FORSKNING OM UNDERVISNING OCH LARANDE 2020:1VOL. 8

Bjornhammer, Andrée m.fl.

Vad kan elever som kan
formulera naturvetenskapligt
undersokningsbara fragor?

S Bjornhammer, M Andrée, J Nordling, C Dudas, P-O Freerks, S Jahdadic,
J Lundstrom, M Lavett Lagerstrom, J da Luz, S Planting-Bergloo, S Puck, J
Reimark, P Wennerstrom, F Westman & J Wibom

Sammanfattning

Denna studie fokuserar pd inneborder av att kunna formulera undersokningsbara
frdgor i naturvetenskap. Studien tar utgdngspunkt i naturvetenskapligt undersékande
som epistemiskt arbete. Den forskningsfrdga som undersoks dr: Vilka kvalitativa
aspekter av kunnande kommer till uttryck i gymnasieelevers arbete med att
formulera naturvetenskapligt undersékningsbara frdagor? Studien har genom-
forts som en designbaserad studie med sex interventioner pd gymnasiet ddr eleverna i
den genomforda undervisningen har fdtt i uppgift att, i olika sammanhang, formulera
undersékningsbara fragor. Data innefattar film- och ljudinspelningar och har analy-
serats med hjdlp av kvalitativ innehdllsanalys. Resultaten synliggor tre kvalitativa as-
pekter av att formulera undersékningsbara frdgor: Precisering av det epistemiska
objektet, Operationalisering av det epistemiska objektet samt Virdering av
fragestillningen i relation till det epistemiska objektet.

Nyckelord: systematiskt undersékande, naturvetenskapliga dmnen, naturvetenskapligt undersék-
ningsbara frdgor, gymnasieskolan, epistemiska verktyg, epistemiska objekt

Samtliga forfattarpresentationer dr samlade pa ndsta uppslag.
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Abstract

The development of students’ capabilities to engage in scientific inquiry is part of the
science curricula across the educational system. The purpose of this study is to explo-
re the capability to formulate questions for scientific inquiry. The research question is:
Which qualitative aspects of knowing are enacted in upper-secondary school
students' work with formulating questions for scientific inquiry? The study was
conducted as a design-based research study with six interventions in upper-secondary
school science education. Data include video and audio recordings. The analysis was
conducted as a qualitative content analysis. The results show three qualitative as-
pects of knowing how to formulate research questions: Discerning and nuancing
the epistemic object, Operationalizing the epistemic object and Evaluating a
question for scientific inquiry in relation to the epistemic object.

Key-words: Scientific inquiry, Science education, Scientifically researchable questions, Upper-
secondary school, Epistemic tools, Epistemic objects

Introduktion

[ naturvetenskaplig undervisning ar systematiskt undersékande en forutsattning for
att utveckla ny kunskap om naturen och den fysiska verkligheten. Systematiskt un-
dersokande ar grundldaggande for produktion av naturvetenskaplig kunskap samti-
digt som naturvetenskapliga forskningspraktiker tar form pd olika satt. Exempelvis
ar det stor skillnad pa systematiskt undersokande inom ett amnesomrade som karn-
fysik och ett dmnesomrade som mikrobiologi (jfr Knorr Cetina, 1999). For skolans
naturvetenskap kan det langsiktiga syftet att utveckla elevernas formaga till syste-
matiskt undersokande forstas som att eleverna ska lara sig olika sdtt att producera,
kommunicera och utvardera naturvetenskaplig kunskap. En grundldggande friga ar
vad som kdnnetecknar de olika kunnanden som bygger upp formdgan systematiskt
undersokande (jfr Carlgren, 2015). Pa vilka sétt liknar och skiljer sig det kunnande
som kommer till uttryck i en skolpraktik, jamfort med vad som kdnnetecknar en
karnfysikers eller en molekyldrbiologs arbete?

I relation till laroplanen for gymnasieskolan och @mnesplanerna for de naturve-
tenskapliga amnena kan systematiskt undersokande forstds som ett paraplybegrepp.
Gemensamt for undervisningen i biologi, kemi och fysik pd gymnasiet ar att den ska
innefatta naturvetenskapliga arbetsmetoder som att formulera och soka svar pa fra-
gor, att gora systematiska observationer, att planera och utfora experiment och falt-
studier samt att bearbeta, tolka och kritiskt granska resultat och information (Skol-
verket, 2011). Att formulering och undersokning av dmnesrelaterade fragor aterfinns
som ldrandemal i alla kurs- och @mnesplaner for de olika naturvetenskapliga skolam-
nena innebar att larare behover ges forutsattningar att reflektera 6ver och precisera
mojliga innebdrder och uttryck av kunnandet i relation till den naturvetenskapliga
undervisningspraktiken (jfr Carlgren, 2015).

Det 6vergripande syftet med den har studien ar att undersoka och beskriva inne-
border av formdgan till systematiskt undersékande i naturvetenskapliga dmnen ge-
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nom att empiriskt studera vad gymnasieelever gor nar de arbetar med att formulera
naturvetenskapligt undersokningsbara fragor.

Att formulera undersékningsbara fragestdllningar i naturvetenskap

[ gymnasieskolan provas formagan till systematiskt unders6kande framforallt i gym-
nasiearbetet. Ett gymnasiearbete genomfors under sista dret pd samtliga program,
och for de hogskoleférberedande programmen ska ett godkant gymnasiearbete vara
ett “kvitto” pa att eleven ar forberedd for vidare studier (Skolverket, 2012). I gymna-
siearbetet pa naturvetenskapliga programmet ingdr att elever ska kunna formulera,
avgransa och hantera en egen fragestallning. I Skolinspektionens rapport “Alla redo
for hogskolan?” (2015) undersoks om gymnasiearbetet visar huruvida elever ar for-
beredda for hogskolan eller inte. Ett av kriterierna som Skolinspektionens granskare
anvande sig av for att bedoma om elevarbeten fran det naturvetenskapliga program-
met var just “Arbetet har en tydligt avgransad och undersokningsbar fragestallning”
(s. 11). Att kunna formulera undersékningsbara fragestallningar bedémdes alltsd som
en viktig forutsattning for att eleverna skulle vara val forberedda for hogskolestudier.

Trots att skolans styrdokument betonar att eleverna ska ges majlighet att formulera
och undersoka sina egna dmnesrelaterade fragor, bjuder undervisning i naturveten-
skapliga dmnen séllan in till detta (jfr Chinn och Malhotra, 2002). Flera studier har
istdllet visat pd en naturvetenskaplig undervisningstradition som fokuserar pa re-
produktion av redan etablerad kunskap och “ritta svar”, snarare an ett utforskande
av Oppna fragor och begreppsliga relationer (Andrée, 2007). Syften med laborativa
moment beskrivs dd av ldrare som att utveckla forstdelse av naturvetenskapliga fe-
nomen, fakta och begrepp, att skapa intresse for naturvetenskap eller att utveckla
praktiska laborativa fardigheter (Hogstrom, Ottander, och Benckert, 2006). I en stu-
die av Lunde, Chang-Rundgren och Rundgren (2015) fick ldrare reflektera 6ver sin
undervisning med laborativa inslag. Trots att lararna arbetade med laborativa inslag
presenterades inga exempel dar elever sjdlva fick formulera undersokningsfragor uti-
fran en 6vergripande forskningsfraga eller problemsituation. Dessutom hade de la-
borativa inslagen, som ldrarna hade planerat, ett givet utfall och handlade pa sa vis
om att eleverna skulle komma fram till ritt svar. I en studie av Gyllenpalm, Wickman
& Holmgren (2010) undersoktes det naturvetenskapliga sprak som larare anvande
nar de skulle beskriva hur deras elever arbetar laborativt. Forskarna fokuserade pa
anvandning av begreppen hypotes, experiment och fragestdllning. De intervjuade
lararna talade explicit om hypotes och experiment men ingen beskrev mal for under-
visningen som handlade om fragestallningar.

Tidigare forskning visar att elever tenderar att uppskatta att fa mojlighet att for-
mulera och undersoka egna fragor (Crawford, Krajcik & Marx, 1999; Gibson & Chase,
2002). Lager-Nyqvist, Wickman, Lundegard, Lederman och Lederman (2011) visade
dock i en studie av undersokande arbete i naturvetenskap pa mellanstadiet att manga
elever inte kunde formulera en undersokningsbar fraga, nar de gavs i uppgift att goéra
detta. Daremot visade forskarna genom analys av elevgruppers samtal att eleverna
i stor utstrackning visste vad de skulle undersoka nar de forsattes i en situation dar
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de skulle genomfora en undersékning. Lager-Nyqvist och hennes kollegor menade
att skillnaden handlar om en skillnad i “vad eleverna kan uttrycka begreppsmassigt
och vad de kan i handling” (s. 120). Eleverna i studien saknade erfarenhet av att tala
om vad som utmadrker undersokningsbara fragor. Lager-Nyqvist och hennes kollegor
foreslog att utvecklingen av ett analytiskt sprak for formulering av undersoknings-
bara fragor skulle kunna anvandas for att stodja utveckling av elevernas formdga att
formulera undersokningsbara fragor. En annan studie visar ocksa att det naturveten-
skapliga undersokandet i skolans laborativa undervisning inte bara ar en fraga om
sprak utan ocksa en kroppslig process om att lara sig urskilja fenomen och som kraver
tid (Kondrup, Wickman och Caiman, 2019).

Systematiskt undersokande i skolan presenteras inte sillan som generiskt, som en
generell formaga som handlar om att observera, tolka resultat och dra slutsatser. En
sammantagen slutsats fran tidigare forskning om utveckling av elevers forstaelse for
naturvetenskapens karaktar, Nature of Science (NOS)!, ar att om eleverna ska utveck-
la forstdelse for naturvetenskapens karaktar maste dessa fragor synliggoras explicit i
undervisningen som ett innehall (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Schwartz, Le-
derman & Crawford, 2004). Det finns dock en tendens att de resurser for undervis-
ning som har utvecklats, utifran forskning om NOS, har utformats sa att fragor om
naturvetenskapens karaktar frikopplas fran det naturvetenskapliga undersokandet.
Populdra undervisningsresurser som har utvecklats utifran forskning om naturve-
tenskapens karaktar ar nagot som kallas mystery tube eller mystery box. Det ar en
sorts “svart lada” dar eleverna fdr i uppgift att skapa en modell av mekanismen i 13-
dan, som kan forklara vad som hander i lddan, utan att 6ppna den (till exempel varfor
forandras fargen pa en vatska som halls i en lada fran rod till bla nar den kommer ut,
jamfor Carvallo, 2007). En annan slags undervisningsresurs som ofta anvands i un-
dervisning i tidigare skolar handlar om att eleverna ska ldra sig att observera och ska-
pa kategorisystem, exempelvis genom att sortera knappar. Tanken med denna slags
aktiviteter ar att eleverna ska ldra sig att observera, tolka resultat och dra slutsatser
som nagot i sig, som inte nodvandigtvis har en direkt koppling till ett naturveten-
skapligt innehall.

Att utveckla formdga att delta i epistemiska praktiker
Utveckling av elevernas kunnande att formulera undersdkningsbara fragor handlar
om att utveckla deras formagor att delta i praktiker som kdannetecknas av kunskaps-
produktion och larande. Synsattet innebar att undervisningens sammanhang ocksa
ses som del av kunskapsinnehdllet (Carlgren, 2015). For att elever ska ges majlighet att
utveckla ett kunnande att formulera undersokningsbara fragor kravs med andra ord
att elever ges mojlighet att delta i undervisningspraktiker som modellerar naturve-
tenskapliga forskningspraktiker (jfr epistemiska spel, Sensevy, 2012).
Naturvetenskapliga forskningspraktiker skiljer sig fran icke-kunskapsproduceran-

1 Kunskap om Nature of Science, NOS, innebdr forstdelse for ett tinkesatt och arbetssatt som ar
karaktaristiskt for naturvetenskapen, alltsd kunskap om naturvetenskapens karaktar. Det har iden-
tifierats som en vasentlig bestandsdel av undervisning fér naturvetenskaplig allmanbildning.
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de eller vanemadssiga praktiker som kdnnetecknas av rutiner och tradition (Knorr
Cetina, 2001). I den har artikeln utgar vi fran Knorr Cetinas (1997; 2001) definition
av epistemiska praktiker som praktiker som kannetecknas av etableringen av episte-
miska objekt*. Knorr Cetina (2001) beskriver hur forskare utvecklar sociala relationer
till objekt dar forskaren blir delaktig i objektet och objektet blir delaktigt i forskaren.
Begreppet epistemiska objekt introducerades av Hans-Jorg Rheinberger (1997) och
presenterades da som 'epistemic things'. Med 'epistemic things' avses det som vi vill
ta reda pa nagot om i en forskningsprocess, alltsa. Epistemiska objekt ar dock inte
“saker” med bestamda kvaliteter utan snarare 6ppna projiceringar av det en inte vet
och vill ta reda pa (Knorr Cetina, 1997; Miettinen & Virkkunen, 2005). Miettinen och
Virkkunen (2005) menar att epistemiska objekt dirmed ocksa fungerar som genera-
torer for nya uppfattningar och 16sningar och kan betraktas som en central killa till
innovation och omorientering. Kannetecknande for epistemiska praktiker ar ocksa
anvandningen av epistemiska verktyg for att skapa, dela och vardera/utvardera kun-
skap i relation till epistemiska objekt (Kelly & Cunningham, 2019). Epistemiska verk-
tyg kan anvandas som strukturerande resurser med inbyggda idéer och distinktioner
avseende formulering av undersékningsbara fragor inom naturvetenskaplig under-
visning (jfr Wertsch, 1998; Siljo, 2000).

Undervisning som ger majlighet att delta i utforskandet av epistemiska objekt
Epistemiska praktiker i relation till undervisning i naturvetenskapliga &mnen kan
beskrivas som praktiker "in which students learn science-as-practice, help reframe
students’ roles from knowledge recipients to epistemic agents individuals or groups
who take, or are granted, responsibility for shaping the disciplinary knowledge and
practice of a community” (Stroupe 2014 s. 492). Carlgren (2016, s. 71) pekar pa att ge-
nom ett praktikgrundat kunskapsbegrepp “som ocksd inkluderar hur kunskapen an-
vands i praktiska sammanhang kan ett skolamnes kunskapsinnehdll beskrivas som
saval ett substantiellt innehadll som sdrskilda satt att kunskapa”.

For undervisning i naturvetenskapliga amnen kan etablering av ett epistemiskt ob-
jekt forstds som att utveckla en 6nskan hos eleverna om att utveckla kunskap om
ndgot specifikt naturvetenskapligt fenomen (Andrée, 2007). Genom att eleverna far
prova att utforska naturvetenskapliga begrepp da de formulerar naturvetenskapligt
undersokningsbara fragestallningar kan projiceringen av det de inte vet och vill ta
reda pa fd en battre skdrpa (jfr Kondrup, Wickman & Caiman, 2019). Kelly (2008)
beskriver epistemiska praktiker som praktiker vilka kannetecknas av de satt som del-
tagare i en praktik foresldr, motiverar, utvarderar och legitimerar kunskapsansprak
inom ett damnesomrade. [ jamforelse med Kellys (2008) definition av epistemiska prak-
tiker i naturvetenskaplig undervisning lagger vi i den har studien storre vikt vid sjdlva
etablering av epistemiska objekt och hur elever genom deltagande i naturvetenskaplig
undervisning kan ges mojlighet att delta i utforskandet av epistemiska objekt.

2 Epistemiska objekt ar vetenskapliga kunskapsobjekt och skiljer sig fran objekt i vanemadssiga
praktiker som dr frusna, enhetliga och inneslutna i vardagliga forstdelser. Epistemiska objekt ar i
standig rorelse, de existerar samtidigt i en rad olika variationer och kan aldrig slutgiltigt faststallas.
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Att se utveckling av elevernas deltagande i epistemiska praktiker som en fraga om
att utveckla elevernas delaktighet i etablering av epistemiska objekt innebar det att
eleverna bor ges majlighet att bli delaktiga i ett utforskande som kannetecknas av en
onskan om att skapa kunskap. Larares arbete kan forstds som ett kunskapsarbete dar
larare tillsammans med elever “(ater)upptacker och (iter)skapar [...| mansklighetens
kunskapsmadssiga landvinningar” (Carlgren, 2015, s. 26). I undervisning maste lararen
skapa olika vagar till kunskap som omfattar bade motiv och behov av aktuell kunskap
(@.a.). Undervisning handlar pd sd sdtt om att skapa situationer, eller epistemiska spel
(Sensevy, 2012), dar eleverna far mojlighet att utveckla kunnighet - i detta fall om att
utveckla formdga att delta i epistemiskt arbete med epistemiska verktyg i kunskaps-
producerande praktiker.

I denna artikel betraktas formagan till systematiskt undersokande som uppbyggd
av olika kunnanden varav formulering av undersokningsbara fragestallningar utgor
ett. Detta kunnande byggs sedan upp av olika aspekter av kunnande och knyter kun-
skapen till ett sammanhang genom det epistemiska objektet. Kunnande innefattar
bade teoretisk och praktisk kunskap och relationen kunnande-kunskapsinnehall-
kunnighet beskrivs av Carlgren (2015) som kdrnan i larares professionella objekt. Det
betyder att relationer mellan manniska och omvarld ar central och att det blir viktigt
vilka praktiker som eleverna erbjuds att delta i. Relationen mellan kunnande och
kunskapsinnehall forstds som transaktionell och i férhdllande till den specifika elev-
gruppens kunnighet (jfr Bjorkholm, 2015).

Syfte och forskningsfraga

Syftet med artikeln ar att beskriva innebdrder av gymnasieelevers kunnande att for-
mulera unders6kningsbara fragor i naturvetenskap. I forlingningen ar ambitionen
att bidra till en djupare forstdelse for hur formagan att gora naturvetenskapliga un-
dersokningar kan beskrivas och uttryckas. Studien avgransas till undervisning i na-
turvetenskapliga dmnen i gymnasieskolan dar utveckling av kunnandet att formulera
undersokningsbara fragor har en viktig plats som forberedelse fér bade gymnasiear-
betet och universitetsstudier. Den forskningsfraga som vi fokuserar pa ar:

+ Vilka kvalitativa aspekter av kunnande kommer till uttryck i gymnasieelevers
arbete med att formulera naturvetenskapligt undersékningsbara fragor?

Material och metod

Studien ar genomford som del av ett designbaserat projekt inom ramen for olika
kurser i naturvetenskap i gymnasieskolan. En vanlig distinktion inom designbase-
rad forskning ar att skilja pa forskning pd och genom interventioner (McKenney och
Reeves 2012). Syftet i den har artikeln ar inte att fokusera pa designen av interventio-
nerna och de designforandringar som genomfordes mellan cykler. Istdllet fokuseras
pa elevernas arbete med formulering och vardering av undersékningsbara fragor i
naturvetenskap vilket innebar att det ar en studie av data som skapats genom inter-
ventioner i form av forskningslektioner.
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Det empiriska materialet bestar av videofilmade och transkriberade samtal mel-
lan elever fran sex forskningslektioner som utformades for att skapa mdjlighet for
eleverna att arbeta med att formulera naturvetenskapligt undersokningsbara frage-
stallningar, som del av olika naturvetenskapliga kurser inom det naturvetenskapliga
programmet. Totalt deltog 222 gymnasieelever i forskningslektionerna. Forsknings-
lektioner genomfordes pa tre olika gymnasieskolor och utfordes av elevernas under-
visande ldarare som del av den pagdende undervisningen. 18 elevsamtal, fordelade
mellan de olika forskningslektionerna, har filmats och transkriberats ordagrant.

De sex forskningslektionernas utformning

Forskningslektionernas utformning skiljde sig at med avseende pa kurs, naturveten-
skapligt innehall, design och elevgrupp. Variationen i forskningslektionernas utform-
ning speglar de naturliga sammanhang som lektionerna ingdr i. I likhet med studier
som tar utgangspunkt i grundad teori (Glaser & Strauss, 1967) bidrar variationen i
forskningslektionernas utformning till en mojlighet att synliggora en variation av vil-
ka kvalitativa aspekter av kunnande som kan komma till uttryck i gymnasieelevers
arbete med att formulera naturvetenskapligt undersokningsbara fragor.

Forskningslektion 1 (FL1) var den forsta lektionen i kursen for gymnasiearbetet pa
naturvetenskapliga programmet drskurs 3 dar lektionen skulle fungera som en intro-
duktion. Eleverna gavs tre olika teman (Honungs antibakteriella dmnen, LED-lampor
och Virktabletter) och fick i uppgift att formulera, diskutera och vardera undersok-
ningsbara fragor, enskilt, i par och i storre grupper i relation till dessa teman.

Forskningslektionerna 2 och 3 (FL2, FL3) genomf6rdes i kursen Kemi 1 pa det na-
turvetenskapliga programmet dk 1. Eleverna fick i uppgift att formulera sd mdnga
fragor som mojligt om batterier och att sedan kategorisera dessa utifran begrepp som
oppen/sluten, naturvetenskaplig/icke naturvetenskaplig och matbar/icke matbar. FL3
inneholl aven ett moment dar eleverna skulle planera for ett praktiskt genomférande
av undersokningen. Ovningen genomfordes innan eleverna hade fatt arbeta med om-
radet elektrokemi och stegvis utan att avslja "nasta steg”.

Forskningslektion 4 (FL4) genomfordes i biologi. Under FL4 anvandes fysiologiska
data som eleverna sjdlva matt upp i en idrottshall under en tidigare lektion. De fysio-
logiska data som mattes innefattade bland annat puls, blodtryck, reaktionshastighet,
och lungfunktionstest. Eleverna fick i uppgift att arbeta gruppvis med att formulera
fragestallningar utifran insamlade data.

Forskningslektion 5 (FL5) genomfordes i naturkunskap och innefattade etologiska
studier pa Skansen om relationen vuxna och unga djur. Eleverna fick forst en intro-
duktion till etologi i skolan och i uppgift att formulera fragestallningar som de skulle
genomfora undersokningar av vid det kommande besoket pa Skansen. I samband
med att eleverna skulle genomf6ra sina undersokningar pa Skansen fick de ocksa i
uppgift att utveckla fragestallningarna. Liksom i FL4 fick eleverna i FL5 darmed en
konkret och praktisk koppling till det fenomen som de formulerade fragor kring.

Under forskningslektion 6 (FL6) gavs elever pa naturvetarprogrammet i uppgift att
formulera undersokningsbara fragor kring varkanslor och vartecken vilka ar begrepp
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som kan innefatta bade biologiska, andra naturvetenskapliga och icke-naturveten-
skapliga iakttagelser.

En del av variation i utformningen av forskningslektionerna har att géra med att
forskningslektionerna genomfordes i tre cykler med analys och gemensam plane-
ring av kommande lektioner inom forskargruppen. I cykel 1 ingick FL1 som utformats
utifran designprinciper for arbete med formulering av fragor i undervisning utifran
modellen Question formulation technique (Rothstein & Santana, 2011). Efter analys av
FL1 planerades cykel 2 med FL2 och 3. I dessa lektioner kopplades frageformulering
tydligare till ett specifikt kursinnehdll (i detta fall batterier) och i FL3 tillkom ett
moment av att planera for en undersokning i syfte att tydliggora formuleringen av en
fraga for genomforandet av en naturvetenskaplig undersokning. Cykel 3 innefattade
FL4, 5 och 6 som alla pd olika satt skapade forutsattningar for narhet mellan eleverna
och de fenomen som fragorna skulle fokusera pa.

Kvalitativ innehallsanalys

For att urskilja kvalitativa aspekter av kunnandet att formulera naturvetenskapligt
undersokningsbara fragor som kommer till uttryck i elevers samtal, genomfordes
en kvalitativ innehdllsanalys (Graneheim & Lundman, 2004; Lundman & Hallgren
Graneheim, 2017). Kvalitativ innehdllsanalys har tidigare anvants i forskning om un-
dervisning och larande som ett sdtt att beskriva innehdll och tolka mojlig mening i
samtal och handling (Graneheim och Lundman, 2004). Metodologiskt 6ppnar analys-
metoden upp for att bade beskriva och tolka kvalitativ data, och en central utgangs-
punkt ar att ett och samma datamaterial kan tolkas pa flera olika satt (Sandelowski,
20m1). Vilka tolkningar som blir tillgangliga i analysen beror exempelvis pa forskarens
tidigare erfarenheter, varderingar, syften och studiens kontext (Lincoln och Guba,
1985).

Eftersom den har studien genomfordes och analyserades i samarbete mellan fle-
ra olika larare och forskare, bjuder innehdllsanalys in till att lita deltagarnas olika
perspektiv berika och kvalificera forstaelsen for materialet. Analysenheterna i den
har studien utgors av elevernas samtal under respektive intervention dar de arbetade
med att formulera naturvetenskapligt undersokningsbara fragestallningar.

Kvalitativ innehallsanalys innefattar flera méjliga steg dar analysenheten bryts ned
till meningsenheter som darefter innehdllsligt relateras till varandra i koder, katego-
rier och teman (Graneheim och Lundman, 2004). For att skapa en 6verblick och en
helhetsbild av materialet laste vi forst igenom transkripten i sin helhet ndgra ganger.
Darefter markerade vi meningsenheterna, det vill sdga de utsagor dar elevernas sam-
tal riktas mot naturvetenskaplig frageformulering. Ovriga episoder lades tillfalligt at
sidan. Meningsenheterna analyserades darefter genom kondensering, kodning, kate-
gorisering och tematisering.

Kondensering och kodning

Meningsenheterna kondenserades och kodades. Kondensering innebar att utsagorna
forkortas. Kodningen innebar att de kondenserade meningsenheterna bendmns pa
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ett satt som beskriver dessa innehallsligt (Graneheim och Lundman 2004). I exempel
1 nedan har vi markerat meningsenheterna med fetstil i ett samtal mellan tre elever
(E1, E2 och E3) som ar i fard med att formulera en fragestallning i relation till pasta-
endet att “honung innehadller antibakteriella amnen”.

Exempel 1. Val av kondenserade meningsenheter (fetmarkerade)

1. Ex:detvarenfraga... nu ska vivalja tva till

2. E2:jagkantanka migimmunforsvaret

3. Ea:den harviocksa eller resistens liksom

4. E2:dendérjuganskaintressant

5. Ei:skavisdga resistens ellerimmunforsvar?
6. E3:vad ar det egentligen for skillnad pa dom?
7. E2:detkanjuliksomingaidet

8. Ea:jamenvisst

9. E2:ochsista

10. E3:man lar val kolla pa immunférsvaret om man kollar pa den fragan?
11. Ei:jadetldrman ju gora definitivt

12. E3:resistensiimmunforsvaret

[ utdraget ovan markeras dar eleverna preciserar fragor att undersoka genom att de
staller begreppen resistens och immunférsvar i relation till varandra och da det hjal-
per eleverna framdt i att formulera en naturvetenskapligt undersokningsbar frage-
stallning utgor de meningsenheter.

Kategorisering

Nar meningsenheterna hade valts ut, kondenserats och kodats, kategoriserades dessa.
Vi var noga med att all data som relaterar till formulering av undersékningsbara fra-
gor rymdes inom de kategorier som vi skapade.

Tabell 1 nedan visar ett exempel pa hur de meningsenheter som hade valts ut kon-
denserades och sedan abstraherades till kod(er) och kategori(er). Koder utgors av
epistemiska verktyg och kategorier av grupper av de epistemiska verktyg som elev-
erna anvande i rorelsen mot det epistemiska objektet. I tabellen ar koderna resistens
och immunforsvar. Kategorin som knyter ihop, i detta fall, koderna resistens och im-
munforsvar ar naturvetenskapliga begrepp. Kategorin "naturvetenskapliga begrepp”
svarar pa fragan “vad” eleverna anvander for att ndra sig det epistemiska objektet.

g1
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Meningsenhet Kondenserad Kod Kategori
meningsenhet
E: Ska vi séiga resistens Resistens eller Resistens och Naturvetenskapliga
eller immunforsvar? immunforsvar, vad ar immunforsvar begrepp

C: vad dr det det for skillnad?
egentligen for skillnad Resistens i

pa dom? immunforsvaret
P: det kan ju liksom

inga i det

C: man lér vil kolla pa
immunforsvaret om
man kollar pa den
fragan?

C: resistens i
immunforsvaret

Tabell 1. Exempel pd analysprocess. Meningsenheter valdes ut for att sedan kondenseras, kodas och
kategoriseras.

Tematisering

Slutligen analyserades transkripten i sin helhet genom tematisering, foér att med ka-
tegoriernas hjalp kunna urskilja teman i elevernas samtal. Graneheim och Lundman
(2004) beskriver teman som réda tradar som loper genom materialet, och som binder
ihop kategorier pd meningsfulla satt. Vara koder och kategorier beskriver den inne-
hallsliga aspekten, det manifesta innehdllet, medan vdra teman, det latenta inne-
hallet, beskriver kvalitativa aspekter av kunnandet att formulera undersékningsbara
fragor.

Framtagningen av saval koder, kategorier och teman har formats genom ett abduk-
tivt angreppssatt. Ett abduktivt angreppssatt innebar en rorelse mellan en induktiv
och en deduktiv ansats vilket tilliter en viaxelverkan mellan teori och empiri (Lund-
man & Hallgren Graneheim, 2017). Med st6d i tidigare forskning kring epistemiska
praktiker formades kategorierna i relation till de epistemiska verktyg som eleverna
anvande. Exempelvis fungerade de biologiska begreppen resistens och immunforsvar
som epistemiska verktyg for att eleverna skulle kunna precisera ett mojligt episte-
miskt objekt. Ett annat exempel pa ett epistemiskt verktyg var begreppet variabler
i utformning av en undersokningsmetod som anvandes for att operationalisera ett
mojligt epistemiskt objekt. Varken kunskap om resistens eller immunforsvar eller va-
riabler dr epistemiska verktyg i sig utan blir detta nar de anvands sa de mojliggor ett
arbete med epistemiska objekt. Tidigare forskning och beskrivning av epistemiska
praktiker utgjorde en grund for den kvalitativa innehallsanalysen och bidrog till att
begreppsliggora elevernas interaktion som kunnande i handling.
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Etik

Studiens genomforande foljer de riktlinjer som anges av Vetenskapsradet (2017). Till-
stand till inspelningarna har inforskaffats i forvag av eleverna (som var 6ver 16 ar).
Eleverna informerades om forskningsprojektet och att deras arbete inte skulle anvan-
das vid bedomning och betygsdttning. Studien har genomforts av en forskargrupp
bestaende av forskare och verksamma larare inom ramen for Stockholm Teaching
and Learning Studies (STLS). I och med att de undervisande lararna ocksa ar forskare
i projektet har det varit viktigt vid insamling och analys av data att eleverna inte ska
gynnas eller missgynnas i relation till bedomning. I forskargruppen pratade vi om
detta infor savdl genomforande som analys av forskningslektionerna for att pdminna
oss om att det var viktigt.

Resultat

Nar gymnasieeleverna i denna studie arbetade med att formulera undersékningsbara
fragor kunde tre kvalitativa aspekter urskiljas avseende elevernas formulering av un-
dersokningsbara fragor i naturvetenskap:

1. Precisering av det epistemiska objektet
2. Operationalisering av det epistemiska objektet
3. Vardering av fragestdllningen i relation till det epistemiska objektet

De tre kvalitativa aspekterna innefattade anvandning av olika epistemiska verktyg
och resurser i form av dmnesspecifika begrepp, naturvetenskapligt operationella be-
grepp, tidigare erfarenheter av undersokningsmetodik, lararstod, digitala verktyg
(mobil) och larobok. Nedan presenteras och exemplifieras de tre temana med utdrag
som visar hur eleverna narmar sig epistemiska objekt genom arbetet med att formu-
lera undersokningsbara fragor.

1. Precisering av det epistemiska objektet

Den forsta kvalitativa aspekten beskriver hur eleverna i arbetet med att formulera
undersokningsbara fragor preciserade det epistemiska objektet. Preciseringen gjor-
des med hjdlp av naturvetenskapliga begrepp och orsakssamband. Naturvetenskap-
liga begrepp och orsakssamband fungerade har som epistemiska verktyg.

Precisering med hjalp av naturvetenskapliga begrepp som epistemiska verktyg

De begrepp som eleverna anvande for att precisera och utveckla naturvetenskapligt
undersokningsbara frdgor kunde handla om resistens och immunforsvar i arbetet
med att formulera fragor kring antibakteriella egenskaper hos honung. I FL3 som
fokuserade pa batterier kom tungmetaller att bli ett begrepp som blev anvandbart
for eleverna i utveckling av naturvetenskapligt undersokningsbara fragor. Utdrag 1
nedan ar ett exempel pa hur elever preciserar ett epistemiskt objekt med avseende pa
batterier och batteriers miljofarlighet.
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Utdrag 1: Elever samtalar om vilka farliga dmnen batterier innehdller.
(gruppdiskussion i Gk 1 Gy, FL3)

1. Josef: Alltsa batterier innehaller mest zink ... Eller? Det finns gaser ocksd i batteriet. D3
kan vi anvanda oss av experimentet vi hade i biologi, fér att undersoka skadligheten i

amnena

2. David: Men édrinte ... Hmmm ... Vilket amne var det i batterierna som var hela tiden ... Det

var ett amne som vi tyckte det var jattefarligt
3. Ldarare: Tungmetaller
4. David: Vilka da?
5. Larare: Kadmium eller kvicksilver?

6. David: Jajag tédnkte ocksd kvicksilver eller kadmium Det ar darfor man &r sa noga att ta
batterier till batteriholk (skriver) Sa kadmium och kvicksilver det ar tungmetaller och de ar

de man syftar valdigt mycket pa

7. Josef: Viborde fokusera pd dom

[ samtalet ger eleverna uttryck for en 6nskan att undersoka batterier i relation till
miljopaverkan och genom erfarenheter av orsakssamband boérjar Josef (rad 1) preci-
sera det epistemiska objektet. De fastnade en stund och David vande sig till lararen
som bidrog med begreppet tungmetaller (rad 3). Genom att lararen berdttade att bat-
terier innehdller tungmetaller i form av “kadmium eller kvicksilver” (rad 5) sd kunde
eleverna precisera det epistemiska objektet vidare. Genom forflyttningen fran “ett
amne” [som var] ”jattefarligt” till tungmetaller” "kadmium eller kvicksilver” preci-
serar eleverna darmed en undersokning av skadlighet. Pa sa vis kan naturvetenskap-
liga begrepp fungera som epistemiska verktyg for avgransning och precisering av ett
epistemiskt objekt.

Precisering med hjalp av orsakssamband som epistemiska verktyg

Ett epistemiskt verktyg som eleverna anvande i precisering av epistemiska objekt var
orsakssamband. I utdrag 2 nedan arbetar elever i arskurs 3 med att stalla undersok-
ningsbara fragor utifrdn temat varen. De intresserar sig for hur vadret paverkar mil-
jon for djur och vaxter.

Utdrag 2: Elever diskuterar vartecken och samband mellan véder och natur.
(gruppdiskussion i Gk 1 Gy, FL6)

1. Sara:javitéankte ta samma fraga...eller ska vita den hérja vetinte

2. Elin: okej men om vi sdger hur vadret och miljon ... alltsa forst kan man ju ténka ... om vi
borjar med flyttfaglar ... dom kommer ... dom flyttar ju ner ... eller dom flyger ju séderut
for och komma till varmare breddgrader

3. Sara:mm
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4. Elin: sen ndr dom aker tillbaka igen ... alltsd om det ar kallt &r det ju inte sdkert att dom
overlever

5. Sara:nej
6. Elin: om det blir kallt under en lite langre period
7. Sara:nuarduinne pa den

8. Elin: m ... knoppar pa trad kan ju ocksa liksom ... jag vet inte om det beh&vs varme om
dom blir kéldskadade liksom

9. Sara:jaochljus och om det &r snd och regn det hindrar vaxten att véxa

[ samtalet ovan formulerar eleverna en relation mellan vader — milj6 och flyttfaglars
flyttbeteende. Vader - miljo preciseras sedan till kallt, varme, ljus, sn6 och regn. Elev-
erna jamfor flyttfaglars beteende med vaxter och trad och att det behovs varme for
att knoppar pa trad "inte ska bli kdldskadade”. Samtalet ar ett exempel pa hur elever-
na kan anvanda ett gemensamt kunnande kring orsakssamband for att tillsammans
formulera fram en precisering.

2. Operationalisering av det epistemiska objektet

Den andra kvalitativa aspekten beskriver hur eleverna i arbetet med att formulera
undersokningsbara fragor operationaliserade det epistemiska objektet genom att ur-
skilja och beskriva variabler, att omformulera fragor till att bli mer undersoknings-
bara samt att utveckla metoder for att undersoka fragor.

Operationalisering genom omformulering till en undersékningsbar fraga

[ foljande utdrag 3 samtalar tre elever om hur en undersékningsbar fraga bor for-
muleras. Inledningsvis foreslar Josef att en fraga inte bor formuleras som en ja- och
nej-fraga.:

Utdrag 3: Samtal om hur man kan avgrdnsa en fraga
(gruppdiskussion i Gk 1 Gy, FL3)

1. Josef: Men jag anser att vi borde omformulera fragan [Paverkar batterier miljon?]. For att
det blir som en ja och nej fraga

2. David: Hur ska vi omformulera den vi har den med kadmium och kvicksilver?
3. Josef: Ja men da ser vi Hur paverkar batterier?

4. David: Ska vi sdga da Hur paverkar batteriets dmne?

5. Daniella: Hur paverkar de farligaste dmnen i batterierna miljon?

[..]

6. Josef: Antingen valjer vi ett amne fran batterier eller s& véljer, ja vi maste borja med am-
net, sa kollar vi hur amnet paverkar naturen.
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[ utdraget ger Josef uttryck for att fragan bér omformuleras sd att den blir mer 6ppen
(rad 1) och Josef adderar “hur” till fragan (rad 3) vilket 6ppnar upp fragan fran att bara
kunna svara pa om batterier paverkar miljon till hur de paverkar miljon.

Operationalisering med hjalp av formulering av variabler

[ ett annat exempel (utdrag 4) operationaliserar eleverna det epistemiska objektet ge-
nom att resonera kring fragestallningen utifran variabler och storheter. Att eleverna
ska diskutera variabler och storheter ingar i uppgiftsbeskrivningen eleverna fatt.

Utdrag 4: Samtal om variabler som kan anvdndas for en undersékning
(gruppdiskussion i Gk 1 Gy, FL6)

1. Kim: Variabler, vilka variabler och storheter skall undersokas och matas?

2. [..]

3. Sandra: Vanta! Vad ar en storhet?

4. Kim:Jag antar. Hur skall vi kunna undersoka det har? Vad &r det vi skall kolla pa.
5. Sandra: Okej

6. Kim: Visst ar det s&? Vilka variabler och storheter skall matas. Ar det vad man skall kolla
pa?

7. Robin: Ja, allts3, variabler. Ja, vad man skall méta.

8.  Kim: Okej. Typ sdhar, olika djurs parningsbeteenden typ.

9. Sandra: Ja. Viborjar med (skriver) olika parningsbeteenden

10. Robin: Mm ... vad som kan matas mm alltsd under hur l&ng tidsperiod ndgonting ar.
11.  Kim: Mmm

12. Sandra: Men jag vet inte riktigt.

13.  Kim: Eller sa har ehh eller s& har. Fordelen med att ehm att para sig pa varen.

14. [..]

15. Sandra: Eller arstid paverkandet.

16. Kim: Mmm

[ exemplet lyfter Kim fragan om vilka variabler och storheter de ska titta pa (rad
1). Detta leder till att de diskuterar vad variabler och storheter ar (rad 3-7). De enas
om att variabler handlar om vad de ska mata (rad 6 och 7) och ndmner olika djurs
parningsbeteenden (rad 8), tid (rad 10) samt arstid (rad 13 och 15). Aven om variabler
och storheter inte ar lika vanligt forekommande i systematiska underskningar inom
biologiundervisningen som fysikundervisning ser vi i exemplet hur variabelbegrep-
pet blir anvandbart for eleverna i samtalet om vad de ska mata.

I operationaliseringen av epistemiska objekt blev elevernas kunskaper om hur en
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undersokning kan genomforas betydelsefulla. I utdrag 5 ser vi hur en grupp elever
anvander sina erfarenheter av biologiska undersokningsmetoder for att operationali-
sera det epistemiska objektet.

Operationalisering med hjalp av erfarenheter av undersékningsmetoder

Utdrag 5: Metodutveckling
(gruppdiskussion i Gk 1 Gy, FL3)

1. Josef: Eah du menar att vi ska testa ett annat amne? Ja i och for sig jag tror inte att det
spelar ndnroll, att det &r viktigt vilket dmne man véljer. Man vet lika mycket om zink som
om kvicksilver ... Det ar mer spannande om kanske vi ... Jag menar nér vi gjorde biologi
labben sa visste vi pa ett ungefar att koppar, fragan var liksom.

2. [..]

3. David: Att verkligen inse, inse det sjalv att kanske det optimala hér &r att blanda somii
biologi, kanske till exempel blanda mungbdnor. For att verkligen se hur mycket, till ex-
empel kvicksilver eller kadmium har paverkat den déar mungbdna och pa det dar sattet pa
ett ungefar fa inblick i hur det skulle paverka naturen ... Pd ett ungefar tycker jag da. Vad
tycker ni?

4. Josef: Jag menar allt det har &r pa latsas.

5. Daniella: Men grejen &r att tungmetaller har vi redan svarat pa frdgan och att detta kan
matas. Det kan matas genom till exempel mungbédna.

6. David: Ja och sen sa som vi gjorde med mungbona. Vitog fram statistik hur manga som,
hur manga som klarade sig for det forsta, hur Ianga de blev bade stjalken och rotterna och
sedan hur manga blad de fick.

[ utdraget utvecklar eleverna en fragestallning om batterier och miljopaverkan ge-
nom att koppla fragestdllningen till en undersokningsmetod som de har tidigare
erfarenhet av. Daniella konstaterar “grejen ar att tungmetaller har vi redan svarat
pa fragan och att detta [tungmetallens paverkan] kan matas” (rad 5). Den tidigare
genomforda undersékningen i form av ett odlingsférsok med mungbonor fungerade
pa sd satt som ett epistemiskt verktyg som eleverna kunde anvanda for att strukturer
och precisera en mojlig undersékning och i forlangningen en mojlig fragestallning.

3. Vidrdering av fragestillningen i relation till det epistemiska objektet

Den tredje kvalitativa aspekten beskriver hur eleverna arbetade med att formulera
naturvetenskapligt undersokningsbara fragestallningar genom att kontinuerligt var-
dera begynnande fragestallningar utifrdn olika aspekter som de ansdg var vardefulla
for en fragestdllning. I samtalen synliggjordes klassificeringar som eleverna anvande
for att vardera fragestallningar i relation till det epistemiska objektet. Dessa klas-
sificeringar fungerade pa sa vis som epistemiska verktyg i elevernas arbete med att
sortera, vardera och precisera fragestallningar som: naturvetenskapliga eller inte,
matbara eller inte samt viktiga eller inte.
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Vardering med hjalp av en definition av vad som ar en naturvetenskaplig fraga

Nar eleverna varderade fragan, utifran matbar eller inte, gjorde de kopplingar till vad
som raknas som naturvetenskapligt. | utdrag 6 fragar lararen: “Vad ar en naturveten-
skaplig fragestallning?” och tre elever samtalar i grupp kring vad som ar naturveten-
skapligt och icke-naturvetenskapligt.

Utdrag 6: Samtal om vad som menas med naturvetenskaplig fragestdllning.
(Gruppdiskussion i Gk 1 Gy, FL3)

1. Melinda: En naturvetenskaplig fraga kan ju vara om den innehaller naturvetenskap ...
naturvetenskapliga begrepp och som kanske ... har med naturvetenskap att gora. Alltsa
man tanker inom biologi, kemi, fysik ... alltsa det &r ganska svart att ha en konkret kate-
gorisering ... Anda kdnner man ... ja det har med naturvetenskap att gora.

2. [..]

3. Melinda: Vad &r det som gor ett batteri bra? ... Det skrev jag som icke naturvetenskapligt
eftersom de &r ju sd har alltsa ... eller man kan ju jamfora batterier men det &r inte sa

naturvetenskapligt.
4. Nadja: Nej

5. Melinda: Kan batterier paverka miljon? Har batterier en paverkan pa miljon ... nej, den &r
inte naturvetenskaplig (suddar i sina papper). Vad ar det i varje compound som paverkar
miljén? Alltsd jag vet inte, det kdnns lite svart att forklara vad som &r en naturvetenskap-
ligfraga...

[ utdraget ovan diskuterade eleverna vad som rdaknas som en naturvetenskaplig fraga.
Melinda definierar naturvetenskaplig fraga som att det skall handla om “biologi, kemi
och fysik ... ” och de skall innehdlla “naturvetenskapliga begrepp”. De sager att fragor
som handlar om milj6 inte dr naturvetenskapliga men visar tveksamhet och konsta-
terar samtidigt att det ar svart att forklara. Eleverna uttrycker att de saknar en tydlig
definition att halla sig till vilket dessutom ar svdrt da naturvetenskapliga metoder
anvands i mdnga andra omraden, exempelvis som metod for att svara pa samhalls-
vetenskapliga fragor. En annan grupp diskuterade gransdragning fér vad som raknas
som naturvetenskap kopplat till uppfinningar av batterier. Sjilva uppfinningen (bat-
teriet) raknades som naturvetenskaplig men fraigan om vem som uppfann batteriet
betraktades inte som lika naturvetenskaplig: “Vem har uppfunnit batteriet? Den ar
tveksam ... men eftersom den som har uppfunnit batteriet, ar en vetenskapsman,
har anvant sig av vetenskapliga metoder ... batterier ar naturvetenskap for de har ett
naturvetenskapligt ursprung’.

Vardering med hjalp av en uppfattning om vad som ar matbart och vad som ar viktigt

Som ett led i varderingen av de fragor som eleverna formulerade resonerade de kring
om fragorna ar matbara och viktiga. I utdrag 7 berattar David och Josef for varandra
om vilka fragor som de har skrivit utifran temat batterier (rad 1 och 2).
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Utdrag 7: Virdering av om en naturvetenskaplig fraga dr mdtbar och viktig.
(Ur gruppdiskussion i dk 1 Gy, FL3)

1. David: Jag hade tva fragor. Den forsta fragan ar: Hur paverkar batterier var miljo? Det ar
en oppen fraga och troligen ocksa naturvetenskaplig men den &r svar att mata. Jag vill
skriva om den, jag vill omformulera den sa den sa ska bli enklare att mata men jag tycker
attden ar bra da den &r viktig och kritisk. Sen, den andra fragan & om dom giftiga @mnen
som finns i batterier och mer specifikt hur dom paverkar naturen. Det ar ungefar, det ar
lite liknande fragor men som sagt den andra fragan &r lite mer specifik. Har kan man ga
djupare ifall det &r 6vergddning eller ifall det ar forsurning och sa vidare.

2. Josef: Jag har tvd exempel. Det har exemplet &r: Vad hdnder med elektronerna i batte-
rier? Dar vill jag analysera elektronernas funktion i batterier, hur dom ... materialet dom
sitter pa? ... Sen har jag valt en annan frdga men jag tyckte att det &r en ratt sluten fraga
sd jag tyckte inte den var s bra. Jag valde en annan frdga som &r om batterierna ar farliga
ochisa fall hur? Dér jag tankte undersoka ett antal riskfaktorer och hur de paverkar mil-

jon.
3. [

4. David: Jade aristort sett valdigt liknande, men den forsta fragan den &r valdigt rolig ...
men hur kan man mata det?

David inleder med att berdtta om de fragor som han har formulerat. Den forsta fra-
gan tycker han inte ar sd bra med motiveringen att den "dr svar att mata” (rad 1). Den
andra frdgan "om dom giftiga dmnen som finns i batterier och mer specifikt hur dom
paverkar naturen” beskriver han som liknande men mer specifik och att den 6ppnar
upp for "djupare” undersokningar. Josef ger d andra sidan exempel pd en fraga som
han inte tyckte var sd bra eftersom den var "ratt sluten”. I sista utsagan varderar David
hur "rolig” fragan ar gentemot mdtbarheten. En fragas varde blir pa sa vis en avvag-
ning mellan angeldgenhet och matbarhet.

Diskussion och slutsatser

[ studien kunde tre kvalitativa aspekter urskiljas av gymnasieelevernas kunnande i
att formulera naturvetenskapligt undersokningsbara fragor: (1) precisering av det epis-
temiska objektet, (2) operationalisering av det epistemiska objektet och (3) virdering av
frdgestdllningen i relation till det epistemiska objektet. Dessa tre kvalitativa aspekter
visar hur formagan till systematiskt undersokande kan komma till uttryck i naturve-
tenskaplig undervisning i gymnasieskolan och hur utveckling av elevers formaga att
gora naturvetenskapliga undersokningar kan stodjas.

Epistemiska objekt och naturvetenskpaliga undersokningar

Tidigare forskning visar pa vikten av att elever far producera naturvetenskapliga fe-
nomen som en del av naturvetenskapligt undersokande, vilket innebar en process
som dar kroppslig och som kraver tid, anstrangning och insikt i naturvetenskapens
stora berattelser (Kondrup, Wickman och Caiman, 2019). Resultaten fran den har
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studien visar att ocksa utvecklingen av undersékningsbara fragor forutsitter en ma-
terialitet — en erfarenhet och narhet till ndgot som kan transformeras till ett fenomen
och en erfarenhet och narhet till konkreta undersékningsmetoder. Detta framstar
som lattare for den som har god erfarenhet av det naturvetenskapliga arbetssattet
och som anvander sprak som genererats ur teoretiska generaliseringar av naturveten-
skapliga arbetssatt. Vi sag att nar eleverna resonerade kring oberoende och beroende
variabler samt vilka variabler som skulle kontrolleras kunde eleverna ldttare resonera
kring och rama in méjliga utfall av en fraga.

For att eleverna ska kunna formulera frdgor som kan bli undersdkningsbara och
naturvetenskapligt relevanta sa ser vi att det underlattar om de kdnner till det dm-
nesomrade som ska undersokas. Det handlar om tillgang till de naturvetenskapliga
sammanhang som kan gora undersokningar meningsfulla. Nar eleverna saknar till-
gang till naturvetenskapliga begrepp och samband av betydelse for urskiljandet av ett
epistemiskt objekt tenderar elevernas fragor att fa karaktaren av “inramningsfragor”
eller “skolboksfragor”. Alltsd fragor som syftar till att eleverna ska lara sig mer om
nagot — som vad batterier innehdller eller vem som uppfann batteriet. Denna slags
fragor kan bidra till att skapa en forstdelse for amnesomrddet vilket i sin tur kan ses
som en forutsattning for att kunna stélla mer preciserade undersokningsbara fragor.
Ddremot innebar inte formuleringen av dessa fragor att eleverna etablerar ett episte-
miskt objekt.

Betydelsen av omradesspecifika epistemiska verktyg

De epistemiska verktyg, i form av sprak och begrepp, som bygger in idéer och dis-
tinktioner avseende formulering av undersokningsbara fragor inom naturvetenskap-
lig undervisning, kan fungera som strukturerande resurser for en undersokning
(Wertsch, 1998). Begrepp dr inte i sig sjdlva epistemiska verktyg (jfr Kelly och Cun-
ningham, 2019) men de kan bli det i den mdan eleverna kan anvdnda begreppen for att
skapa en skarpare projicering av det epistemiska objektet.

Denna studie visar att de epistemiska verktyg eleverna anvander som resurser for
att ndrma sig det epistemiska objektet ar mer specifika dn att bara ordnas inom kate-
gorin naturvetenskap. Det handlar om anvandning av dmnesspecifika begrepp som
tungmetaller (kadmium eller kvicksilver) men aven system for att klassificera fra-
gor (naturvetenskapliga - icke-naturvetenskapliga och métbara - icke-madtbara). Det
handlar ocksd om anvandning av begrepp och metoder fér undersékande som be-
greppen variabler, samband och kontrollerade experiment tillsammans med odling
av mungbonor som sdtt att genomfora ett kontrollerat experiment.

Resultaten ar darmed i linje med den vetenskapsteoretiska kritik som bland andra
Knorr Cetina (1999) formulerat mot idéer om att det finns en slags kunskap, en slags
naturvetenskap och en slags naturvetenskaplig metod. Fa vetenskapsteoretiska fors-
kare har tidigare fokuserat pa ontologiska och metodologiska skillnader inom natur-
vetenskaperna bakom uppdelningen i damnen och discipliner. Genom att lyfta fram
skilda empiriska ansatser, ontologisk forstaelse av matinstrument och olika sociala
organisationer synliggdr hon mdangfalden och fragmenteringen av nutida naturve-
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tenskapliga kunskapskulturer (Knorr Cetina, 1999). En ytterligare dimension av dis-
ciplindra gransdragningar ar att de epistemiska verktyg som eleverna anvande for
att kategorisera vad som var viktigt eller oviktigt, som att fragan ar en kritisk fraga,
stracker sig ut6ver den traditionella ramen for naturvetenskap (jfr Kelly, 2018).

Den har studien visar pa hur den del av det systematiska undersokandet, som hand-
lar om formulering av undersokningsbara fragor i naturvetenskap, forutsatter till-
gang till omradesspecifika epistemiska verktyg i form av specifika naturvetenskap-
liga begrepp. De epistemiska verktygen ar nodvandiga for att precisera och tala om
objekt och fenomen, men ocksa for att narma sig fenomen metodiskt eller for att pa
mer generell niva klassificera och vardera olika typer av fragor.

En fraga for utveckling av undervisning kring formulering av undersokningsbara
fragor i naturvetenskap ar hur elever i gymnasieskolan kan erbjudas tillgang till en
bredd av epistemiska verktyg (jfr Kelly & Cunningham, 2019). Resultaten fran den
har studien visar pad betydelsen av hur lararen arrangerar situationen da eleverna far
arbeta med att formulera naturvetenskapligt undersékningsbara fragor. Den grupp
elever som aktualiserade odling av mungbonor som sdtt att operationalisera ett kon-
trollerat experiment kunde komma lite langre i preciseringen av det epistemiska ob-
jektet an andra elevgrupper i samma klass. Nar eleverna far arbeta tillsammans med
sina klasskamrater, om de fdr stdlla fragor till lararen under tiden, om de far sld upp i
bocker och soka pa natet sd kan inramningen av temat fungera som en ingang och ett
satt for eleverna att narma sig ett epistemiskt objekt som de sd smdningom kan for-
mulera potentiellt undersdkningsbara fragor i relation till. Resultaten exemplifierar
diarmed den typ av epistemiska praktiker i naturvetenskaplig undervisning som Kelly
(2008) skisserar. Vidare forskning behovs for att studera hur sadana undervisnings-
praktiker kan utformas for att framja utveckling av elevernas formdga att handla med
epistemiska verktyg i en process att projicera naturvetenskapliga epistemiska objekt.

Avslutande ord
De kvalitativa aspekter av gymnasieelevernas kunnande i att formulera naturveten-
skapligt undersokningsbara fragor, som identifierats i den har studien, ar relaterade
till etableringen av ett epistemiskt objekt. Aven om tillgang till ett sprak for att tala
om naturvetenskapligt undersokande och naturvetenskapernas karaktdr kan fung-
era som redskap i formulering av undersokningsbara fragor dr det som redskap i ut-
forskandet av ett epistemiskt objekt som de blir anvandbara for eleverna.
Systematiskt undersékande i skolan presenteras inte sdllan som en generell for-
maga som handlar om att observera, tolka resultat och formulera slutsatser. En sam-
mantagen slutsats fran tidigare forskning om utveckling av elevers forstdelse for NOS
ar att om elever ska utveckla forstdelse for NOS maste dessa fragor synliggoras i un-
dervisningen som ett explicit innehdll (Lederman, 2007). Det har funnits en tendens
att de resurser for undervisning som utvecklats utifran forskning om NOS utformats
sa att fragor om naturvetenskapens karaktar frikopplas fran det naturvetenskapliga
undersokandet (jamfor mystery tube och sortering av knappar). Tanken med denna
slags aktiviteter ar att eleverna ska lara sig att observera, tolka resultat och dra slut-
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satser som ndgot i sig utan direkt koppling till ett specifikt naturvetenskapligt inne-
hall. I relation till resultaten i denna studie kan undervisningsresurser som mystery
tube och sortering av knappar i basta fall generera verktyg som genom handling i en
specifik kontext kan bli till epistemiska verktyg.
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