en mycket betydelsefull roll bade 1
klassrummet och inte att forglomma 1 planeringen av undervisningen. Det
ar en méngfacetterad roll och den har diskuterats vid flera tillféllen tidigare
1 denna avhandling.

2. Ldraren dr vdl insatt i vanliga alternativa idéer, vardagsforestdllningar, om inne-
hallet och vad dessa betyder for undervisningen. Dessa idéer dr ldraren medveten
om genom hela undervisningen. Han/hon dr uppmdrksam och intresserad av ele-
vernas idéer, bade redan kdnda och nya.

Detta utgdr en generell aspekt 1 naturvetenskaplig undervisning eftersom
lararen hela tiden bor vara uppmaérksamt intresserad av elevernas alternati-
va idéer for att deras kunnande ska utvecklas. Det dr hdr mera friga om en
attityd eller instéllning frén lirarens sida jamfort med den doménspecifika
aspekten dér de evolutionirt innehdllsméssiga alternativa idéerna diskute-
rades.
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Det ar viktigt att pd ett eller annat sétt ta reda pa de alternativa idéer som de
egna eleverna har. Detta kan goras pd médnga olika sitt t.ex. fOrtest, inter-
vjuer, smagruppsdiskussioner med redovisningar, helklassdiskussioner eller
uppgiftslosning. Om ett omrade ar vél beforskat kan en litteraturstudie av
lararen var fullt tillrdcklig da det visat sig att det inte finns odndligt manga
alternativa idéer om t.ex. evolution utan en handfull. Det verkar dessutom
vara liknande alternativa idéer i olika kulturer (t.ex. Jungwirth, 1975;
Brumby, 1981; 1984; Bishop & Anderson, 1990; Bizzo, 1994; Jiménez-
Aleixandre, 1992; Wallin, 1997; Baalmann & Kattman, 2001). Dessutom
kan det vara pedagogiskt oldmpligt att inleda varje undervisningsomrade pa
samma sétt. Att anvinda de egna elevernas alternativa idéer explicit genom
att presentera fortestresultat pd gruppniva har jag av egen erfarenhet upp-
levt vara stimulerande och motivationshojande for elever (Wallin, 1997).
Ansvaret for att de vetenskapliga idéerna hela tiden finns med i diskussio-
nerna ligger pd lararen. Han/hon ér ju barare av den vetenskapliga kulturen
och maéste infora dessa 1 klassrummet.

3. Ldraren skapar ett tillatande klassrumsklimat ddir eleverna pad ett positivt sdtt kan
dela med sig av sina idéer och funderingar. Det dr dessa snarare dn elever eller
elever och ldrare som mots i diskussionerna.

Detta dr en viktig aspekt om man vill att elever ska framfora sina idéer 1
klassrummet. Hir kan vetenskapshistorien komma till hjalp genom att ve-
tenskapsmén och kvinnor tidigare har haft liknande idéer, som eleverna har
nu. Detta dr ett sétt att avdramatisera upplevelser av att ha fel. Att visa for-
testresultat pa gruppniva ar ett annat sitt eftersom det sa gott som alltid vi-
sar sig att flera elever har liknande idéer. Detta innebéar att eleverna inte
behodver uppleva att de 4r ensamma om en alternativ idé. Att arbeta med att
nedtona diskussionen om rétt och fel och 1 stéllet avpersonifiera idéerna
och lata dessa motas och fa visa pé sin forklaringspotential anser jag vara
viktig forutséttning for ldrande. Som observatoér upplevde jag klassrums-
klimatet i undervisningsexperimenten som positiv. Detta styrks av foljande
loggbokskommentar:

Elev 179: Det dr bra att vi far vara med och sdga och tycka, och man blir inte
ihjalmobbad ifall man rdakat ha fel. (Slutkommentaren)

4. Tid och omsorg dgnas dt ett givet omrades grundbegrepp.

Denna aspekt kan upplevas sjilvklar, men att omsorgsfullt vélja ut innehall
och undervisa om grundbegreppen dr inte trivialt. Det &r viktigt att formu-
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lera mal for undervisningen si att utvardering av elevers kunnande blir
mojlig.

5. Vil tilltagen tid anvinds for att diskutera och losa olika uppgifter som innebdr att
eleverna far tillimpa undervisningsinnehdllet i olika situationer.

Om eleverna ska ldra sig t.ex. en naturvetenskaplig teori, evolutionsteorin,
kravs tid for att diskutera och 16sa olika uppgifter dar de fér tillimpa den.
Detta dr en ofta forbisedd nddvéndighet. Att tid for tillimpning behovs vi-
sade sig pa flera sétt 1 denna studie kanske framst i elevernas loggbocker,
dir over hilften av eleverna kommenterade detta utan att ha fatt nagon di-
rekt uppmaning att gora si.

Elev 191: Nu borjar det lossna lite grann for mig inom evolutionsteorierna. Kan-
ske med tanke pd att vi gor (i stort sett) liknande saker varje lektion. Och det tror
jag dr bra. For da blir det inte kanske bara ytinldrning, utan det sdtter sig for-
hoppningsvis. Allt blir ju mycket ldttare och roligare om man forstar och kan.
Som sagt, jag forstar mer och mer av vad evolutionsteorierna gar ut pd. Tidigare
har det varit lite svart att forstd, precis allt, men just idag var det inga problem
med det. (Efter lektion 8)

6. Djupldrande uppmuntras.

Denna aspekt belyser att undervisning ska leda till forstelse av t.ex. natur-
vetenskapens begrepp, modeller eller teorier. Om detta ska bli mojligt més-
te eleverna fa rika mojligheter att tillampa sitt kunnande redan under un-
dervisningen. Eleverna bor fa borja anvinda t.ex. ett begrepp direkt. Detta
kan man exempelvis gora genom diskussioner med de elever som sitter
nidrmast under pigéende lektion ndgra minuter. Att lara sig ett nytt begrepp
och omfatta det dr ofta en mddosam och tidskrdavande process. Ett exempel
utgor elevcitatet ovan. En av de fOrsta stegen 1 denna ar att anvénda termen
och borja tinka, tala eller skriva med det nya begreppet.

7. Formativ utvdrdering anvinds pd ett varierat sdtt av bdde ldrare och elever i syfte
att forbdttra undervisning och ldrande.

Miélet for undervisningen &r att eleverna ska erévra innehéllet 1 form av be-
grepp, modell eller teori pé ett sddant sitt att det blir ett intellektuellt verk-
tyg. Detta mal bor utviarderas. Beroende pa vilken barn-, elev- eller stu-
dentgrupp som undervisningen riktar sig till kommer olika utvérderingar att
anvandas. Summativ utvirdering for betygséttning om undervisningen sker
pa grundskolans senare del eller hogre upp 1 skolsystemet. Man kan ocksé
anvinda summativ utvdrdering for att utvdrdera undervisningssekvensen
bade direkt efter avslutad undervisning eller fordrdjt for att utvardera den
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langsiktiga behdllningen. Denna summativa utvirdering kan dessutom an-
viandas formativt av ldraren for kommande undervisning med andra grup-
per. Dessutom ér det lampligt att anvanda formativ utvéardering av pagaen-
de undervisning. Dels for att lararen ska kunna planera den fortsatta under-
visningen och dels for att larare och elever ska fa en uppfattning om hur
larandet utvecklas. Exempel pd metoder for formativ utviardering ar logg-
boksskrivning, testuppgifter, sma- och storgruppsdiskussioner. Renvarg-
uppgiften 1 denna avhandlig utgdr ett exempel pa en testuppgift som kan
anvidndas formativt. De elever som under exp3 lyckades béast pa det for-
drojda eftertestet hade sett bade ren och varg populationerna 1 ett evolutio-
nért perspektiv. Det dr diarfor mdjligt att utfora uppgiften och undersoka
hur ménga elever som diskuterar dven vargpopulationen 1 evolutionéra ter-
mer. Om inte alla elever gor detta kan det bli kommande lektions innehall.

8. Ldraren utgar inte fran att eleven dr motiverad utan arbetar for att skapa intresse
och motivation.

Overhuvudtaget d4 det giller undervisning av olika inneh3ll i skolan kan vi
inte forvénta oss att alla elever ska vara intresserade fran borjan. En uppgift
som jag anser skolan har ar att medverka till att skapa intresse. Genom ett
okat kunnande inom ett omrdde 0kar chansen till att intresse vicks. Lijnse
(2003) podngterar att vi inte ska forvinta oss intresse frén alla eller ens ma-
joriteten av elever. Efterstrdvansvirt ar dock att eleverna ska kdnna lust att
lara mer om ett givet innehall, 1 alla fall s& pass mycket att de ser fram emot
ndsta lektion med tillférsikt. Ménga elever skriver i loggbdckerna att de
anser att evolutionsundervisningen var intressant:

Elev 184: Nan slags sammanfattning. Jdttebra!!! Min helt uppriktiga dsikt om
evolutionslektionerna dr att det har varit intressant och kul. Dessutom har jag ldirt
mig en massa nya saker. Och da menar jag ldrt mig. For det kdinns som om jag
kommer komma ihdg det hir. Anda tills jag blir 80 dr!!! Néimen, drligt, det mesta
jag har ldrt mig har jag ldrt mig pd lektionerna, boken var vdl mer for att fylla i
lite smafakta hér och ddr... Den delen om ekologi och grejer, som vi hade lektio-
ner i, borde vart mer lik evolutionslektionerna. Det kdnns mycket mer motiverat
att plugga ordentligt néir man tycker allt dr intressant for da ldr man sig inte en-
bart for att man mdste utan dven for att man vill ldra sig. Phew! Nu orkar jag inte
skriva mer ...
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KAPITEL 13
SLUTDISKUSSION

I avhandlingen har resultaten tidigare diskuterats fortlopande 1 kapitel 7 —
12. T detta kapitel kommer jag att diskutera olika resultat som framkommit i
avhandlingen som jag finner intressanta och som jag tror kan ha betydelse
for ldrande och undervisning och forskning om detta. De omriden jag vill
belysa ytterligare 1 denna slutdiskussion ar:

e Design av undervisningssekvenser — &mnesdidaktisk forskning
Amnesdidaktisk analysmetod — vidgad innebord?
Allménna teorier om ldrande och undervisning
Forforstielsens betydelse
Konsistens
Elevers kunnande
Kritisk reflektion 6ver undervisningen i studien
Implikationer for undervisning och forskning
Avhandlingens forskningsfragor och nya fragor

Jag inleder med en diskussion kring den figur som fatt representera vand-
ringen genom avhandlingens olika delar. Den har anvénts for att illustrera
design av undervisningssekvenser.

13.1 Design av undervisningssekvenser — amnesdidaktisk
forskning

I bakgrunden (kapitel 1 till 4) presenteras mina utgangspunkter angdende
amnesdidaktik, epistemologi, teoretisk plattform samt litteraturgenomgéang-
ar avseende alternativa idéer inom biologisk evolution och naturveteskaplig
undervisning. Utifrdn beprovad erfarenhet, pdborjade litteraturstudier och
pilotundervisning (Wallin, 1997) planerade vi undervisningen for expl.
Mellan expl och exp2 hann vi inte analysera mer &n en brakdel av alla
data, men vissa erfarenheter anvinde vi formativt pa designen av undervis-
ningen 1 exp2. Infér exp3 hade vi storre erfarenhet bl.a. genom att vi inter-
vjuat méanga elever. Jag hade observerat samtliga lektioner under exp2,
analyserat mer data och genererat resultat. Utifrdn detta hade vi en @mnes-
didaktisk hypotes for undervisning i1 biologisk evolution som har diskute-
rats 1 avsnitt 6.2. Denna hypotes operationaliserades 1 en undervisningsse-
kvens som utformades enligt den modell som sammanfattas i figur 6.1 (si-
dan 88) och som sedan har utprovats och utvirderats.
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DEL I: Kapitel 1 — 4

DEL II: Kapitel 5 )EL V: Kapitel 12 — 1
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Figur 13.1 Avhandlingens struktur

I figur 13.1 har vi gatt frdn en dmnesdidaktisk hypotes till en undervis-
ningssekvens genom en designprocess. Under exp3 utokade vi den forma-
tiva utvarderingen genom planeringsméten infor varje lektion, utvédrdering
av varje lektion av bade ldrare och observatér samt elever som skrev logg-
bocker. Efter undervisningens slut och eftertestets genomforande har jag
analyserat insamlat material med avseende pa elevernas kunnande. Detta
finns redovisat 1 kapitel 7 — 11. I forra kapitlet redovisade och diskuterade
jag den utvecklade @mnesdidaktiska hypotesen, som genererats av avhand-
lingens resultat.

Forskning innehéllande design av undervisningssekvenser dr en dynamisk
process, som aldrig kan betraktas som slutgiltigt klar. Men den vidareut-
vecklade dmnesdidaktisk hypotes som presenteras i kapitel 12 anser jag
vird att prova genom att operationaliseras 1 nya undervisningssekvenser dér
barns, elevers eller studenters kunnande utviarderas och hypotesen provas.
Detta mgjliggor att hypotesen utvecklas vidare pa vig mot en teori for evo-
lutionsundervisning.

Zetterqvist (2003) diskuterar i sin avhandling vad 'dmnesdidaktisk kompe-
tens' kan vara och beskriver en 'dmnesdidaktisk kunskapsbas' som bestar av
nio olika komponenter. For att kunna utveckla undervisningssekvenser be-
hovs det kunnande som representeras av dessa komponenter. Vid en jamfo-
relse mellan de aspekter som diskuteras vid design av undervisningsse-
kvenser i denna avhandling (avsnitt 6.1) och de komponenter som ingér 1
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den amnesdidaktiska kunskapsbasen framgér det att det dr en stor Overens-
stimmelse dem emellan. Det ar vél vad man kan forvénta sig eftersom bada
ar sprungna ur samma forskningsmiljo. Det dr dock ett omfattande kunnan-
de som krivs av ldrare for att utforma undervisningssekvenser. Jag dr be-
ndgen att halla med Lijnse (1995), som anser att det laggs en alldeles for
stor borda pi ldrare och elever, men for liten pa forskarna nir det géller att
omsitta forskningsresultat till undervisning. For att de blivande ldrarna ska
ha mojlighet att utveckla denna kompetens anser jag att det krdvs omfat-
tande dmnesdidaktiska studier 1 ldrarutbildningen. Forutom detta kravs ock-
s& en omfattande ldrarfortbildning och handledarutbildning. Zuzovsky
(1994) ger forslag pa ett dmnesdidaktiskt inslag i ldrarutbildning i evolu-
tionsbiologi:
Get student teachers to learn about the development of evolutionary thinking by
analyzing their own explanations to several phenomena involving evolutionary
processes and comparing them to historical, scientific explanations and to chil-
dren’s explanations.
Jag tror pd en positiv utveckling av undervisning och ldrande genom design
av forskningsbaserade undervisningssekvenser. Dessa anser jag bor utveck-
las genom ett aktivt samarbete mellan ldrare och forskare dtminstone i in-
ledningsskedet. Dérefter far fortsatta studier visa hur de lampligen kan
Overforas till andra ldrare. Dessutom bor ldrare stimuleras att i storre ut-
strackning dn som nu &r fallet dokumentera sina egna undervisningsexpe-
riment. Samarbete mellan ldrare i Japan som beskrivs i boken 'The teaching
gap' av Stigler och Hiebert (1999) visar pd positiva exempel.

Flera forfattare har beskrivit att utveckling av undervisningssekvenser hit-
tills inte har setts som forskning utan mer som utvecklingsarbete (Bassey,
1981; Lijnse, 1995; Anderson & Hogan, 1999), men att detta haller pa att
forandras. Denna forskning ger olika typer av resultat. Utformningsfasen
ger resultat 1 form av en forskningsbaserad undervisningssekvens. Jag be-
traktar alltsd, som tidigare framgétt 1 avhandlingen, sjdlva undervisningsse-
kvensen som ett forskningsresultat. Den utgdér dock inte ett resultat forrén
den provats empiriskt ett antal génger och resulterat i bittre kunnande hos
elever eller studenter jaimfort &n vad som framkommit t.ex. i internationell
forskning och nationella och internationella utvéirderingar. Det finns stéd 1
litteraturen fOr att se den utprovade undervisningssekvensen som ett forsk-
ningsresultat (t.ex. Tiberghien, 1996; M¢heut & Psillos, 2004). Utprov-
ningsfasen ger en annan typ av forskningsresultat bland annat kan arbetet
generera dmnesdidaktiska teorier for undervisning med doménspecifika
aspekter.

Detta visar pa den dubbla roll som d@mnesdidaktisk forskning med design av
undervisningssekvenser har, nimligen att ge nya teorier om undervisning
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och ldrande samt att medverka till att undervisningens praktik forbattras
(t.ex. Méheut & Psillos, 2004; '"The Design-Based Research Collective',
2003; Cobb et al., 2003; Andersson, Bach et al., 2003). Forskningsinrikt-
ningen ar relativt ny, vilket bland annat publiceringsér pa de artiklar som
handlar om forskningsbaserade undervisningssekvenser visar. Men sjilva
hantverket att skapa undervisningssekvenser ar inte nytt utan det ar vad 1a-
rare gjort 1 alla &r. Hér finns alltsd en gedigen beprovad erfarenhet, men det
ar osdkert om ldrarna lagger stor vikt pd vetenskaplig grund. Tyvirr finns
ingen tradition av skriftlig offentlig dokumentation av detta designarbete.
Det dr darfor viktigt med ett utokat forskningssamarbete mellan ldrare och
forskare.

13.2 Amnesdidaktisk analysmetod — vidgad innebord?

Den vidareutvecklade &mnesdidaktiska hypotesen som presenteras 1 kapitel
12 ar ett forskningsresultat efter vad jag kallar en 'dmnesdidaktisk analys-
metod'. Jag vill hidr utveckla resonemanget och diskutera vad en sddan ana-
lysmetod innebdr. For att en lirare ska kunna undervisa pa ett framgéngs-
rikt sdtt utifrdn elevers mojligheter att ldra behdvs hdvdar Zetterqvist
(2003) en dmnesdidaktisk kompetens som beskrivs 1 en kunskapsbas inne-
hillande foljande nio komponenter: Amnesteori, teorier om ldrande och
kunskap, ldro- och kursplaner, ramfaktorer, laromedel, elevernas forutsatt-
ningar, lararens forutsittningar, undervisningsstrategier och utvirdering.
Dé det géller forskning och att gora dmnesdidaktiska analyser for att ut-
veckla dmnesdidaktiska teorier for undervisning kréavs ett liknande och ut-
vecklat kunnande utifrdn aktuellt innehall av den forskare som utfor analy-
ser och skapar teorier (hypoteser).

Mailet med en dmnesdidaktisk analys dr som beskrevs redan 1 kapitel 1 att
4 kunskap om vad som krévs for att ldra sig innehéllet utifran det kunnan-
de ett barn, en elev eller en student har 1 utgdngsldget. Forskning har visat
att elever/studenter ofta har en forforstielse av evolutionsteorin som inte
overensstimmer med den vetenskapliga (for referenser se kapitel 3). Dessa
alternativa idéer dr vad eleven/studenten har att utgd ifrdn da undervis-
ningsinnehdllet ska forstds. Det ar darfor oerhort viktigt att bade elever och
larare 4r medvetna om dessa alternativa idéer. Detta for att de ska kunna
goras explicita 1 klassrummets diskussioner. De aktuella elevernas forfors-
tdelse av evolutionsteorin undersoktes 1 var studie med hjdlp av ett fortest
och intervjuer innan undervisning. Dessa elevutsagor analyseras utifran
medvetenhet om att alternativa idéer existerar. Analysen resulterar 1 att oli-
ka uppfattningar om evolution innan undervisningen beskrivs. De alternati-
va idéer som tidigare forskning beskrivit finns som utgangspunkt. Denna
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typ av forskning bidrar med mojligheter for ldarare och andra forskare att
undervisa respektive forska vidare utifrin dessa.

Milet for undervisningen var att eleverna skulle ldra evolutionsteorin sa att
den blev ett intellektuellt verktyg. For att undersoka om s blev fallet ana-
lyserades elevernas utsagor fran intervjuer, smagruppsdiskussioner och den
interaktiva internetuppgiften under undervisning samt prov/hemtentamen
och fordrojt eftertest efter undervisningssekvensens slutforande. For att
analysera dessa utsagor krdvs kunnande 1 evolutionsteori (dmnesteori) for
att avgdra om utsagorna stimmer Overens med de vetenskapliga idéerna
och 1 vilken utstrickning de kan sdgas gora detta. Under analysen sker det
alltsd en mer eller mindre samtidig tolkning utifran alternativa och veten-
skapliga idéer om samma innehéll. En medveten reflektion av det egna
kunnandet vad géller olika idéer 4r nddvindig for att utveckla analysen.

Elevutsagorna i denna avhandling kategoriseras utifrdn de olika idéer som
jag tolkar att eleven anvinder 1 sina resonemang. De olika kategorierna re-
presenterar alternativa, vetenskapliga eller en blandning av dessa idéer. Det
ingdr ocksa att vara medveten om att uttryck och termer som ofta ar for-
knippade med alternativa idéer ibland kan anvindas pa ett sitt som Over-
ensstimmer med de vetenskapliga idéerna. Av intresse dr ocksd hur konsi-
stent eleverna anvinder olika idéer, dels om man analyserar olika uppgifter
inom ett och samma test och dels 1 jamforelse mellan test vid olika tidpunk-
ter. Det dr dessutom intressant att jamfora mellan skriftliga test, intervjuer,
gruppdiskussioner och enskilda uppgifter under undervisningen.

For att studera individuella elevers utveckling av kunnande 1 biologisk evo-
lution gor jag en samlad analys av varje elevs samtliga prestationer i de oli-
ka datainsamlingarna. Elevens mojligheter att lara under den aktuella un-
dervisningen uppmérksammas ockséd i1 en sddan analys. Dessa mojligheter
studerade jag genom att vara med 1 designen av undervisningen av under-
visningssekvensen samt observera alla lektioner. Formativ utvirdering in-
gick. Viktiga informationskéllor var elevernas loggbocker och att vi forska-
re utvirderade undervisningen direkt efter avslutat lektion och infor varje
kommande lektion pd planeringsmotena. Detta medfor att jag vid analysen
ar medveten om vad det forvéntas att eleverna ska ldra sig, vad lararen un-
dervisat om och vilka hans forutsdttningar och moéjligheter var, vilka upp-
gifter eleverna gjort, vilka liromedel eleverna studerade, vilken kursplan
som gillde och vilka andra yttre mojligheter och begransningar som fanns.
Den langsiktiga behéllningen av evolutionskunnandet analyserades genom
att jaimfora resultatet pd det fordrojda eftertestet med elevernas prestationer
under undervisning och pa prov/hemtentamen. Utifran analysen av elever-
nas utveckling av kunnandet identifierades forutsittningar, mojligheter och
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hinder for larande i evolution. Vidare analyserades hur eventuella hinder
overvanns av elever och om det fanns nagra nyckelidéer for forstaelse.
Dessutom sokte jag efter kritiska punkter 1 undervisningen som péaverkade
elevernas mojligheter att léra.

Vid designen av undervisningen utgick vi frdn en konstruktivistisk syn pa
larande dérfor ingick ocksa i analysen att undersdka om elevernas utveck-
ling av evolutionskunnande kunde Overensstimma med begreppsforand-
ringsmodellen (Posner et al., 1982).

Syftet med denna dmnesdidaktiska analysmetod dr att utveckla @mnesdi-
daktiska teorier for undervisning av olika innehdll. De innehdller aspekter
som bor inga 1 undervisningen for att elever ska ha mojlighet att lira. De
forsoker ge ett svar pa vad som kravs for att lira sig i1 det hir fallet evolu-
tionsteorin utifran de forforestillningar en elev/student har.

13.3 Allmanna teorier om lidrande och undervisning

Jag tycker att resultatet i denna avhandling ar tecken pd att undervisning
som tar sin utgdngspunkt i konstruktivism och begreppsférandringsmodel-
len (CCM) kan vara fruktbar. Detta betyder dock inte att jag anser att kultu-
rella och sociala aspekter ar oviktiga eller ointressanta. CCM har kritiserats
for att inte innefatta sociala och kulturella aspekter och exempel pa hur fo-
resprakare av modellen reagerat finns 1 litteraturen (Strike & Posner, 1992;
Pintrich et al., 1993; Pintrich, 1999; Duit & Treagust; 2003). CCM &ar moj-
lig att vidareutveckla genom att komplettera med ytterligare variabler t.ex.
kulturella och sociala.

Begreppsforandringsmodellen &r inte den enda mojliga modellen 1 ett kon-
struktivistiskt perspektiv. Caravita och Halldén (1994) samt Halldén (1999)
diskuterar ldrande utifran att utoka repertoaren av idéer. Ett annat exempel
ar att bygga vidare pa elevernas intuitiva uppfattningar om t.ex. ett biolo-
giskt fenomen. Det stéller dock hoga kvalitativa krav pa dessa och de far
inte vara oforenliga med naturvetenskapen (Turmo, 2003). Inom biologi
kan jag tdnka mig omraden dér detta skulle fungera t.ex. de mer deskriptiva
delarna av biologisk morfologi och fysiologi.

Nar det géller evolutionsteori dr det dock inte mojligt att gora detta. Har
passar anviandningen av begreppsfordndringsmodellen. Anledningen éar att
sé gott som samtliga barn, elever och studenter har vardagsforestillningar
om livets uppkomst och utveckling, som inte dr forenliga med evolutions-
teorin och darfor inte gir att bygga vidare pa. Hit far i ett naturvetenskap-
ligt perspektiv dven religiosa uppfattningar riknas. Eleverna och studenter-
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na maste tinka pé ett annorlunda sitt och utga fran 1 populationer befintlig
variation som utsitts for naturligt urval och inte fran uppfattningar om be-
hov, vilja, strivan m.m.

Konstruktivismen &r ett perspektiv pa lirande och sidger inget om hur un-
dervisningen ska bedrivas, som sagts tidigare 1 avhandlingen. Olika per-
spektiv pa ldarande far dock konsekvenser for design av en undervisnings-
sekvens. I min dmnesdidaktiska hypotes for undervisning finns flera punk-
ter som &r konsekvenser av en konstruktivistisk syn pa lirande t.ex. att ex-
plicitgdra alternativa och vetenskapliga idéer om evolution, att 1ata elever-
na diskutera undervisningsinnehéllet ofta, att ge eleverna rikliga mojlighe-
ter att tilldmpa evolutionsteorin i ménga olika kontexter.

13.4 Forforstaelsens betydelse

I avhandlingen finns tecken pd att forforstaelsen har olika betydelse. Nar
det giller den langsiktiga behallningen av undervisningen som den fram-
kommer 1 eftertestet verkar forforstaelsen ha mindre betydelse. I de tre ex-
perimenten kunde en olika stor andel av variationen 1 kunnande efter un-
dervisning forklaras av forforstaelse i evolutionsteori (18 %, 1 % respektive
36 %). Det dr dessutom endast 1 exp3 som eftertestresultatet var signifikant
beroende av forforstaelsen. I litteraturen har jag bara hittat ett exempel att
jamfora med, ndmligen Lawson och Worsnop (1992) som 1 sitt material
fann att variationen 1 eftertestresultat kunde forklaras till 35 % av forforsta-
elsen.

I intervjuerna under pdgéende undervisning och 1 renvarguppgiften finns
resultat som pekar pé att forforstdelsen har betydelse. I intervjuerna finns
flera tecken pa att eleverna 1 expl kommit langre 1 sitt kunnande én elever-
na 1 exp2. Detta skulle kunna bero pa att eleverna i expl har béttre forfors-
taelse 1 evolutionsteori, vilket framkommit pa flera stillen 1 avhandlingen. I
exp3 visar det sig att bland de fyra elever som i renvarguppgiften diskute-
rade dven vargpopulationen utifran evolutionsteorin visar tre vetenskaplig
forforstaelse pa geparduppgiften 1 fortestet.

[ avsnitt 11.5 diskuterar jag forforstaelsens paradox, dvs. att alternativa ide-
er dr bade hinder for och forutséttning for ldrande. Jag finner 1 min studie
tecken pa att det kan vara en fordel att ha fler idéer att jimfora de veten-
skapliga idéerna med, samtidigt som de alternativa idéerna verkar kunna
utgora ett hinder for larande. Med andra ord — paradoxen kvarstar. I vilket
fall som helst innebér detta att det finns stod for att explicitgora olika idéer
1 klassrummet, elevernas egna, kinda alternativa och vetenskapliga.
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13.5 Konsistens

I litteraturen finns uppgifter om att elever och studenter sillan dr konsisten-
ta 1 sina svar mellan olika uppgifter (Engel Clough & Driver, 1986; Redfors
& Ryder, 2001). Att elever inte dr konsistenta dr kanske inte sa underligt
om vi studerar vad som &r karaktéristiskt for vardagstdnkandet. Andersson
(2001) och Paludan (2000) diskuterar bland annat att det ar situationsbun-
det och lokallogiskt. Detta medfor att det inte dr négot problem 1 var-
dagstdankandet att ha flera olika forklaringsmodeller som inte hinger ihop.

Miénga elever 1 denna studie anvdnde vetenskapliga idéer konsistent 1 samt-
liga uppgifter pa det fordrojda eftertestet. De som kategoriserades till den
mest vetenskapliga kategorin VV tilldts endast ha besvarat en enda fler-
valsuppgift (1 undantagsfall tvd) med val av icke vetenskapligt alternativ.
Med denna stringa bedomning kategoriserades hélften av elever hit (39
elever). Om man accepterar dven kategorin VA dir dvervdgande andel svar
innehéller vetenskapliga idéer skulle tre fjardedelar av eleverna (58 elever)
sdgas befinna sig pd vetenskaplig niva pa eftertestet. Detta resultat &r bra
om man jamfor med litteraturen.

Redfors och Ryder (2001) finner att deras universitetsstudenter inte dr kon-
sistenta 1 anvdndandet av modeller vid forklaringar inom omrédena interak-
tioner mellan metaller och elektromagnetisk strilning. De foresldr under
implikationer for framtida forskning och undervisning att man bor 14ta ele-
ver och studenter fa rikliga mdjligheter att formulera forklaringar till rele-
vanta fenomen 1 varierande kontexter. Detta kan vara en av anledningarna
till att vara elever lyckats forhéllandevis bra, eftersom de fick ménga varie-
rande mojligheter att anvidnda evolutionsteorin under pagiende undervis-
ning. Kérrqvist (1985) visade att eleverna under undervisningen blev allt-
mer konsistenta i anvdndandet av de vetenskapliga idéerna. I borjan dterfoll
eleverna till sina vardagsforestillningar, men mot slutet av undervisningen
skedde detta alltmer séllan. Redfors och Ryder papekar vidare att anvin-
dandet av modeller 1 nya kontexter var en svarighet for deras studenter. Det
ar inte tillrdckligt att undervisa om modeller 1 en tillriattalagd kontext och
tro att studenter sedan ska anvédnda denna i nya sammanhang. Jag héller
helt med forfattarna om detta och min erfarenhet fran undervisning sager
mig att elever och studenter sdllan far tillrackligt med mojligheter och tid
for att ha en chans att ldra sig anvinda naturvetenskapliga modeller och
teorier. Kérrqvist anvidnde sig av uppgifter i minga olika kontexter och ele-
verna fick rika mdjligheter att tillampa sitt nyvunna kunnande.

Redfors och Ryder skriver att det dr viktigt att 1 undervisningen skilja mel-
lan teori/modell och fenomenet de forklarar. Jag anser att metaforen om
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Poppers tre virldar kan vara anvéindbar 1 detta hdnseende. Det handlar allt-
sd& om att samtidigt undervisa om naturvetenskapens karaktdr. Jag ar over-
tygad om att om man inte ger elever och studenter mojligheter att forsti
detta dr risken Overhdngande att de forlorar intresset for naturvetenskap.
Teorier och modeller har skapats for att vara verktyg som hjilper oss att
forsta och forklara fenomen och detta maste elever och studenter fi upple-
va. Hur ska de annars kunna se det skona och vackra 1 naturvetenskapen?

13.6 Elevers kunnande

Jag ar overtygad om att elever 1 ménga fall har ett mer utvecklat kunnande 1
evolutionsteori dn vad de ger uttryck for 1 sina svar, badde 1 skriftliga test
och 1 intervjuer. Foljande tva citat som ar hamtade frdn renvarguppgiften
visar att vissa elever inte bryr sig om att ta med alla evolutionskomponenter
1 sina svar pa uppgifterna eftersom de anser att vissa ar sjalvklara:

Elev 189: Jag blev chockad eller natt. Det stimde ganska bra med vad jag hade
sagt, jag tog i och for sig inte med snacket om gener och sd, men jag anser att det
dr ganska sjdlvklart att barnet blir likt sin fordlder.

Elev 187: Sjdlvklart ... sd dr det arvsanlagen som spelar stor betydelse. En ldng-
bent ren far en langbent avkomma ...

Solomon (1984) resonerar om att elever kan behova ledtradar for att forstd
att de ska besvara uppgifter med hjélp av t.ex. naturvetenskapligt kunnan-
de. I avhandlingen finns exempel pa uppgifter déir eleverna troligtvis inte
forstatt att de ska besvara uppgiften med hjilp av evolutionsteorin. Det
giller t.ex. bjornuppgiften 1 hemtentamen dér flera elever inte anvédnder
evolutionsteorin utan beréttar en saga, vilket uppgiften kan inbjuda till.

En bedomning da jag kategoriserat oppna uppgifter som antagligen gor att
jag underskattar manga elevers kunnande dr att jag fordrar att reproduk-
tionskomponenten ska uttryckas explicit. Elevsvar som innehéller uttrycket
'...forde sina anlag/gener vidare...' har tolkats endast som komponenten
'arv'. Det kan diskuteras om inte ocksd komponenten 'reproduktion' &r re-
presenterad 1 svaret mer eller mindre implicit. Jag tror att s ar fallet ménga
ganger, men jag har trots detta beslutat mig for den hardare bedomningen.
Har foljer ett exempel pa nér reproduktionskomponenten uttrycks explicit:

Elev 198: Det dr ogynnsamt for grottsalamandrar att se. De salamandrar som
haft mutationer i sina gener som inneburit dalig syn har pd ndagot sdtt haft en for-
del gentemot salamandrar med bra syn, och ddrfor har de gynnats genom det na-
turliga urvalet. Salamandrar med dalig syn har alltsd kunnat fora sina gener vi-
dare genom att de har haft storre majlighet att producera avkomma. Anlag for
dalig syn har blivit vanligare och vanligare bland salamandrarna. (Variation,
Overlevnad, Reproduktion, Arv, Ackumulation)
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I detta exempel uttrycks skillnader 1 reproduktion mellan grottsalamandrar
med bra och délig syn pa ett tydligt sdtt. Jag anser att detta svar ar kvalita-
tivt bdttre dn ett dér eleven resonerar om att gener/anlag fors vidare.

I avhandlingen har jag fétt liknande resultat om elevers kunnande vid olika
datainsamlingsmetoder, genom skriftliga test, intervjuer, smagruppsdiskus-
sioner och en individuell interaktiv uppgift. Detta 6verensstimmer med re-
sultat frin Redfors och Ryder (2001), Anderson et al. (2002) och Ekborg
(2002). Asikter har framkommit i litteraturen att olika datainsamlingar
skulle ge olika resultat och att intervjuer skulle ge béttre rittvisa at indivi-
ders kunnande. Detta anser jag kan variera mycket beroende pa bland annat
vilken &ldersgrupp man undersoker. Sjélvklart ger intervjuer mer informa-
tion niar man har med sma barn att gora som dnnu inte kan skriva. Men jag
anser det troligt att skillnaderna blir mindre och mindre och nér vi ar pa
gymnasiets naturvetarprogram, hogskola eller universitet som 1 studierna
ovan, har antagligen skillnaderna blivit sm4, kanske rent av férsumbara.

Analys av elevernas individuella utveckling av kunnande i evolutionsteori
(kapitel 11) gav resultatet att kombinationen fortest — eftertest ger en for-
hallandevis bra bild. Endast ett fatal elever omkategoriserades till andra
forandringskategorier di jag tog hénsyn till deras samtliga prestationer och
den fordjupade analysen av eftertestresultatet. Elevernas kunnande under-
skattas dock ndgot da inte hdnsyn tas till samtliga prestationer och detta ir
logiskt dé eftertestet inte dr betygsgrundande. Jag anser dock att fortest och
fordrojt eftertest ger ett fullt acceptabelt och tillforlitligt resultat, vad géller
elevernas ldngsiktiga behallning.

13.7 Kritisk reflektion 6ver undervisningen i studien

Undervisningen som finns beskriven 1 denna avhandling resulterade 1 ett
bra kunnande 1 biologisk evolution, i alla fall om man jamfér med andra
studier i litteraturen och med elevernas kunnande innan undervisning sa
som det framkom 1 fortestet. Men det fanns vissa begrepp som kunde ha
forstatts béttre: anpassning, mutation och befintlig variation.

Anpassning ar ett besvarligt begrepp inom evolutionsundervisning och det-
ta har redovisats pa flera stillen 1 denna avhandling. F& elever i1 vara tre ex-
periment nadde fram till en vetenskaplig forstdelse av evolutiondr anpass-
ning. Trots att vi 1 litteraturen uppmarksammat att begreppet ar besvérligt
lyckades vi inte. Vi diskuterade inte detta begrepp tillrackligt och gav inte
eleverna tillrackligt ménga varierande uppgifter for att de skulle ha mgjlig-
het att ordentligt forstd den evolutionédra inneborden. I min tidigare studie
(Wallin 1997) tog jag beslutet att inte anvinda termen anpassa éverhuvud-
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taget. Men nu har jag dndrat instdllning beroende pa att eleverna 1 denna
studie klart visade pa fortestet att de associerar termen anpassa med evolu-
tion. Mitt radd for framtida evolutionsundervisning dr forst att bygga upp
evolutionsteorin med hjidlp av de fem komponenterna 'variation', 'arv',
'6verlevnad', 'reproduktion' och 'ackumulation' alltsd utan att anvinda ter-
men anpassa. Dérefter for man en diskussion om anpassning och dess olika
inneborder inom biologi och inom vardagslivet samt den evolutionéra in-
neborden. Jag rekommenderar vidare att man explicit anvdnder anpassning
som resultat efter naturligt urval. Skilet ar att 1 vardagsforestéllningar ser
man anpassning som den mekanism som leder till evolutionéra f6randring-
ar och inte som resultatet efter naturligt urval. Darefter maste eleverna fa

rikliga mdjligheter att anviinda begreppet 1 olika kontexter.

Ytterligare ett begrepp som vi enligt min mening inte riktigt lyckades med
ar mutation, som jag anser fick en nagot for hog dignitet 1 evolutionsdis-
kussionerna. Jag misstianker att eleverna betraktade mutationer mer eller
mindre som makromutationer, dar en mutation far stor effekt. Manga ele-
vers testsvar tyder pa detta. Elev 190 hade redan pa fortestet vetenskapliga
idéer och utgick dér fran befintlig variation. Pa eftertestet svarar han mer
utforligt och resonerar utifrdn en mutation.

Elev 190: De snabbaste geparderna var de som klarade att skaffa mat, pa sa sdtt
var det de som 6verlevde bdst. Deras avkommor fick pad sad sdtt gener som gjorde
att de kunde lopa fort. Och efter en lang tid sa var alla geparder snabba eftersom
de var de som 6verlevde. (Exp3, fortest)

Elev 190: Att kunna springa fort gor det littare att overleva dd det dr ldttare att
fanga foda. Om ndgon av geparderna fatt en mutation som kanske gett den en
muskulatur vilken gor det mojligt att springa fortare kommer denne att fa det ldt-
tare och overleva och kommer att sprida mer avkomma. Denna avkomma drver
da gener for att springa fortare och kommer dad ocksd att ha kunna springa forta-
re och ha ldttare att fanga byten och ddrmed overleva. Pa sd sdtt kommer de att
sprida mer avkomma da de lever ldngre. Efter en tid kommer da alla geparder att
kunna springa fortare. Dd kanske det intrdffar en mutation som gér att nagon kan
springa dnnu fortare. Dd kommer denne att 6verleva bdst och kunna sprida mest
avkomma. Resultatet har da blivit att de idag kan springa sd fort som de gor.
(Exp3, eftertest)

Dessutom forstarks detta synsétt av formuleringar 1 vissa av vira egna test-
uppgifter exempelvis flervalsuppgiften om variationens uppkomst:

Levande varelser uppvisar en mdngd olika egenskaper. Hur har denna enorma
variation uppkommit?

Det mest korrekta svarsalternativet lyder:
Det har skett slumpvisa fordndringar av organismernas arvsmassa

Den genetiska variation som finns inom de allra flesta populationer av olika
organismer och pa vilken det naturliga urvalet verkar &r befintlig variation.
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Denna har vi drvt genom evolutionen och ny har tillkommit genom bland
annat mutationer. En ytterligare kélla till variationens storlek utgors av att
de allra flesta egenskaper paverkas av en médngd olika gener, som gor att
det naturliga urvalet nir det ar riktat verkar pd en mingd olika gener samti-
digt. Variationen bibehills ocksd pd grund av att miljofordndringar som
forandrar urvalstrycket och genom att vi bland annat har fenomen som sta-
biliserande urval.

Litteraturen visar att elever och studenter har liten erfarenhet av och litet
kunnande om inomartsvariation, vilket tidigare redovisats 1 avhandlingen.
Greene (1990) skiljer pa om studenterna i evolutionssammanhang resonerar
om variation 1 en enda egenskap eller om den totala inomartsvariationen.
Det forra kallar han funktionell forstdelse och det har jag i denna avhand-
ling accepterat som vetenskaplig idé. Anledningen till detta ar att evolu-
tionsteori har visat sig besvarligt att forstd och anvianda for att férklara och
forutsdga biologiska fenomen och innebér ett helt annorlunda sitt att tinka
an vardagstinkandet. Att d& 6verhuvudtaget ha kommit in pa vetenskapligt
tdnkande 14t vara utifrn variation 1 en enda egenskap anser jag vara ett s
pass stort steg att man kan acceptera detta.

13.8 Implikationer for undervisning och forskning

Infor framtiden rekommenderar jag alltsd att storre vikt laggs vid den be-
fintliga variationen. Studier av variation inom populationer ir ett undervis-
ningsinnehdll som med fordel kan startas med mycket unga elever. Att er-

fara variation anser jag vara av stort virde. Detta kan dessutom diskuteras 1
forhallande till likhet.

Ett ytterligare bidrag till undervisningen é&r att fordndra genetikundervis-
ningen sa att polygent arv diskuteras 1 mycket storre utstrickning &n idag.
Jag menar inte att man ska utesluta exempel pd monogen nedirvning, men
den bor inte vara norm. Faran med detta &r bland annat att undervisningen
bidrar till den genetiska determinism som verkar vara utbredd i samhélls-
debatten. Detta diskuteras bland annat av Thomas (2000). Detta leder fram
till den forskningsfraga som Smith et al. (1995) vill ha besvarad:

We would like to see educational research that addresses the following question:
Do students whose genetics instruction emphasizes quantitative variation in popu-
lations have better understanding of natural selection than do those whose genet-
ics instruction is more traditional?

Skolans framtida undervisning har jag forstds idéer om. Léararen dr den helt
avgorande personen for att eleverna ska ha mgjlighet att lara. Om jag nu
haller mig till naturvetenskap sé& inser man hur omdjligt det ar for varje elev
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att pa egen hand ldra sig all den naturvetenskap som véra kursplaner fore-
skriver. Varje liten lag, modell eller teori tog dtminstone en mans- eller
kvinnoalder att formulera. I detta perspektiv blir det absurt att tro att vara
elever skulle klara detta. Vi miste gora skolan mer teoretisk! Eleverna ska
fa tillgdng till naturvetenskapens modeller och teorier och lira sig anvinda
dessa. Det ger tankeekonomi eftersom en teori kan anvéndas for att forklara
flera fenomen. Men naturvetenskap kraver ett annat sdtt att tdnka dn var-
dagstinkandet och detta méiste vi hjédlpa vara elever med. Naturvetenska-
pens karaktir kan tidigt ingd som ett undervisningsinnehall. Férutom na-
turvetenskap ska elever erdvra kunnande inom manga andra omrdden och
utifrdn detta skapa sig sin helhetsbild av virlden. Jag anser att vi fran bor-
jan 1 skolan skulle inféra dmnet filosofi sa att véra barn, elever och studen-
ter fir hjélp att utveckla sitt sitt att tdinka och reflektera. Min dvertygelse dr
att redan unga personer skulle uppskatta detta.

Amnesdidaktisk forskning och ocksid denna avhandling har sin utgings-
punkt 1 kvalitativa studier men jag haller med Lijnse (1995) om att de sena-
re kan leda till mer kvantitativa studier. Jag anser att det i1 framtiden ar
onskvért att vi ocksad gor storre studier som gor det mojligt att dra generella
slutsatser. Tiden dr nog inte mogen for detta dnnu, vi far inte gldmma att
vart vetenskapsomrade ar ungt. De metoder som vi behdver for att studera
undervisning och kunnande 1 variabla miljoer har vi inte utvecklat &nnu.
Jag dr overtygad om att vi skulle kunna {4 hjilp 1 denna utveckling genom
att studera biologiska populationsstudier, inom vilka man har vana att han-
tera stor variation.

Forskning med de bada mélen att formulera och prova teorier om undervis-
ning samt att forbattra undervisningspraxis i ett och samma projekt ser jag
som lovande. Jag anser att forskningen méste forse ldrarna med forsknings-
baserade undervisningssekvenser om forskningsresultat ska ha mgjlighet att
na undervisningen och eleverna. Med att forse menar jag inte att det bara ar
forskarna som &r aktiva utan att detta med fordel kan och kanske bor ske 1
samarbete med verksamma lérare.

13.10 Avhandlingens forskningsfragor och nya fragor

I kapitel 5 formulerade jag avhandlingens fragestillningar:

1. Hur kan en undervisningssekvens i1 evolutionsteori som bygger pa
vetenskaplig grund och beprévad erfarenhet se ut?
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2. Hur ser elevernas kunnande 1 evolutionsteori ut innan, under och
efter undervisning med avseende pd naturvetenskapliga begrepp
och pa konsistensen 1 anvdndandet av teorin?

3. Hur kan elevernas successiva utveckling av kunnande 1 evolutions-
teori beskrivas?

4. Hur ser en dmnesdidaktisk teori (hypotes) for undervisning i biolo-
gisk evolution ut?

Forsta fragan behandlas 1 kapitel 6 dir den undervisningssekvens som av-
handlingen bygger pd presenteras. Den dr ett resultat av forskningen och
har provats i en cyklisk designprocess.

Andra fragan tas upp 1 kapitlen 7, 8, 9 och 10, tredje i kapitel 11 och fjarde
1 kapitel 12. Fjarde frdgan har resulterat 1 ett utkast till en @mnesdidaktisk
teori for undervisning som jag hoppas kommer att prévas i nya designexpe-
riment.

En avhandling ger inte endast svar pa fragor den vicker ocksa nya. Jag vill
nu ge nigra exempel pd frdgor som jag tycker vore intressant att forska vi-
dare pa.

e Vilka dr de kritiska punkterna i en undervisningssekvens, vilka &r
avgorande for elevernas forstaelse?

e Vilken betydelse har forforstaelsen for elevens larande? Forforstéael-
sens paradox!

e Innebiér tillgdng pd ménga olika alternativa idéer att det &r littare att
lara de vetenskapliga idéerna inom ett omrade?

e Medfor en undervisning som explicitgdr olika idéer om ett fenomen
bade alternativa och vetenskapliga bittre kunnande (larande)?

e Vilka dr de avgorande hindren for lirande av t.ex. evolutionsteorin
och hur 6vervinns dessa?
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ENGLISH SUMMARY

INTRODUCTION

The overall purpose of this thesis is to study how upper secondary school
students (grade 10-12) develop an understanding of evolutionary biology as
a result of teaching. Taking students’ preconceptions as the starting point a
teaching sequence is designed with the aim that students shall learn the
theory of evolution by natural selection in such a way that it becomes an
intellectual tool. In other words they shall be able to describe, understand,
explain, and partly predict biological phenomena from an evolutionary
point of view.

The students’ reasoning in different tests was carefully analysed having
preconceptions, the conceptual structure of the theory of evolution, and the
aims of teaching in mind. This gave insights into those learning and teach-
ing demands that constitutes challenges to students as well as to teachers,
when beginning to learn, or to teach evolutionary biology. The combined
results from these analyses are summarized in a domain specific hypothesis
for teaching.

PART I: THEORETICAL BACKGROUND

This part starts with a description of the theoretical framework for learning
taken in this thesis, followed by a section about different ideas about evolu-
tion, both the students’ preconceptions about evolutionary phenomena and
the scientific idea. It ends up with the topic 'design of teaching sequences in
science'.

Theoretical framework

The theoretical framework is constructivist and builds on Piaget’s genetic
epistemology as presented in Furth (1969). Karmiloff-Smith (1992) worked
together with Piaget and claims that later research has shown that human
beings are born with even more developed structures for learning than Pia-
get claimed. Accordingly, before any formal education starts, children have
constructed personal understanding about several phenomena in the world.
A point of departure for learning is in the individual’s genes and this char-
acteristic has developed and adapted in prevailing environments though the
history of the species. In the whole, the genes and the environment are pre-
requisite for the expression of any trait of an individual.

Research on teaching and learning science has, for some decades, been

dominated by investigations on students’ conceptions, first on the content
level and later also on meta-levels, e.g. conceptions of learning and of the
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nature of science. The studies on alternative conceptions have to a large
extent been focused on individual learning. In this perspective the 'concep-
tual change model' for learning was developed (Posner, Strike, Hewson &
Gertzog, 1982). However, the classical conceptual change model has been
criticised for paying too little attention to e.g. social influences and affec-
tive and motivational aspects of learning (Pintrich, Marx & Boyle, 1993;
Pintrich, 1999; Duit & Treagust, 2003) and for positing conceptual ex-
change, rather than other possibilities (Caravita & Halldén, 1994; Helldén
& Solomon, in press). As a response to this criticism there has been a de-
velopment for merging individual and sociocultural perspectives on science
learning and teaching (Strike & Posner, 1992; Hewson, Beeth & Thorley,
1998; Duit & Treagust, 2003). Duit and Treagust address the criticism
about conceptual exchange as follows:

... It should be remembered that a replaced conception is not forgotten and the
learner may wholly or partly reinstate it at a later date. (p. 676)

Most of the evidence from this study indicated that conceptual change which
meets the criteria of dissatisfaction, intelligibility, plausibility and fruitfulness is
not necessarily an exchange of conceptions for another but rather an increased
use of the kind of conception that makes better sense to the student. (p. 677)

Scientific knowledge consists of abstract ideas that are socially agreed
upon. The scientific ideas do not correspond directly to the phenomena as
such. Rather, they are concepts, models, and theories that are good enough
to describe, understand, explain, and make predictions about these phe-
nomena (Millar, 1989; Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994).
These concepts, models, and theories can sometimes seem simple, but have
been constructed through hard intellectual work. However, looking at sci-
ence as socially constructed and agreed doesn’t imply relativism. Scientific
knowledge is restricted by the characteristics of the world and has an em-
pirical base. Lijnse (2000) expresses this in a wise manner:

...In spite of all the conceptual relativism that is so fashionable nowadays, I still
look at physics as a body of largely reliable knowledge with which one can suc-
cessfully explain and predict, as well as develop new technology. Above all it is a
field in which we now know considerably more than, say, 30 years ago — that is,
in which real progress seems to be possible. (p. 309)

Ideas about evolution

I will focus on different ideas about evolution, the students’ preconceptions
and the scientific concepts. The gap between preconceptions and scientific
ideas constitutes both learning and teaching demands, which is a challenge
to students as well as teachers, when beginning to learn, or to teach, a spe-
cific content.
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Students’ alternative ideas

Children have ideas about evolution before any formal education (Dead-
man & Kelly, 1978; Engel Clough & Wood-Robinson, 1985a). These ideas
are not consistent, in most cases, with biological knowledge and I call them
'alternative'. Several studies have shown that students’ understandings have
not improved much even after relevant teaching (e.g. Halldén, 1988;
Bishop & Anderson, 1990; Bizzo, 1994; Demastres, Settlage & Good,
1995). Bishop and Anderson noticed that most students have a conception
of evolution as a process in which all individuals in a species adapt to the
environment through gradual changes.

Common among alternative ideas is the opinion that the process of evolu-
tion is need-driven (e.g. Engel Clough & Wood-Robinson, 1985a; Bishop
& Anderson, 1990; Settlage, 1994; Demastes, Good & Peebles, 1995). If
one does not notice intraspecific variation the students often use needs in
their reasoning (Greene, 1990). Several students use adaptation as the driv-
ing force in the process of evolution (e.g. Brumby, 1984; Halldén, 1988;
Bishop & Anderson, 1990; Settlage, 1994; Baalmann & Kattman, 2001).
Other alternative ideas are that evolutionary changes occur as a result of the
use or non-use of an organ, a structure or whatever (e.g. Brumby, 1984;
Bishop & Anderson, 1990; Settlage, 1994; Ferrari & Chi, 1998), or the in-
heritance of acquired characteristics (e.g. Kargbo, Hobbs & Erickson,
1980; Engel Clough & Wood-Robinson, 1985b; Bishop & Anderson, 1990;
Wood-Robinson, 1994; Ramorogo & Wood-Robinson, 1995; Thomas,
2000).

Scientific ideas

Evolutionary theory is nowadays generally considered to be a cornerstone
in the science of biology, and it provides a unifying framework for biologi-
cal knowledge. This makes the theory of evolution necessary for a sound
understanding of biology and implies that it should be a central part of bi-
ology education. As several studies have shown, many students have prob-
lems with understanding it. A major reason for these problems might be
that its principles may seem counter-intuitive; both in relation to the stu-
dents’ own experiences of biological phenomena and to the everyday lan-
guage used to explain such phenomena. Another reason might be that this
theory explains the development of life itself and interacts with people’s
worldview.

The theory of evolution can rather easily be described by using three con-

cepts: existing variation, heritage, and natural selection. If the individuals
in a population show variation in some characteristics, which are geneti-
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cally determined and hereditary, some individuals will be more successful
in surviving and reproducing than others. This will result in changes in the
composition of the population. The process is called natural selection. If
the processes result in changes, which are consistent over time, then evolu-
tion will be the consequence.

The learning and teaching demands

Most students have alternative ideas about evolution, whether they have
been taught the subject or not. The difference between the students’ alter-
native ideas, and scientific ideas, forms the basis for the challenge of teach-
ing. This is one of the main focuses of my interest. The students and the
teacher have a common challenge for learning and teaching. Leach and
Scott (2002) describe this as 'learning demand":

The concept of 'learning demand' offers a way of appraising the differences be-
tween the social language of school science and the everyday social language
which learners brings to the classroom. The purpose of identifying learning de-
mand is to bring into shaper focus the intellectual challenges facing learners as
they address a particular aspect of school science; teaching can be designed to
focus on those learning demands.

I will conclude this thesis with a domain specific hypothesis for teaching

evolutionary biology. I suggest that it constitutes one way of meeting the

learning and teaching demands.

Design of teaching sequences

The process of designing teaching results in itself in a research-based
teaching sequence (e.g. Tiberghien, 1996; M¢éheut & Psillos, 2004). As
such, its usefulness is empirically testable and comparable with, for exam-
ple, research literature or findings from national and international assess-
ments. The detailed analysis of students’ knowing gives another type of
results, which may help in generating domain specific hypotheses for
teaching.

Today there is growing evidence that the implementation of research-
informed teaching will enhance students’ learning (Leach & Scott, 2002).
Design research has the potential to fill the gap between theoretical re-
search on teaching and learning, and the practice of teaching (e.g. Lijnse,
1995; Hiebert, Gallimore & Stigler, 2002; '"The Design-Based Research
Collective', 2003). Research can contribute to filling this gap at three levels
(Andersson, Bach, Hagman, Olander & Wallin, 2003):

1. Making general recommendations.

2. Generating domain specific theories.

3. Producing teacher guides, built upon these domain specific theories.
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PART II: AIMS AND DATA COLLECTIONS

As mentioned in the introduction, this thesis has two comprehensive aims:
to develop a domain specific hypothesis for teaching evolutionary biology,
and to design a teaching sequence. In this way, the thesis develops in two
directions that many authors have proposed, namely creating general teach-
ing hypotheses and improving the practice of science teaching (Bassey,
1981; Brown, 1992; Lijnse, 1995; Hiebert et al., 2002; 'The Design-Based
Research Collective', 2003; Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer & Schauble,
2003; Andersson, Bach et al., 2003; Méheut & Psillos, 2004). The follow-
ing questions are addressed:

e How can a research-based teaching sequence be characterised?

e How can students’ knowing about the theory of evolution be characterised be-
fore, during, and after teaching, in terms of content of ideas and in consistency
of use of ideas?

e How can the development of student’s understanding of evolution, as a result of
teaching, be characterised?

e How can a domain specific hypothesis for teaching about biological evolution be
characterised?

Table 1. An overview of data collections from the three experiments (exp1,
exp2 and exp3) and the number of students participating.

Data collection Expl Exp2 Exp3
Before teaching

Pre-test 43 students 23 students 24 students
Interviews about the ori- 12 and 10 stu-

gin of variation and dents respec-

about natural selection tively

The teaching sequence starts

The teaching is observed No Yes Yes
Interviews about the ori- 12 and 35 10 and 12 stu-

gin of variation and students re- dents respec-

about natural selection spectively tively

Small-group discussions 18 students
about natural selection

Individual database- 18 students

driven internet problem

Post-test performed in 46 students 22 students 18 students
school (expl and exp3)
or at home (exp2)

The teaching sequence ends
Delayed post-test 47 students 20 students 18 students
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Data collections

Table 1 gives an overview of the data samples, which form the basis of
findings reported in the thesis. The data were collected in three different
experiments (expl, exp2, and exp3). This was done between February 1999
and January 2002. The three experiments were differently designed by tak-
ing into account experiences gained during the study. In that way the study
can be seen as a cyclic process with design of teaching, evaluation of teach-
ing and students’ learning, followed by a new design and so on during three
cycles. The experiments were performed in two different upper secondary
schools, and with two different teachers. The students were between 17 and
19 years old during the study. The teaching sequence was a part of the
obligatory course in biology in the science programme.

PART III: TEACHING SEQUENCE AND TEACHING

In this part I address the question: ' How can a research-based teaching se-
quence be characterised?'

teaching- . evalu-
| gas sequence} '[ teaching }—' ation ]
\

DESIGN PHASE TRIAL PHASE

reasons for teach-

ing the area

" theories &
results of character of
learning and the area
teaching

teaching

: selection of
praxis content
curriculum pupil's start-
& syllabuses ing-point

externd

’ teacher's start-
circumstances

ing-point

Figure 1. Design of teaching. The different aspects which are
taken into consideration and which interact are given at the pe-
riphery of the circle.
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Figure 1 illustrates the whole process (Andersson, Bach et al, 2003). The
overall goal of students’ learning was unchanged during the three experi-
ments, and in focus was the theory of evolution. This theory is what the
students are expected to learn in a manner that it becomes an intellectual
tool, applicable across a range of different contexts.

The design phase gives rise to a teaching sequence (table 2). In our case it
consists of nine lessons of variable length, one occasion for a test, one for
responses to that test, and finally an evaluation of the whole sequence. All
together these nine lessons constitute a cohesive unit taking about 13 hours.
The teaching is evaluated in different ways. The experiences of the students
and an observer were investigated in conjunction with the result of the stu-
dents’ learning, their knowing about the theory of evolution, and the devel-
opment of this knowing.

Table 2. Content and duration of lessons.

Lesson | Short description Du.r ation
(minutes)
1 Historical perspective on ideas about evolution (lecture) 120
Basic genetics; DNA, inheritance and mutations (lecture)
Origin of variation (group discussion)
2 Time; analogies (lecture) 80
Timeline in the schools corridor (student activity)
3 Common descent, speciation, extinction (lecture) 90

Origin of life (group discussion and computer activity)
The giraffe’s long neck (group discussion)

4 Role play with historical texts (student activity) 80
Peppered moth (lecture)
Natural selection game (student activity)

5 Nature of science: especially belief and science (lecture) 80
Main strands of the theory of evolution (lecture)
Chance: Yatzy (student activity) and “the eye” (lecture)
Co-evolution (lecture and group discussion)

6 Levels of organisation, example: sickle cell anaemia (lecture) 90
Antibiotics resistance (group discussion), Reindeers’ legs (computer
activity)

7 Evidence for evolution (lecture) 80
Fossil reconstruction (student activity)

8 Speciation: allopatric and sympatric (lecture) 90
Speciation of salamanders, Ensatina (student activity)

9 Significance of animal behaviour for survival and reproductive suc- 80

cess: Fitness, animal behaviour and sexual selection (lecture)
On which level of organisation does evolution work? (group discus-
sion)

The teacher has a central and important role in this teaching sequence.
He/she not only has to create a classroom atmosphere that is open and
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friendly and invites the students to express and discuss various ideas, but
also to introduce and support scientific ideas in the classroom. Special ef-
fort was made to show the students that all contributions were taken seri-
ously. Much of the authority to decide what ideas are counted as valid was
handed over to the students, who were allowed to decide this for them-
selves on the basis of the explanatory power of the ideas. All discussions,
both in the whole class as well as in groups, had specific aims and struc-
tured frames regarding time, number of students and material. The teacher
1s very important in developing opportunities for students to learn (Viennot
& Raison, 1999; Leach & Scott, 2002).

PART IV: STUDENTS’ KNOWING

Written tests — pre-test, post-test performed at school or at home and de-
layed post-test — have been used to study the students’ knowing and the
development from the pre-test until the delayed post-test made approxi-
mately one year after teaching. Further, the students’ knowing in biological
evolution was investigated through structured individual interviews, struc-
tured small group discussions, and through a database-driven Internet prob-
lem. Two specific questions were addressed in this part: 'How can students’
knowing about the theory of evolution be characterised before, during, and
after teaching, in terms of content of ideas and in consistency of use of
ideas?' and 'How can the development of student’s understanding of evolu-
tion, as a result of teaching, be characterised?'.

Categorization of students’ reasoning

Students’ reasoning was categorized and ranked. Their answers to the
open-ended problems were firstly divided into two main groups:

A. Alternative ideas about evolution
V. Scientific ideas about evolution (the Swedish word corresponding to
scientific is 'Vetenskaplig')

A. Answers with alternative ideas were classified into categories, based on
the students’ reasoning:

vague reasoning about development, evolution, vague development
or adaptation

need-driven evolution need

organs which aren’t used will disappear not use

learned and acquired characters evolve learning

other other

266



ENGLISH SUMMARY

V. Answers with scientific ideas were classified according to the following
five components:

* individual variation 'variation'
 differential survival rate 'survival'
 differential reproduction rate 'reproduction’
» genetically determined heritability 'heredity’

« accumulation of changes '‘accumulation'

Each of these answers was ranked between 1 and 8. Rank 1 is no answer
whatsoever. The ranking is shown in table 3.

Table 3. Ranking of the answers to open-ended problems in the pre-test, post-test
and delayed post-test.

Components/ideas Category Rank
Variation Survival Reproduction Heredity Accumulation Scientific [V 8
Variation Survival + additional 2 components Scientific II1 7
Variation Survival + additional 1 component Scientific II 6
Variation Survival Scientific I 5
Alternative ideas about evolution + additional component or ~ Alternative II 4

scientific term

Alternative ideas about evolution Alternative | 3

Don’t know/ irrelevant Don’t know/
irrelevant

No answer No answer 1

Examples of results from written tests

Results are presented from a multiple-choice problem and an open-ended
problem that were both used in pretest and delayed post-test. A comparison
is made between the students’ performance in open-ended problems in pre-
test, post-test, and delayed post-test. This section will end with results con-
cerning how consistent the students are in using alternative and scientific
ideas in pre-test and delayed post-test.

The 'existing variation' problem

This multiple-choice problem about 'existing variation' is included both in
the pre-test and the delayed post-test:

A number of mosquito populations are today resistant to DDT (a chemical used to
kill insects), so that DDT treatment now is less effective than it used to be. Biolo-
gists believe that the DDT resistance evolved because:

267



ENGLISH SUMMARY

1 | Individual mosquitoes developed resistance to DDT after being exposed
fo it.

2 | The mosquito populations needed to be resistant to DDT in order to sur-
vive.

3 | A few mosquitoes were probably resistant to DDT before it was ever
used.

4 | The mosquito populations became resistant by chance.

In figure 3, students’ choices of the multiple alternatives are shown. As no
significant’® differences exist between the experiments, data are pooled. On
the other hand, the students’ choices differ significantly’' between the pre-
test and the delayed post-test. No significant’” differences exist between
males and females. The numbers of students who choose the scientific al-
ternative 'existing variation' increase from 13 to 46.

Problem "Existing variation"

50 ~

3
8 40 4 O pre-test
o
é 30 4 M delayed
G post-test
o
g 20
€ ]
= 10
“ —
0 T T
Individual Need Existing Chance
adaptation (Alt2) variation*® (Alt4)

(Alt 1) (Alt 3)

Figure 3. Number of students choosing different alternatives in
pre-test and delayed post-test (n=79)

The 'cheetah’ problem

This problem is open-ended and is included both in the pre-test and delayed
post-test, and has been used in many investigations (Bishop & Anderson,
1990; Bizzo, 1994; Settlage, 1994; Demastes, Settlage et al., 1995; Jensen
& Finley, 1995):

Cheetahs are able to run fast, around 100 km/h when chasing prey. How would a

biologist explain how the ability to run fast evolved in cheetahs, assuming their
ancestors could only run 30 km/h?

%0 Chi2-test; 2*2 table; pre-test p(expl vs exp2)=0,283; p(expl vs exp3)=0,735; 2*4 table p(exp2 vs
exp3)=0,421; delayed post-test p(expl vs exp2)=0,457; 2*2 table p(expl vs exp3)=0,592; p(exp2 vs
exp3)=0,095

3! Chi2-test; 2*4 table; p<<0,001**

32 Chi2-test; 2*4 table; p(pre-test)=0,361; p(delayed post-test)=0,566
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The results, from the third experiment (exp3), are shown in table 4. Stu-
dents with equal results in pre-test and delayed post-test appear on the di-
agonal. There is one student who has the same rank in both tests. The other
students (17 out of 18), whose results are above the diagonal, show a higher
rank in the delayed post-test compared to the pre-test. No student ends up
below the diagonal.

Table 4. The number of students in the third
experiment (exp3) distributed over the differ-
ent ranks of the 'cheetah' problem in pre-test
and delayed post-test (n=18).

Exp3 Pre-test
rank | 1 2 3 4 5 6 7 8 |ZX
8 1 2 2 5
7 5 2 1 8
:‘1:[? 6 2 2
% 5 1 1
% 4
g 3 1 1 2
2
1
x 1 10 2 2 1 2 18

Open-ended problems

The students got a task, similar to the cheetah problem in the post-test, at
the very end of the teaching sequence. A comparison among the three
groups’ performance on open-ended tasks is shown in figure 4. This is pre-
sented as group mean ranks in pre-test, post-test, and delayed post-test. In
the pre-test the mean ranks differ significantly’ between the experiments,
but not in the post-test’® and in the delayed post-test’. There are no signifi-
cant™® gender effects in the tests. The mean ranks in the post-test are sig-
nificantly’’ higher than in the pre-test for all three experiments (figure 4).
Only for the group in expl there is a significantly”® lower mean rank in the
delayed post-test compared to the post-test.

%3 Kruskal-Wallis one-way test; p(pre-test)=0,004**

> Kruskal-Wallis one-way test; p(post-test)=0,080

> Kruskal-Wallis one-way test; p(delayed post-test)=0,051

%6 Kruskal-Wallis one-way test; p(pre-test)=0,263; p(post-test)=0,348; p(delayed post-test)=0,609
°7 Wilcoxons matched-pairs signed-ranks test; p<<0,001***

*¥ Wilcoxons matched-pairs signed-ranks test; p(exp1)<<0,001***; p(exp2)=0,096; p(exp3)=0,117
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Open-ended problems
8 -
7 -
6 -
E
E5
=
S 4 -
= —A—expl
3 —@-exp2
2 - - exp3
1 !
pre-test post-test delayed
post-test

Figur 4. Comparison of group mean ranks of the open-ended problems between
pre-test, post-test, and delayed post-test.

Consistency of use of ideas in pre-test and delayed post-test

All answers in the pre-test and delayed post-test are analysed according to
their consistency in the use of alternative or scientific ideas. Each answer,
out of seven (pre-test) or eight (delayed post-test) possible, is categorized
as either alternative (A) or scientific (V). In accordance to this, four catego-
ries are created for the whole pre-test and delayed post-test, respectively:
e AA: the test result is consistently alternative and includes no more
than one answer with scientific ideas.
e AV: the test result has two to three answers with scientific ideas.
e VA: the test result has four to six answers with scientific ideas.
e VV: the test result is consistently scientific and includes at least
seven answers with scientific ideas.
The results of this categorization are shown in table 5. The students, whose
pre-test and delayed post-test results have the same category of consis-
tency, end up in the diagonal. These students (23 %) have not evolved their
knowing in the theory of evolution, as represented by a higher frequency of
scientific answers. Below the diagonal, one student is found having a better
performance in the pre-test compared to the delayed post-test. The vast ma-
jority of the students, 76 % (60 students), perform better in the delayed
post-test.
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Table 5. Change in students’ con-
sistency in alternative and scientific
way of answering in the pre-test and
delayed post-test (n=79).

Pre-test
- AA[AV]VA[VV] X
£ vv]| 20] 3] 7] 434
S lval 13] 7] 3] 1]24
T (AV] 10] 7 17
5 [AA] 4 4
S 1l x| 47] 17] 10| 5[79

Individual development of knowing about evolution

The students’ development is described from pre-test and interviews before
teaching, through the teaching sequence and until the delayed post-test.
During teaching students in expl and exp2 were interviewed. The students
in exp3 performed small-group discussions and were answering an individ-
ual database-driven Internet problem. The students’ overall performance,
taken together, shows the different preconceptions with which the students
entered the teaching sequence, and their knowing about evolution during
and after teaching. In table 5 results from pre- and delayed post-test exclu-
sively are considered. Taking the students’ results from all data collections
into consideration motivates some change of table 5. The net result is that
the delayed post-test VV-sum changes from 34 to 39, and the delayed post-
test VA-sum from 24 to 19.

Many students enter the teaching sequence with alternative ideas about
evolution that are not in agreement with the scientific ones. They see evolu-
tion as a gradual process where every member of the population adapts to
the environment. They consider adaptation as the driving force that is regu-
lated by, for instance need, strive or purpose. From this starting point, the
majority of the students reach a scientific level and increase their scientific
understanding of the theory of evolution, but some students do not.

In the analyses, some possible obstacles for understanding the theory of
evolution are identified:

e lack of acceptance of chance events

e religious belief

e learning a 'standard' answer

e alternative ideas
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Discussion

The proportion of students answering the 'cheetah' problem with exclu-
sively scientific ideas increased between pre-test and delayed post-test from
27 %, 0 %, and 28 % in the three experiments to 78 %, 75 %, and 89 % re-
spectively. This latter result can be considered good for different reasons:
the delayed post-test is performed one year after teaching; the students
know that their result doesn’t affect their grade in biology; and the results
are good in comparison with other studies in the literature. This 'cheetah’
problem has been used in many investigations as described before. Bishop
and Anderson (1990) find an increase of scientific answers to this problem
from 25 % to 50 % between pre- and post-test. Demastes, Settlage and
Good (1995) repeat the study of Bishop and Anderson, but their students
are less successful in giving scientific answers. Bizzo (1994) uses this
problem with students between 15 and 17 years old after they have been
taught evolution, and 28 % of the students’ answers include chance and se-
lection. Jensen and Finley (1995) use similar problems with university stu-
dents’ and report an increase of scientific answers from 23 % in the pre-test
to 45 % in a delayed post-test administered after 2 weeks. There are few
examples of good long-term retention in the literature. One is a study by
Jiménez-Aleixandre (1992), who performed a delayed post-test one year
after teaching. In her experimental group on average 60 % of the 14-year-
old students answered the problems scientifically.

In the category VA the students’ answers are predominantly scientific and
can together with the students in the VV category be considered having
scientific reasoning (table 5). This means that almost three quarters of the
students answer scientifically, or 58 students out of 79. The majority of the
students have alternative ideas about evolution before teaching (category
AA and AV, 64 students out of 79, table 5). Several students do not accept
random processes before teaching, which they told us through the pre-test
or in the interviews. These students find it absurd that the diversity and the
complexity of life is the result of such a process. In the interviews during
teaching, as in the post-test and the delayed post-test, almost every student
accepts random mutations. In the teaching sequence we took note of the
recommendation from Bishop and Anderson (1990) and explicitly divided
evolutionary process into two: the origin of variation and natural selection.
To make a point of the fact that not the entire evolutionary process is a ran-
dom process seems to be one of the reasons for the success of our students
in understanding and applying the theory of evolution.

In the open-ended problems it becomes obvious that if a student is reason-
ing about existing variation in a population he/she also uses differences in
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survival rate among individuals. The reasoning about existing variation is
not always well developed and sometimes more or less implicit, but to be
aware of the existence of variation in a given characteristic among the indi-
viduals seems to be a key idea for scientific reasoning about evolution.
Several authors write that their students in both secondary school and in
universities don’t give attention to intraspecific variation (e.g. Deadman &
Kelly, 1978; Brumby, 1984; Bishop & Anderson, 1990; Greene, 1990;
Demastes, Settlage & Good, 1995). Intraspecific variation is troublesome
also after teaching, as shown by Jensen and Finley (1995) and Smith,
Siegel and Mclnerney (1995). This points out the importance of discussing
intraspecific variation within populations in detail during a teaching se-
quence. Zetterqvist (2003) interviewed 26 experienced teachers (grade 7 to
9) about their teaching of evolution. She asked the teachers to describe the
different aspects of evolution that they include, and only two of these
teachers talked spontaneously about variation within populations. Then,
answering a direct question, the majority said that they taught about varia-
tion, and six of these teachers mention that they used variation in connec-
tion with natural selection.

The results from the written tests are confirmed in the analyses of individ-
ual interviews and small group discussions. The following joint results
emerge from the different analyses:
e all students do not accept random processes before teaching
e cxisting variation is a key idea for understanding the theory of evolu-
tion
e several students do not realize the importance of reproductive rate
for characters to evolve
e many students use 'need' without meaning that the process of evolu-
tion is need-driven
e the evolutionary meaning of adaptation is difficult
e many students use the same alternative ideas
e the students interpret the problems on different levels of biological
organisation

Many authors give attention to students’ inexperience with intraspecific
variation, as discussed earlier, but do not directly point out its general im-
portance. I see the existing variation as the key idea for scientific under-
standing of the theory of evolution. Through existing variation the students
seem to be able to reason scientifically. This is a consistent result from
analyses of open-ended problems in the written tests, from interviews, from
small group discussions, and from the database-driven Internet problem. In
the interviews about natural selection, in the group discussions, and in the
Internet problem the students were shown the existing variation explicitly
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and all students or groups of students do reason about differential survival
rates among individuals. All students who write about existing variation in
the test problems also give attention to differences in survival rates.

The combined results from the analyses of the three experiments can be
summarized in a domain specific hypothesis for teaching evolutionary bi-

ology.

PART V: DOMAIN SPECIFIC HYPOTHESIS

I have used the results above to formulate a hypothesis, which can be tested
in new design experiments, and if it will withstand future tests it can be de-
veloped into a domain specific theory for teaching evolutionary biology.
Before we designed the teaching in each of the three experiments, we for-
mulated a hypothesis, although we did not use this term at that time. By
performing expl and exp2 the early hypothesis was tested. We used the
results to reformulate it before teaching in exp3. It was then tested and fur-
ther developed through the results and analyses in this thesis. I now con-
sider this a more comprehensive, testable hypothesis. In this hypothesis |
bring up aspects from this thesis, other research, and insights I have found
important for understanding biological evolution in general and the theory
of evolution in particular. The intention is to specify conditions that facili-
tate learning with understanding, in this case evolution. Understanding this
theory means being able to use the theory to describe, understand, explain,
and partly predict biological phenomena. In this part, the last research ques-
tion will be addressed: 'How can a domain specific hypothesis for teaching
about biological evolution be characterised?".

A more comprehensive hypothesis for teaching biological evolution

The present hypothesis for teaching biological evolution has three different
aspects:

1. Content specific aspects

2. Aspects concerning the nature of science

3. General aspects
Every field of science has its own, unique content specific aspects. The as-
pects concerning the nature of science are more or less common for all
teaching in the natural sciences. The general aspects may also be valid for
teaching subjects other than the natural sciences.

If the following aspects are considered in teaching, the students’ opportu-

nity to learn and understand the theory of evolution and its consequences
will be improved:
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A. Content specific aspects

1.

The teaching takes a staring point in evolution as a scientific histori-
cal fact, the origin of life is discussed, and evolutionary time is con-
cretized.

The theory of evolution is divided into two processes, the origin of
variation and natural selection.

. It is emphasized that only the first of these is a random process and

not natural selection.

. Common alternative ideas about biological evolution, such as the

idea about need-driven adaptation of all individuals in a species to
the environment, become in a suitable manner part of the teaching
content.

. The theory of evolution is studied through introduction, discussion,

and application of five central components: 'variation', 'heredity’,
'survival', 'reproduction' and 'accumulation’'.

e [Existing variation is discussed in detail and as much genetics
are included as needed to get an idea about how similarities
and differences appear.

e Differences in survival and in reproduction among the indi-
viduals in the population are discussed, and how these dif-
ferences are related to natural selection.

e The adaptation of specific traits through accumulation is
discussed.

The awareness about existing variation of inheritable characters is a
necessary key idea for going on to natural selection and by that cre-
ate an alternative to ideas about evolution being caused by needs,
strives, wishes, and so on.

Different levels of biological organisation are expressed explicitly in
evolutionary reasoning.

. The theory of evolution through natural selection is used to explain

the development of life, biological diversity, sexual selection, co-
evolution, speciation, behavioural ecology, ethology and so on.

B. Aspects concerning the nature of science

1.

The nature of science is made explicit (hypothetical in nature, can be
used to explain and predict, can be tested in experiments and by ob-
servations, can not be verified to the extent of being absolutely true,
gives a consistent understanding of many phenomena and so on).

The differences between science and faith are discussed. Especially
in teaching evolution: Science has nothing to say about the existence
of God or His actions and therefore does not have to be an immediate
threat against religious beliefs. This insight can contribute to solve
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the problem that religious beliefs can obstruct the learning of evolu-
tionary theory.

. The students are invited to take part in the way science explains phe-

nomena in the world, in this case the origin of life and how the spe-
cies have evolved and is evolving. Great respect is shown the stu-
dents who have alternative ideas about this subject.

C. General aspects

l.

9

The teacher looks upon himself/herself as an active representative of
the science culture, who introduces concepts, gives scientific expla-
nations, and arranges situations for applications of these concepts.
The teacher is well informed about common alternative ideas in the
content area and their significance for teaching. Teachers are aware
of these ideas through the whole teaching sequence. He/she is paying
attention to and is interested in the students’ alternative ideas, both
well known as well as new ones.

. The teacher creates an allowing classroom climate so the students

feel free to share their ideas and thoughts in a positive way. It is
these 1deas that are met and scrutinized in discussions, rather than the
students or the students and the teachers.

Time and care is given to the basic concepts in the actual topic.

. Extensive time is used to discuss and solve concrete problems, which

make the students familiar in using the taught content.
Deep learning is stimulated. Signs of this are for example that the
students:
e 'toss and turn' the new information (transformation instead of
memorising)
e ask questions and throwing out suggestions
e connect new and existing knowing
e use what has been learned as a tool to see ones world in a
new way
e discuss the new knowing with mates and others
e engage in challenges (e.g. problem solving)
Formative assessment is used by both students and teachers with the
aim of improving learning and teaching in a variable manner.

. The teacher does not assume that the student is motivated but acts to

create interest and motivation.
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APPENDIX 1
FOR- OCH EFTERTESTUPPGIFTER

Nuvarande utseende pa testen finns pa foljande adresser:
Fortestet: http://na-serv.did.gu.se/evolution/fortest/
Eftertestet: http://na-serv.did.gu.se/evolution/eftertest/

Tema: Variation

Flervalsuppgift om variationens uppkomst

Under evolutionens gang har levande organismer utvecklat en méngd olika egenskaper.

Upphovet till denna enorma variation &r att:

Vilj det pastdende som passar bist med vad du anser!

Egenskaperna uppkom nir de behdvdes.

Det har skett slumpvisa forédndringar av organismernas arvsmassa.

Levande organismer stravar efter att utvecklas

AIW(IN|—

Det behovs stor variation for att fa balans 1 naturen.

Uppgiften konstruerad av projektgruppen.

Likertuppgiften om variationens uppkomst

Egenskapen att ha simhud pé fotterna hos dnder uppkom hos dndernas forfader pd grund

av att:

de levde 1 vatten och behovde 1121314

simhud for att simma.

det av slumpskél uppkommit
mutationer.

Varfor valde du detta svarsalternativ?

Referens:

Bishop, B. and Anderson, C. (1990). Student conceptions of natural selection and its

role in evolution. Journal of Research in Science Teaching, 27:5, 415-427.

Jensen, M. & Finley, F. (1995) Teaching evolution using historical arguments in a con-
ceptual change strategy. Science Education, 79:2, 147-166.
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Flervalsuppgift om befintlig variation

Ett antal myggpopulationer dr numera resistenta mot DDT (en kemikalie som anvénds
for att doda insekter), vilket medfort att DDT-behandlingen inte &r lika effektiv som
tidigare. Biologer anser att DDT-resistensen har utvecklats pa grund av:

Vilj det pastdende som passar bist med vad du anser!

Enskilda myggor utvecklade DDT-resistens efter att ha blivit utsatta for medlet.

Myggpopulationerna behovde bli DDT-resistenta for att kunna overleva.

Négra f4 myggor var troligen DDT-resistenta redan innan medlet bérjade anvéndas.

AW —

Myggpopulationerna blev DDT-resistenta av en slump.

Referens:
Bishop, B. and Anderson, C. (1990). Student conceptions of natural selection and its
role in evolution. Journal of Research in Science Teaching, 27:5, 415-427. 72002-10-15

Jensen, M. & Finley, F. (1995) Teaching evolution using historical arguments in a con-
ceptual change strategy. Science Education, 79:2, 147-166.

Tema: Arv

Likertuppgiften om arftlighet

Simhud utvecklades hos de tidiga dnderna eller deras forfader pa grund av att:

vissa dnder anpassade sig till sin |1 |2 (3 |4 |5 | vissa dnder dog eller fick mindre
akvatiska miljo. avkomma.

Varfor valde du detta svarsalternativ?

Referens:
Bishop, B. and Anderson, C. (1990). Student conceptions of natural selection and its
role in evolution. Journal of Research in Science Teaching, 27:5, 415-427.

Jensen, M. & Finley, F. (1995) Teaching evolution using historical arguments in a con-
ceptual change strategy. Science Education, 79:2, 147-166.
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Tema: Naturligt urval

Flervalsuppgift om populationsforandringar

Vilket av foljande alternativ forklarar bést fordndringar hos en population med tiden?

Vilj det pastdende som passar bist med vad du anser!

1 | Vissa individer dr bittre pa att fordka sig én andra.

2 | Vissa individer svélter ihjédl, medan andra dverlever genom att flytta till nya omra-
den.

3 | Organ och strukturer som behdvs utvecklas.

4 |Individer kan anpassa sig for att overleva.

Uppgiften konstruerad av projektgruppen.

Likertuppgiften om populationsforindringar

Under tiden som simhud utvecklades hos dnderna fick de flesta dnder:

ungefar lika mycket simhud som |1 (2|3 |4 |5 |lite mer simhud &n sina foréldrar.
sina fordldrar.

Varfor valde du detta svarsalternativ?

Referens:
Bishop, B. and Anderson, C. (1990). Student conceptions of natural selection and its
role in evolution. Journal of Research in Science Teaching, 27:5, 415-427.

Jensen, M. & Finley, F. (1995) Teaching evolution using historical arguments in a con-
ceptual change strategy. Science Education, 79:2, 147-166.

Tema: Evolutionsteori

Uppgift Gepard

Geparder kan springa fort, runt 100 km/h da de jagar. Hur skulle en biolog forklara hur
egenskapen att springa fort har utvecklats, om man antar att geparden harstammar fran
forfader som kunde springa runt 30 km/h?

Referens:

Bishop, B. and Anderson, C. (1990). Student conceptions of natural selection and its
role in evolution. Journal of Research in Science Teaching, 27:5, 415-427.
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Uppgift Salamander

Grottsalamandrar dr blinda (de har 'tillbakabildade' 6gon). Hur skulle en biolog forklara
hur blinda grottsalamandrar har utvecklats frdn seende forfader?

Referens:
Bishop, B. and Anderson, C. (1990). Student conceptions of natural selection and its
role in evolution. Journal of Research in Science Teaching, 27:5, 415-427.

Uppgift 'Loss'
Del a
Foljande friga stélldes i ett biologiprov:

'l en skola drabbades 15 % av eleverna av huvudldss under vintern. Vid tidigare epide-
mier av huvudloss hade eleverna behandlats med ett bekdmpningsmedel som man kopte
pa apoteket. Eleverna hade dé blivit av med 16ssen. Trots att eleverna behandlades lika
noggrant denna gang dog inte 16ssen. Redogor for hur en biolog skulle forklara detta
med hjilp av evolutionsteorien.'

Hir foljer tva olika elevsvar pa denna uppgift:

Svar A: Dirfor att om man &r ett djur som forokar sig sa ofta, 6verlever endast de star-
kaste; de som inte paverkades av bekdmpningsmedlet och deras avkomma attackerar
nu.

Svar B: Lossen forsoker overleva den 6kade miangden bekdmpningsmedel och vénjer
sig; det dr det som inom biologin kallas f6r anpassning, till slut kommer det inte att pa-
verka dem; det vill sdga de blir resistenta mot bekdmpningsmedlet och de nya genera-
tionerna kommer att drva denna egenskap och blir med tiden &nnu mer resistenta, darfor
att, enligt drftlighetslagarna utvecklas nya generationer tills de blir mer perfekta dn de
tidigare.

Vilj det svar du anser bést dverensstimmer med evolutionsteorin!
Svar A eller Svar B

Del b

Varfor valde du detta svarsalternativ?
Referens:

Jiménez Aleixandre, M.P. (1994). Teaching evolution and natural selection: A look at
textbooks and teachers. Journal of Research in science teaching, 31:5, 519-565.
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Tema Vetenskap och tro

Religionsfragan

Del a

Fem personer star och diskuterar hur livet kommit till pa Jorden och hur det utvecklats.
Var och en talar om vad de tycker.

Vem sympatiserar du mest med?

1

Darwins evolutionsteori dr sann och talar om hur utvecklingen gétt till.

2

Skapelseberittelsen 1 din religion &r sann och talar om hur utvecklingen gétt till.

Varken Darwins evolutionsteori eller skapelseberittelsen i din religion 4r sann utan
det dr tva olika sitt att beskriva hur utvecklingen gatt till.

Varken Darwins evolutionsteori eller skapelseberittelsen i din religion ar sann men
Darwins evolutionsteori dr en vetenskaplig teori.

Varken Darwins evolutionsteori eller skapelseberittelsen i din religion dr sann utan
det dr bara tva olika teorier for hur utvecklingen gatt till.

Del b
Motivera ditt val av svarsalternativ i uppgift a.

Referens:

Landstrom, J. (1999). Evolutionen bara en teori ...? Hur blivande ldrare i baturvetenskap
uppfattar begreppen naturlag och teori samt hur de beddmer utsagor om evolutionsteo-
rin och bibelns skapelseberittelse. I L. Aho, & J. Viiri (Eds.) Undervisning i naturveten-
skap ur kultur-, teknologi- och miljoperspektiv (pp. Joensuu: Joensuu universitet.
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APPENDIX 2
PROV OCH HEMTETAMENS-
UPPGIFTER

De tre 6ppna prov- och hemtentamensuppgifter som valdes ut for analys 1
denna avhandling.

Variationsuppgiften:
Levande varelser uppvisar en mdngd olika egenskaper. Hur har denna enorma
variation uppkommit?

Uppgiften ar konstruerad av projektgruppen.
Saluppgiften 1 exp 1 och exp3 alternativt bjornuppgiften 1 exp2.

Saluppgiften (Settlage, 1994):
Sdlar kan befinna sig under vattnet utan att andas i ndstan 45 minuter, da de ja-
gar efter fisk. Hur skulle en biolog forklara hur denna egenskap, att halla andan
ldnge, har utvecklats? Man antar att sdlens forfider kunde stanna under vatten
bara ndgra minuter.

Bjornuppgiften (uppgiften ar konstruerad av projektgruppen):
Anvind dina kunskaper om evolutionens mekanismer for att skriva: 'Sagan om
hur isbjérnen fick sin vita firg'
'Det var en gang mdnga bruna bjérnar...’

Antibiotikauppgiften (Brumby, 1981, 1984):

Forskare har linge varnat ldkare for deras 6kade anvdndning av antibiotika
(t.ex. penicillin) for att bota lindrigare infektioner. Forklara orsaken till
denna varning?
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APPENDIX 3
INTERVJUER OM
VARIATIONENS UPPKOMST

Intervjun ska behandla uppgift 4 i fortestet:

Under evolutionens gang har levande organismer utvecklat en miangd olika
egenskaper. Upphovet till denna enorma variation ir att:

Egenskaperna uppkom nir de behdvdes.

Det har skett slumpvisa fordndringar av organismernas arvsmassa.
Levande organismer stravar efter att utvecklas.

Det behdvs stor variation for att f4 balans i naturen.

L=

Inledning av intervjun

Intervjun kommer att spelas in pd band, men det du sdger kommer inte att séttas i sam-
band med ditt namn. Din ldrare kommer inte att fi tillgang till din uttalanden hér forrin

efter betygsittning.

Intervjufragor

1. Hur anser du att den variation som finns har uppkommit?

2. Vad menar du med variation?

3. Nér ni fick fragan om variation pé det inledande testet och da ni diskuterade den 1
mandags fanns det fyra alternativa svar. (Ge eleven fragan pa ett papper.) Nu vill jag
att du kommenterar de fyra olika svaralternativen!

4. Vilket alternativ skulle du kryssa i om du fick fragan nu?

5. Ar det samma alternativ som du kryssade i vid det inledande testet?

Om svar 'ja": Kénner du dig siker eller tveksam till det svaralternativ du valt nu?
Hur kéindes det vid det inledande testet?

Om svar 'nej': Vad anser du att det dr som fatt dig att 4ndra svarsalternativ.

Om svar 'kommer ej ihdg'": Fraga om kod och se efter svaret i listan.
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APPENDIX 4
INTERVJUER OM
NATURLIGT URVAL

Intervjun ska behandla uppgift 5 i fortestet:

Vilket av foljande alternativ forklarar bast fordndringar hos en population med tiden?
1.
2.

3.
4.

Vissa individer ar béttre pa att foroka sig 4n andra
Vissa individer svélter ihjil, medan andra 6verlever genom att flytta till nya om-
raden

Organ och strukturer som behdvs utvecklas
Individer kan anpassa sig for att overleva

Inledning av intervjun

Intervjun kommer att spelas in pa band, men det du sédger kommer inte att sittas i sam-
band med ditt namn. Din ldrare kommer inte att fa tillgang till din uttalanden hér forran
efter betygsittning.

Intervjufragor

Eleven fér tvé bilder :
Bild 1: Forestéllande en population vid tid 1.
Bild 2: Forestéllande samma population vid tid 2.

1.

2.

Hur skulle du forklara denna populationsforandring?

Om eleven inte anvédnder begreppet naturligt urval'":
Skulle du kunna anvinda 'naturligt urval' i din beskrivning av forédndringen av
populationen?

Hur anser du att populationen skulle kunna se ut pd en bild framét i tiden fran
bild 2?

Hur tror du populationen sag ut pa en bild bakat 1 tiden fran fore bild 1?

Nér ni fick en fraga om populationsforandring pé det inledande testet fanns det
fyra alternativa svar. (Ge eleven fragan pé ett papper.) Nu vill jag att du kom-
menterar de fyra olika svarsalternativen!

Vilket alternativ skulle du kryssa i om du fick fragan nu? Kénner du dig séker?
Ar det samma alternativ som du kryssade i vid det inledande testet?

Om svar 'ja": Kénde du dig séker vid det inledande testet?

Om svar 'nej": Vad anser du att det 4r som fatt dig att dndra svarsalternativ.

Om svar 'kommer ej thdg'": Fraga om kod och se efter svaret 1 listan.
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APPENDIX 5
SMAGRUPPSDISKUSSION

Er grupp har pé bordet framfor er tva bilder som forestéller en population av bév-
rar. Bild 1 visar populationens sammanséttning vid en tidpunkt och bild 2 visar
samma population minga bavergenerationer senare.

Uppgifter:

» Frekvensen av en egenskap i populationen har foridndrats fran bild 1 till
bild 2. Undersok vilken egenskap det ar!

» Hur skulle ni forklara den fordndring som har skett mellan bild 1 och bild
2. Forklara sé utforligt som ni bara kan.

» Om vi kunde blicka framat i tiden, hur tror ni att populationen skulle se ut
pa en tankt bild 3? Forklara!

» Om vi nu blickar bakat i tiden, hur anser ni att populationen skulle ha sett
ut pé en bild innan bild 1, dvs. en ténkt bild 0? Forklara!

> Pa fortestet ni gjorde innan evolutionsundervisningen startade fick ni fol-

jande uppgift:

Vilket av foljande alternativ forklarar bist fordndringar hos en population med

tiden?

1. Vissa individer &r béttre pa att foroka sig &dn andra.

2. Vissa individer svélter ihjdl, medan andra dverlever genom att flytta till
nya omraden.

3. Organ och strukturer som behdvs utvecklas.

4. Individer kan anpassa sig for att overleva

Kommentera de fyra alternativen 1, 2, 3 och 4 ovan och avgoér om de kan vara ett
mojligt svar till frdgan! Ni kan tidnka er att den fordndring som skett d&r den som
béaverbilderna visar.

>

Vilj det alternativ som ni anser bést skulle forklara den forandring som
skett 1 baverpopulationen! Forsok om mdjligt bli ense 1 gruppen.

Téank efter och forsok komma pa vilket alternativ ni valde i fortestet!

Oppna kuvertet och titta hur er klass svarade pa denna uppgift pa fortestet.
Diskutera det resultatet och jamfor med vad ni valde idag.
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APPENDIX 6
'RENVARGUPPGIFTEN'

Problemet finns pé foljande Internetadress:
http://na-serv.did.gu.se/evolution/ren1.html

Uppgift 1

En population vildrenar observerades av en viltforskare under nagra dagar.
Hon observerade att det fanns en stor variation i1 renarnas benldngd. Hon
beslot att dela in populationen 1 olika grupper med avseende pd benléng-
den. Till slut bestimde hon sig for tre grupper; kortbenta renar, renar med
nagot lingre ben samt en tredje grupp med ldngbenta renar. Det visade sig
da att 1 denna population hade 20 % korta ben, 60 % nédgot langre och 20 %
langa ben.

Vi tinker oss nu att du besoker vildrenpopulationen i samma omrade ett
stort antal rengenerationer senare. Anvéind det du lart dig om evolutionsteo-
rin for att spekulera dver renarnas benldngder vid detta senare tillfalle.

Uppgift 2

Samtidigt som vi tinkte oss att du observerade vildrenpopulationen 1 forra
uppgiften kom en ny viltforskare och observerade vid samma tidpunkt som
du. Han jaimforde renarnas benldngder med benldngderna i den forra under-
sokningen, som han hade last om. Vid det tillfdllet, som du kanske minns
frén uppgift 1, hade populationen delats in 1 tre grupper med 20 % korta
ben, 60 % nagot ldngre och 20 % ldnga ben.

Nir den nye forskaren jamforde benldngderna konstaterade han att det nu
manga rengenerationer senare bara var 10 % som hade korta ben, 40 % na-
got langre och hela 50 % som hade ldnga ben.

Hur kan detta komma sig?

Uppgift 3

Den nye viltforskaren observerade dessutom att renar med kortare ben
sprang ndgot langsammare dn de med langre.
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Uppgift 4

Det visade sig att i omradet dér vara renar levde, sa fanns ocksa en vargpo-
pulation. Vargarna jagade renar och en varg som jagade en kortbent ren
hade god chans att hinna upp denna. Kalas f6r vargen, men slutet for renen.
En langbent ren ddremot hann oftast undan.

Uppgift 5

Vad hédnder med vargpopulationen? Anvédnd nu det du hittills 1art dig om
evolutionsteorin for att spekulera 6ver vargpopulationens utveckling.

Uppgift 6

Kommentera dina tidigare svar!
Nar du nu ser alla dina svar samlade sé har, vill du da gora nagra tillagg?

Uppgift 7

Nar du nu last vad forfattarna 1 en engelsksprakig larobok har skrivit, gor
nu en jdmforelse mellan dina egna svar och den engelska texten!

Utvardering av uppgiften

Forst fick eleverna avgora pé en skala frén ett till fem vilken upplevelse de
hade av uppgifterna fran trkiga till intressanta och dérefter avgora vilken
svarighetsgrad och vilken betydelse de ansag att uppgifterna hade.

Trékiga 1 2 3 4 5 Intressanta
Svara 1 2 3 45 Litta
Oviktiga 1 2 3 4 5 Viktiga

Direfter fick de tre 6ppna fragor:

Vad tycker du har varit bra med dessa uppgifter?

Vad tycker du har varit mindre bra eller rent av daligt med dessa uppgifter?
Har du nédgra idéer om hur man skulle kunna gora uppgifterna battre?
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