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Pedagogiskt godis
Hur man anvander godis for att illustrera vetenskaplig
metodik, statistiska metoder och forskningsfusk

Bakgrund till den vetenskapliga metodiken

For de flesta ménniskor har naturvetenskaplig kunskap
rangen av sanning, alltsd nagot som ar helt tillforlitligt.
For en forskare beskriver denna kunskap emellertid en-
dast var nuvarande forstaelse av varlden omkring oss
baserat pa observationer och experiment som utforts.

Naturvetenskaplig kunskap ar darfér bara s sann som
de observationer eller experiment som den ar baserad
pa. Den kan darfor modifieras eller forandras nar som
helst om vara observationer och experiment forfinas.
Nya experiment kan till och med kullkasta gammal
kunskap. Ett sddant exempel ar att det tidigare antagits
att solenergi ar kallan till allt biologiskt liv pa jorden.
For inte sa lange forandrades detta av upptackten av
djuphavsbakterier som kan anvanda energin i vatesulfid
(H,S) molekylen istallet for energin fran solen. Vi trod-
de ocksd langt tidigare att jorden var centrum i Univer-
sum. Fore upptéckten av orsaken till Galna Kosjukan
var det f& som anade att proteiner kunde vara sjuk-
domsalstrande. Kunskap forandras darfor sa snart vi far
ny information.

Den vetenskapliga metodiken bygger pa att vi satter
upp en hypotes som ar baserad pa tidigare kunskap.
Denna hypotes testas sedan pa olika satt (Fig. 1). Ge-
nom att utfora val kontrollerade experiment (eller sys-
tematiska observationer), och genom att sedan tolka
de resultat vi far, forsoker vi belagga eller forkasta hy-
potesen. Lyckas vi med detta (och det gbr man inte all-
tid), kan vi dra slutsatser som leder kunskapen framat.
Bade vid formuleringen av hypotesen och vid presenta-
tionen av slutsatser tar vi vara pa den kunskap som re-
dan finns och satter darmed in vara resultat i ett storre

sammanhang.
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Den vetenskapliga metoden

1. Utga fran tidigare kunskap
2. Formulera en testbar hypotes 4
3. Lagg upp ett kontrollerat experiment
4. Samla in data

|

5. Tolka resultaten

6. Dra slutsatser baserat pg =~ —————
egna resultat och vad som
redan ar kant

Faktaruta vetenskaplig metod

Denna metod har varit drivande i den vetenskapliga revolutionen, som med bérjan pa 1500-talet helt har
forandrat det vasterlandska samhallet. Den har en viktig forutsattning som kan formuleras sa har: den
naturvetenskapliga metoden bygger pa logiska slutledningar baserade pa experiment och observationer av
naturen och ingenting annat. Detta innebar att forskaren i sina tolkningar inte skall lata sig influeras av
t.ex. religion eller traditioner, utan skall vara sa objektiv som bara ar mojligt.

Nu ar forskaren naturligtvis en ménniska som alla andra, med traditioner, etik och religids uppfattning.
Etiska fragor slipper forskaren lika lite som nagon annan; skall han/hon ta ett valavlonat arbete dar man
utvecklar nya vapen? Eller skall han/hon ta ett osédkert och mindre val aviénat arbete som kan gynna
manniskor i tredje varlden, som t.ex. utvecklingen av det "gyllene riset"? Har gar det inte att vara "objek-
tiv"'; har maste forskaren - precis som varje manniska - ta stallning utifran sin etik.

Objektivitetskravet ar centralt i det vetenskapliga arbetets metod. Vi kan ta rattegdngen mot Galileo Gali-
lei (1615) som ett valkant exempel. Inkvisitionsdomstolen fann honom skyldig, eftersom "pastaendet att
solen ar centrum [av solsystemet] och inte rér sig runt jorden ar daraktig, absurd, teologiskt felaktig och
kattersk, eftersom det uttryckligen strider mot den Heliga Skrift". Kyrkan utgick fran den medeltida upp-
fattningen att sanningen, som den uppenbarades i den Heliga Skrift, hade ett varde som &versteg alla
tankbara experiment och observationer man kunde gora i naturen. Galileo sjalv hade den motsatta synen.
Han utgick fran att ingenting var sannare an verkligheten, och att man inte kunde ignorera val utforda
observationer och experiment enbart pa grund av teologiska argument. Dagens naturvetenskap ar mycket
konsekvent pa denna punkt: religiosa eller andliga forklaringsmodeller ar helt uteslutna.
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Alla vetenskapliga upptackter sker dock inte sa planerat
som man kanske skulle kunna tro, utan en hel del kun-
skap har kommit fram till stor del beroende pa slum-
pen. Penicillinets upptackt ar ett kant sadant exempel
dar lakaren Flemings slarv med stadningen pa laborato-
riet gav upphov till méjligheten att bekdmpa sjukdomar
orsakade av bakterier (se faktaruta). Det finns manga
sadana exempel, och de bygger inte enbart p& en lyck-
lig slump, utan vanligen pa att utbildade forskare kan
tolka vad de ser och satta in det i ett sammanhang.
Fortsatt forskning pa omradena sker sedan sa gott som
alltid med den vetenskapliga metodik som ar beskriven
ovan.

Faktaruta penicillin

Alexander Fleming var mikrobiolog p& Londons St Mary’s Hospital och studerade hur bakterier vaxer i
petriskalar och vad som paverkar deras tillvaxt. Han hade t ex funnit att ett enzym, lysozym, som finns i
tarvatskan kan hindra bakterietillvaxt. Nar han kom tillbaks efter sin sommarsemester 1928 s borjade
han diska petriskalar som han glémt att rengora fore semestern. De hade mdglat och sannolikt skulle
ndgon annan person bara slangt dem. Fleming noterade dock att det inte hade vaxt nagra bakterier i
narheten av moglet. Han forstod da att mogelsvampen hade utséndrat ndgot amne som hindrade bakte-
rietillvaxt. Han extraherade @&mnet och gav det namnet penicillin. Han arbetade darefter med vetenskaplig
metodik; han testade om penicillinet kunde hindra tillvaxt av andra mikroorganismer. Har hade dock ut-
vecklingen av penicillin kunnat stanna eftersom andra forskare inte kunde upprepa hans resultat genom
att tillsatta mogelsvampen Penicillium notatum till kulturer av stafylokockbakterier.

Det visade sig langt senare hur slumpen hade paverkat resultatet. Det var inte bara det att Fleming hade
varit slarvig och inte diskat fére sin semester. Ronald Hare, som var Flemings assistent, visade 1964, hur
det hangde ihop. Han visade att tillvaxt av bakterier och mdgel inte sker vid samma temperatur. Mogel-
svampen véaxer bast vid 20°C och bakterierna vid 35°C. De andra forskarna hade misslyckats darfor att de
p& sedvanligt vis odlat skadlarna med bakterier vid 35°C. Men hur hade det da kunnat ske i Flemings ska-
lar? Jo, Fleming hade glomt skalarna pa laboratoriebdnken och just den sommaren nar han var pa semes-
ter blev det nio exceptionellt kalla dagar foljt av varma dagar igen. Under de kalla dagarna vaxte moglet
som bast och producerade penicillin och nar det sedan blev varmt sé véaxte bakterierna, men inte dar
koncentrationen av penicillin var hog. Mégelsvampen var ocksa av en alldeles speciell sort som produce-
rade speciellt mycket penicillin. De kom via luften fran laboratoriet i vaningen under, dar en kollega till
Fleming arbetade med svampar.

Praktiskt arbete i klassrummet

Hur skall man pa ett enkelt och samtidigt roligt satt
kunna fa elever att forstd hur man forskar, varfér och
hur man anvander statistiska metoder och vad fors-
ningsfusk ar for nagot? Har presenteras ett sadant ex-
empel som forutom att det uppfyller ovan ndmnda krav
ocksd ar gott. Det kan anvandas inom nagot naturve-
tenskapligt amne med eller utan samarbete med sko-
lans matematik. Exemplet kan anvandas for olika al-
dersgrupper beroende pa hur avancerad den statistiska
behandlingen gors. | det hdr exemplet har vi anvant
Ahlgrens bilar. Det finns manga andra sorters godis
som kan anvandas ocksa. Vi har t ex anvant pasar med
M & M i Storbritannien.

Observation: Vi har képt en pase med godiset Ahl-

grens bilar som innehaller grona, rosa och vita bilar,

och i denna pase finns det fler gréna an rosa eller vita

bilar. Eftersom vi gillar grona bilar képer vi en pase till,

och ocksa i denna ar grona bilar vanligast. Vid en snabb

blick pa godisaffarens hylla tycker vi oss ana att grona

bilar ar vanligast i de flesta pasarna. Var hypotes blir

darfor att fargen grén generellt dominerar bland bilarna
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i en pase. Med andra ord, vi tror foljande: Bland alla
pasar som Ahlgren har gjort ar antalet pasar dar grona
bilar ar vanligast storre an antalet pasar dar gréna bilar
inte ar vanligast.

Hur testar vi var hypotes med vetenskaplig metodik?
Ja, det racker inte att vi undersoker antalet bilar av oli-
ka farger i en eller tva pasar for att dra slutsatser om
hur innehallet i pasar ser ut generellt. Det skulle vara
som att intervjua en eller tva valjare for att uttala sig
om svenska folkets politiska sympatier. Vi koper darfor
ett antal (N) pasar, och raknar i varje pase antalet gro-
na, rosa och vita bilar (i en véaljarundersdékning brukar
N vara ett eller tva tusen). Ett sddant urval av N ”pa-
sar” kallas ett stickprov. For forsta pasen kan vi gora
en tabell. Lat oss saga att resultatet blev foljande:

Antal Antal Antal Fler grona an eller
grona bilar bilar bilar bilar JA/NEJ
38 27 34 JA
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P& samma satt gor vi med pase 2, 3, 4 0.s.v. Lat oss
saga att vi undersoker ett stickprov N=10 pasar, och av
dessa far vi 7 JA och 3 NEJ, d.v.s. 70 % mot 30 %. Kan
vi harav dra slutsatsen att gront dominerar bland pa-
sarna?

Nej, man kan aldrig veta detta med hundraprocentig
sakerhet savida man inte raknar innehallet i alla pasar
som Ahlgren producerat. Och detta ar ju omdjligt. Men
det vi kan saga ar att om vi hade fatt 10 JA och O NEJ,
sa anser vi nog att vi skulle ha starkare skal for var hy-
potes an om vi hade fatt 5 JA och 5 NEJ (eller om vi
fatt farre JA an NEJ).

Detta illustrerar grundprincipen for ett statistiskt test.
Vi borjar med var hypotes, som i detta fallet ar att JA-
pasar dominerar. Alternativhypotesen ar da att JA-
pasar inte dominerar. Man berdknar pa nagot satt hur
sannolikt ett utfall ar (till exempel vart utfall 7 JA och 3
NEJ) om denna alternativhypotes ar sann. Om JA-
pasarna inte dominerar, hur sannolikt ar det da att fa 7
JA och 3 NEJ? Denna sannolikhet brukar kallas p. Om p
ar hogt ar vart utfall 7:3 sannolikt om alternativhypote-
sen ar sann, och da kan vi inte dra slutsatsen att de
grona faktiskt dominerar. Om p ar lagt ar det daremot
osannolikt att alternativhypotesen -gréna bilar inte do-
minerar — &ar sann, och vi far da stod for att grona bilar
faktiskt dominerar. Den som har lite matematisk bak-
grund kanske ser att man vid denna test utnyttjar bi-
nomialférdelning, men det &r inget vi andra behdéver
bry oss om. p-varden for ett antal olika utfall i denna
situation (dar utfallet bara kan anta ett av tva varden)
kan vi direkt avlasa i nedanstaende tabell, dar N ar
stickprovsstorlek (i vart exempel = 10). Var hypotes ar
att JA-pasar ar vanligare an NEJ-pasar. k i tabellen ar
det av antalet JA eller NEJ som enligt var hypotes ar
lagst. i vart fall ar antalet NEJ-pasar lagst och k=3. Gar
vi in i tabellen p& N=10 och k=3 kan vi avlasa att
p=0,172.
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Vad betyder detta? Jo, att det inte ar sarskilt ovanligt
att fa utfallet 7 JA mot 3 NEJ, aven om alternativhypo-
tesen att grona bilar inte dominerar &r sann. Detta sker
med sannolikheten p=0,172, d.v.s intraffar 17 ganger
av 100. Av utfallet 7 mot 3 kan vi alltsd inte med rimlig
sakerhet dra slutsatsen att gréna bilar dominerar. Om
vi i stallet bland vara 10 pasar hade fatt utfallet 9 mot
1 (N=10, k=1), vilken slutsats drar vi da? Vi gar in i ta-
bellen och finner att p=0,011. Sannolikheten att grona
bilar inte dominerar ar bara ungefar 1 %. Utfallet 9 mot
1 visar alltsa ett starkt stod for var hypotes att grona
bilar dominerar. Om vi hade fatt tvartom d v s 1 JA och
9 NEJ, eller nagot liknande, hur gor vi da? Jo, var hypo-
tes fran borjan ar fortfarande att JA-pasar dominerar,
och att NEJ-pasarna bor vara farre an JA-pasarna, d v s
att k fortfarande ar antalet NEJ-pasar. | fallet 1 JA och
9 NEJ, ga in pA N=10 och k=9 och avlas p=0,999. San-
nolikheten att grona bilar inte dominerar ar alltsa nasta
1! Eller om vi vander pa det — sannolikheten att grona
bilar dominerar ar nastan 0.

Vad ar da “ett starkt stod”? Det har blivit en konvention
inom manga vetenskapsfalt att satta en slags grans vid
p=0,05. Om alltsa det varde pa p man far fram ar 0,05
eller mindre, anser man alltsa att hypotesen om “ingen
skillnad” rimligen kan forkastas, och féljaktligen att hy-
potesen om “skillnad” kan accepteras. Om p ar storre
an 0,05 ar stodet for hypotesen “ingen skillnad” s& stor
att man inte rimligen kan forkasta den.

I vart utfall 7 mot 3, med p=0,172, kan vi alltsa rimli-
gen inte acceptera hypotesen att grona bilar dominerar.
I fallet 9 mot 1 kan vi enligt denna konvention géra
detta. Och ju mindre p, desto mer sannolikt att vi drar
ratt slutsats fran vara observationer.

Man kan ocksa boérja med att anvanda tabellen. Lat oss
anta vi har rad att kdpa 15 pasar med bilar. Antag ock-
sa att vi som "beslutsgrans” (signifikansniva pa stati-
stiksprak) anvander 5 % (p=0,05). Hur manga NEJ av
dessa 15 kan vi fa som hogst och anda kunna dra slut-
satsen att grona dominerar? Ga in pa raden N=15 och
las av k i den kolumn déar p ar som narmast under 0,05.
Detta visar sig vara k=3 (p=0,018). (Gar vi till k=4 fin-
ner vi att p=0,059, d.v.s. stérre &n den "beslutsgrans”
p=0,05 som vi valt.) Utfallet 12 mot 3 skulle alltsa en-
ligt detta stdéda hypotesen att gréna bilar dominerar,
medan utfallet 11 mot 4 inte skulle gora det! (Om man
far utfallet 11 mot 4 men vill ge sig katten pa att losa
fragan, far man forsoka skaffa pengar till fler pasar.)

I klassrummet kan man képa in s& manga pasar som ar
mojligt och lata eleverna rakna N och K, lasa av p, och
dra slutsatsen.

Diskutera i vilken sorts naturvetenskapliga och medi-
cinska studier som man maste anvanda statistiska me-
toder, och i vilka man inte behdver eller inte kan géra
det.
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Sannolikhetstabell

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N
4 0,062 0,312 0,688 0,938 1,0
5 0,031 0,188 0,500 0,812 0,969 1.0
6 0,016 0,109 0,344 0,656 0,891 0,984 1.0
7 0,008 0,062 0,227 0500 0,773 0,938 0,992 1.0
8 0,004 0,035 0,145 0,363 0,637 0,855 0,965 0,996 1.0
9 0,002 0,020 0,090 0,254 0500 0,746 0910 0,980 0,998 1.0
10 0,001 0,011 0,055 0,172 0,377 0623 0828 0945 0,989 0,999 1.0
11 0,006 0,033 0,113 0,274 0500 0,726 0,887 0,967 0,994 0,999+ 1.0
12 0,003 0,019 0,073 10,194 0,387 0,613 0,806 0,927 0,981 0,997 0,999+ 1.0
13 0,002 0,011 0,046 0,133 0,291 0,500 0,709 0,867 0,954 0,989 0,998 0,999+ 1.0
14 0,001 0,006 0,029 0,09 0,212 0,395 0,605 0,788 0,910 0,971 0,994 0,999 0,999+ 1.0
15 0,004 0,018 0,059 0,151 0,304 0,500 0,696 0,849 0,941 0,982 0,996 0,999+ 0,999+ 1.0
16 0,002 0,011 0,038 0,105 0,227 0,402 0598 0,773 0,895 0,962 0,989 0,989 0,999+ 0,999+
17 0,001 0,006 0,025 0,072 0,166 0,315 0,500 0,685 0,834 0,928 0,975 0,994 0,999 0,999+
18 0,001 0,004 0,015 0,048 0,119 0,240 0407 0,593 0,760 0,881 0,952 0,985 0,996 0,999
19 0,002 0,010 0,032 0,084 0,180 0,324 0,500 0,676 0,820 0,916 0,968 0,990 0,998
20 0,001 0,006 0,021 0,058 0,132 0,252 0,412 0,588 0,748 0,868 0,942 0,979 0,994
21 0,001 0,004 0,013 0,039 0,095 0,192 0,332 0,500 0,668 0,808 0,905 0,961 0,987
22 0,002 0,008 0,026 0,067 0,143 0,262 0,416 0,584 0,738 0,857 0,933 0,974
23 0,001 0,006 0,017 0,047 0,105 0,202 0,339 0,500 0,661 0,798 0,895 0,953
24 0,001 0,003 0,011 0,032 0,076 0,154 0,271 0,419 0,581 0,729 0,846 0,924
25 0,002 0,007 0,022 0,054 0,115 0,212 0,345 0,500 0,655 0,788 0,885
26 0,001 0,005 0,014 0,038 0,084 0,163 0,279 0,423 0,577 0,721 0,837
27 0,001 0,003 0,010 0,026 0,061 0,124 0,221 0,351 0,500 0,649 0,779
28 0,002 0,006 0,018 0,044 0,092 0,172 0,286 0,425 0,575 0,714
29 0,001 0,004 0,012 0,031 0,068 0,132 0,229 0,356 0,500 0,644
30 0,001 0,003 0,008 0,021 0,049 0,100 0,181 0,292 0,428 0,572
31 0,002 0,005 0,015 0,035 0,075 0,141 0,237 0,360 0,500
32 0,001 0,004 0,010 0,025 0,055 0,108 0,189 0,298 0,430

Varden mindre an 0,0005 ar ej inférda
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Hur man kan diskutera och illustrera forsknings-
fusk i klassrummet

Nar godis har anvants for att illustrera vetenskaplig
metodik och statistiska metoder i klassrummet kan
man darefter anvidnda samma material for att illustrera
vad som menas med forskningsfusk (eller vetenskaplig
oredlighet). Du kan redovisa resultatet fran en pase dar
du atit upp ett antal rosa och vita bilar. Hur stor ar
sannolikheten att nagon i gruppen misstanker att detta
har skett? Har kan man resonera om de oskrivna regler
som finns i forskarvéarlden om att man skall redogéra
for varfor man gjorde studien, hur man gjorde det, vil-
ka resultat man fick och vad de betyder. Detta maste
goras sa noggrant att arbetet kan upprepas av en an-
nan forskare.

Om vi utgar fran att forskarens hypotes ar att antalet
grona bilar dominerar s& kan han/hon fa det resultatet
genom att ata upp nagra rosa eller vita bilar om forska-
rens observationer borjar tyda pa att sa inte ar fallet.
En annan mojlighet ar att forskaren kanske i de pasar
som skall raknas finner en pase som nastan ar fylld
med rosa bilar och bestammer sig for att ta bort den
med motiveringen att den inte liknar nadgon annan
han/hon sett och darmed inte borde vara representativ
for pasar i allméanhet.

Finns det forskare som fuskar eller utfor sina studier
slarvigt sa att man inte kan vara saker pa resultaten?
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Ja, det finns ett litet antal forskare som avsiktligt och
pa ett vilseledande satt gor avsteg fran de vetenskapli-
ga kvalitetskraven eller medvetet bryter mot allmant
accepterade vetenskapliga normer. Orsakerna kan vara
flera; de kan finnas i personliga karaktarsegenskaper,
men ocksa vara orsakat av att forskaren vill publicera
fler forskningsresultat for att t ex fa en battre tjanst
och storre forskningsanslag, eller for att 6ver huvud ta-
get fa behalla sin tjanst och sina anslag. Man kan ocksa
vilja manipulera underlag for politiska eller kommersiel-
la beslut som styr dessa till vad man sjalv énskar.

Emellertid finns det flera sjalvkorrigerande mekanismer
i den vetenskapliga varlden. Resultat detaljgranskas
bade fore och efter publicering av kollegor inom forsk-
ningsomradet. Amnet forskningsetik &r under upp-
byggnad och manga universitet har idag etiska rad och
utbildning i amnet for att forhindra det som man i Sve-
rige kallar vetenskaplig oredlighet. Forskningsfusk och
slarvig forskning astadkommer visserligen en del frik-
tion i det vetenskapliga maskineriet, men maskineriet
fungerar anda.
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