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Inledning

Andreas Larsson?, Andreas Géransson?, Ammie Berglund?
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universitet

2Institutionen for teknik och naturvetenskap (ITN), Linképings universitet
3Bioresurs, Institutionen fér biologisk grundutbildning, Uppsala universitet

Boken du har valt att 14sa handlar om biologididaktik. Samtliga texter ar utfor-
made speciellt for larar- och forskolldrarprofessionen och hamtar sitt innehall
fran aktuell forskning och praktik. Boken har tagits fram i ett samarbete mellan
Nationellt centrum for naturvetenskapernas och teknikens didaktik (NATDID)
vid LinkOpings universitet och Nationellt resurscentrum for biologiundervis-
ning (Bioresurs) vid Uppsala universitet. Syftet med boken &r att bidra till
undervisning i biologi pa vetenskaplig grund. Genom att gora nedslag i aktuell
forskning och ldrares undervisning dr boken dven tankt att ge inspiration, upp-
slag och idéer for utveckling av biologiundervisning. Texterna ska inte uppfattas
som beskrivningar av hur larare ska gora utan snarare ge exempel pa olika
aspekter av biologiundervisning. Varje klassrumssituation ar unik och det ingar
ilararens professionella yrkesutovning att vardera och omsitta forskningens re-
sultat pa ett sitt som ar anpassat till situationen.

Malet for oss 1 redaktionen har varit att, tillsammans med alla forfattare
skapa tydliga och lattillgingliga texter anpassade utifran skolpraktikens frage-
stillningar och foérutsattningar. For att na detta mal har vi tagit stéd av olika
referensgrupper av larare som tillsammans ldst och diskuterat texterna. En sam-
manfattning av deras reflektioner har sedan delats med forfattarna som kunnat
inkludera lararnas aterkoppling i sitt arbete med texterna. Pa si sitt har tex-
terna fatt en tydlig professionsvetenskaplig karaktir. En professionsvetenskap-
lig text 1anar delar av sin stil frdn popularvetenskapen samtidigt som den har en
tydlig grund i det vetenskapliga sattet att skriva. Exakt vad det betyder skiljer
sig givetvis it mellan olika texter, men generellt sett handlar professionsveten-
skapligt skrivande om att tydligt beskriva forskningsresultat pa ett sddant satt
att forskningens ibland nagot svara begrepp och idéer inte ska utgora ett hinder
for lasaren. Samtidigt véljer vi att ha kvar referenser till fordjupande texter sa
att den som &r intresserad kan fordjupa sig i olika fragor. P4 s sitt ges dven den
kritiske lasaren en mojlighet att granska véra forfattares arbete och den forsk-
ning som ligger bakom texterna.



Inledning

Vad ar biologi och biologididaktik?

Biologi, eller ldran om det levande ar ett brett vetenskapligt omrade dar olika,
relativt gamla vetenskapsgrenar sdsom botanik och zoologi har sammanforts.
P4 senare tid har 4ven mer moderna omréden som ekologi, genetik och evolut-
ion tillkommit. Nagot forenklat kan man séga att de biologiska vetenskaperna
studerar allt levande pa olika organisationsnivaer - allt frdn molekyler och celler
till stora globala ekologiska samband. En viktig drivkraft for den biologiska
forskningen dr manniskans nyfikenhet pa att forsta sig sjédlv och sin omvarld. I
takt med utvecklingen av nya undersokningsmetoder har vira kunskaper om li-
vet 6kat dramatiskt under de senaste hundra &ren, men fragan ar om skolamnet
biologi har genomgétt lika stora forandringar?

Laran om det levande har varit en del av skolans undervisningsinnehall
under lang tid men utan att for den skull kallas f6r biologi. Exempelvis var bio-
login en viktig del av det mne som kallades "naturkunnighet” eller “naturlira”
i folkskolan under 1800-talets senare del. Aven i imnen som hembygdsunder-
visning fanns inslag som rorde biologi, exempelvis djur- och vixtliv. Noterbart
ar dven inslagen av skoltriadgirdar i undervisningen. Biologi ingick adven i
grundskolans forsta laroplan (Lgr62) - da som en del av det som kallades Na-
turvetenskaplig orientering (NO). Nar Biologildrarnas foérening bildades 1933
var ett uttryckligt syfte att gynna samverkan mellan skolans liarare och universi-
tet och hogskolor dar forskning inom de biologiska vetenskaperna pagick. Tan-
ken var att den nya tidens forskningsron skulle goras mer tillgangliga for biolo-
gilirare i landet. Ar 2002, nir Nationellt resurscentrum for biologiundervisning
(Bioresurs) instiftades vid Uppsala universitet blev ett av uppdragen i samma
linje, namligen att “...folja utvecklingen 1 biologi och bioteknik nationellt och
internationellt. (Promemoria, Utbildningsdepartementet 2002). Men Bioresurs
fick ocksa ett bredare uppdrag som omfattar allt frn att informera om siker-
hetsfragor, inspirera till laborativa arbetssatt och att stimulera till diskussion i
fragor om hallbar utveckling till att utgora en resurs for lararutbildning och att
framja kontakter mellan forskning, skola och naringsliv. Nar Bioresurs utveck-
lar resurser for biologiundervisning och fortbildning for larare idag har bade
amneskunskaper och didaktiska kunskaper i biologi stor betydelse.

Den svenska didaktiska forskningen borjade vixa fram under 1980-talet
och idag finns det forskargrupper som intresserar sig for biologididaktiska fra-
gestillningar vid manga av landets larosaten. Precis som all annan 4mnesdidak-
tisk forskning ar biologididaktik ett forskningsomrade som studerar undervis-
ning utifrin ménga olika fragestéllningar - allt frin formagor att forsta begrepp
till larares tolkning av laroplanen. Det som ar unikt for biologididaktikens fra-
gestallningar ar att dessa alltid ar kopplade till biologidmnets innehéll och for-
maégor, och det ar precis detta som denna bok handlar om.



Bokens disposition

Boken utgors av sammanlagt atta texter organiserade i tva delar. Tillsammans
ticker de in ett urval av aktuella frigor med relevans for biologiundervisning
och biologididaktisk forskning. Bland bokens forfattare hittar vi verksamma la-
rare och sdvil nydisputerade som erfarna forskare.

Bokens forsta text tar sin utgdngspunkt i forskningsprojektet Undervisning
for och lirande av handlingskompetens i utbildning om antibiotikaresistens
som finansierats av Skolforskningsinstitutet. I texten ger lararna Catharina
Bergstrom, Palmbladsskolan i Uppsala, Malin Hjertson, Fyrisskolan i Upp-
sala, Sofie Mellberg och Ida Solum, Rosendalsskolan i Uppsala samt Ulrike
Worman, Valsdtraskolan tillsammans med Cecilia Eriksson, Malena Lidar och
Eva Lundquist fran Uppsala universitettva exempel pa hur undervisning for
okad handlingskompetens kan se ut. Forfattarna delar ocksa med sig av de ut-
maningar som kan uppkomma i samband med planeringen av sidan undervis-
ning.

I bokens andra text beridttar gymnasieldararen Pernilla Berglund, NTI-
gymnasiet Uppsala om ett sa kallat larandescenario som utvecklats inom ett
EU-projekt och hur det sedan har omvandlats till undervisning med tydlig lokal
forankring till bostadsomradet Rosendal i Uppsala kommun.

Det tredje bidraget handlar om vikten av att f mota naturen pa ett lika
nyfiket som systematiskt vis. I texten bjuder Iann Lundegdrd, Anna Carin Ny-
berg och Ewa Wiklund, Stockholms universitet, pa en fordjupning av kunskaps-
begreppet och hur imnesdidaktiska 6verviganden kan hjilpa elever att utveckla
en omsorg for naturen.

I bokens fjarde text beskriver Andreas Goransson, postdoktor vid Linko-
pings universitet hur olika si kallade tréskelbegrepp tillsammans bygger upp
en forstaelse for biologins ménga komplexa processer. I texten ger Andreas ex-
empel pa olika begrepp, och hur de kan anvindas i relation till undervisning
inom evolution.

I den femte texten far vi méta NO- och tekniklararen Peter Rejhed, Stock-
holm stad som beskriver hur visuella representationer kan anvindas som stod
for elevers samtal om livscykler for att pa sa vis utveckla elevers naturvetenskap-
liga sprak. Resultatet som presenteras i texten bygger pé ett utvecklingsprojekt
som Peter drivit.

Boken avslutas med tre texter med samma tema: Visualisering i biologiun-
dervisning. Den forsta av dessa texter ar skriven av Lena Tibell, professor eme-
rita i biokemi, livsvetenskapernas didaktik och visuellt lirande och kommuni-
kation vid Linkopings universitet. Texten handlar om hur hon, tillsammans
med sin forskargrupp, har arbetat med genom é&ren; ett arbete dar visuali-
seringsforskning och biologiundervisning gatt hand i hand. I texten ger Lena
ocksd exempel pad hur biologididaktisk forskning kan bedrivas i en
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teknikintensiv miljo. I samband med detta tema &terser vi dven Andreas Go-
ransson som berattar om olika representationers funktioner i undervisningen
samt hur dessa maste omvandlas for att fungera i ett klassrum.

Sammantaget hoppas vi att dessa texter ska kunna ge bade 6vergripande
didaktiska perspektiv pa biologiundervisning, och tillféra nya idéer for hur man
kan mota den stora utmaningen i att undervisa om det levande.

Andreas, Andreas & Ammie
Forfattarpresentation

Andreas Larsson ir forestandare for Nationellt centrum for natur-
vetenskapernas didaktik (NATDID) samt postdoktor vid Institut-
ionen for beteendevetenskap och lirande (IBL), Linképings universi-
tet. Hans forskningsintresse handlar om hur ldrare och elevers inter-
aktion med sin omgivning paverkar undervisningens innehall samt
hur larares amnesdidaktiska kompetens tar sig uttryck i praktiken.

Andreas Goransson ir postdoktor i naturvetenskapernas didaktik
vid Linkopings universitet. Han arbetar idag med forskning pé visu-
ellt larande och kommunikation med sarskilt fokus pa biologi, med
forskningskommunikation inom science centers samt undervisar pa
lararutbildningen. Andreas har en bakgrund som biolog och har varit
gymnasieldrare i biologi, kemi och naturkunskap.

Ammie Berglund ir forestandare for Nationellt resurscentrum for
biologiundervisning vid Uppsala universitet. Hon har en forskarbak-
grund inom evolutiondr vaxtgenetik, har varit gymnasielektor i bio-
logi i manga ar och d& dven undervisat i kemi och naturkunskap.
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Inledning

Antibiotikaresistens ar ett hot mot folkhélsan, bade lokalt och globalt. Ju mer
antibiotika som anvinds, desto snabbare 6kar antibiotikaresistensen. Genom
Covid-19 fick vi erfara hur allvarliga konsekvenserna av en pandemisk sjukdom
ar och hur infektionssjukdomar i praktiken kan bli betydande héllbarhetsutma-
ningar, bade for enskilda individer och pa samhillsniva. Utvecklingen av anti-
biotikaresistens ar en komplex utmaning. Forutom de specifika medicinska och
epidemiologiska komponenterna finns ocksa sociala, ekonomiska och ekolo-
giska dimensioner i fragan (Jasovsky et al., 2016). Darfor behéver politiska, mo-
raliska och etiska 6verviganden oundvikligen goras i hanteringen av medicinen
— hur kan vi vara sa restriktiva i anvindningen att kraften i medicinen bevaras
till nar den verkligen beh6vs? Det handlar om att prioritera, mellan ménniskor,
i djurhéllning och i livsmedelsindustrin.

Antibiotikaresistens kan betraktas som ett "wicked problem” (Lénngren &
van Poeck, 2021). Wicked problems kiénnetecknas av att de ar komplexa. De in-
volverar manga intressenter och intressekonflikter och det ar svart att ange ex-
akt vilka delar som innefattas och vilka enskilda orsaker som ligger bakom pro-
blemet. Globala utmaningar som klimatférandringar, social ojamlikhet, mat-
och energiférsorjning, tillsammans med mer lokala frigor som exempelvis vat-
tenbrist, ar ytterligare ndgra exempel pa wicked problems. Den hir typen av fré-
gor dr en central utmaning att hantera inom utbildning f6r hallbar utveckling.
Nir det handlar om antibiotikaresistens vet vi i stort vad det medicinska proble-
met dr, men vi vet inte nir en ny mutation intraffar som kan ge upphov till en
antibiotikaresistent bakteriestam. Dessutom ar konsekvenserna av en ny re-
sistens omojliga att 6verblicka. Det kommer formodligen aldrig att finnas en
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slutgiltig 16sning pa antibiotikaresistensproblematiken pa grund av den héga
komplexitetsnivan, da vi stindigt kommer att beh6va hantera nyuppkomna be-
svarliga omstandigheter och situationer. Utmaningen for skolan bestar i att for-
bereda elever for att hantera osikerhet, otydligt definierade situationer och mot-
stridiga normer, virderingar och intressen (Wals & Jickling, 2002).

I den hir texten kommer vi att presentera resultat fran ett larar-forskar-
samarbete dir vi har arbetat med att utveckla undervisning som behandlar hall-
barhetsfragor. Vi kommer mer specifikt att undersoka elevers handlingskompe-
tens i arbetet med olika scenarier om antibiotikaresistens och om elevernai sina
diskussioner visar ett hallbart engagemang for frigan. Vi kommer att analysera
utdrag fran elevsamtal och diskutera hur undervisning kan utformas pa ett satt
som skapar goda forutsittningar for larande. Utbildning om antibiotikare-
sistens har lyfts fram som ett hogprioriterat omrade, bade i FN:s mal f6r hallbar
utveckling (United Nations, 2015, 26§) och i WHO:s globala handlingsplan f6r
antimikrobiell resistens som antogs 2015 (WHO, 2021). Utbildning ses i detta
sammanhang som en nyckel for att skapa medvetenhet om antibiotikaresistens
och oka manniskors mojligheter att utveckla ansvarsfulla vanor. Hur undervis-
ning om antibiotikaresistens ska laggas upp och genomforas ar dock inte givet,
utan behover foregas av ett antal didaktiska val.

Vi som stér bakom den hér texten ar larare och forskare i en projektgrupp
som har arbetat med att utveckla ett undervisningsmaterial! om antibiotikare-
sistens for hogstadiet och gymnasiet. Undervisningsmaterialet ar tankt att
hjilpa larare att iscensétta undervisning och stodja elever i larandet av kun-
skaper och handlingskompetens i relation till antibiotikaresistens. Vi har arbe-
tat med utgéngspunkt i beprovad erfarenhet och vetenskaplig grund, dir vi tagit
hjalp av didaktiska teorier om undervisning och larande och av forskning inom
utbildning for hallbar utveckling. I materialet vill vi synliggora for eleverna att
det inte gér att hantera héllbarhetsfragor och 16sa problem relaterade till dessa
fragor, enbart med mera kunskaper. De hir fragorna handlar om mellanménsk-
liga intressekonflikter och ddrmed om virderingar, prioriteringar och stall-
ningstaganden som kommer att ligga till grund for vilka handlingar som utfors.
I projektet har vi planerat for, genomfort och analyserat undervisning och ele-
vernas larande i tvd omgéngar. Lirdomarna fran den férsta omgangen har med-
fort att vi gjort justeringar och fordandringar i materialet sa att eleverna kan fa
annu béattre férutsittningar att 14ra sig det som var syftet med undervisningen.

1 Vi har arbetat i projektet “Undervisning for och lirande av handlingskompetens i utbildning om
antibiotikaresistens” finansierat av Skolforskningsinstitutet (2019-2021). Undervisnings-
materialet i sin helhet finns tillgéngligt p4 Nationellt resurscentrum for biologiundervisnings
hemsida (www.bioresurs.uu.se). Undervisningsmaterialet som hénvisas till i den har texten ar
planerat for gymnasiet men motsvarande material finns ocksa for hogstadiet.

6



Bergstrom, Eriksson, Hjertson, Lidar, Lundquist, Mellberg, Solum & Wérman

Undervisning om och lidrande av antibiotikaresistens

Ansvaret for att ta upp innehallet om antibiotikaresistens, om det tas upp 6ver-
huvudtaget, faller ofta pa ldraren i biologi. Tidigare forskning har visat att 1arare
kan tycka att det ar svart att undervisa om fragor dar flera vetenskapliga svar,
fran olika discipliner, ar moéjliga (se t.ex. Lundqvist & Sund, 2016; Tidemand &
Nielsen, 2016). Bortsett fran de tveksamheter som kan uppstad da man undervi-
sar i amnen som man inte beharskar helt och héllet, kan det ocksa finnas en oro
for att det "egna" dmnets innehall kan bli lidande. Det kan dven upplevas svart
att hitta relevant undervisningsmaterial som integrerar olika amnesomréden pa
ett produktivt sitt.

Det finns flera studier om mojligheter och begransningar i undervisningen
inom det forskningsfilt som ror samhdllsfragor med naturvetenskapligt inne-
hall (SNI). Antibiotikaresistens ar en sddan friga eftersom den, vid sidan av de
rent medicinska aspekterna, dven inrymmer fragor om till exempel ojamlik till-
géng till medicinen och ekonomiska vinstintressen i livsmedelsproduktionen.
Det dr fa studier som har intresserat sig for just undervisning om antibiotikare-
sistens som en SNI-friga, men det finns négra viktiga bidrag. Till exempel har
Friedrichsen med kollegor (2016), med utgangspunkt i tva olika designmodeller,
skapat en SNI-baserad undervisningssekvens om antibiotikaresistens for biolo-
giundervisning pa gymnasieniva. Undervisningssekvensen har inslag av uppgif-
ter som béde handlar om biologiska processer och uppgifter som bygger pa att
synliggora antibiotikaresistensfragan fran olika perspektiv. Sekvensen avslutas
med en uppgift dar eleverna skriver fram rekommendationer for hur man pa
olika nivéer i samhillet skulle kunna arbeta for att forhindra spridningen av an-
tibiotikaresistens. Studiens resultat visar att undervisningen engagerade ele-
verna, men ocksé att undervisningen med férdel skulle kunna utékas med ytter-
ligare moment om mojligheter och begriansningar med naturvetenskapliga for-
klaringsmodeller och fler inslag dar media och kallkritik anvands. I sekvensens
avslutande del var ambitionen att eleverna ska dela och sprida sina kunskaper,
men tiden som var avsatt for undervisningen rackte inte till f6r denna del. En
annan studie har arbetat med rollspel som en undervisningsmetod for att enga-
gera eleverna i antibiotikaresistensfragan (Sagmeister et al. 2021). Rollspelets
syfte var framst att synliggora &mnesomradets komplexitet genom att belysa fra-
gan frén olika perspektiv. Studien visar att eleverna blev engagerade i imnet och
att de sag att frigan involverar bade ett individuellt och ett samhalleligt ansvar
att agera. Men studien visar ocksa att det finns begransningar i metoden, da ele-
verna behovde mycket stod for att forsta vad det innebar att inta en viss roll och
att hitta argument som var relevanta for rollen, vilket tog mer tid dn berdknat.
Eleverna angav dock att de lart sig att bade organisera, analysera och utvirdera
relevant information och att argumentera med utgangspunkt i den roll de tillde-
lats.
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Niar det giller larande av vad antibiotikaresistens innebar och hur re-
sistensspridning sker har det visat sig att de biologiska komponenterna ar svara
att ldara sig att behirska. Studier som har undersokt lirande om antibiotikare-
sistens har visat att majoriteten av studenter pa universitetsnivd har missupp-
fattningar om antibiotikaresistens och ofta anvinder intuitiva resonemang for
att forklara de evolutionira processerna om antibiotikaresistens (t.ex. Richard,
Coley & Tanner, 2017). P hogstadieniva har rapporter om resultat fran nation-
ella prov i Sverige visat att uppgifter som testade kunskaper om antibiotikare-
sistens var mycket svara for bade hog- och lagpresterande elever (Lind Pantzare
etal., 2014, 2015).

Undervisning for handlingskompetens

Begreppet handlingskompetens har utvecklats och anvéants framst i forskning
om hélso- och hallbarhetsutbildning. En handlingskompetent person kidnne-
tecknas av att vara hingiven och brinna for att 16sa samhaéllsfragor och att den
har relevant kunskap om frégan, sdvil som om de beslutsprocesser som &r in-
volverade. Hen kan ocksé Gverviga olika perspektiv, inta en kritisk men positiv
stillning till den aktuella fragan och har fortroende for sin forméga att gora en
forandring till det battre (Sass et al. 2020). Begreppet handlar saledes 6vergri-
pande om att skapa forutsattningar for att eleverna ska fa med sig kunskap om
handlingsméjligheter, fortroende for eget inflytande och vilja att agera (t.ex.
Jensen & Schnack, 2006; Almers, 2009). I en undersékning av gymnasieungdo-
mars syn pa miljofragor visar Kramming (2017) att manga kanner en stor oro
infor framtiden. Eleverna beskriver en kinsla av uppgivenhet och maktloshet
over att inte kunna handla och paverka de héllbarhetsutmaningar som vérlden
star infor. En slutsats fran studien ar att eleverna ser miljé och ménsklighet som
16st sammankopplade, vilket medfor att de inte far syn pa strukturer, processer
och dynamik mellan dessa. Kramming menar att komplexiteten i hallbarhets-
fragor behover finnas med i undervisningen for att eleverna ska kunna upp-
mirksamma vem eller vilka som kan agera och hur férandringar kan komma till
stdnd. Genom att synliggora processer delas problematiken upp i mindre pus-
selbitar, vilket kan bidra till kinslan att det blir mgjligt att gora skillnad. Kénslan
av att vaga och kunna bidra med en liten del till en 16sning av en storre fraga,
kan inge hopp hos eleverna. Ojala (2019) menar att strategier for att hantera de
kanslor som kan uppkomma i undervisningen om wicked problem ocks ar ett
viktigt innehall for att inte hindra eller motverka elevers larandeprocesser och
utvecklande av handlingskompetens.
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Didaktiska modeller i hallbarhetsundervisning

Det finns olika modeller och principer som kan utgora ett stod vid planering av
undervisning som hanterar hallbarhetsfragor och handlingskompetens. Till ex-
empel har Ostman, van Poeck och Ohman (2019) presenterat fem principer for
undervisning som innehaller frigor om hallbar utveckling och vad man behover
tdanka pa att inkludera i undervisningen utover amneskunskaperna. Principerna
ar utvecklade med grund i bade empirisk forskning och teorier om undervisning
och larande.

1. Den forsta principen handlar om att innehéllet behover engagera eleverna
kianslomaissigt. Grundliaggande handlar det om att genomféra undervisning
som skapar engagemang, en kéinsla av att frigan beroér mig som individ och
att det finns en majlighet att handla. Uppgifterna behover relatera till eller
starta i elevernas tidigare erfarenheter.

2. Den andra principen betonar att undervisningen behover ha ritt fokus. Det
forsakrar man sig om genom att skapa uppgifter dar eleverna ska kunna an-
vianda amneskunskaperna i det vardagliga livet och fér samhalleliga pro-
blem.

3. Den tredje principen lyfter fram att det ar viktigt att arbeta med lokala hall-
barhetsproblem. Genom lokala problem har eleverna majlighet att fa vara
involverade i och delta i ett konkret forandringsarbete och i att 16sa ett pro-
blem.

4. Den fjarde principen framhélls pluralism som centralt i undervisningen. Det
innebar att innehéllet i undervisningen behover belysas fran flera olika per-
spektiv, exempelvis ekonomiska, sociala och ekologiska perspektiv. Har be-
hover ocksa synliggoras att dessa perspektiv ibland kan finnas parallellt,
men att det ibland kan uppsta intressekonflikter mellan dem.

5. Den femte principen handlar om att dd hallbarhetsfrigor ar i fokus maste
alltid etiska och politiska aspekter vara en integrerad del i undervisningen.
Eleverna behover fa syn pa att det inte racker med att lara sig &mneskun-
skaper, undervisningen méste ocksé innehélla diskussioner om viarden. De
behover ocksa fa kunskap om att oavsett hur mycket faktakunskaper som vi
har, s kommer vi alltid att behdva vélja ut och vardera vilka av dessa kun-
skaper som vi ska anvidnda och i vilken situation
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Ostman med kollegor (2019) betonar vidare att dessa principer 4r bero-
ende av varandra och att alla delar bor inkluderas i undervisningen for att den
ska bli funktionell och meningsfull for eleverna. I undervisningen som vi har
planerat for att eleverna ska fa med sig ett robust engagemang for antibiotika-
resistens som en héllbarhetsfraga. Darfor undersoker vi utfallet av undervis-
ningen med hjilp av en modell for analyser av undervisning dar fragor om hall-
barhet ir i fokus, utvecklad av Ohman och Sund (2021). Ohman och Sund menar
att det kravs ett 0msesidigt mote mellan tre olika aspekter; en intellektuell, en
praktisk och en emotionell aspekt for att elever ska utveckla ett hallbart engage-
mang (Figur 1).

Praktisk aspekt

Ett hallbart
engagemang

Intellektuell Emotionell
aspekt aspekt

Figur 1. Ohman och Sunds (2021) modell fér ett héllbart engagemang i miljé- och héllbarhets-
fragor.

Den intellektuella aspekten innebir att faktakunskaperna behdvs for ve-
tenskaplig skarpa och djup samt en kritisk hallning. Utan dessa kunskaper ris-
kerar vi att hamna for 1angt ifrén frdgan och hur den paverkar individen och
samhillet. Den praktiska aspekten handlar om att frégan inte ska komma for
langt fran fragor som eleverna har att hantera i sin vardag. Eleverna behover fa
kunskap, stod och sjalvfortroendet att finna ldmpliga eller rimliga handlingar
som kan leda till fordndring och de behover ocksé fa insikt i att flera olika per-
spektiv eller intressen kan finnas i relation till en och samma fraga. Den emot-
ionella aspekten handlar om att det kdnsloméssiga engagemanget som exem-
pelvis oro, hopp eller omsorg. Utan ett sddant engagemang riskerar frigorna
aterigen att komma for 14ngt fran individen och dé kan vi forlora drivkraften for
forandring. Att diskutera kénslor som hopp och riadsla pa ett konstruktivt sitt
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ar centralt for att elever ska kunna relatera till frdgorna och for att de ska vilja
handla for forandring.

Med utgingspunkt i analyser av dessa aspekter kan vi diskutera om det
finns utrymme i undervisningen for att skapa handlingskompetenta individer
med ett héllbart engagemang. Lirares beprovade erfarenheter fran undervis-
ning kan i samspel med principer och modeller bidra till en reflekterad och val-
grundad planering samt analys och utvirdering av undervisningen. De principer
och modeller som anvinds behover dock alltid forstas och anvindas i det speci-
fika sammanhanget, vilket innebéar att de behover justeras och anpassas bero-
ende pa de forutsattningar som rader i den aktuella situationen.

Metod

Vi har anvint oss av ovanstdende principer for att producera ett undervisnings-
material, som en paminnelse om vilken riktning vi vill att undervisningen ska
ha. Materialet dr planerat for gymnasiet och bestar av sex delar med olika mo-
ment. Det inleds med att eleverna placeras i ett scenario som handlar om vad
som skulle kunna hinda om vi inte langre hade tillgang till verksamma antibio-
tika. Darefter ges en oversiktlig genomgang Gver ldget i viarlden géllande proble-
matiken med antibiotikaresistens. Eleverna far sedan diskutera med varandra
och komma fram till vilka fragor som skulle behtva svar och forklaringar for att
vi ska fa en bittre forstaelse for problematiken och hur den kan hanteras. De far
gora en praktisk 6vning for att & syn pa att det finns sjukdomar som antibiotika
inte dr verksamt mot, men ocksa om det finns sjukdomar dir antibiotika hjalper,
men inte nddvandigtvis behover anvindas. Eleverna far hirefter en presentat-
ion av fakta om hur resistens uppkommer och sprids, dar ocksa antibioti-
kas olika verkningsmekanismer och konsekvenser av en antibiotikabehandling
for patienten, som paverkan av normalfloran, tas upp. For att férdjupa och
bredda perspektiven far eleverna genomfora ett grupparbete dir de liser in sig
pa en avgransad del av antibiotikaproblematiken. Innehaéllet beror till exempel
djurhéllning, livsmedelsproduktion, humanmedicin, hur det gér till att ta fram
nya antibiotika eller antibiotikaanvandning i ett globalt perspektiv. Gruppdelta-
garna far sedan redovisa sina respektive omraden for varandra i tvargrupper.
Under det sista momentet far eleverna arbeta med scenarier eftersom denna
uppgiftsform majliggor for att inkludera undervisningsprinciperna och skapa
ett hdllbart engagemang. Scenarierna ar designade for att eleverna ska fa dis-
kutera vilka olika aktorer som fragan kan berora samt hur olika aktorers intres-
sen kan komma i konflikt med varandra. Ambitionen har varit att scenarierna
ska vara igenkdnnbara for eleverna, relatera till deras vardag och tidigare erfa-
renheter och kunna engagera dem. Dessutom har vi planerat for att det ska fin-
nas utrymme for att eleverna ska kunna anvianda sina kunskaper, diskutera var-
deringar och prioriteringar for att visa sin handlingskompetens.
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Innan undervisningen genomfordes fick samtliga elever information om
forskningens syfte, vilket material som skulle samlas in och hur uppgifterna
skulle anvidndas. Eleverna fick fylla i en samtyckeblankett dir de fick ange om
de accepterade att delta eller inte och det framgick ocksa att det var majligt att
avsluta sitt deltagande om man &ngrade sig under projektets géng. Noggranna
overviaganden har gjorts for att presentera resultaten pa ett sddant sétt att en-
skilda elever inte kan identifieras. Detta blir sarskilt viktigt i projekt dir larare
deltar i forskningsprocessen och som medproducenter av publikationer
(Andrée, Dackwardt-Lilliestrom & Wiblom, 2020; Zeni 1998).

Vi kommer i det f6ljande att visa resultat fran analyser av elevdiskussioner
runt tva scenarier i tre gymnasieklasser med tre olika larare. Ett av scenarierna
ar kopplat till humanmedicin och det andra till livsmedelstillverkning och djur-
hallning. Eleverna var uppdelade i mindre grupper med 3—5 elever i varje grupp.
Elevdiskussionerna, som varade mellan 10—20 minuter, har spelats in med ljud
och film. Vi har analyserat elevernas larande med utgingspunkt i analysme-
toden Praktisk Epistemologisk Analys (se t.ex. Wickman & Ostman 2002). Ana-
lysmetoden gir ut pé att vi tittar pa hur eleverna begripliggor det de moter i en
situation genom att skapa relationer till tidigare erfarenheter. Handlingskom-
petens i diskussionerna identifieras i analyserna genom att studera hur eleverna
kan bidra med handlingsforslag och 16sningar till det hallbarhetsproblem som
antibiotikaresistens innebar. For att resonera kring utfallet fran scenariodis-
kussionerna anvinder vi ocksi den modell fr hillbart engagemang som Ohman
och Sund (2021) har skapat.

Resultat

Utifrén elevernas diskussioner resonerar vi har om hur, och pa vilket satt den
intellektuella, den praktiska och den emotionella aspekten f6r hallbart engage-
mang framkommer i samtalen, samt vilka handlingsforslag som eleverna har. Vi
kommer dels att presentera sammanfattande resultat, dels att visa utdrag fran
samtal i en grupp for att exemplifiera analysen.
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Scenario 1: Verafallet

I uppgiften sitts eleverna i en situation dir en sjuk vin blivit nekad antibiotika
vid lakarbesok och darfor funderar pa att kopa antibiotika utan recept pa inter-
net. Eleverna uppmanas att forklara for vinnen varfor hon nekats antibiotika
och vilka konsekvenser det skulle kunna f& for henne sjilv och for framtida pa-
tienter om hon trots allt genomfor kopet (se bilaga 1). Scenariot dr konstruerat
for att ge eleverna majlighet att tillimpa sina biologikunskaper men ocksa fa syn
pa och virdera olika aktorers intressen, diskutera eventuella intressekonflikter
och trana pa att fatta medvetna och vilgrundade beslut i livet. Sa hir kan det se
ut nir eleverna resonerar och hittar argument for att férklara for Vera:

1
2
3
4

[N ]

10

11
12

13

14
15
16

17
18

Kalle:

Hassan:

Kalle:
Tilde:

Hassan:

Tilde:

Hassan:

Tilde:

Hassan:

Tilde:

Hassan:

Tilde:

Naemi:

Tilde:

Hassan:

Tilde:

Hassan:

Tilde:

Hon ldr ju bli frisk om det dr ett virus

Men det kanske hon blir i alla fall

Nej jag menar om det dr en bakterie

Ja, precis. Om det dr virus sd kommer inte antibiotika att
pdverka hennes vidlmdende

Eller nagon annan sjukdom som inte dr bakteriebaserad
Ja exakt. Men sen ocksa i framtiden, om hon tar en san hdr
bredspektrumantibiotika sG kommer ju bade hennes nor-
malflora att pdverkas och det kommer ju bli fler resistenta
bakterier

Antibiotikaforsdlining dr ju en olaglig handling, det dr bu-
siness det!

Det dr det du far ut av det har alltsG?

Ja, och att Vera inte borde ta antibiotika speciellt om hon
inte vet hur mycket hon ska ta

Ja, det dr en slutsats, och sd vet man inte om de faktiskt
sdljer bra lakemedel pa en skum internetsida

Hon kommer sdkert bara att fa hem Viagra eller ndnting
Har. Vilka dilemman... forlat vad sa du?

Och ndr tarmfloran dndras kan man ju bli sjuk pd en
gdang, hon kan bli samre

Precis, man kan ju typ fa svamp

Svamp? I tarmfloran?

Nej normalfloran. AlltsG om du pdverkar dom bra bakte-
rierna i kroppen och dodar dom ocksa sa kan det ju bli an-
gripet av svamp och sant

Jaha okej, de visst inte jag

Nd, nu vet du det

For att studera hur ett hallbart engagemang framkommer i samtalen borjar
vi med att undersoka om och pa vilket sitt den intellektuella aspekten finns nar-
varande i elevernas diskussioner. I det hir exemplet kan vi se att eleverna kan
en mangd saker: de vet att det ar skillnad mellan bakterier och virus (rad 1-3),
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de vet att antibiotika bara ar verksamt mot bakteriesjukdomar (rad 4-5) och de
vet att det finns olika typer av antibiotika (rad 6). De vet ocksi att antibiotikaan-
vandning driver pa utvecklingen av resistenta bakterier (rad 6). Det hir stam-
mer inte bara for den gruppen vi har valt att exemplifiera med hér. Eleverna i
alla grupperna i vart material kommer fram till slutsatser som att det antingen
kan vara en lattare bakterieinfektion eller en virusinfektion och da hjalper inte
antibiotika. Bade Tilde (rad 10) och Hassan (rad 11) konstaterar ocksa att man
kanske inte ska lita pd internetsidor som séljer antibiotika utan recept. De flesta
grupperna vi lyssnat pa kommer ocksa fram till att man inte kan vara siker pa
vad det ar for substans man far om man skulle bestilla antibiotika olagligt utan
recept, substansen kan vara overksam, eller kanske av en sort som inte &r verk-
sam pa de bakterier som orsakar infektionen, men som diaremot kan péaverka
den viktiga normalfloran (rad 13, 16). Det forekommer dven en del missforsténd,
sa som att “sjukdomarna dr resistenta” och att kroppen har blivit beroende av
antibiotika”. Tydligt ar hur som helst att eleverna kan anvinda sina biologikun-
skaper for att hitta argument att presentera for Vera for att forklara olamplig-
heten i att bestélla antibiotika utan recept.

I forhallande till den praktiska aspekten i Ohman och Sunds (2021) modell
ser vi att eleverna hittar flera argument eller handlingsforslag som kan hjilpa
Vera att gora valgrundade val. Samtidigt som eleverna anvinder sina biologi-
kunskaper sa har de flera handlingsforslag for att Vera inte ska anvinda antibi-
otika. Det uppenbara handlingsforslaget har handlar om att inte gora nagonting,
det vill sdga att Vera ska forsta varfor det klokaste ar att gora ingenting. I detta
fall handlar det om att sétta sig in i en situation dir man som patient méste lita
pé lakarens bedomning. Eleverna diskuterar ocksa vilka dilemman som likaren
kan stillas infor och flera grupper kommer fram till att en arg eller missnojd
patient kan hanteras genom att den far ratt information presenterat pa ett pe-
dagogiskt sitt. En grupp konstaterar exempelvis att "kunskap om antibiotika dr
det viktigaste”. Detta kan ocksd ses som ett handlingsforslag — genom att ut-
bilda fler sa blir det ocksé flera som kan ta kloka beslut.

Andra sitt att gora nagot at problematiken med den hoga anvindningen
av antibiotika, som vi ser som ett engagemang hos eleverna, handlar om att se
frdgan utifran flera perspektiv. Har finns grupper som diskuterar hur olika lan-
der, med olika ekonomiska forutsattningar kommer att paverkas pa olika sitt.
De anviander argument som att om vi har dalig tillgang till fungerande antibio-
tika och om efterfragan ar stor, kommer tillverkarna att h6ja priset och da far
inte de som verkligen &r i behov att fa tillgédng till medicinen. Detta, menar ele-
verna, kan leda till att farre far tillgang till fungerande antibiotika och det ar de
lander som har minst tillgdngar som kommer att drabbas vérst.

Den emotionella aspekten framkommer i elevernas diskussioner exempel-
vis d& flera ndmner halsfluss. Detta visar att de latt kan sitta sig in i Veras
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situation, de vet hur obehaglig kinslan i halsen dr och att man i den situationen
ar beredd att gora vad som helst for att bli av med den. Det hir visar samtidigt
att eleverna kan anknyta till sina egna erfarenheter nir de arbetar med uppgif-
ten. Det forekommer ocks4 tillfallen dir eleverna diskuterar hur dagens anvand-
ning av antibiotika kan paverka framtida patienter som ar i behov av medicinen.
I dessa diskussioner finns en omsorg om att bevara antibiotika som en verksam
medicin eftersom medicinen kan vara livsavgorande f6r andra personer i andra
situationer.

Det finns alltsd resonemang dir eleverna kan relatera situationen till emot-
ionella aspekter, men dir det emotionella engagemanget att agera i en specifik
riktning i frgan inte 4r pafallande. Det kanske beror pi att situationen som sa-
dan har ett normativt rétt svar. I detta fall finns det exempelvis tydliga riktlinjer
for hur vi bor agera eftersom det alltid, i en svensk kontext, dr en lakare som ska
fatta beslutet om en enskild individ ska behandlas med antibiotika eller inte. I
nista fall daremot, finns inte lika tydliga riktlinjer.

Scenario 2: Halloumifallet

Det andra scenariot handlar om konsumtion av den varumarkesskyddade cyp-
riotiska osten halloumi. Bakgrunden till uppgiftskonstruktionen var att impor-
ten av halloumi till Sverige har 6kat explosionsartat i och med det vixande in-
tresset for att dta mindre kott for att minska klimatférandringarna. Varldsna-
turfonden ifrdgasitter konsumtionen av halloumi d& Cypern ar det land i
Europa som anvinder mest antibiotika till djur i lantbruket. Darmed, argumen-
terar Varldsnaturfonden, kan valet att konsumera halloumi vara samre ur hall-
barhetssynpunkt dn att vélja kott. For att vicka diskussioner om kunskap, vir-
deringar och prioriteringar och skapa en situation dar eleverna skulle kunna
overvaga bade olika institutionella aktorers stdndpunkter och individuella at-
garder som de sjilva skulle kunna vidta, formulerades fragor som eleverna
skulle diskutera i samband med att de arbetade med fallet (se bilaga 2).

Vér analys av samtalen visar att frin en intellektuell aspekt kan eleverna
diskutera scenariot ur flertalet olika perspektiv: De ser relevansen av ekonomi
nar det handlar om att producera livsmedel, de samtalar om politiska beslut,
behovet av regler och riktlinjer och relationer mellan lander savil som om djur-
héllning, djuretiska fragor och medicinska aspekter i djurhéllningen. Dessa
aspekter satts i rorelse i forhallande till den praktiska aspekten dér eleverna pre-
senterar en mangd handlingsforslag. Intressant ar att handlingsforslagen ar pé
olika nivéer, de handlar bide om vad individer kan géra men ocksa vad sam-
héllet kan eller borde gora. P& samhallsniva finns forslag om att EU kan agera
genom ekonomiska sanktioner eller att infora regler, att Cypern som land eller
Cyperns regering behover agera genom att stélla krav pa sina industrier och

15



Undervisning for handlingskompetens och hallbart engagemang —
exemplet antibiotikaresistens

utbilda lantbrukarna som har djur och tillverkar ost, savil som utbilda befolk-
ningen som ater osten. Lantbrukarna, menar nagra, har ett ansvar att behandla
djuren "ratt".

Flera grupper diskuterar ocksa vad som kan goras pa samhillsniva i Sve-
rige. Har finns forslag om att minska importen, infora tullar eller skatter och att
hoja priset sa att konsumenterna slutar kopa halloumi. Vi kan ocksé se till att vi
borjar producera liknande ost i Sverige. Handlingsforslag pa mer individuell ba-
sis, men kopplat till manniskor som kollektiv, handlar om att konsumenter i
Sverige har ett ansvar for det vi koper. Vi bor agera ansvarsfullt och gora aktiva
och medvetna val. Det diskuterades olika bojkottstrategier dir man inte stodjer
ett land med sa hog antibiotikaanvdndning, utan slutar dta halloumiost, koper
annan liknande ost eller kdper svenskt, eftersom vi i Sverige rapporterar en
mycket lagre anvindning av antibiotika i lantbruket. Har kunde eleverna i flera
grupper identifiera en intressekonflikt: En generell bojkott av produkter fran
Cypern skulle drabba dven de producenter som inte anviander s mycket antibi-
otika, vilket troligtvis ar fallet med de djurslag som producerar mjélken som an-
vands for tillverkningen av halloumi. Att kopa svenska alternativ kan ocksa
medfora en hogre kostnad, vilket identifierades som en intressekonflikt for kon-
sumenten. En del menade dock att eftersom konsumenter i Sverige som grupp
kan anses vara privilegierad, sa borde vi ta det ansvaret.

Vad det giller den emotionella aspekten i elevernas diskussioner sé finns
flera exempel pa att eleverna resonerar och tar stéllning pé olika sitt. I en dis-
kussion ar en elev vildigt tydlig med att hen inte vill kopa ost fran ett land med
hog antibiotikaanvdndning. Vid flertalet tillfillen virnar eleverna om djurens
levnadsvillkor, de vill inte kopa produkter fran djur som inte har det bra eller
stér for trangt, vilket forknippas med hog antibiotikaanviandning.

Mainga av elevernas forslag handlar om att ménniskor pé olika nivaer, fran
lantbrukare, till forskare och konsumenter har ett ansvar att ha eller skaffa sig
kunskap for att kunna handla pé ett medvetet sitt. Det talas ocksd om vikten av
att sprida information och utbilda och att media har har en viktig roll. Flera av
grupperna diskuterade olika typer av miljoéméarkning som ett satt att informera
konsumenter. Ett exempel pa detta finns i utdraget nedan:

1 Maja: I Sverige kan man képa fler halloumiliknande ostar, till ex-
empel grillost som ofta tillverkas i Bulgarien och Eldost som
ar ett svenskt varumdrke. Om du star i matvarubutiken, hur
tdnker du da? Vilken ytterligare information kan du behéva
for att vilja? Det borde ju finnas nagon slags...

2  Adam: Som Systembolaget, som det star all information om produk-
ten

3 Maja: Eller jag tdnker typ som en markering som till exempel Krav

4 Adam: Mm, det gorjag ocksa
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5 Maja: Att det kan finnas ndn sG@ markering for hur antibiotikaan-
vdndningen har sett ut under produktionen. Eller, du tdnker
ett Systembolaget for halloumiostar?

6 Adam: Jaa, typ

7 Maja: Att ett statligt monopol pa halloumi

8 Adam: Nej, men jag tinkte i Systembolaget sa finns det liksom en
etikett som har all information...

9 Karl: Man skulle kunna ha en san hdr stor databas pa ndtet

10 Maja: Jo, men tdnker du att ndr du handlar da att du skulle ga in
pa databasen varenda gang?

11 Karl: Ja, alltsa varfor inte? Man kan ju gora det sG hdr en gang

12 Adam: Om man tar och [vind pa det hdr dd kommer ..J ica basic

13 Maja: Men tdnk om du ska sa hdr storhandla, skulle du ba, ja, da
tar vi, forst har vi en liter mjolk, ...

14 Karl: Ja, men jag tdanker, ... man lar sig ju [med tiden]

15 Maja: ...da skavigain pa databasen, sen har vi lite sallad

16 Adam: Ja, man jobbar ju med sdnt som det hdr, som du sdger man
lar sig efter ett tag, men

17 Maja: Jag tror det skulle vara littast att bara ha en markering som
alltsa sa har, som typ Fairtrade fast...

18 Karl: Exakt

19 Maja: Men sen ska jag inte ljuga, jag tar ju alltid halloumi for det
ar godast och jag tar det som dr billigast

20 Karl: Yup

Med utgéngspunkt i den intellektuella aspekten sa visar eleverna att de har goda
kunskaper om exempelvis alternativ till halloumiosten, hur man kan arbeta med
mirkning av varor och hur man kan systematisera en sddan mirkning. De
skapar relationer till hur Systembolaget (rad 2) har 16st fragan med att konsu-
menten ska kunna hitta information om vad varan innehaller. De talar ocksd om
hur en symbol kan anvindas, som Krav (rad 3) eller Fairtrade (rad 30), for att
uppmirksamma konsumenten pa hur varan producerats. Eleverna har, i forhal-
lande till den praktiska aspekten darmed flera handlingsforslag for att synlig-
gora information om antibiotikaanvindningen i produktionen av varan, s att
konsumenten vet vad hen viljer?.

Exemplet visar ocksa att hur mycket kunskaper och handlingsférslag ele-
ver an har, s ir det virderingar som gors centrala for valet av handling. Att fa
manniskor att 4ndra sitt beteende innebar att de méste lira sig nya vanor, kun-
skaper och virderingar. De méste dessutom forvarva de fardigheter som behovs
for att omvandla sina kunskaper och virderingar till nya prioriteringar och
skapa nya beteendemonster. I Majas sista yttrande (rad 34) kan vi se att smak
och ekonomi tycks viga tyngre dn kunskapen om vad konsekvenserna av hennes

2 virldsnaturfonden WWF:s Matguiden (https://www.wwf.se/mat-och-jordbruk/matguiden) er-
bjuder en tjanst liknande den som dessa elever foreslar.
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handlande skulle kunna innebéra i ett langre perspektiv. Det emotionella enga-
gemanget som exempelvis att visa oro eller omsorg finns inte nidrvarande i ele-
vernas resonemang, vilket i sin tur kan medf6ra att drivkraften for forandring
riskerar att ga forlorad (jfr Ojala, 2019). Samtidigt vet vi bara vad som ségs un-
der lektionen och vi hoppas forstis att eleverna tar med sig kunskaperna de lar
sig vidare till nya situationer. I och med denna diskussion har Maja medvetan-
degjort de val hon gor och kanske kan hon i nésta situation géra andra val. Ele-
verna i den hir diskussionen visar kompetens och férméga att komma med kre-
ativa losningar for att synliggora information for konsumenten sé att denne vet
vad den viljer. Men dven om individer har all n6dvéandig information s kom-
mer valen de gor inte alltid vara i linje med vad som kanske &dr det bésta for
sambhallet i stort.

Avslutande reflektioner

I den hér texten har vi analyserat och visat exempel pa hur elever kan diskutera
antibiotikaresistensfrdgan genom att studera deras samtal i de avslutande upp-
gifterna som handlar om olika tdnkbara handlingar eller stillningstaganden gil-
lande antibiotikaanvindning. Vi kan konstatera att det finns inslag av innehall i
uppgiften som kan méjliggora for larande av handlingskompetens och ett hall-
bart engagemang. I Verafallet visar eleverna handlingskompetens genom att ut-
ifran de kunskaper de har om antibiotikas funktion och antibiotikaresistens f6-
resla ett antal handlingar for att f4 Vera att tdnka efter, virdera och prioritera,
innan hon agerar. I elevdiskussionen om Halloumifallet visar eleverna medve-
tenhet om att problemet utgor en mycket komplex situation. I diskussionerna i
flera grupper blev det tydligt att det finns ménga aktérer som ar involverade i
produktion och handel med halloumi och att alla kommer att paverkas pa olika
sitt beroende pé vilka atgarder som foreslas som 16sningar pa problemen. Ele-
verna uppmarksammade ocksa att en omvandling av livsmedelsproduktionssy-
stemen pa en globaliserad marknad inte ar latt att genomfora och att anviand-
ningen av lagar, forordningar och sanktioner for att styra omvandlingen kom-
mer att paverka lokala aktorer som i vissa fall inte har nagot med problemet att
gora. Med andra ord blev varderingar och prioriteringar centrala i diskussion-
erna. Fradgan om individens moraliska ansvar att handla "ratt”, i forhallande till
samhillets ansvar att reglera, ar en springande friga. Det moraliska, individu-
ella ansvaret for att agera klokt nar det géller antibiotika kan diskuteras (Ancil-
lotti, Nihlén Fahlquist & Eriksson, 2021) men vi menar att med hjilp av kun-
skaper och genom att trina pa att gora varderingar sa ges individer en mgjlighet
att veta vad de viljer.

Genomgaende i arbetet med att forma undervisningsmaterialet har det va-
rit en balansgang att hitta en lagom nivd mellan &mneskunskaper och 6vergri-
pande kompetenser och mellan att visa pa allvaret i situationen och att inge
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hopp och framtidstro. Problemet med antibiotikaresistens har karaktiren av ett
wicked problem vilket innebar att frigan ar fylld av komplexitet och osidkerhet
och inte har en enkel 16sning eller ritt svar. Hir finns utmaningar bade for larare
att planera for undervisning som inkluderar sddana fragor och for elever att lara
sig om och hantera den har typen av innehéll. Férhoppningen ir att eleverna
som arbetar med materialet ska bli starkta och kdnna hoppfullhet genom att fa
kunskap om antibiotikaresistens och forstaelse for att det faktiskt finns hand-
lingsmojligheter som kan fordndra och forbéttra situationen, 4ven om fragan ar
komplex. For att na dit behdver eleverna fa triana pa att anvinda och agera med
utgdngspunkt i sina nya kunskaper.

Det har varit en utmaning att hitta engagerande problem och exempel som
tydligt relaterar till elevernas vardag, dar de far anvanda sina &mneskunskaper,
ova sin handlingskompetens och som kan skapa intresse och engagera, eftersom
Sverige hanterar antibiotika véldigt restriktivt. Antibiotikaresistens ar inte ett
lika akut problem i Sverige som i manga andra delar av virlden. Vi har diskute-
rat en méangd olika sétt att forsoka engagera eleverna, som att ordna utstall-
ningar, besoka andra klasser for att berétta och skriva brev till makthavare. Det
ar séklart utmarkta aktiviteter, men vi landade till slut i att planera for olika
klassrumsaktiviteter, mycket beroende av tidsskal (jfr. Friedrichsen et al., 2016,
Sagmeister et al., 2021) och for att vi tror att det ar enklare for andra larare att
da faktiskt anvinda materialet. Fragan ar hur langt vi kan na i ambitionen att
lara elever att bli handlingskompetenta genom klassrumsaktiviteter.
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Att undervisa om naturbaserade
|6sningar

Pernilla Berglund
NTI-Gymnasiet, Uppsala

Ekosystemtjanster och naturbaserade I6sningar - tva viktiga
begrepp

Mer in halften av virldens befolkning bor i stider, och andelen manniskor som
bor i urbana omraden kommer att 6ka i framtiden. Stader behover utvecklas pa
ett ekologiskt, ekonomiskt och socialt och héllbart sitt. FN:s medlemslander an-
tog 2015 Agenda 2030, en handlingsplan med mal for omstallning till ett hall-
bart samhille. Handlingsplanen innehéller 17 globala mal. Ett av mélen (maél
11) omfattar utveckling av héllbara stidder och samhéllen dér ett av delmélen ar
att mildra negativa effekter av naturkatastrofer och minska staders paverkan pa
miljon. Kunskap om tva begrepp ar extra viktiga for att vi ska kunna uppna dessa
mal: ekosystemtjdnster och naturbaserade losningar.

Ekosystemtjanster omfattar alla de produkter och tjanster som ekosystem
ger manniskan medan naturbaserade 16sningar ar alla de 16sningar som ar in-
spirerade av naturen och som gynnar biologisk méngfald och som sikerstiller
de ekosystemtjanster som vi manniskor kan anvianda oss av till for att motverka
exempelvis olika miljoproblem. Naturbaserade l6sningar i stider kan alltsa ge
stora miljomassiga, sociala och ekonomiska fordelar samhallet samtidigt som
de hjilper till att bygga ett samhélle med motstandskraft mot klimatférand-
ringar. Gronomréaden, gronska och vattenstrdk ar exempel p& naturbaserade
l6sningar i en stad®. Naturens bidrag till ménniskor &r avgérande for méanni-
skans existens, for god livskvalitet och for vart allmédnna vilbefinnande.

Med den hér texten vill jag inspirera fler ldrare att undervisa om naturba-
serade 16sningar. Jag beskriver arbetet med ett larandescenario, det vill sdga en
undervisningssekvens av lektioner om ekosystemtjanster och naturbaserade
I6sningar och presenterar 4ven mina observationer av hur begreppen tas upp i
laromedel. Forutom konkreta exempel pé ekosystemtjanster och naturbaserade
I6sningar som kan hittas i en urban miljo delar jag ocksd med mig av gymnasie-
elevers tankar kring ekosystemtjanster.

3 EU har en databas for naturbaserade losningar (Natural capital « Ecosystem
services » Nature-based solutions | Oppla).
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Undervisning for héllbara stédder och samhdillen

Som samhaéllsmedlemmar stills vi hela tiden infér komplexa héllbarhetsfragor
dar kunskaper om naturvetenskaplig ofta ar av stor betydelse. Skolan har i upp-
drag att forbereda eleverna till att kunna vara delaktiga i den framtida samhalls-
utvecklingen och inom undervisning och ofta kallas den typen av fragor for SNI-
fragor, samhallsfrigor med naturvetenskapligt innehall“. T kursplanen for gym-
nasieskolans Biologi 1 star det exempelvis explicit att eleverna “ska utveckla for-
stdelse for biologins betydelse i samhdllet”. Kunskap om hur vi kan anvidnda
naturen for att hitta hallbara 16sningar i samhaéllet ger ett utméarkt exempel pa
detta.

Utifrdn mitt lararperspektiv ar det viktigt att undervisa om ekosystem-
tjanster och naturbaserade 16sningar av flera anledningar. Dessutom ar eko-
systemtjanster ett begrepp som finns i det centrala innehéllet i kursplanen sa
gar det ocksa att knyta an till kunskapen om biologins arbetssétt och karaktar (I
mitt larandescenario som presenteras lite langre fram i texten ingar exempelvis
en faltundersokning inom ekologi, ett undersokande arbete dar dven elevernas
nyfikenhet och kreativitet kan tas till vara). Dessutom menar jag att undervis-
ning om ekosystemtjanster och naturbaserade l6sningar kan bidra till att fler
blir delaktiga i att skapa en positiv héllbar samhallsutveckling. For att kunna
skapa en sddan utveckling behover elever fa kunskap bade i teorin och i prakti-
ken om ekosystemtjanster och naturbaserade l6sningar.

Ett EU-projekt fér larande om naturbaserade I6sningar

Att utveckla undervisning som har fokus pa naturbaserade l6sningar och eko-
systemtjanster ar ett pagdende projekt inom European Schoolnet — ett natverk
av 34 europeiska utbildningsministerier med basen i Bryssel som i februari
2020 startade EU-projektet NBS (Nature Based Solutions). EU-projektet star-
tade med att grupp med 14 europeiska STEM-ldrare (STEM ir en forkortning
som star for Science, Technology, Engineering and Mathematics) som undervi-
sar i dldersgrupperna 6-18 triffades i Bryssel. Tillsammans utformade och ut-
vecklade lararna sa kallade ldrandescenarion med fokus pa begreppet naturba-
serade losningar. Syftet med att utveckla ett lirandescenario ar att pa ett stan-
dardiserat sitt kunna synliggora syfte, mal och kopplingar till kursplan i en viss
larandesituation; alltsd ett sitt att beskriva vad, hur och varfor olika lektionsak-
tiviteter kring begreppen ekosystemtjanster och naturbaserade 16sningar ska
genomfors. European Schoolnet har utvecklat fardiga mallar for att detta. Varje
larare utformade ett eget ldrandescenario med stéd av EU:s arkiv for

*https://www.skolfi.se/forskningssammanstallningar/systematiska-forsnings-
sammanstallningar/samhallsfragor-med-naturvetenskapligt-innehall-sni/
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naturbaserade 16sningar i Europa (Oppla). I arkivet beskrivs bland annat pro-
jekt och innovationer som utvecklats for mer héllbara urbana miljoer.

Larandescenarion
presenteras
(Ministersof

Education, EU)

Larandescenarion Larandescenarion Lirandescenarion
MOOC utvecklas

utvecklas (European valideras och

schoolnet) publiceras (Scientix) SR WREE

Figur 1. Beskrivning av NBS-projektet.

Validering av Idrandescenarion

Under varen och hosten 2020 bearbetades och validerades ett antal av dessa
larandescenarion genom att larare och elever runt om i Europa testade dem i
praktiken.

I mitt fall genomférdes valideringen i tre olika steg:

1. Eleverna far en teoretisk genomgang av begreppen ekosystemtjanster
och naturbaserade l6sningar

2. Eleverna undersoker ekosystemtjanster och naturbaserade 16sningar
i praktiken genom en undersokning i stadsdelen Rosendal i Uppsala.

3. Eleverna redogor for observationer i en rapport med hjilp av fotogra-
fier.

Alla ldrandescenarion diskuterades tillsammans med larare, representanter for
European Schoolnet, ett ledande europeiskt centrum for forsknings- och policy-
analys (PPMI) samt Europakommissionen. Hosten 2020 presenterade jag mitt
larandescenario ”"Exploring ecosystem services and nature-based solutions to
urban problems” vid en workshop for utbildningsministeriet i EU. Darefter
publicerades materialet p& Scientix, ett forum for larare inom naturvetenskap-
liga &mnen.’

S https://www.scientix.eu/
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Lektion 3

Lektion 1 Lektion 2
*Redogorelse/Rapport

eTeoretisk genomgang eUndersokninig i praktiken

Figur 2. Det aktuella ldrandescenariot spédnner éver tre lektionstillfdllen.

Utifran projektet skapades 2021 dven en sa kallad MOOC (massive open
online course) for att sprida kunskap om naturbaserade 16sningar for larare och
skolor. Kursen hette "Exploring Nature-Based Solutions in Your Classroom"
och koordinerades av European Schoolnet tack vare Scientix. Jag och de andra
lararna i EU-projektet bidrog med material till kursen, bland annat genom att
spela in filmer. Over 3000 lirare runt om i Europa har deltagit i kursen. Det
har varit otroligt inspirerande och stimulerande att fi mgjlighet att arbeta med
andra larare runt om i Europa. Detta projekt ledde till att jag fortsatte arbeta
internationellt. Jag presenterade projektet genom Science On Stage i Prag varen
2022, och min forhoppning ar projektet fortsatter att utvecklas.

Lirandescenariots syfte, mal och kopplingar till kursplanen

Som tidigare namnts dr ekosystemtjanster ett begrepp i det centrala innehallet
i kursplanen f6r gymnasiets kurs Biologi 1. Ddremot aterfinns inte naturbase-
rade 16sningar varken i kursplanen eller ndgon annan stans pd Skolverkets
webbplats. I biologidmnets syftesbeskrivning star dock att eleven ska utveckla
forstaelse for biologins betydelse i samhillet samt utveckla kreativitet, kommu-
nikation och kritiskt tinkande och undervisning om som till exempel eko-
systemtjanster och naturbaserade losningar i kursen biologi 1 kan ge eleven
goda mojligheter att utveckla dessa formégor. Syfte och mél med detta larande-
scenario blir alltsa &r att eleverna forstaelse for betydelsen av ekosystemtjanster
och naturbaserade 16sningars betydelse for formandet av en héllbar stad.

Eleverna fick i mitt larandescenario (Figur 2) mdjlighet att utveckla flera
av dessa formégor nir de gjorde observationer i stadsdelen Rosendal i Uppsala.
Eleverna studerade naturbaserade 16sningar och ekosystemtjanster under en
faltstudie vid ett lektionstillfdlle. Observationerna dokumenterades genom fo-
ton. Sedan jamforde eleverna sina olika observationer mellan varandra. Till-
sammans funderade de pa vilka naturbaserade 16sningar vi skulle kunna skapa
i Rosendal och andra stadsdelar.
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Var finns om ekosystemtjénster i vara ldromedel?

Laromedel fyller visentliga funktioner och ar en central resurs for larare och
elever. Exempelvis kan laromedel vara ett stod for elevers larande, starka likvar-
digheten i undervisningen och 6ka elevernas lasforstielse. Liromedel utgor ett
innehallsligt stod vid planering av undervisning (SOU 2021:70). Ett laromedel
kan dven vara en viktig utgdngspunkt vid utformningen av ett sé kallat larande-
scenario. Infor utvecklingen av just detta lirandescenario valde jag att gora en
mindre studie av laromedelstexter for att fa en inblick i vilken information som
formedlas om naturbaserade 16sningar och ekosystemtjanster till elever och 13-
rare. I studien analyserade jag innehallet i fem laromedel (Biologi 1) med avse-
ende pa begreppet ekosystemtjanster (Tabell 1). Jag studerade bland annat vilka
exempel pa ekosystemtjanster som respektive lairomedel inneholl. Resultatet vi-
sar exempelvis att pollinering ar en viktig typ av ekosystemtjanst som beskrivs i
samtliga laromedel. I Liber sé finns det beskrivet i texten att 90% av alla blom-
mande viaxter och 70% av matgrodorna ar beroende av pollinering. Diremot
har inget av liromedlen fokus pé vilka ekosystemtjinster som finns i urbana

miljoer vilket ar en viktig anledning att genomfora just detta larandescenario.
Tabell 1. Ekosystemtjcinster i fem olika ldromedel. Léromedlen dr utgivna pa bokférlagen Liber,
Natur och kultur, Gleerups samt Sanoma.

Producerande/Forsor- Reglerande/Stod- Kulturella
jande ekosystemtjinster | jande ekosystem- ekosystem-
tjanster tjanster
Spira Biologi 1 Syrgasproduktion, Polli-
(Liber) nering
Biologi 1 Fisk, kott, vete, ris, majs, po- | Pollinering
(Liber) tatis, cashewnotter, squash,
mango, kardemumma, ka-
kao och blabéar, mediciner
(rosenskona forhindrar cell-
tillvaxt)
Insikt Biologi 1 Mat och material Syre, cirkulation av na- Friluftsliv,
(Natur och kultur) ringsdmnen och vatten, bada i sjoar,
pollinering dka skidor i
fjallen
Iris Biologi 1 Syre, mat, brénsle, bygg- Upptag av koldioxid, Rekreation
(Gleerups) nadsmaterial och rent virke pollinering, vattenrening | samt vackra
av vatmarker, nedbryt- och spin-
ning av doda vaxter och | nande upple-
djur velser
Campus Biologi 1 Livsmedel, dricksvatten, rd- | Reglering av klimat, vat- | Friluftsliv,
(Sanoma) varor, energi, kemikalier, tenfloden, sjukdomar, estetiska och
mediciner och genetiska re- skadedjur, pollinering, etiska var-
surser erosionsskydd, vattenre- | den, veten-
ning och avfallshante- skap och ut-
ring. bildning.
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Inte heller naturbaserade losningar négot som ndmns i lairomedlen. Min
upplevelse ar dock att det 4r enkelt gar att koppla naturbaserade 16sningar till
kursplanen i biologi 1. Min erfarenhet ar att ekosystemtjanster och naturbase-
rade 16sningar vicker elevernas nyfikenhet vilket ar ett syfte i kursplanen. Ele-
verna blir medvetna om att det kan gora skillnad och hitta 16sningar till att gora
urbana miljéer mer hallbara.

Vilka ekosystemtjanster finns i Rosendal?

Mitt larandescenario gar som tidigare angetts alltsd ut pa att “mina” gymnasie-
elever far ge sig ut for att identifiera och underséka de ekosystemtjanster och
naturbaserade 16sningar i naromradet. Eleverna far beskriva, observera, foto-
grafera och redogora for vilka ekosystemtjanster och naturbaserade 16sningar i
narheten av skolan, i detta fall bostadsomradet Rosendal.

Figur 3. Stadsdelen Rosendal i Uppsala har ett tydligt fokus pa ekosystemtjinster

Rosendal ar en nybyggd stadsdel i Uppsala som utformats med ett stort
fokus pa ekosystemtjanster, miljé och hallbara 16sningar. En annan genomgé-
ende tanke nar omrédet var fokus pé innovation, klimatneutralisering, bevara
och skapa ekosystemtjanster (Figur 3). Pollinering ar en viktig ekosystemtjanst
som bland annat sandbin bidrar till. For att sandbin ska kunna leva kvar i Ro-
sendal flyttades deras boplatser och viaxter planterades (Uppsala kommun). I
Rosendal finns manga exempel pé ekosystemtjanster som bidrar till ménniskors
valfard och livskvalitet. Eleverna observerade bland annat ekosystemtjansterna
som visas i tabell 2.
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Tabell 2. Sammanfattning av ekosystemtjdnster i stadsdelen Rosendal

Producerande/Forsor- Reglerande/Stodjande Kulturella

jande

Bar, frukt och byggnads- Grona vaggar, grona tak, Parker, stadsskogen och vat-
material gatugronska, blagrona 16s- tenstrak

ningar, Karaktarstrad (tall,
fagelbar, hagtorn, vide och
piD

Slutsats och reflektioner

Utifrdn mina erfarenheter att det ar viktigt att ekosystemtjanster och naturba-
serade 16sningar nimns som begrepp i det central innehéllet i kursplanen i Bio-
logi 1. Jag vet utifrn egen erfarenhet att jag inte undervisade om ekosystem-
tjanster da begreppet inte fanns i kursplanen f6r Biologi A. Jag tror att fler skulle
boérja undervisa om héllbar urbana miljéer om naturbaserade 16sningar intro-
ducerade som ett begrepp i kursplanen. Jag valde stadsdelen Rosendal pa grund
av tva anledningar. En anledning till mitt val ar att stadsdelen ligger i narheten
av skolan. Den andra anledningen som ledde till att valet f6ll pd Rosendal ar att
Uppsala kommun valt att fokusera pa att skapa ett omrade med fokus pa eko-
systemtjanster och klimatneutralisering.

Eleverna blir genom projektet medvetna om att ekosystemtjéanster och na-
turbaserade 16sningar ar viktiga i urbana miljéer. Mitt larandescenario — med
fokus pa naturbaserade losningar gor att eleverna utvecklar sin forstielse for
ekosystemtjinster Eleverna blir nyfikna pa hur de i niromrédet kan gora skill-
nad. Ett exempel pa detta ir foljande elevcitat:

Det dr viktigt att vi har kunskap om naturbaserade [0s-
ningar och ekosystemtjdnster for att vi mdste tillsammans
hjdlpa till att forbdttra miljon. Det dr svart att minska
koldioxidutsldppen och att 6ka pollineringen. Det dr ddr-
for viktigt att vi har kunskap for att pa enkla sdtt kan vi
oka pollineringen, minska buller och luftrenligheten. Med
hjdlp av trdd kan vi forbdttra luften och minska koldioxid
1 luften. Jag tror mdnga inte vet att med nagra enkla me-
del kan man forbdttra miljon. Med hjalp av parker och
gatugronska kan vi alla hjdlpas ¢t att skapa en bittre
miljo. Parker och gréonska forbdttrar inte bara miljon
utan gor att platser far mer liv och pa det sdttet kan det
bli trevligare och roligare att vistas i stdader. Sa det dar vik-
tigt att vi har kunskap om ekosystemtjénster och naturba-
serade losningar for att pa sd sdtt hjdlpa var planet.
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For att skapa héllbara stdder behovs kreativitet och kompetens inom ménga
olika omraden. I framtiden hoppas jag att naturbaserade l6sningar ar ett be-
grepp som finns i det centrala innehallet i kursplan. Tillsammans kan vi lara oss
hur vi skapar hallbara stéder.
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En dag i naturen

Idag borjar vi undervisningen med en samling kring elden. Studenterna gér sin
tredje termin péa lararprogrammet. De ska bli F-3-ldarare och ldser en kurs i na-
turvetenskapsamnenas didaktik. En efter en slar de sig ned pa bankarna pa plat-
sen vi valt att inleda pa. Eldstaden ar kantad av stockar. De héga traden run-
tikring skyddar mot vind och stark sol. P& vig hit har de fétt i uppgift att tyst for
sig sjdlva fundera ett tag 6ver begreppet “naturkinsla”; Beskriv en positiv upp-
levelse av naturen du hade som liten och hur den kommit att paverka dig som
vuxen. Vad betyder naturkénsla for dig?

Nir vi sedan gar laget runt lyfts kinsloladdade erfarenheter upp kopplade
till olika minnen. Négra berattar om ldnga skona somrar i stugan, om fjillvand-
ringar och besok pé lantgardar, om odling, bar- och svampplockning, eldande
och korvgrillning. Andra minns vilda lekar pa dngen och att fi samla grodyngel
och tilja barkbatar. Ndgon saknar utemiljon i sitt avlagsna hemland, olivlun-
darna och klipporna vid det glittrande havet. Linn berittar om sina minnen fran
skolaldern dér lararna fick en viktig roll i att skapa en trollbindande upplevelse:

Ganska ndra min skola ldg en promenadstig ner till
Skoklosters slott. Vandringen var otroligt mysig da vi gick
igenom mdnga olika skogstyper, bdade barr och lévskog.
Vid skogsstigen fanns dven en liten bdack som man gick
over och som rann ut i sjon. I bécken bildades det som en
liten "pool” mellan ett par stenar. Hdr tog ldararna tillfdllet
till akt och berdttade att hdr hade de stott pad ett par smd
skogstroll som tagit sig ett dopp for att svalka sig. De be-
rdttade ocksa att vi hade fatt i uppdrag att hjalpa de sma
trollen att ta hand om var skog. Det roliga dr att dn idag
ndr jag tar promenad ner till slottet sG tdnker pa de smda
skogstrollen, dven fast jag idag vet att allt var pdhittat.
For mig lever de fortfarande kvar i tanken.
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Men alla hdgkomster &r inte positiva. Dar finns ocksa flera minnen av att
vara bl6t och frysa, av otdcka spindlar och andra kryp, eller av att ha sprungit
vilse nar det var orientering. Alla bjuder de pa individuella upplevelser och be-
rattelser kring vad begreppet naturkénsla betyder for dem. Flera talar om natu-
ren som en plats dar de far kinna lugn och ro i ett annars hektiskt liv. De med
egna barn reflekterar ocksé 6ver vad de kan gora som foraldrar for att skapa en
positiv naturkinsla hos de unga. Ar det viktigt? Finns det nigot vi kan bidra med
iskolan?

De globala utmaningarna

Det ar fa som undgétt att uppméarksamma att méanniskans forutsittningar att
fortleva pa planeten begrénsas i en accelererande takt. Idag bor 50% av plane-
tens befolkning i stider, ménga utan kontakt med sitt naturliga ursprung. Den
moderna livsstilen — framfor allt med rétter i vistviarlden — som breder ut sig
over kontinenterna ar ohéallbar. Manskligheten star infér enorma utmaningar
och den enda jord vi har att férvalta tillsammans star nu otillracklig vad galler
att bjuda pa resurser och att ta emot miljopaverkan. Klimatférandringarna dri-
ver pa extremvader, med paféljande jordutarmning, vattenbrist och artutpla-
ning, tatt sammanvavt med pandemier, krig och brist i livsmedelsforsorjning
(IPCC, 2022).

Har far forstds skolan en alltmer en central roll i att ge den uppviaxande
generationen redskap att varsebli sin plats i detta. Starkare vixer sig begrepp
som bildning, demokrati, omsorg, empati och ansvar (Sorlin, 2019). Allt fler ar
det som uppméarksammar oss pé att den moderna ménniskan forlorat sin relat-
ion till den natur hon har sitt ursprung i och havdar att just det kan tdankas vara
en bidragande del av den pigdende utarmningen av naturens naturliga system.
Det dr i det sammanhanget som filosofen Bruno Latour (2018) menar att hir
behovs manniskor som kan striacka sitt medvetande utanfér den narmaste be-
hovssfaren. En mer jordbunden varelse — "The terrestrial” — med svil intellek-
tuella som emotionella insikter i hur sammankopplad hon dr med naturen. Ska
vi klara den kris vi befinner oss i ar vi tvungna att omvardera var roll har pa
planeten. Vi behover en manniska med starkare anknytning till det naturliga
ursprung hon utgor en del av och generationer av unga som tar strid fér sam-
manhang som stracker sig utanfor dem sjilva. Vi behover nya former av planetir
demokrati dar d&ven andra organismer har en rost i vad som behover utvecklas
till ett jamlikare samspel mellan ménniska och natur (Lundegird & Hasslof,
2022; Thiel & Hallgren, 2022).
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Har har lararen forstas en nyckelfunktion! Men kanske har det blivit sva-
rare dn nagonsin tidigare att forutspa vad véra elever ar i behov av i detta och
vilken roll skola och utbildning ska ha. En viktig del av det vi behdver erbjuda
eleverna ar en tilltro till vetenskapen. Hur framtiden kommer att se ut ar osa-
kert, men med vilutvecklade prognoser sprungna ur naturvetenskap kan vi for-
utsdga framtida hiandelser som exempelvis klimatforandringar eller resursu-
tarmning. Utbildningen har en central roll nér det giller att synliggora vart vi ar
pa vag och vilka forutsdttningar vi har att fa kontroll 6ver det som sker, samt vad
vi kan och inte kan gora for att systemen ska bibehélla sina naturliga funktioner
(Steffen, 2015).

Men idag dr det ménga som menar att nu stélls det dven nya krav pa ut-
bildningen. Det handlar inte lingre bara om att lata eleverna méta virlden ve-
tenskapligt och instrumentellt (Folke, 2011; Latour, 2018). En viktig uppgift ar
aven att bjuda dem pa alternativa sitt att tinka kring sin plats pa planeten. Det
handlar inte bara om att forstd och berikna utan ocksa om att skapa ett nytt,
eller kanske ett nygammalt, forhallningssitt till naturen. Att s6ka en annan re-
lation till djur och véxter och till de ekosystem vi ingar i 4n den vi i modern tid
hamnat i (Folke, 2011; Latour, 2018).

Inventering och undersékning

Efter ett tag ldmnar vi elden och tar oss en bit bort mot
skogen. Nu har studenterna fatt i uppdrag att kartldgga
och inventera ett specifikt omrdde. De arbetar gruppuvis
och sprider sig ldngs sluttningen 1 ett ekologiskt utfors-
kande. - Vilket ekosystem har utvecklats hdr, vilka sam-
band rader i det ekosystemet, gar det att utforska det pa
plats ute? Uppgiften de fatt med sig handlar om att kart-
ldgga vad som finns i skogens skikt pa olika platser.
Granskog, tallhed och lovskog. - Hur ser bottenskiktet ut?
- Vad hittar man i faltskiktet, buskskiktet och trddskiktet.

Alla jobbar uppmairksamt och systematiskt. Nar de samlat in olika mossor
och tittar nira pa dem i forstoring forvédnas de 6ver formrikedomen — vad som
ar osynligt for 6gat blir synligt under luppen. Gruppen som gor sin inventering
langst upp pa sluttningen hittar islandslav, lingonris och enbuskar. Lite langre
ner i sluttningen dér granarna breder ut sig hittar en annan grupp blébérsris,
vaggmossa och husmossa. I l6vskogen bestér buskskiktet av skogstry och mark-
skiktet domineras av kransmossa. Men vad lever det for djur hir och hur ser den
ekologiska viaven ut?
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Varje grupp har fatt med sig filtutrustning for att underlitta invente-
ringen. En hink, tva plastburkar med lock, nagra plastpéasar, en spade, luppar
och ett fornasall. Just séllet vicker en del undran och hir behovs det instrukt-
ioner for att de ska forstd hur fornan ska skakas och sallas. Forst ska vi 6sa i ett
par ndvar med barr, formultnade 16v, smé pinnar och jord, sedan skakar vi sallet
och hoppas pé att nagra av alla de sma fornalevande organismerna hamnar un-
derst i pasen. Det dr dessa som sedan nogsamt ska undersokas.

I uppgiften ingar ocksa att forsoka avgora vilka djuren ir, att fundera Gver
var de finns och vilken funktion de har i ekosystemet. Nar nagra av studenterna
vander pa stenarna ar de inte tillrackligt snabba for att finga stenkryparen som
kilar i vig in i morkret. Det ar lattare att fa ner skogssnigeln i burken, dven om
den vicker ett visst obehag med sitt slemmiga yttre. Kanske dr det en mordarsni-
gel? Men den ir ju svart, finns det svarta mordarsniglar? Manga fragor kommer
upp som leder till diskussioner, ibland ocks& av moralisk karaktir. Ar det ok att
ta med krypet in till klassrummet eller ska det bara fotograferas med hjalp av
mobilen? Hur ska den hitta hem sedan, funderar nigon nir de négot motvilligt
stoppar ner en jordlopare i burken.

Dar det inte finns djur att hitta har de i stillet lamnat spéar efter sig. Vid
foten av en gran ligger det en hog med kottefjill. En bit langre bort den avgnagda
kotten. Kan det vara en ekorre eller en skogsmus som intagit sin maltid har?
Mobilen kommer vil till pass, svaret kanske gar att googla. — ”Vi tar med det i
pasen sd kan vi kolla i sparboken siger en av studenterna”. Nagra pluttar dker
ocksd med, de liknar mest kaffebonor. — “Ar det spillning frdn radjur?”

Nir de samlat material fran skogen och tagit bilder av platsen péborjas en
diskussion om hur det de iakttagit hdnger samman vilket ocksa ska redovisas
senare. De funderar 6ver vilka samband de kan se mellan naturens former och
funktioner och paborjar en diskussion om detta utifrdn organismernas anpass-
ningar. Nu har de gjort en naturvetenskaplig inventering och lirt sig hur man
handskas med en del materiel samt klitt det praktiska arbetet med naturveten-
skapliga begrepp. Utifran noggrant utvalda platser har de teoretiska kunskap-
erna de inforlivat inomhus fatt en praktisk koppling till specifika sammanhang
i uterummet (Nyberg, 2017). Nagra centrala begrepp de fatt med sig pa vigen
ar producenter, konsumenter, toppkonsumenter, vixtitare, rovdjur, allatare
och nedbrytare. De har identifierat naringskedjor, naringsvavar och ekosystem.
Nir de kopplats till en specifik plats far de abstrakta begreppen fotosyntes och
forbranning konkreta forklaringar. De har lart sig 1asa naturen med ekologiska
glasogon (se Magntorn, 2012).
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Fardiga pa plats ute vinder studenterna hemat mot klassrummet
igen. D4 kommer regnet! Forst bara smygande, sma droppar som ldtt
anas mot den oskylda huden. Ett litet stink pd armen ndsta pd kinden.
Snart tdcks marken av tusentals gra prickar. Luften blir kyligare, vin-
den tilltar och kort ddrefter smattrar vattnet ner 6ver dem. Regnet
star som spén i backen och nagra av dem bérjar halvspringa tillbaka.
Det hela hdnder hdr och nu och de dr ddr 1 det, utan att kunna styra
over det oforutsagbara forloppet.

Nu stod studenterna alltsd infor en situation som delvis var utom kontroll for
dem. Aven det blev till ett minne av dagen. En av alla de situationer de upplevde
i stunden men inte satte ord pa, men som de dnda bar med sig. En av alla de
erfarenheter som vi stindigt tvingas att dtnjuta och som ar nog sa viktiga i det
sammanhang som betyder att vara ménniska. I det direkta métet bjuder den
oforutsigbara naturen stindigt pa sddana omstandigheter som vi inte helt och
fullt ut beharskar men andé kan lara oss nagot av. Och frdgan som hinger i luf-
ten dr da forstas, vilken plats har utomhusdidaktiken har?

Tva dimensioner av larande

For att peka pa nagra skillnader i att organisera undervisning som anknyter till
de situationer som utspelade sig ovan, vill vi ta stod av négra filosofer for att
beskriva tva satt for ménniskor att utveckla kunnande. Ett som vi kallar instru-
mentellt, som ofta har fatt fungera som férebild i skolan och ett mer subtilt som
vi talar om som Oppet och i termer av resonans och relation. I texten som foljer
ska vi dyka ner lite djupare i dessa tva.

Att Iéira om naturen — det instrumentella

Mycket av det vi i modern och senmodern tid vet om jorden och naturens natur-
liga processer har tillkommit genom vetenskapliga studier gjorda efter upplys-
ningen och det som brukar tillskrivas den naturvetenskapliga revolutionen. Ge-
nom experiment och faltstudier har vi undersokt naturen. Genom systematiska
undersokningar har vetenskapen lyckats avticka historiska skeden, identifiera
nutida tillstdind och goéra prognoser om framtiden. Rationellt har vi sedan ut-
vecklat teorier och resonemang som hjélper oss att forsta detta.

I skolan ska eleverna f& majlighet att utveckla kunskaper om savil resulta-
ten av det forskningen frambringat som kunskaper om de processer veten-
skapen utvecklat for att komma fram till dem. Savil kunskaper om naturen som
om de naturvetenskapliga processerna. Nar exempelvis Schwab (1978) identifi-
erar de syften vi haft att med naturvetenskapens hjalp utveckla kunnandet pé
det hir séttet da formulerar han det i termer av fyra olika kunskapsintressen:
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ett taxonomiskt intresse, ett mitintresse, ett funktionsintresse och slutligen ett
sammanhangsintresse (jfr. Wickman & Person, 2008).

e Det taxonomiska intresset innebir att sortera, gruppera och ofta namnge
det som studeras. Den linneanska systematiken av vaxter och djur, eller
namn pé olika ekologiska funktioner som dessa besitter kan sta som exem-
pel pa studier som gors med ett sddant intresse.

e Maitintresset har som syfte att studera métbara utfall av att exempelvis en
eller flera variabler i ett forsok dndras. Vad hander till exempel nir vi erbju-
der grasuggor en ny miljo i form av dndrade férhallanden vad giller fukt,
ljus eller temperatur?

e Funktionsintresset har som syfte att svara pa fragor om orsakssamband i
naturen. Exempelvis kan det vara att undersoka hur viaxters morfologi, bla-
dens, rotens och blommans utseende bidrar till deras fortlevnad. Eller att
forsoka spara evolutiondra forklaringar till utseendet hos en insekt, kanske
i termer av kamouflage eller mimicry.

¢ Sammanhangsintresset slutligen, handlar om att studera hur olika handel-
ser hanger ihop och péverkar varandra i en storre kontext. Vad ar ett ekosy-
stem, hur paverkas det av olika biotiska och abiotiska faktorer och hur har
just den hir specifika typen av natur vuxit fram? I det intresseomradet an-
vands ofta kunskaper som praktiserats i de tre tidigare, det taxonomiska in-
tresset, métintresset och/eller funktionsintresset. P4 sa sétt kan en helhets-
forstéelse av naturen skapas.

I det direkta arbetet med lararstudenter har det visat sig vara framgéangs-
rikt att rikta uppmiarksamheten mot kunskapsintressena ovan och mot de na-
turvetenskapliga processer de vilar pa. Det kan exempelvis ske genom att de far
arbeta med s kallade produktiva fragor (Elstgeest, 1985). Har i ldrarutbild-
ningen blir det i en parallellprocess (Billing & Lundegard 2019) dir studenterna
samtidigt som de lar sig om specifika fenomen i naturen ocksé utrustas med di-
daktiska redskap som de i sin tur kan méta sina kommande elever med.

I arbetet med produktiva fragor skiljer vi pa fem olika nivaer av fragor som
lankar till det naturvetenskapliga arbetssattet: (1) uppméarksamma-fragor, (2)
rikna-, méta- och jamfora-fragor, (3) fragor som innefattar prediktioner och hy-
poteser, (4) vad hander om-fragor som baddar fér experiment och (5) fragor
som vadjar till spekulation - vad tror du? (Elstgeest 1985). Alla fragenivderna
har en ambition att hjélpa de larande att gora direkta undersokningar av de fe-
nomen de moter, men samtidigt ocksé bidra med en bild av hur det naturveten-
skapliga, undersokandet kan organiseras. Att uppmérksamma, att sortera och
Kklassificera, att gora prediktioner och experiment, samt att forstd hur modeller
och teorier ar harledda ur dessa. Sammantaget ar detta exempel hur manniskor
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historiskt utvecklat ett naturvetenskapligt vetande som vi ocksa ar satta att un-
dervisa om i skolan. P4 sa sitt kan vi ocksa hjilpa vara elever att utveckla tilltro
och tillit till vetenskapen.

Kritiken mot det instrumentella paradigmet — objektifiering
och alienation

En fraga som kvarstar dr dock om det bara ar pa det har séttet vart manskliga
vetande om varlden utvecklats, eller om detta delvis ar en efterkonstruktion som
vilar pa tva forenklingar: en forenkling dar vi soker forsta ett storre samman-
hang genom att analysera delarna i det var och en for sig (s. k. vetenskaplig re-
duktionism), och en annan forenkling som utgér ifrén att vetenskaplig kunskap
bist kan uppnés genom att sortera bort de kvalitativa dimensionerna, kénslor,
estetik och virderingar. Nedan foljer nagra korta referenser till hur ett stort an-
tal filosofer och samhillsvetare pekat pa att var tendens till att pa det har sattet
objektifiera naturen delvis ocksa lett till att vi alienerats fran den.

Objektifiering

Maénga filosofer har havdat att de sprak vi méanniskor forenas i ar obestandigt;
att den begreppsapparat vi utvecklat och som vi nu handskas med har 6verlevt
till f6ljd av sin praktiska anvindbarhet, snarare dn darfor att den aterspeglar
den slutgiltiga sanningen om hur foreteelser i viarlden objektivt ska indelas
(Dewey, 1925, 1958; Rorty, 1979). I det naturvetenskapliga spraket anvander vi
oss exempelvis av en terminologi som véra foregingare skapade i samband med
sina studier av naturen. Djur och vaxter fick sina namn i ett vetenskapligt syfte
och det skapades distinkta begrepp for ekologiska forlopp och fenomen. Ytterst
har naturvetenskapen alltid striavat efter att eftersoka sanna data. Men nér dessa
data sedan sorterats for att uppna specifika syften blir resultatet delvis "man
made”. Nar man exempelvis talar om fenomen i naturen som ekosystemtjanster
sa gors det inte for att tala om hur naturen ar beskaffad, utan darfor att vi mén-
niskor har nytta av det sittet att betrakta den p4. Men dven om begreppsliggo-
randet tillkommit i ett syfte ar det dock viktig att veta att grunden for det syftet,
den empiri och de data den vilar pa, inte dr desto mindre sant.

Filosofer som exempelvis John Dewey (1925, 1938) och Ludwig Witt-
genstein (1967) diskuterar hur resonemanget ovan ocksd kan fungera som en
generell illustration 6ver hur det manskliga spraket utvecklats som helhet. Hur
vi manniskor— i vir ambition att systematisera var perception och for att kunna
tala om det vi varseblir — tidigt i vér sprakliga utveckling borjade frysa det som
naturligt upptrader i rorelse till avgransade och abstrakta objekt. Vi behovde
begrepp for att kunna kommunicera om tillvaron helt enkelt, men problemet
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borjade nir dessa sa smaningom blev verkligare for oss dn de handelser vi ham-
tade dem ur. Det hir, menar man, dr en process som ocksé stidndigt fortgar i vart
sprakande savil till vardags som i vetenskapen. I vetenskapliga sammanhang
sker detta exempelvis nar; fysiken forpackar kosmiska skeden och rorelser till
abstrakta begrepp som energi eller gravitation; nar kampen bland organismer
om abiotiska och biotiska resurser klis i biologiska termer som nisch och kon-
kurrens; eller nir upprepade handlingar hos ménniskor sammanfattas med be-
grepp som kompetens och psyke (jfr. Lundegird & Hamza, 2013). De senare
psykologiska begreppen har blivit till etiketter for tillstind som forlagts till hjar-
nan och kommit att betraktas som inre drivkrafter till vira beteenden.

Det finns 4ven manga andra som diskuterat den har processen av abstrakt-
ion men som da i stillet bendmnt den i andra termer; exempelvis objektifiering
(Saljo, 2002), hypostatisering (Dewey, 1925, 1938) eller reifikation (Honneth,
2008). Det man samstammigt talar om héar ar hur varlden, nar foreteelser i den
fangas i abstrakta begrepp, skenbart fortingligas. Som ovan beskrivet, har detta
forstés lett till manga fordelar for oss i var vardag och i vetenskapliga samman-
hang. I naturvetenskapen har vi exempelvis kunnat arbeta strukturerat och ana-
lytiskt, resonera om foreteelser, gora forutsigelser och skapa anvindbarhet. Vi
har kunnat namnge fenomen, sortera dem, tala om dem i termer av orsak och
verkan, och kort sagt kunnat "stilla virlden till vart férfogande” (jfr. Rosa,
2020).

Alienation

Allt fler visar dock hur vi i vira vetenskapliga intentioner att objektivt kalkylera,
kontrollera omvirlden ocksa skapar en distans till den. Ett centralt begrepp i
relation till den processen ar alienation. Det man med det menar ar att den tek-
niska och vetenskapliga rationaliteten leder till att tillvaron, som Weber (1991)
uttrycker det, bryter sin flyktighet och fortrollning och att det som i det ur-
sprungliga motet var levande, slumpartat och foranderligt successivt har stelnat.
Samtidigt som virlden, i och med vetenskapen, blir alltmer tillgianglig och moj-
lig att kontrollera sa flyr den oss undan, forstummas och stianger oss ute. I var
ambition att 6ka rackvidden av vart vetenskapliga kunnande har vi samtidigt
ocksa okat avstindet mellan oss och de naturliga relationer till omvérlden vi ar
sprungna ur. Sa lyder en av forklaringarna till den alienation vi manniskor med
tiden hamnat i.

En annan vinkel pd uppkomsten av alienation aterfinns hos det stora anta-
let kritiskt skolade filosofer (se t.ex. Honneth 2008; Horkheimer & Adorno,
2002; Lukécs, 1971) som diskuterar detta tillstind som en konsekvens av att
méanga manniskor under historien upplatit sina kroppar och ocksa sina sjlar till
andra som tidigt tog jordens naturliga resurser i besittning. I den kritiska teorin,
menar man, att det var just har som alienationen uppstod. Nir det stora flertalet
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av manniskor som kom att betrakta naturen som en dod resurs att utnyttja for
arbete och ekonomisk vinning da ocksa tappade sin direkta relation till den.
Idag, nir stora delar av virldens befolkningar lever i en skenande marknadse-
konomi med en accelererande dranering av jordens resurser och med ett saval
fysiskt som psykiskt 6verutnyttjande av manniskor, har den trenden tilltagit yt-
terligare. Sa lyder alltsd i stort den kritiska teorins beskrivning av hur det som
tidigare utgjordes av ett bygge av nira relationer mellan manniska och natur
numera i stillet resulterat i en natur som bara finns dar for att forse oss med
resurser och darmed ocksa framstar som alltmer stum och likgiltig (Rosa, 2021).

Slutsatsen av resonemangen ovan ar alltsd att vi ménniskor i vir ambition
att begreppsliggora och nyttiggéra naturen pa manga hall ocksd successivt
skapat en alltmer instrumentell, kinslobefriad och alienerad relation till den.
Hir finns det kanske ocksa en risk att just den distanserade hallningen &ven blir
négot vi reproducerar i undervisningen. I det fortsatta vill vi diskutera hur man
kanske kan 6ppna for ett annat sitt att skapa naturmoten.

Att Idira med naturen — 6ppenhet, resonans och relation

En friga som ldnge retat filosofi och vetenskap &r alltsd om det dnda inte finns
andra dimensioner av vetande och erfarenhet som ligger utanfér det vi 1ar oss
genom att betrakta naturen ifran en distanserad tredje-person-position; om det
finns ett viktigt larande att ta vara pa i det vi ofrdnkomligt erfar i det direkta
nirvarandet. Nar vi tillter oss att mdta naturen i en forsta-person-position och
att vi i det motet faktiskt ocksa far veta saker om naturen som vi aldrig sétter
ord pa.

Oppna eller slutna naturméten

Linge har utomhuspedagoger, med utgdngspunkt fran skilda teoretiska ut-
gangspunkter, hdvdat vikten av att forflytta naturundervisningen till autentiska
miljéer utanfor klassrummet (Lundegird & Caiman, 2019). Sjidlva naturmotet,
menar man, skapar en annan karaktir at innehéllet (Andersson & Ohman 2015;
Andersson 2022). Forskningen pekar pa flera skillnader som uppstér i larandet
nar man byter kontext och ar ute i stillet for inne. Inom utomhuspedagogiken
talas det ofta om att flera sinnen aktiveras, eleverna engageras kanslomassigt,
deras sociala relationer stirks, rorelse fraimjas som bidrar till vdlbefinnande och
eleverna tar ett storre ansvar for sitt larande niar undervisningen bedrivs ute
(Szczepanski et al., 2006). Begrepp som anvinds i sammanhanget ar estetiska
platsupplevelser och fordjupade sdvil sinnliga som kroppsliga erfarenheter
(Szczepanski, 2009). Ett sitt att diskutera detta pé ar att lyfta skillnaden mellan
”6ppna direkta”, och ”slutna indirekta” naturméten (Ohman, 2006). I det se-
nare, det slutna motet véljer undervisningen ut vissa specifika saker vi anser
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viktiga att fokusera pa medan allt 6vrigt, som kanske ocksa pockar pa uppmark-
samhet, laimnas darhén. I stillet for att 6ppna elevernas sinnen for hela det flode
av intryck som naturen erbjuder fokuseras deras varseblivning pa nagot redan
forutbestamt och begreppsliggjort.

Resonans i relation

Nir filosofen och sociologen Hartmut Rosa (2020, 2021) vill dterhamta den
form av kunskap vi manniskor tappat pa vigen i var ambition av att finga varl-
den instrumentellt och begreppsligt anvinder han sig av metaforen resonans.
Med det ger han oss dven nagra verktyg vi kan anvidnda for att tala om vad en
sddan alternativ form av kunskapsinhiamtande skulle kunna innebéara. I boken
Resonance — A Sociology of our Relationship to the World, menar Rosa (2021)
att manniskans naturliga grunderfarenhet egentligen inte har sitt ursprung i det
distanserade och abstrakta forhallningssatt vi utvecklat for att kunna tala med
varandra om objekten i virlden (se resonemanget om objektifiering ovan). I
stallet, menar han, lever vi mestadels véra liv i direkta relationer med var om-
givning och i den aterklang den skapar. Nar vira handlingar (kommunikativa
och andra) satter virlden omkring oss i rorelse och nar varlden svarar och orsa-
kar resonans i oss. Det hér dr inget som kan lata sig framtvingas, menar Rosa,
utan nagot som standigt hinder da vi befinner oss i en specifik situation. Det
blir ocksa till en form av larande vi inte fullt ut kan rada 6ver, men som kan
utvecklas med en kanslighet for den aterklang som uppstar i just det direkta
motet (Rosa, 2020, 2021).

Lite ratlinjigt beskriver Rosa (2021) den hir resonansprocessen i nigra
steg. Det borjar med att nigot (bildligt talat) talar till oss. Ett oforutsett mote
uppstar som beror. Pa det foljer en reaktion — en kroppslig reaktion eller ett
mentalt engagemang. En skarp doft i omgivningen skapar vimjelse, en beroring
av en annan manniska leder till gdshud, en skarp blick blir till en kédnsla av skam,
eller en vacker fjaril vi skrammer upp vicker forundran. En kénsla viacks som
kraver ett aktivt gensvar. Det hela utvecklas i en 6msesidig process mellan oss
och négot i vir omgivning, och det hinder utan att vi har fullstindig kontroll
over den.

Rosa (2021) menar att nir virlden pa det har sittet oupphorligt “talar” till
oss da uppmanar den oss ocksa att svara, och nir vi (aterigen bildligt talat) “ta-
lar” tillbaka till varlden d& orsakar ocksa vi resonans i den. Det blir en vacker
bild av vad det ar att leva, i ett omedelbart, relationellt och delvis okontrollerbart
utbyte med omgivningen. I ett forlopp som inte later sig skapas instrumentellt
utan bygger pa en "6ppenhet for det oviantade”. Till detta ldgger Rosa (2020)
oforfogbarhet och menar att det vi genomlever i resonans med var omgivning
aldrig kan vara helt forutbestamt, det ar i stéllet en process som inte fullt ut gar
att behdrska. Niar du befunnit dig i resonans med virlden f6érblir du inte
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densamma och du har lart dig ndgot som inte fullt ut hade kunnat férutses. Det
hela blir till ett f6rlopp som gar bortom konventionella sitt att tala om larande
som ofta handlar om att reproducera och inférliva nagot som redan ar begrepps-
ligt fastslaget.

Utbildning i antropocen

Det har vil knappast gétt ndgon forbi att vi befinner oss i en tid dar hela var
planet dr pa vig in i ett nytt skede. I geologiska kretsar talas det allt oftare om
att vi befinner oss i en ny fas i jordens historia — antropocen. En tid dar manni-
skans framfart materiellt tagit hela jorden i besittning. Men begreppet antropo-
cen flaggar ocksa for en ny era i manskligt medvetande. Pa bara nigra generat-
ioner har vi med véra levnadsforhéllanden alienerat oss fran det som ar grund-
laggande och livsnodvindigt i att vara manniska och p&d ménga hall har det ut-
vecklats livsstilar som slagit mot den materiella méjlighetens viaggar. Att bryta
detta stiller ocksa nya krav pa skola och utbildning. Det vi behover for att ut-
veckla en undervisning i antropocen ar forstas elever med kunskaper om det
vetenskapen frambringat och med en hog tillit till vetenskapliga prognoser och
kunskap om dess processer. Har blir exempelvis de naturvetenskapliga kun-
skapsintressena och de produktiva frigorna som omnimndes ovan till god
hjalp. Men vi behover ocksa nya berittelser om vad det betyder att vara en na-
turberoende jordbo, med nya kunskaper om och kidnslomassiga relationer till
naturen och till varandra (Lundegard & Hasslov, 2022). I det ssmmanhanget
blir det viktigt for oss som larare att skapa 6ppna naturmoéten dar eleverna far
hjalp att ta tillvara pa det de erfar i direkt resonans med den. Kanske behover vi
stanna till i det 6ppna motet, trada tillbaka och lata naturen sjélv ta rollen som
“larare”. Har finns det stora utmaningar for oss att ta tag i nar vi utvecklar var
pedagogik och didaktik vidare.

Tillbaka till studenternas arbete

I den inledande ringen kring elden fick studenterna beritta om sina minnen av
naturmoéten. Somrar i stugan och vid sjon eller om hosten i svampskogen. Kry-
per vi lite narmare det nira och direkta som kommer upp dir studenterna nu
aterkallar sina minnen av resonanta naturupplevelser d& handlar det exempel-
vis om:

Sommar och stickande stran och stenar under nakna fétter pd stigen
ner mot sjon ..., En fluga som retligt surrande holl ndgon vaken in-
nan hon skulle somna ..., Den bittra doften fran en stack med nyvak-
nade myror i tallslinten pa vdren ..., En morgon i september med
hundratals spindelndit klidda i dagg som glittrar i stigande sol pa
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dngen ... Minnet av den friska hostluften och solen som da vdrmde i

nacken ...

De resonanta naturmétena blir till korta minnen i den stora mangd av sméa
meningsbiarande hindelser de genomlevt utan att ha haft fullstindig kontroll
over situationen, men som forstés ar viktiga erfarenheter av naturen de tar med
sig. Nar utedagen s& sméningom ar over har studenterna tillverkat négra titt-
skap de fatt i uppgift att fardigstélla for att beskriva materians kretslopp genom
olika naturtyper. Det gjordes, som ndmnts tidigare, i syfte att illustrera en pa-
rallellprocess (Billing & Lundegérd, 2019) till vad de sjdlva kan tdnkas gora nar
de kommer ut som fardiga larare. Har foljer ndgra exempel pa vad som fangade
studenternas uppmarksamhet och formade deras upplevelser under den har da-

gen.

I den forsta modellen illustrerar studentgruppen
begreppen nedbrytning och formultning. Att
svamparna har en funktion i nedbrytningspro-
cessen ar tydligt har. En dod och halv formultnad
nabbmus som de oférhappandes hittade och fo-
tograferade genom mobilen fick illustrera det
sinnrika kretsloppet i skogen, dar allt tas tillvara
och cirkulerar.

Nista grupp har gjort ett besok i en sluttning av
omviaxlande blandskog. Den direkta kinslan i
tittskapet ar forst oreda, asplov, blasippsblad och
tickor i en blandad kompott. Vid narmare betrak-
tande framtrader ett intrikat system dar solen ar
motorn. Och dar, en roksvamp som spred sina
sporer nar de trampade pa den och en orolig kol-
trast som skuttade runt bland grenarna pa mar-
ken.
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I det tredje dioramat har studenterna nogsamt ri-
tat av den asbagge de hittade bland 16ven diar den
at pa ett litet kadaver. Hostkéanslan som infann sig
i motet med naturen illustreras med nedfallna
16v. Aven hir kom mobilen till hjilp, men nu for
att pAminna om den gidckande notskrikan de
horde i bakgrunden, 6msom viasande och 6msom
jamande.

Vad har du lart dig i relation med naturen idag?

Sammantaget har vi i den hér texten velat visa pé tvé olika dimensioner av la-
rande, ett instrumentellt och ett resonant/relationellt, bdda vél varda att planera
for och ta hand om i uteundervisningen: En instrumentell dimension som kan
hjalpa studenterna (och i forlangningen givetvis deras elever) att ta vara pa na-
turvetenskapens begreppsapparat for att forsta, forklara och forutspa fenomen
och forlopp. Det kan handla om att sdtta namn pa vaxter, djur eller att skapa
samband. D& far begrepp som myrmark, tallhed, bldbarsgranskog vidare och
forklarande funktioner. Men dir finns ocksa ett resonant och relationellt 13-
rande som ligger bortom det som direkt kan fingas i distinkta begrepp. I texten
har vi velat sla ett slag for detta och ocksé visa pa att det kan dstadkommas pa
ett relativt enkelt sitt.

Rosa (2021) skriver om att den moderna ménniskans ofta gor fafinga for-
soka att pa konstlade sétt forsoka framkalla resonans nir den enkla végen i stil-
let ar att vara Oppen och receptiv for det oplanerade. Att helt enkelt kunna
stanna till, skapa ett utrymme for, och ta vara pa det larande som erbjods av den
omedelbara naturupplevelsen. Att skapa resonans med naturen behdver alltsa
inte handla om att gora den till en dventyrspark i form av bungyjump och hog-
héjdsbanor. Men det innebar darfor inte heller att avskaffa lararens roll i elever-
nas kunskaps- och upplevelseutveckling, utan att kanske vrida den till att i stil-
let hitta variationsrika platser som baddar f6r naturméten (jmf. Nyberg, 2017).
For att sedan, ocksé till en del, vika &t sidan s att ocksi naturen sjélv kan fé
gora ett undervisande arbete.

I det har sammanhanget kan Rosas (2021) resonansbegrepp bli ett redskap
att anvinda sig av i didaktiska ssmmanhang for att operationalisera, undersoka
och utveckla det relationella samspelet mellan manniska och natur, och for att
organisera en sddan undervisning. Det Rosa (2021) varnar for ar att den
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moderna minniskan i sin jakt pa de instrumentella virdena kanske tappar en
del av sina mojligheter att befinna sig i resonans med sin omgivning. I under-
visningen gor vi det nar vi fokuserar pa abstrakta begrepp och later naturen fun-
gera som en kuliss till den aktiviteten. I sin avart kan det illustreras med att ele-
verna gar pa en tipspromenad genom naturen och svarar pa fragor som inte har
med den att gora.

I den mest meningsfulla uteundervisningen kanske de tva dimensionerna
dndéa kan férenas. Manga ar det namligen som hévdar att deras naturupplevel-
ser faktiskt forstarkts i takt med att de gjort nya urskiljningar baserade pa be-
greppsliga kunskaper. Att sorterandet och namngivandet i den naturnara verk-
samheten 6ppnat upp for dem att varsebli annat dn de gjort tidigare. Med hjalp
av nya urskiljningar, termer och begrepp kunde de fa syn pa och férundras 6ver
saker de inte sett forut. Det blir till att hitta en balans mellan tva former av kun-
skapande. Vi behover begreppsliggorandet for att orientera oss i viarlden, och
med de nyvunna, instrumentella, syftena klara for oss kan kanske den resonanta
upplevelsen ocksé forfinas.

Till sist ar det kanske ndgon som funderar 6ver om inte ocksa nagra av de
begrepp vi lyft hir, som exempelvis resonans och relationskapande, riskerar att
frysas till kyliga abstraktioner. D4 maste vi atervianda till de filosofer som fran
boérjan varnade oss for detta misstag. Nar exempelvis Dewey (1925, 1958) och
andra diskuterar detta menar de att begreppsliggorandet ar inget vi nadgonsin
kan undfly. Men om begreppen ska bli anvindbara och utvecklas behover de
sittas i rorelse. Med detta vill vi ocksé uppmana alla att prova de didaktiska be-
grepp vi anvint oss av har och utveckla dem praktiskt.
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Med fokus pa begreppen

Manga av biologins kunskapsomraden, exempelvis evolution dr komplexa och
det tar ofta lang tid for elever att utveckla en forstaelse for dem. Evolutionsteorin
kan beskrivas utifrdn ett antal begrepp som elever behover forstd och koppla
samman. Vissa begrepp ar dock mer centrala an andra, vilket gor att nir en elev
val forstatt dem s& Gppnas ett helt nytt sitt att se pd amnet eller ett fenomen.
Saddana begrepp kallas ofta for troskelbegrepp eftersom de fungerar som en
“portal” eller troskel” till djupare forstaelse. Efter att ha passerat en sddan tros-
kel ar det mycket svart, eller rent av omajligt att atervinda till sin tidigare for-
staelse.

Vigen till att tilldgna sig ett troskelbegrepp kan dock vara 1ang och svar.
Svérigheterna beror ofta pa att manga begrepp kan vara kontraintuitiva och
motsigelsefulla och darfor svéra att forena med tidigare kunskap i &mnet. Ex-
empelvis kan det vara motségelsefullt for en elev att en evolutionir anpassning
har utvecklats genom delvis slumpmaéssiga processer trots att resultatet kan
verka malinriktat. Faktum ar att man sett att elever har svart att acceptera slum-
pens roll i ménga biologiska processer som evolution, diffusion, transport 6ver
membran och sjidlvorganisation (Garvin-Doxas & Klymkowsky, 2008). Det ver-
kar bero pd att eleverna uppfattar en motsittning mellan slumpmaéssighet och
att processerna dnda ar effektiva. Troskelbegrepp ar dven integrativa vilket be-
tyder att de kan fa elever att se kopplingar mellan olika delar som man inte tidi-
gare sett och sammanfoga 16sa "kunskapsbitar” (Ross et al., 2010). Troskelbe-
grepp kan alltsé hjédlpa lararen att sétta extra fokus pa det som kan vara centralt
men samtidigt svart for elever att lara sig inom ett &mne.

Den hir artikeln bygger pa forskning kring betydelsen av troskelbegrepp
for elevers forstéelse av evolution. Under en femérsperiod bedrevs ett forsk-
ningsprojekt kallat "EvoVis” i samarbete mellan Linkdpings Universitet och
Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik
(IPN)iKiel. Som en del i projektet kartlades och analyserades vilka begrepp som
elever behover tillagna sig for att forsta och forklara evolutionen. Texten tar dar-
for sin utgingspunkt i evolutionsteorin med fokus pa naturligt urval och
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resonerar sedan om vilka troskelbegrepp som ar viktiga for elever att 1anka sam-
man med de traditionellt undervisade biologiska begreppen (nyckelbegrepp).

Troskelbegrepp inom evolutionsteorin

Det har med rétta argumenterats for att evolution dr biologins "grand unifying
theory” och att den darfor alltid bor knytas an till andra delar av biologiunder-
visningen. Exempelvis dr forstaelse for evolutionsteorin viktig for forstielse av
aktuella frdgor sa som biologisk mangfald, medicin, bioteknik, livsmedelsfor-
sorjning och klimatforandringar. Evolutionens centrala roll inom biologin beto-
nas aven i Skolverkets kommentarmaterial till kursplanen. Manga larare har
dock sdkert upplevt att det kan vara utmanande for elever att forstd vissa
aspekter av evolutionsteorin. Det kan exempelvis vara de ldnga tidsperspekti-
ven, slumpens roll och att evolutionen inte dr en malstyrd process. Férutom de
l&nga tidsperspektiven och slumpen, brukar kopplingarna mellan f6randringar
idet lilla och effekter i det stora — frén gen till population — vara utmanande for
eleverna att forsta. P4 senare tid har forskningen foreslagit att detta ar kopplat
till forstaelsen av troskelbegrepp. Troskelbegrepp kompletterar de ofta fokuse-
rade sa kallade nyckelbegreppen. De skiljer sig fran nyckelbegrepp framfor allt
i att de inte dr specifikt biologianknutna, exempelvis slump, sannolikhet och
rumsskalor.

Tillsammans ar troskelbegrepp och nyckelbegrepp centrala for att elever
ska kunna forsta och forklara evolution genom naturligt urval. Forutom att tjdna
som utgéngspunkt for undervisningen kan de dven anvindas for att undersoka
elevers forklaringar och forstaelse av naturligt urval, exempelvis vid formativ
bedomning. Till skillnad fran nyckelbegreppen ar troskelbegrepp oftast inte lika
fokuserade i liromedel och kursplaner om evolution (Batzli et al., 2016). Vanli-
gen fokuserar liromedel pa naturligt urval och de forutsattningar (variation, se-
lektion och arv) som leder till detta. Principerna kan i sin tur brytas ned till ett
antal sa kallade nyckelbegrepp som anvinds for att forklara naturligt urval men
dven for att definiera ett undervisningsinnehall. Forstaelse for troskelbegreppen
kravs dock som vi kommer att se for att forstd nyckelbegreppen. Dessutom kan
forstaelsen av troskelbegrepp ta lang tid (men dven ske pl6tsligt), darfor kan det
vara viktigt att atervianda till evolutionen flera ganger i biologiundervisningen.
Det finns ldrare som vittnar om att det kan ta upp till en termin eller langre pa
gymnasiet innan elever forstar det naturliga urvalet. Lairomedel kan ocksa ten-
dera att behandla evolution endast under ett sarskilt avsnitt. Det kan leda till att
det behandlas endast en gang i en kurs och dessutom inte ldnkas till biologins
andra delar (Nehm et al., 2009). Det finns alltsd mycket som talar f6r att man
bor atervianda till evolution och naturligt urval upprepade ganger over tid for att
elever ska ha mdjlighet att utveckla sin forstdelse och se kopplingarna mellan
evolution och biologins 6vriga delomréden.
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Begreppslig analys av evolutionen

Evolution handlar om genetiskt orsakade fordndringar av organismer som
sker dver flera generationer. En av de viktigaste mekanismerna for evolution ar
naturligt urval. Naturligt urval innebér att de bast anpassade individerna i en
population har storre chans att 6verleva och fortplanta sig. Om egenskaperna ar
genetiskt betingade kommer de darfor att bli vanligare i populationen med ti-
den. Ménga sitter ett likhetstecken mellan evolution och naturligt urval, men
det finns flera olika mekanismer férutom naturligt urval (exempelvis genetisk
drift, mutation och migration) som kan orsaka fériandringar i genfrekvenser
(hur vanlig en gen ar) i en population 6ver tid. Denna artikel fokuserar huvud-
sakligen pé naturligt urval, d& det ar den mekanism som elever forst introduce-
ras till i laroplanen och ddrmed beror flera av skolaren.

Naturligt urval kan definieras utifran tre forutsattningar som behover vara
uppfyllda for att det ska diga rum (Lewontin, 1970). Ar dessa tre villkor eller prin-
ciper uppfyllda kan en férandring i arftliga egenskaper ske 6ver tiden. Dessa tre
principer kan ytterligare brytas ned och preciseras for att definiera ett undervis-
ningsinnehall (Tabell 1).

Tabell 1. Férutsdttningar och nyckelbegrepp som anvdnds fér att forklara evolution genom na-
turligt urval.

Forutsitt- | Nyckelbegrepp Beskrivning
ning
Variation Uppkomst Variation uppkommer genetiskt exempelvis genom

mutationer och dverkorsning som sker vid bildandet
av kénsceller.

Individuell Individer kan variera i egenskaper pd grund av den
genetiska variation som hela tiden uppkommer.
Selektion Differentiell Gverlev- | Den individuella variationen i egenskaper kan pa-
nad verka 6verlevnaden.

Reproduktiv framgang | Den individuella variationen kan pdverka formdgan
och chanserna att reproducera sig.

Selektionstryck De miljofaktorer inklusive biologiska som paverkar
overlevnad och reproduktion.

Arv Nedérvd variation Den individuella variationen som forklaras av gene-
tisk variation kan drvas till ndsta generation.

Fordndring i populat- | Pa grund av selektion och arv kan forekomsten av
ionen olika egenskaper fordndras i en grupp av individer
(population) over tid med generationer.

Det ar viktigt att undervisningen hjalper eleverna att lanka samman dessa
begrepp till en forklaring. Tagna ur sitt sammanhang riskerar de att bli betydel-
selosa byggstenar. Elevers formaga att rdkna upp begrepp med en forklaring

52



Goransson & Stenlund

siger inte allt om hur de forstdir sammanhanget. Det visentliga ar alltsd hur
dessa “faktabyggstenar” tillsammans kan forklara evolutionir forandring. Figur
1visar hur de olika nyckelbegreppen hinger samman och orsakar eller forklarar
evolution genom naturligt urval.

Uppkomst av variation
orsakar
Individuell variation

Pc‘n'erkc/ \-7 Selektionstryck

Differentiell __, Reproduktiv B .
overlevnad framgang Upprepas éver tid

leder till

Forindring i populationen

“—mmmmm—— -

Artbildning
Figur 1. Principskiss for hur nyckelbegreppen hdnger samman. Efter Géransson (2021).

Troskelbegreppen slump, sannolikhet, tidsskalor och rumsskalor ar alltsa
speciellt viktiga for elevers forstaelse av evolution (Ross et al., 2010; Tibell &
Harms, 2017). Begreppen har dock inte sina rétter i biologin utan ar mer ab-
strakta och generella (Ross et al., 2010). Sannolikt ar det darfor som begrepp
som exempelvis slump och sannolikhet 4r mindre betonade i laromedel och
andra framstillningar av evolution (Bohlin et al., 2017a). Satta i relation till de
biologiska begreppen hjilper de dock forstdelsen av dessa. Om man betraktar
nyckelbegrepp i kombination med dessa troskelbegrepp ser vi att de senarekom-
mer in som viktiga delar pa flera stillen for att forklara naturligt urval (Figur 2).
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Upprepas 6ver tid

Selektionstryck Slump
Sannolikhet Arv
I Differentiell dverlevnad
Stuntp k / l leder iill
ioar orsakar averkar eder il
Uppkomst av variation ——" Individuell variation - paverar, Reproduktiv framging ——  Forindring i populationen - - - - - -+ Artbildning
Organisationsniva ':' . _ i :g;:"lﬂ l

Direkt observerbart

Figur 2. Tréskel- och nyckelbegrepp fér evolution genom naturligt urval (Géransson ,2021).

Slumpen ar viktig men svar att forsta

Vi ménniskor ar evolutionart anpassade for att hitta monster i var omgivning.
Organismer ir ofta vil anpassade till sin livsmiljo, ndgot som ocksa ldroplanen
uppmanar till att eleverna ska tranas i att observera tidigt i skolaren. Darfor kan
slumpens roll i evolutionen vara extra utmanande, bade for elever att forsta och
for larare att undervisa om. Att forstd slumpens roll ar viktigt om elever ska for-
std hur variation i egenskaper uppkommer. Forstaelsen for slump dr med andra
ord centralt for att forstd att de evolutionira processerna inte ar malstyrda.
Forskning har visat att elever kan bli hjdlpta av att man betonar den slumpmass-
igt uppkomna variationen, exempelvis genom simuleringar (Goransson, 2021).
Nar elever fick arbeta med simuleringar av enbart variationens uppkomst hade
de flesta inga svarigheter att se detta som slumpmassigt (Figur 3, vinster). Stu-
dien pekade ockséa pé vikten av att ldraren tillsammans med eleverna bearbetar
och diskuterar resultatet av simuleringarna. Metoden synliggjorde elevernas re-
sonemang och utmaningar med att forsta slumpens roll i evolutionen. I en lik-
nande studie fick elever i drskurs 7 studera interaktiva visualiseringar av antibi-
otikaresistens. Dar kunde man se att eleverna dels kunde anvinda slumpmass-
iga mutationer som en del av sina forklaringsmodeller av evolution genom na-
turligt urval. Dessutom visade resultatet att de kunde 6verfora detta resone-
mang till ett annat sammanhang — evolution hos giraffer (Bohlin et al., 2017b).
Flera av eleverna anvinde sig av DNA som forklaring till att samma princip
gillde evolutionen hos giraffer.
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Variationens uppkomst Mutationer i olika miljéer
Q g
Q d )

A A
AR AN
SR R
A A AR A -
A A A -

Figur 3. Simuleringar av slumpmdssig variation. Vidnster: Slumpmdssiga mutationer fér ljus pdls
i en miljé. Héger: Samma simulering men med tva olika miljéer. (Géransson, 2021)

Sannolikhet — verktyg fér att resonera om slumpen

Eftersom slumpen spelar en stor roll inom de biologiska processer som ligger
bakom evolution blir &ven sannolikhet ett viktigt troskelbegrepp. Sannolikheter
fungerar som ett verktyg for att resonera kring processer diar slumpen paverkar.
Aven om en mutation #ir slumpmissig kan sannolikhet hjilpa elever att inse att
en viss mutation ar mycket trolig om man beaktar antal individer och generat-
ioner. Man kan adven se att sannolikhet kan hjélpa elever att nyansera sin forsta-
else av naturligt urval. Ofta forklarar elever Gverlevnad i det naturliga urvalet
som helt forutbestimd av egenskaperna eller generna hos en individ. Exempel-
vis kan de uttrycka sig s hir: "De bidst anpassade var de som 6verlevde och
kunde fortplanta sig”, nér det i sjdlva verket handlar om att individer med for-
delaktiga gener eller egenskaper har storre sannolikhet att 6verleva och/eller
fortplanta sig. Nyckelbegreppen differentiell Gverlevnad och reproduktiv fram-
gdng behover alltsa ldnkas med troskelbegreppet sannolikhet. Elever kan dven
uppleva att uppkomsten av komplexa anpassningar som 6gon ar osannolik, da
varje enskild mutation har en mycket lag sannolikhet att intréffa i en enskild
individ (egentligen i dess konsceller). Genom att betona sannolikhet och succes-
siva fordndringar kan man hjilpa elever att se detta som mer rimligt. Ett sitt att
illustrera detta kan vara tarningsspelet Yatzy. Sannolikheten att & fem stycken
sexor i ett kast ar mycket 14g (precis som att ett 6ga skulle uppsté spontant pa
en gang). Om man daremot far spara tarningarna med sexor mellan varje om-
gang kan man ganska snabbt fa fem sexor (precis som mutationer som har for-
delar tenderar att stanna kvar i en population).
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Rumsskalor

Forklaringar inom biologin kidnnetecknas ofta av att de innefattar flera olika sa
kallade organisationsnivder. De olika organisationsnivderna finns pa olika
rumsliga skalor, frn det vi kan se och uppleva direkt med véra sinnen till det
som antingen ar for stort att 6verblicka som globala ekosystem, eller det som &r
sd litet att det kraver instrument som mikroskop av olika slag. Med organisat-
ionsniva menas att det levande kan beskrivas utifran olika funktionella enheter,
fran atomer och molekyler och celler till ekosystem och biosfiaren. I figur 4 visas
en 6versikt 6ver de olika organisationsnivaerna och typiska rumsskalor. Organ-
ismers egenskaper paverkas oftast av bade gener och miljo. For att vara relevant
i evolutiondra sammanhang méste en egenskap vara arftlig, alltsa att en eller
flera gener paverkar denna egenskap. Redan har har vi rort oss mellan tva sa
kallade organisationsnivider — den submikroskopiska (gener eller molekyler)
och makroskalan (individer). Vi kan tala om evolutionira forandringar pa olika
organisationsnivaer, till exempel genniva. Variation pa genniva ar grunden for
att det ska kunna ske ett naturligt urval, men sjilva “urvalet” sker pé individer
inom populationen, inte direkt pa enskilda gener. I undervisningen borjar man
ofta pd makroniva och tittar pa direkt observera egenskaper i de tidigare aren i
skolan. Man kan tala om en progression i undervisningen fran makro till mikro
(cell) och submikroniva (molekyl, gen, protein). Orsakssambanden ar dock i
omvind ordning: gen - protein > cell > egenskap. Progressionen mot allt
lagre skalnivaer speglas i ett 6kat antal representationer som behover anviandas.
Dessutom behover representationerna lidnkas for att fa en forstaelse for orsaks-
sammanhangen (Se dven kapitlet om “Representationer i biologiundervis-
ningen”, om multipla representationer). Centralt for evolution ar den genetiska
koden som finns i DNA-molekylerna i cellerna (Kalinowski et al., 2010). Ef-
tersom allt levande har DNA kommer ocksé evolution genom mekanismer som
naturligt urval att gélla for alla olika organismer.

Direkt observerbart
Submikro Mikro Makro Supermakro
Molekyl Gen Protein Cell Vévnad Organ Organsystem Individ Population Art Ekosystem Biosfaren

Figur 4. Rumsskalor och organisationsnivder samt deras relationer till perception.
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Tidsskalor

“Vad dr da tiden? Om ingen frdgar mig om det, sa vet jag,
om ndgon fragar mig och jag vill forklara det for honom,
dd vet jag det inte.” (St. Augustine)

Tid ar pd samma gang konkret och svarbeskrivet som citatet anger. Tidsbegrep-
pet har ocksa debatterats inom ett flertal vetenskapliga omraden fran filosofi
och psykologi till fysik. Att beskriva tid utan hjalp av metaforer eller analogier
ar svart (Lakoff & Johnson, 1980). Vi siger till exempel att vi “ser fram emot”
tider, och att det tog ”"1ang” tid.

Nar det géller mycket ldnga tidsperspektiv som de kosmologiska, geolo-
giska och evolutionéara blir tidsbegreppet ytterligare svindlande svart att greppa.
Sekunder, minuter, dagar, manader och ar ligger inom tidsskalor som ar méjliga
for oss ménniskor att i ndgon mening forstd men vi saknar referenser till tids-
skalor pa miljontals &r. Inte desto mindre ar det viktig att kdnna till vir mansk-
liga position i det stora tidsforloppet (notera den rumsliga metaforen) men i det
avseendet har kunskapen tyvarr visat sig vara bristfallig (Trend, 2001). De flesta
har dtminstone en aning om vilket land som Paris dr huvudstad i men fa vet att
de sista (icke flygburna) dinosaurierna ar betydligt narmre oss i tid d4n vad de ar
med de tidigaste dinosaurierna (Hecht et al., 2020).

Utmaningar forknippade med tidsskalor ar dels forstéelse av stora tal (mil-
jontals &r) dels forméga att relatera skalor till varandra (hur stor skillnad det ar
pa 1000 ar och en miljard &r t.ex.). Eftersom insikten av de evolutionira tids-
rymderna i flera avseenden kan ge upphov till helt nya och bestdende insikter
som sétter andra evolutionira faktorer (t.ex. slump och sannolikhet) i ett nytt
sken utgor det ett bra exempel pa troskelbegrepp (Meyer & Land, 2005). Detta
kan kanske illustreras med analogin att krypande ndrma sig kanten pé en bergs-
topp med nagra decimeter i sikte da plotsligt en utsikt som striacker sig manga
mil mot horisonten plétsligt blottlaggs. Insikten av de enorma evolutionira tids-
perspektiven kan p& motsvarande sétt ge upphov till perspektivforandrande
upplevelser som bidrar till forstielsen, for hur den biologiska mangfald vi ser
idag har kunnat utvecklas.

Olika skeenden sker pa olika tidsskalor. Exempelvis sker forflyttningar av
jordens plattor under miljontals ar liksom ménga evolutionéra processer, men
de langsamma processerna kan under speciella omstindigheter ge upphov till
betydligt snabbare skeenden som jordbavningar (Johansson & Stenlund, 2021).

For att kunna fungera vil i ett demokratiskt samhélle, ta beslut och agera
pé ett informerat sitt ar det centralt med kinnedom om den ldnga historia som
vi och var miljo dr en produkt av. Det ar viktigt att veta hur snabbt vi utnyttjar
resurser som under ldnga tidsrymder har byggts upp exempelvis i form av fossila
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branslen och hur vart utnyttjande av dessa kan tdnkas paverka framtida gene-
rationer (Stenlund, 2023).

Sammanfattning av tréskel- och nyckelbegrepp

Troskelbegreppen ar alltsd sammanflitade med varandra, slump, sannolikhet
samt tids- och rumsskalor. Ett exempel ar antibiotikaresistens hos bakterier. En
viss form av resistens beror pa en enskild mutation i DNA. Sannolikheten att
den ska intriffa vid en celldelning (nir bakterien férokar sig) ar en pa 100 mil-
joner, alltsa otroligt liten. Men i ett enskilt provror dar vi tillsatt bakterier kom-
mer det efter 24 timmar att finnas miljarder bakterier. Sannolikheten ar darfor
mycket stor for att minst en bakterie i provroret kommer att ha en mutation som
ger resistens. Nedan presenteras exempel pé viktiga kopplingar mellan nyckel-
och troskelbegrepp samt vanliga missforstdnd kopplade till just troskelbegrep-
pen (Tabell 2).

Tabell 2. Exempel pd relationen mellan nyckelbegrepp och tréskelbegrepp kopplade till evolut-
ion genom naturligt urval. Tabellen ger dven exempel pé ndgra vanliga missférstand som kan
uppstd som konsekvens av att tréskelbegreppen inte Iénkats till nyckelbegreppen hos eleven.

Nyckelbegrepp Troskelbegrepp Vanliga missforstand

Uppkomst av variation

Slump: Nya mutationer ar slump-
massiga.

Sannolikhet: Givet en viss populat-
ionsstorlek och generationsantal ar
det mer eller mindre sannolikt med
en viss mutation.

Behovsbaserade resonemang
— nya egenskaper uppkom-
mer pa grund av ett behov el-
ler "tryck” fran miljon.

Individuell variation

Rumsskala: Variation finns bade pa
den genetiska och individuella nivén,
sévil som mellan populationer.

Essentialism - alla individer
inom en population eller art
ar identiska.

Arv av forviarvade egen-
skaper.

Differentiell 6verlev-
nad

Slump: Overlevnad beror delvis pa
slumpmaéssiga faktorer.

Sannolikhet: Skillnad i 6verlevnad
mellan tva olika varianter av indivi-
der inom en art dr sannolikhetsbase-
rad.

Bara de bast anpassade Gver-
lever. Naturligt urval som en
enskild hiandelse.

Reproduktiv framgang

Slump: Parning ar en delvis slump-
massig process

Sannolikhet: Vilka som kommer att
reproducera sig ar sannolikhetsbase-
rat.

Det ar endast de bast anpas-
sade som fortplantar sig
och/eller 6verlever.
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klaras av gener och molekyler.

Slump: Kromosomsortering i
konsceller och 6verkorsningar sker
slumpmassigt. Arvet av en egenskap
ar darfor baserat pé sannolikhet.

Selektionstryck Rumsskala: Selektion sker pa egen- Selektionstryck orsakar de
skaper hos individer mutationer som behovs for
att individen eller arten ska
Tidsskala: Selektionstrycket behover | Gverleva.
ofta finnas 6ver tid for att populat-
ionsforandringar ska dga rum.
Arv Rumsskala: Arvet av egenskaper for- | Forvarvade egenskaper gar i

arv.

Fordndring i populat-
ionen

Rumsskala: Storskaliga férandringar
som skapar isolerade populationer
och leder till artbildning.

Tidsskalor: Forandringen i genfre-
kvenser i en population dger rum
over tidsskalor fran timmar (exem-
pelvis bakterier) till ar eller mer (ex-
empelvis diaggdjur). Uppkomst av
nya arter och hogre taxa sker ofta
6ver 1000-tals till miljontals ar.

Naturligt urval som en en-
skild hindelse. Populationer
ar alltid perfekt anpassade
till sin livsmiljo.

Bara stora skillnader i egen-
skaper kan orsaka fordndring
i populationen.

Missforstand kring vad som

fordndras.
Sannolikhet: Forandringen beror
aven pa hur selektionstrycket paver-
kar sannolikheten att 6verleva och
reproducera sig.

Utmaningar med evolution och troskelbegrepp

Det kan finnas flera utmaningar som man méter som larare nar man forsoker
undervisa om evolutionen. Flera av dessa kan knytas just till troskelbegreppen.
En del av utmaningarna ar knutna till kognitiva faktorer som svarigheter for
elever att resonera om langa tids- och rumsskalor och andamaélstdnkande. Har
kan visuella representationer vara ett viktigt verktyg for att underlitta forstael-
sen (Bohlin et al., 2017b; Tibell & Harms, 2017). Missuppfattningar om evolut-
ionen ar kopplade delvis till de kognitiva utmaningarna men @ven andra faktorer
som acceptans av evolutionen och vilka killor elever hamtar information ifrén.
En granskning av videos tillgingliga pé internet visade att forklaringarna kan
vara ofullstindiga och ibland missvisande (Bohlin et al., 2017a).

Eftersom evolutionen oftast introduceras genom exempel pa anpassningar
snarare dn forekomsten av variation i de tidiga skolaren finns en risk att det
uppstar luckor i elevernas forstaelse. Det kan 6ppna upp for (felaktiga) idéer om
evolution som en behovsstyrd process, sa kallade teleologiska (malstyrda) for-
klaringar. Ett exempel pa teleologisk forklaring &r “Eftersom girafferna hade
svart att nd maten utvecklade de ldnga halsar for att 6verleva”. Formuleringen

59



Att undervisa utifran tréskelbegrepp

“for att” ar en nyckel hdar som signalerar ett teleologiskt resonemang. Mycket
forskning har dgnats at dessa teleologiska resonemang och att forsoka forsta om
de speglar elevers faktiska forstéelse av evolution. Vi kan inte vara sikra pa att
teleologiska resonemang alltid speglar elevernas forstaelse, men de ar en signal
om att det kan finnas missuppfattningar om evolution. Elever som féredrar te-
leologiska resonemang ocksa har svarare att liara sig naturligt urval (Barnes et
al., 2017). Darfor ar det viktigt som ldrare att uppméarksamma teleologiska reso-
nemang och diskutera dem med eleverna samt att tidigt fokusera pa inomartsva-
riation.

Man kan dven se hur de svéara och kontraintuitiva aspekterna av evolution
nyttjas for att forsoka motbevisa evolutionsteorins riktighet. Ofta forsoker man
dé angripa slumpens roll eller sannolikhet, men aven tidsskalorna kan ifréga-
sittas av de som vill motarbeta evolutionsteorin. En klassisk analogi som an-
vants av de kreationister som vill "motbevisa” evolutionen ar att evolution skulle
vara som att en jumbojet i delar skulle kunna sédttas samman helt perfekt om en
tromb drog in och blaste runt alla delar. Man menar alltsa att det skulle vara helt
osannolikt att slumpmassighet kan "skapa” ndgot som ser sa designat och dnda-
mélsenligt ut. Analogin ar givetvis helt felaktig d& evolutionen oftast sker i smé
steg som foljer pa varandra — en tiger uppstod inte genom en slumpmassig han-
delse vid en tidpunkt. Varianter pa denna analogi finns ocksa nér det géller kom-
plexa proteiner, s& kallade molekyldra maskiner”. Har har kreationister argu-
menterat for att sddana ar for komplexa for att kunna ha uppstatt genom natur-
ligt urval, ndgot som inte heller stimmer Gverens med biologin. En annan miss-
uppfattning som ibland ses bland elever ar att man ser naturligt urval som helt
slumpmassigt. I sjdlva verket ar variationens uppkomst slumpmaissig medan ur-
valet till stor del ar forutsagbart.

Forklaringar kan vara kontextberoende

Elever har dven svart att 6verfora principerna for naturligt urval mellan olika
kontexter, till exempel mellan djur, bakterier och vixter (A. Goransson et al.,
2020; Heredia et al., 2016; Nehm & Ha, 2011). Det ar darfor viktigt att ge ele-
verna flera exempel pd samma princip for olika egenskaper och organismer, till
exempel vixter, djur, bakterier och svampar. Har behéver man hjilpa eleverna
att se likheterna mellan dessa olika exempel och betona att genom att alla org-
anismer har DNA och arv s kommer samma princip att fungera pa ett liknande
sdtt for allt levande. Nar eleverna greppat rumsskalors betydelse i biologin och
forstétt att evolution omfattar gener eller DNA, kan det 6ppna upp for ett nytt
satt att tinka inom dmnet.
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Att undervisa med utgangspunkt i begreppsanalysen av
evolution

Nedan foljer ett forslag 6ver nar och hur man kan introducera nyckel- och trés-
kelbegreppen i grundskolan. Utgéngspunkten ar dels ldroplanens innehall in-
klusive kommentarmaterialet, dels den begreppsliga analysen i denna artikel.
Notera att detta inte 4r en fullstandig 6versikt 6ver innehall kring evolution utan
endast fokuserar pA mekanismen naturligt urval.

Ar1-3

Arstidsvixlingar i naturen. Nagra djurs och
vaxters livscykler och anpassningar till olika
livsmiljéer och arstider.

Djur, vixter och svampar i narmiljon, hur de
kan grupperas samt namn pé nagra vanligt f6-
rekommande arter.

Enkla faltstudier, observationer och experi-
ment. Utforande och dokumentation av under-
sokningarna med ord, bilder och digitala verk-
tyg.

Négra berittelser om hur naturvetenskaplig
kunskap vuxit fram.

Variation: Gruppering genom likheter och
skillnader. Hiar kan man lata elever arbeta
med att gruppera insamlat material utifran
likheter och skillnader och observera indivi-
duell variation inom art. Exempelvis storlek,
antal blomblad, palsfarg, former pé blad osv.
Detta tranar ocksa elevens forméga att gora
observationer och beskriva. Enklare statistik i
form av diagram eller tabeller, liksom att
teckna eller fotografera.

Arv — avkommor liknar fordldrar inom en art.
Hir kan man utga frén elevernas egna erfaren-
heter av t.ex. djurungar som liknar forald-
rarna.

Rumsskala: individ, population, art. Har kan
man arbeta med att observera likheter mellan
individer av samma art eller inom en populat-
ion men ocksé att observera variation mellan
individer av samma art (se ovan). En viktig
grund ar att introducera att en art utgors av
manga individer med vissa gemensamma
egenskaper men med variation i dem.

Tidsskala: Jordens élder och att den liksom li-
vet forandras. Kunskapen om att det tidigare
har funnits andra livsformer som har kommit
och gétt, exempelvis fossil. Kan kopplas till be-
rittelser om hur naturvetenskaplig kunskap
vuxit fram.

Ar 4-6

Vad liv ar och hur livets utveckling kan forkla-
ras med evolutionsteorin. Biologisk méngfald
och organismers anpassningar till miljon.

Variation: Individuell variation. Fortsatt be-
toning och observation av inomartsvariation.
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Hur djur, véaxter och svampar kan identifieras
och grupperas pa ett systematiskt satt, samt
namn pé ndgra vanligt forekommande arter.

Faltstudier och experiment med savil analoga
som digitala verktyg. Planering, utférande, var-
dering av resultat samt dokumentation med
ord, bilder och tabeller.

Slumpmassig uppkomst av variation introdu-
ceras. Forslagsvis kan man koppla detta till
matematiken samt géra nagon av de "hands-
on” vningar som finns att tillga pé nitet, t.ex.
”Kan slumpen designa?” pa Bioresurs.

Selektion: Koppla variation i en egenskap till
miljon och anpassningar. Diskutera hur livs-
miljon paverkar variationen genom sannolik-
het att 6verleva och reproducera sig.

Ar7-9

Livets uppkomst, utveckling och mangfald
samt evolutionens mekanismer. Arvsmassans
egenskaper och forhdllandet mellan arv och
miljo.

Faltstudier och experiment med savil analoga
som digitala verktyg. Formulering av under-
sokningsbara fragor, planering, utférande, vir-
dering av resultat samt dokumentation med
bilder, tabeller, diagram och rapporter.

Individuell variation: Uppkomst av variation
genom olika mekanismer som mutationer och
sexuell fortplantning. Betona slumpmadssig-
heten hos ny variation.

Selektion: Introducera sannolikhet/chans for
overlevnad och reproduktion. Simuleringar
och hands-on aktiviteter kan anvindas for att
hjélpa eleverna att resonera om sannolikhet-
erna.

Rums- och tidskalor: Gener, individer, popu-
lationer, art. Ldnka och visa pa orsakssamban-
den mellan dessa nivder. Resonera om att an-
talet generationer paverkar hur fort evolution
sker. Fundera 6ver hur manga generationer
det hinner g& pa exempelvis 10 000, 100 000
och 10 miljoner Ar.

Sannolikhet: Resonera om att &ven om sanno-
likheten &r otroligt liten for en mutation vid
varje reproduktion sa blir den vildigt hog givet
en stor population och léng tid.
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Undervisning om vaxters och djurs
livscykler — kvalitativa skillnader i ele-
vers samtal om visuella livscykelmo-

deller
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Kungsholmens grundskola, Stockholm

Livscykler — ett centralt innehall i kursplanerna

I tidigare styrdokument var kunskapskravet for arskurs att eleverna “ger exem-
pel pa livscykler hos ndgra djur och vdxter” (Skolverket, 2011). Detta har nu
ersatts av att “eleverna visar grundldggande kunskaper om natur” (Skolverket,
2022). Eftersom det centrala innehallet i Lgr22 tydligt anger bland annat
livscykler som en del av det eleverna ska fi undervisning om, si ar det nira till-
hands att det &ar en del av det som avses i kunskapskriteriet for ak. 3 om “grund-
laggande kunskaper om natur” (Skolverket, 2022).

Livscykler och den férvandling som organismerna genomgar i en livscykel
ar ett grundldggande omrade att forstd inom biologin. Livscykler dr en viktig
naturvetenskaplig modell som anvinds i skolans naturorienterande @mnen (bi-
ologi). Modellen kan fungera som tankeverktyg for att forsta cykliska modeller.
Detta forutsitter dock att eleverna forstér att pilar som pekar pa néagot ar en
form av abstrakt tankeverktyg. Undervisningen i NO-dmnena har en stor bety-
delse for att styra in eleverna i ett naturvetenskapligt tdinkande (Andersson,
2006). I NO-dmnena resonerar man till exempel om modeller och en av mo-
dellerna dr den om livscykler och de begrepp som hor till. Exempel pad NO-
modeller 4r niringskedja, kretsloppsmodellen och niringspyramid. Aven andra
dmnen som SO har modeller vilka ska forenkla komplicerade skeenden och ge
en enklare bild av sddant som &r svaréverskadligt.

Elever kan ha svart att forstd hur forokning gar till och enligt Andersson
och Nyberg (2006) har kunskapen om han- och honceller visat sig avgorande
for att eleverna ska forsta hur just forokningen gér till. I en av studierna skriver
forfattarna att det ar bra att eleverna sa smaningom fér en forstaelse for sexuell
forokning och i samband med det en forstielse for gener och arftlighet. Gener
och drftlighet kommer trots det in senare i de hogre arskursernas centrala inne-
héll i skolan (Skolverket, 2022). Forskning visar att det leder till simre forsta-
else hos elever nir kursplaner inte betonar livscykler. Exempelvis visar en
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kvalitativ studie av turkiska ungdomar att si ar fallet (Cinici, 2013). Cinici
(2013) genomforde en kvalitativ studie pa 14—16 aringar kring deras idéer om
fjdrilens livscykel och vilka missuppfattningar eleverna hade. Enligt Cinici
(2013) hade eleverna svart att forstd att det var en och samma organism i de
olika stadierna i livscykelmodellen av en fjaril. En anledning till det var att de
hade liten erfarenhet av fjarilar och dess livscykler fran vardagslivet och att
kursplanerna i den turkiska skolans tidigare &ldrar inte betonat livscykler till-
rackligt (Cinici, 2013), till skillnad fran de svenska kursplanerna (Skolverket,
2022).

Livscykler och tidigare forskning

Tidigare studier har visat att det ar viktigt att eleverna ges tillfillen att inte bara
studera en organisms livscykel for att forstd de olika stadierna i livscyklerna ratt
(Shepardsson, 1997). Det ar alltsa inte sjalvklart att eleverna efter att ha arbetat
med en organisms livscykel kan 6verfora den kunskapen till en ny organism.
Vidare sé tycks elever ha god forstaelse for sexuell forokning bland djur men
samre forstaelse for bade hur, och att viaxter ocksa forokar sig sexuellt (Anders-
son & Nyberg, 2006). Det verkar inte heller vara sjalvklart for elever att fron och
frukter ar ett resultat av sexuell forokning (Andersson & Nyberg, 2006). Dessu-
tom verkar elever blanda ihop pollinering och frospridning och kopplingen mel-
lan blomman och frukten verkar ocksa oklar (Tytler et al., 2004). Hickling och
Gelman (1995) diskuterar om barn verkligen forstar den utveckling som sker
fran fro till fardig vaxt och att den faktiskt sker utan ménsklig inverkan. Det
finns flera studier som visar att barn for det mesta inte kopplar ihop vixters
blomning eller frosattning med férokning (Driver, 1994; Jewell, 2002; Tytler et
al., 2004). Enligt Nyberg (2008) sig man att &ven om elever har kunskap om
bin och pollinering och att 4pplen bildas s ar detaljkunskapen om hur det verk-
ligen gar till inte sirskilt god. Aven om en del elever har hort talas om sexuell
forokning sé har de svart att inte blanda ihop vilka han- och hondelarna ar (Ny-
berg, 2008).

I flera studier visar det sig att det ar svart for eleverna att forstd hur frukter
och fron bildas, samt att sirskilja begrepp som pollinering, befruktning, pollen,
nektar, stindare och pistiller fran varandra (Helldén, 1992, 2000; Vikstrom,
2005; Nyberg, 2008). Innan undervisningen verkar manga elever inte heller
kinna till att t.ex. flugor eller fjdrilar parar sig inom sina respektive arter (Ny-
berg, 2008). Tytler och kollegor (2011) anser att om eleverna ska forsta hur val
en organism ar anpassad till sin miljo i de olika stadierna av dess livscykel s&
maste undervisningen fokusera pa flera individer av samma art 4n en enstaka
individs livscykel vilket brukar vara det traditionella.
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Livscykler i skolpraktiken

Lararna i arskurs 1—3 hade under ndgra manader arbetat under handledning av
skolans NT-utvecklare med att 1dsa och diskutera olika NO-relaterade artiklar.
Uppdraget var att stédja utvecklingen av NO-undervisningen i arskurs 1-3. I
slutet av denna period sa vicktes tanken av lararna i drskurs 1—3 att genomfora
ett utvecklingsprojekt med fokus pa elevers forstaelse av livscykler. I diskuss-
ionen med lararna bestdmdes att i stillet for att folja det som man under ménga
ar gjort, att undervisa om livscykler i arskurs 3, sa skulle alla tre arskurser ha
undervisning om livscykler men med olika organismer. Att lararna valde olika
organismer berodde pé att man traditionellt arbetade med fjarilar och vixters
livscykler i olika stadier. Lararna bestimde att &k 1 skulle jobba med flugan, ak.
2 med fjarilen samt arskurs 3 med vixten. I arskurs skulle eleverna fa f6lja en
fjarils utveckling med en fjarils “odling” i klassrummet samt i arskurs 3 skulle
eleverna sa och odla fréer i klassrummet. De olika lararna utarbetade lektions-
planeringen for respektive arbetsomrade samt introducerade omrédet pa lite
olika sétt. Men det gemensamma var att eleverna vid tvé tillfallen delades in i
mindre grupper i respektive klass, i borjan och i slutet av arbetet, dé de fick dis-
kutera fardiga livscykelbilder med de olika organismerna.

Undervisningens uppléigg

Eleverna delades in i olika grupper om 3—5 elever som sedan fick samtala och
arbeta med de olika organismernas livscykler. Lirarna i de olika &rskurserna
arbetade strukturerat och sprékutvecklande med att bland annat l4sa texter om
den organism som undervisningen handlade om. Ett viktigt syfte med undervis-
ningen var att lararna stéttade och riktade in elevernas uppméarksamhet mot de
begrepp samt den organisms livscykelmodell som ldrarna valt ut.

Under en 6vning laste eleverna parvis en text och strok under begrepp/ord
(till exempel dgg, livscykel, larv) som lararen skrivit upp pa tavlan tidigare. Vid
en annan 6vning hade eleverna bilder som hade klippts ut ur de olika delarna av
livscykeln. Lararen laste texten hogt och eleverna holl upp ritt bild. Vid nista
lektion tilldelades eleverna varsin del av livscykeln samt dven ljud eller rorelser
som horde till. Néar lararen laste texten hogt skulle eleverna sedan utfora sitt ljud
och sin rorelse nir de horde “sin” del. I nésta skede fick eleverna samma text
men i sonderklippta meningar. Elevernas uppgift var sedan att klistra mening-
arna vid ratt bild och i ratt ordning. Under en annan 6vning fick hilften av ele-
verna den tidigare texten och den andrahaélften bilderna och fick da leta upp den
som hade bilden eller texten som passar ihop med motsvarande del. En lucktex-
tovning genomfordes pad samma text och eleverna satte in ratt ord i texten for fa
den fullstandig igen. Det hela varvades med det praktiska arbetet att odla fram
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tva av organismerna for ak. 2 (fjarilar) och ak. 3 (fréer) dar eleverna dagligen
kunde folja vad som hinde med sin egen specifika organism.

For att kunna se hur utvecklat naturvetenskapligt spréak som eleverna an-
vande valdes nigra grupper ut i varje arskurs. Deras forsta och avslutande sam-
tal filmades av ldrarna. Hilften av samtalen transkriberades for att mer i detalj
kunna analyseras utifrdn hur utvecklat naturvetenskapligt sprak som eleverna
anviande d& de pratade om bilden av livscykeln (se figurer 1-6). I analysen av
hur utvecklat spraket var som eleverna anvinde i samtalen sd menas de natur-
vetenskapliga ord som dr kopplade till den specifika organismen. Utover detta
ocksé hur vil eleverna verkade forsta att det dr en och samma organism som ar
avbildad i livscykeln (se figur 1—6). De samtal som presenteras i figur 1-6 ar
sammandrag av langre och fler elevkommentarer men &r representativa ocksa
for de 6vriga samtal som spelats in, men far inte plats har av rent praktiska skal.

Forsta samtalet i arskurs 1

Under de forsta samtalen ar eleverna osidkra och ngjer sig med att peka ut de
olika objekten i livscykelbilden (figur 1). Eleverna tar till andra objekt som de
kinner till som morot, mask for att beskriva delar av flugans livscykel. Aven nir
lararen gar in och pekar ut olika delar i bilden som t.ex. pilarna och ber eleverna
ge forslag pa vad det ar sd har de svart att koppla ihop allt till en livscykel som i
kursplanerna i NO arskurs 1—3 dr en del i det centrala innehallet (Skolverket,
2022).

W: En ge-
ting, en

L: Vanta lite, vanta. Det
hér ser ut som en vanlig

T: En geting, fron tror jag det ar.
eller ormsvans, en morot, en mo,
de har tre tror jag ar en morot. El-
ler sd ar det mask.

i\\\
~J T: Jag ser en morot,
A jag tror det &r en larv,
en mygga.

Figur 1. Eleverna i drskurs 1 fick sitta runt en bild av flugans livscykel, det fanns inga ord pa bil-
den som beskriver vad det dr de ser. Eleverna har av Iléraren instruerats att tillsammans prata
om vad det dr de ser fér nGgot. Exemplet ovan dr frén en grupp elever men liknande samtal for-
des i de andra grupperna.
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Aven om eleverna i rskurs 1 (till skillnad frin k. 2 och 3) inte praktiskt
fatt f6lja en flugas livscykel s& har de mot slutet av arbetsomradet ett mer ut-
vecklat naturvetenskapligt sprak och kan nu knyta ihop livscykelns delar till en
storre helhet.

/L: Forst kommer en fluga, och sen, flugan eh, eh kom-\
mer det till en annan fluga, och sen ga, kommer ho-

nan lagga dgg och dggen utvecklar sig till en la larv

och larven gér till en san hir grotta som ar jétte ... vad
heter det... sd hér grotta och sen dter och dter och

ater, da blir den storre och storre och sen utvecklar

den till en kokong och sen blir den till en puppa och

sen inne i puppan utvecklar den till en fluga. /

D: Hanen parar sig med en

he fluga och honan, eh lagger dgg
och blir till en larv och den
vaxer och blir en kokong som
bildar en puppa som blir till en
fluga.

I: En fluga parar sig. En hona parar
sig med en hane och sen niar dom har
parat sig lagger honan &dgg, och det
blir en larv och den dter och blir
storre och storre. Till sist blir den en
kokong och blir en puppa och till slut
blir det en, vad heter det, en fluga!

Figur 2. Eleverna i drskurs 1 samtalar om flugans livscykel mot slutet av arbetsomrddet. Det dr
tydligt att de tilldgnat sig ett mer utvecklat naturvetenskapligt sprak och verkar ha en férsta-
else for flugans livscykel.

Forsta samtalet arskurs 2 - Fjdrilens livscykel

I &k. 2 elevernas forsta samtal uttrycker de att ndgot viaxer och blir storre och
storre. De flesta elever har en bild av att slutprodukten &r den fullvuxna fjérilen.
Nagot ar oklart i ett av de inspelade samtalen vilket en elev uttrycker “Kolla vad
har det hdr med det hdr?” och da i forhéllande till vad de olika stadierna i fjari-
lens utveckling har med varandra att gora.
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A: Det hir ar inget 4gg, det ar typ som puppa
(pekar pé den forsta bilden i livscykeln)

T: Alltsa det ar
en fjaril.

E: De blir storre och storre, sen blir
det s, sen s (pekar pa de olika bil-
derna fran 1: a till sista

delen i livscykeln)

E: Nej, det blir ett litet
dgg sen blir dom sa

Figur 3. En grupp elever i drskurs 2 sitter runt en bild ddr en fjdrils livscykel ér avbildad. Det
finns inga ord pa bilden bara en bild med en pil med bérjan och slut i form av en cirkel och fyra
bilder som visar fyra stadier i fjdrilens liv. Exemplet ovan dr fran en grupp men liknande samtal
férdes i de andra grupperna.

I drskurs 2 elevernas sista samtal sé blir det tydligt att de praktiskt fétt folja
en fjarils livscykel i klassrummet fran dgg till fullt utvecklad fjaril. Flera referen-
ser eleverna gor till fjarilens livscykel grundar sig tydligt pa att de sjédlva upplevt
de olika stadierna i livscykeln. Arbetsomrédet avslutas med att eleverna sldpper
ut sina fjarilar utomhus.
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W: Sen blir det en larv.

T: Forst
det blir ett

agg.

T: Sen blir det en puppa och det tar
nagra dagar innan den blir...

e A: Sen blir det en fjaril.

E: Forst parar dom sig, sen gor den dgg. Sen sa
dor dom, sen kommer det nya fjérilar.

Figur 4. Eleverna i dk 2 samtalar om fjdrilens livscykel mot slutet av arbetsomrddet. De fyller i
dt varandra fér att alla ska fé sdga ndgot. Sedan sammanfattar en av eleverna livscykeln. Det
dr tydligt att de tilladgnat sig ett mer utvecklat naturvetenskapligt sprédk och verkar ha en férsta-
else for fjdrilens livscykel.

Forsta samtalet i ak 3 — Véixtens livscykel

Under elevernas forsta samtal gar det inte att se om deras samtal 4r mer utveck-
lat dn eleverna i ak. 1 och deras férsta samtal. En grupp elever i k. 3 sitter fram-
for en bild som illustrerar en vaxts livscykel (se figur 5). Nar eleverna samtalar
om det som finns pa bilden sa utrycker de att ndgon har satt fron. Ett begrepp
de fatt hora dagen innan da de satt sina egna fron som de ska f6lja under nagra
veckor. I det har fallet s uttrycker eleverna sig pa sa sitt att det kriavs en ménsk-
lig aktor for sjdlva froets sadd. I samtalet hamnar pollineringen med biet och
blomman i férgrunden till sjidlva livscykeln. Annars verkar en uppfattning om
vaxtens livscykel vara den att biet pa nagot satt har med blommans liv att gora
men lite oklart pé vilket satt. Men ndgon form av koppling till fréer verkar ele-
verna gora. I samtalet fokuseras riatt mycket pa biet och pollineringen.
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A: Jag tror att ... biet tar... J: Dér ser det ut som att nigon hars...
ehmm satt... Ehmm satt ett... fr6. Dar ser
det ut att den har slagit upp. Vaxten har
slagit upp. Dir ser det ut som... ehmm
inuti viaxten. Och hir dor véxten och tap-
par frona och dé vixer det nya ehmm
vaxter.

A: Biet kan ha det... Jag tror att
blomman lever for biet tar pollen
ifrdn blomman da tror jag att biet
gor sd att blomman lever.

Figur 5. Vixtens livscykel. Eleverna har av Idraren instruerats att tillsammans prata om vad det
dr de ser for ndgot. En grupp elever i drskurs 3 sitter runt en bild ddr en véxts livscykel dr avbil-
dad. Exemplet ovan dr fran en grupp men liknande samtal férdes i de andra grupperna

Det mirks tydligt att eleverna har en storre forstaelse for livscykel begrep-
pet och anvinder naturvetenskapliga begrepp nir de aterigen sitter framfor bil-
den av en vaxts livscykel. Det som ar intressant ar att eleverna nu anvander be-
grepp som hancell och honcell nir de forklarar befruktningen. Eleverna ut-
trycker att de ar “tillsammans” (hancell och honcell), det ar oklart om de verkli-
gen forstar hur det gar till i sjalva befruktningen. Eleverna har i vilket fall en
tydligare bild av hur pollineringen gér till och dess funktion.

Eleverna pratar ockséd om hur frona sprids pé olika sitt och att de efter
spridningen blir nya vaxter. De verkar ha overgett tanken om att en mansklig
inblandning ar nodvandig for frona. Att frona behover sés finns inte med i sam-
talet 6verhuvudtaget langre. For eleverna i arskurs 3 sa har pollineringen blivit
mindre framtrddande, d&ven om den finns med i samtalet som en viktig del. I
bilden pa froets livscykel (figur 5 och 6) finns endast ett fr6 men daremot sa ar
blomman kraftigt uppforstorad. I elevernas forsta samtal ligger mycket fokus pa
biet, pollinering och blomman som det centrala i vixtens livscykel. Mot slutet av
arbetsomradet har eleverna i arskurs 3 slappt fokuseringen pa blomman och
pollineringen och har fatt mer av en helhetssyn pé livscykelns delar.
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J: Forst s& hamnar ett fr6 i jorden. Sen borjar det gro, och sen far vixten knoppar.
Och sen sé slar knopparna ut och den blir till en blomma. Och sen kommer ett bi och
pollinerar ett... en blomma.

J: Tillsammans. Sen... ehm... blir...
ehm... vixten befruktad och pistillen...
ehm vixer och sen sé sldpper den... blir
den med fron och sen sprids frona pa
olika sétt.

J: En hancell och en honcell
blir...

Figur 6. Eleverna i drskurs 3 samtalar om véxtens livscykel mot slutet av arbetsomrddet. Det dGr
tydligt att de tilldgnat sig ett mer utvecklat naturvetenskapligt sprdak och en férstaelse fér vix-
tens livscykel. Eleverna har praktiskt fatt odla fréer i klassrummet vilket ocksd dterspeglas i de-
ras samtal om véixtens livscykel.

Reflektioner fran undervisningen

Mot slutet av arbetsomradena anvinder ménga fler elever i grupperna i de olika
arskurserna ett naturvetenskapligt sprék och pratar i termer av livscykler. Detta
syns tydligt hos eleverna i de avslutande samtalen om de olika organismernas
livscykler (se figur 2, 4 och 6). Niar undervisningen gar mot sitt slut och flera
grupper arbetat praktiskt med organismer syns en tydlig forandring i samtalen.
Samtalen blir mycket mer precisa och eleverna visar da tydligare att de kan an-
vianda det naturvetenskapliga spriket samt att de har lart sig den livscykel for
den organism de arbetat med under en viss tid. Det som skiljer sig ar de dldre
eleverna som har ett Annu mer utvecklat naturvetenskapligt sprak och verkar ha
en djupare forstaelse for livscykeln. Att eleverna nu i arskurs 1—3 har tillagnat
sig “grundldggande kunskaper om natur” (Skolverket, 2022) i form av livscyk-
ler ar alltsa tydligt.

Ilikhet med Nybergs studie (2008) sé var eleverna obekanta med de flesta
i studien ingdende organismers livscykler men efterét s verkar eleverna kdnna
till respektive organisms omvandling ratt bra. Elevernas sitt att prata om
livscykler i &rskurs 1—3 har alltsé fordandrats vilket dr synligt i alla tre drkurserna
nir man ser att eleverna anvander sig av ett mer precist sprakbruk da de i slutet
ombeds att forklara respektive organisms livscykel. Eleverna anviander foljakt-
ligen mer specifika begrepp nir de samtalar om och klargor olika aspekter i
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organismernas livscykler. Jag anser saledes att det i projektet kommer fram kva-
litativa skillnader i elevernas sitt att prata om livscykler. Skillnaderna syns tyd-
ligt om man jamfor de forsta samtalen med de avslutande samtalen i alla de un-
dersokta grupperna (se exempel i figur 2, 4 och 6).

Slutord

Som lirare skulle jag kunna fortsidtta undervisningen genom att ge eleverna
mojlighet att fa en annan organisms livscykel att samtala om. Om eleverna
skulle ta den nya organismen och 6verfora sina kunskaper pa den for att besk-
riva dess livscykel, sa skulle det antagligen framga mer tydligt om de faktiskt
forstar de olika begreppen och livscykeln som helhet. Men det kan ocksa visa sig
att som Shepardsson (1997) kom fram till att de forst behver 6va pa fler organ-
ismers livscykler.

Utifran samtalen har det blivit tydligt att eleverna inte verkar kdnna till,
innan undervisningen, att insekter parar sig vilket dven tidigare undersékningar
visat (Nyberg, 2008). Det ar inte heller alls sjilvklart att barn forstar att vixter
forokar sig sexuellt, snarare tycks uppfattningen vara tvirtom att nadgon form av
asexuell forokning ar vanligast (Andersson & Nyberg, 2006). I projektet har ele-
verna i arskurs 3 tillagnat sig det mest utvecklade naturvetenskapliga spraket
och kanske dven forstaelsen for livscykeln av de tre studerade grupperna. Ele-
verna anvander bland annat begrepp som hanceller och honceller for att klar-
gora olika saker i samtalet.

Kursplanens centrala innehéll anger att "Ndagra djurs och vdxters livscyk-
ler och anpassningar till olika livsmiljoer och arstider” ska behandlas
(Skolverket, 2022). Utifran det sa borde larare i undervisningen fokusera dven
pa de anpassningar som organismer har till sin miljo i de olika stadierna i livscy-
keln, vilket ocksa finns st6d for i litteraturen (Tytler et al., 2011). D4 med avsikt
att fi eleverna att utveckla sitt sprék och resonemang i riktning mot hur anpass-
ningarna ar till den miljé organismen lever i.

I de livscykelmodeller som jag presenterar for mina elever kan vissa detal-
jer, skeenden och &dven storleksférhallande mellan olika delar i modellen vara
mer framtradande. D4 ar det 1att att utgd fran att eleverna fokuserar mer pa
dessa delar och leds in i resonemang som de annars inte skulle gora. Som larare
utgdr jag fran att lararna i projektet hade for avsikt att leda in eleverna pa ratt
vag fran borjan for att underlitta deras kunskapsutveckling. Men de presente-
rade modellerna kan omedvetet gora att vissa missuppfattningar forstarks eller
att vissa delar blir for framtradande. Andersson och Nyberg (2006) hivdar att
for att eleverna ska fa reflektera 6ver den livscykelmodell som de presenteras
infér sd bor man arrangera den ritt. Bilder som bade ar tagna pa avstdnd och
ndra bor blandas sa att inte eleverna bara ordnar bilderna i en serie fran det
minsta till det storsta nir de samtalar om livscykelmodellen. I de modeller som
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eleverna i vart projekt fick sa hade redan varje utveckling i organismens livscy-
kel en placering (se figur 1, 3 och 5). I modellen av flugans livscykel (figur 1)
fanns det en tilltagande storlek fram till det fullt utvecklade sista stadiet. Dar
finns det en risk att eleverna inte reflekterar Gver bilderna utan ser att nagot
bara "vaxer” och blir storre. Vilket troligen elevernas vardagserfarenhet stodjer.
Trots allt kunde man inte se det i resultatet d& eleverna fran borjan hade svart
att fa ett sammanhang mellan bilderna. Att eleverna i arskurs 1 4r ovana med de
NO modeller de presenteras infor dr inte anmérkningsvart da de inte har nagon
tidigare erfarenhet av dem. De behover alltsa fa mer erfarenhet i form av fler
modeller och tillfillen for att bli bekvima med de NO-modeller som anvands i
skolan.

I bilden som eleverna fick av fjarilens livscykel (figur 5) var bilderna av de
olika stadierna ratt sa lika i storlek. Detta borde underlitta nir eleverna forsoker
skapa en mening i bilden enligt Andersson & Nyberg (2006). Det gar att se i
studiens forsta samtal hur eleverna forsoker f& mening i bilderna genom att
samtala om att ndgot blir storre och storre. Kanske tyder det pa att eleverna pa
négot sitt forstar att det ar fjarilen som vaxer. I likhet med en studie av Cinici
(2013) s har eleverna i borjan svart att forst att det &r samma organism i alla
delar av till exempel fjarilens livscykel. Det verkar inte eleverna i projektet ha
nagra svarigheter med efter att undervisningen har genomforts. Sannolikt, vil-
ket mirks i de sista samtalen, har den praktiska delen hjilpt eleverna i arskurs
2 da de i verkligheten sett sin fjiril i klassrummet utvecklas frin agg till full-
vuxen fjaril.

Den modell som eleverna i drskurs 3 fick av viaxtens livscykel (figur 5) in-
neholl bland annat en uppforstorad blomma med ett bi. Vilket kan forklara var-
for, i elevernas forsta samtal, pollineringen var i forgrunden. Men kanske ocksa
for att lararen riktar elevernas uppmarksamhet mot blomman och biet. Polline-
ringen var inte lika uttalad i senare samtal vilket tyder pi att eleverna fatt mer
kunskaper om livscykeln som helhet. Det syns foljaktligen i senare samtal att nu
verkar alla delar vara viktiga i hela vaxtens livscykel.

Framtida praktiknara utvecklingsprojekt

Det vore intressant att folja upp de yngre eleverna som under studien gick i ars-
kurs 1—2 for att se hur deras forstdelse for, och sétt att prata om livscykelmo-
dellen utvecklas samt om det hjéalper dem i arskurs 3 nar de ska arbeta med vix-
tens livscykel. I Cinicis studie (2013) sa var ju problemet for de dldre eleverna
att de inte haft nagon eller mycket lite fokus pa undervisning om olika organ-
ismers livscykler. Utifran det resonemanget borde alltsd de elever som ingér i
den hir studien ha ett forsprang i sin forstaelse for och sitt att prata om just
livscykler jamfort med andra studier (Cinici, 2013).
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Nagra viktiga perspektiv pa visualisering

Efter en lektion om glykolysen, citronsyracykeln och andningskedjan, kom en
av de mycket intresserade eleverna fram till mig och fragade allvarligt: "Jag
tycker det har dr jatteintressant, och jag forstar att glykolysen och citronsyra-
cykeln hdander hdr” medan hon pekade pa halsen och gjorde en cirkelrorelse
over magen “men 1 vilket ben sker andningskedjan?”. Min forsta reaktion var
att forvanat fraga mig sjalv — Vad sdger hon? Var kommer denna slutsats ifran?
Sedan kopplade jag. Under forelasningen hade jag illustrerat cellens &mnesom-
sdttning i form av kemiska reaktioner pé tavlan, men i boken illustrerades gly-
kolysen och citronsyracykeln i direkt anslutning till en skiss av ménniskokrop-
pen. Studenten hade alltsd tolkat illustrationen bokstavligt. Illustrationer har
varit oerhort viktiga for mitt eget larande, men jag hade aldrig tankt pa att de
kunde tolkas pa olika sétt. Detta var en avgorande punkt i mitt liv. Har borjade
mitt intresse for visualisering.

Nista viktiga handelse var mojligheten att fa delta i den forsta Gordon kon-
ferensen om visualisering och lirande; 2001 ars Gordon Research Conference
on Science Education and Visualization®. Det var en brokig samling av 125 del-
tagare fran hela varlden och med manga olika kompetenser. Har fanns allt fran
psykologer, datavetare, kognitionsvetare, larandepsykologer, biologer, fysiker
och kemister niarvarande, larare, savil som virldsledande professorer och illust-
ratorer som doktorander. Alla i en salig rora, men med ett gemensamt intresse
— att forma en gemensam forstielse 6ver hur visualisering skulle kunna hjalpa
elever att forsta naturvetenskap. Stimningen pa konferensen var mycket posi-
tiv, entusiastisk, kreativ, totalt otvungen och 6ppen. Konferensen gav mig en av-
gorande idéinjektion och har haft stor betydelse for mig pé flera plan. Jag fick
bekriftelse pa att fler 4n jag ansdg att visualisering ar viktigt for larandet, och
jag fick manga viktiga internationella kontakter och samarbetspartners.

Alltsedan dess har jag fokuserat pa forskningsfragor som undersoker hur
visualisering kan underlitta lirande. Min forskargrupp har speciellt undersokt

6 Gordonkonferenser ir hogt raknade naturvetenskapliga, sma och internationella konferenser som
vaxlar mellan USA och Europa.
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vilken roll som representationer och visualiseringar kan ha inom lidrande av
kemi och biologi samt hur man kan askadliggora molekyladra processer. Har har
fragor si som foljande varit centrala: (1) Hur kan digitala och interaktiva visua-
liseringar anviandas? (2) Hur uppfattar eleverna visualiseringarna? och (3) Hur
kan det skrivna spraket utnyttjas tillsammans med visualiseringar for att hjalpa
eleverna att skapa mening kring det kemiska och biologiska innehallet? Jag
kommer i den har artikeln att summera nagra viktiga milstolpar inom visuali-
seringsforskning och exemplifiera dessa med hjdlp av min forskargrupps och
andras studier.

Bilden i undervisningen — ndgra nedslag i den tidiga
historien

Bilden som kommunikationsmedel ar minst lika gammal som det talade spra-
ket. Bildens roll i kommunikation kan ocksa hirledas till forlagor till skriftsprak
som exempelvis hieroglyfer och kinesiska tecken. De #ldsta bilderna vi kdanner
till i dag ar 45 500 ar gamla grottmalningar fran Indonesien. Att skapa bilder ar
med andra ord ett naturligt sétt att uttrycka sig. De flesta tidiga bilderna har
dock troligen tillverkats i forgangliga material som tra eller i sand.

Amos Comenius var den forsta att anvinda bilden i undervisningen. Han
var en munk som ansag att alla barn borde utbildas. Darfor forfattade han ar
1657 den forsta bilderboken for barn, Orbis Sensualium Pictus. I boken kombi-
nerade han bilder (kopparstick) med korta texter pa latin och tyska dér han be-
skrev och forklarade allt frin hur olika djur sig ut och deras liten, vad en skrad-
dares goromél var, manniskans sinnen, vintillverkning, och manens faser.
Boken innehaller omkring 200 bilder och 6versattes till manga europeiska sprak
och anvindes i europeisk utbildning i 6ver 200 &r. En annan vilkiand person
som anvande illustrationer for att sprida sin kunskap om teknik och naturveten-
skap var Leonardo da Vinci. I hans fall handlade det exempelvis om tekniska
ritningar och studier av manniskokroppens inre.

Representationer och visualiseringar

I dag utgor bilder definitivt en integrerad del av vetenskapligt tinkande. Fors-
kare forestiller sig samband, testar idéer och utvecklar sin kunskap genom att
anvanda olika typer av representationer. Bilder behévs dven for att forskarna
ska kunna forklara sina fynd och for att vicka allmanhetens intresse. Har an-
vands olika typer av grafer, fotografier, videor, animationer och datorfram-
stdllda visualiseringar. Detta visade sig inte minst under Corona-pandemin da
vi dagligen kunde se datorframstéllda bilder pa viruset och beskrivningar av
smittspridning och pandemins utveckling i form av grafer.
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Inom didaktik och kognitionsvetenskap talar man ofta om dessa sitt att
framstilla verkligheten som representationer. Oftast skiljer man pa inre (men-
tala) och yttre (externa) representationer. Inre representationer utgors av inre
bilder av olika yttre handelser och situationer, medan yttre representationer kan
vara ménga olika saker. Exempelvis kan en bokstav sigas representera ("sta
for”) ett ljud, en karta kan visa vissa egenskaper hos ett landskap eller en tabell
eller en graf. Externa representationer kan ocksa handla om avbildningar av na-
got (exempelvis ett fotografi). Idag talar man ocksa om artificiella representat-
ioner, det vill siga att man med hjidlp av matematik (algoritmer) férvandlar
komplexa data och/eller manskliga forestallningar till representationer. Med
andra ord kan dven en artificiell representation sdgas vara en extern represen-
tation. Termen visualisering ar dock nagot mer problematisk att greppa 6ver da
den kan ha flera olika betydelser:

1. Den mentala process som sker d& en person forsoker forsta en modell
eller ett sammanhang i frénvaro av sensorisk stimulans med hjilp av
en inre representation,

2. 1iprincip synonymt med extern representation, alltsd som vilken tek-
nik som helst for att skapa bilder, diagram eller animationer for att
kommunicera ett budskap,

3. den produkt som tagits fram med hjalp av programvara av 3D-data,
framtagning av digitala videor med interaktiva funktioner, simulering
av en virtuell realitet och berikning av videodata och/eller virtuell
verklighet med tillaggsinformation

I den hér texten anvinder jag framfor allt termen som den beskrivs i fall 2
och ibland som i fall 3 — alltsd mer eller mindre synonymt med yttre represen-
tation. Men jag kommer dven att anvinda termerna representation, illustration
och helt enkelt bild. Jag har valt att anvinda termen visualisering ocksa for fo-
tografier, teckningar, grafer, tabeller, videos, animationer, och interaktiva visu-
aliseringar som simuleringar.

Forskning om representationer

Forskning om visualisering och representationer inom naturvetenskap var
mycket sparsam innan 1980, men i borjan av 80-talet verkar representationers
roll inom undervisningen och larande om naturvetenskap att ha borjat intres-
sera forskare. Har f6ljer nigra exempel:

o Ar1981kategoriserade Chi och kollegor (1981) hur nybérjare och exper-
ter inom fysikdmnet kategoriserade representationer av olika meka-
niska processer. Ploetzner och kollegor (1999) studerade hur kollabora-
tiv problemlosning paverkades av olika representationer.
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1982 skrev Alex Johnstone en banbrytande artikel om kemidmnets pro-
blematiska karaktir. I sina studier identifierade han négra av de svarig-
heter kemildrare moter d& de skall undervisa kemi. Det han framfor allt
pekade pa var elevernas svarigheter att se kopplingen mellan upplevda
kemiska hindelser, molekylmodeller och kemins symboliska sprak,
(H* + HCO5 <-> H.CO; <-> CO.(g) + H.0), det vill sdga kopp-
lingen mellan makro-, mikro-, och symbol-nivderna. Detta ar fragor
som dr oerhort viktiga for forstdelsen av de molekyldra delarna av bio-
login och har darfor fatt stor betydelse for var egen forskning.

Inom matematikdidaktik skrev exempelvis Kaput (1989) om hur elever
uppfattade symbolsystem i algebra, Friel och kollegor (2001) om hur
elever forstod grafer, och Roth och Bowen (2001) gjorde en semiotisk
analys av hur grafer lastes.

Inom biologididaktiken understkte man forst mest hur foton, illustrat-
ioner och grafer i biologilirobdcker anvindes av larare, men s& sméa-
ningom dven hur bilderna uppfattades av elever.

John Gilbert samlade mycket av den aktuella kunskapen i boken Visu-
alizations in Science education (2005). I boken skrev vilkdnda forskare om
olika perspektiv pa @mnet. Gilbert inledde boken med foljande rader:

“..in the light of evidence that it plays a central role in the
conduct of science, it is argued that it should play a corre-
spondingly central role in science education.”

“Visualization is central to learning, especially in sci-
ences, for students have to learn to navigate within and
between the models of representation. It is therefore ar-
gued that students — science students’ especially — must
become metacognitive in respect to visualization...”

Tva ar senare (2007) var John Gilbert, Miriam Reiner och Mary Nalhleh
redaktorer for boken Visualization Theory: Theory and Practice in Science Ed-
ucation. I boken tar man upp ytterligare viktiga utmaningar for eleverna som
arbetar med visualiseringar:

1.

att forsta och kunna 6versitta forhallandena mellan de tre organisat-
ionsnivéerna som modeller kan representera inom kemi (makro,
mikro och symbolism),

att kunna 6versitta mellan tva- och tre-dimensionella visualiseringar
att forsta olika visualiseringar av i princip samma fenomen.
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De visuella verktygens styrka och potentiella tolkningspro-
blem

Visualisering i undervisning

I dag &r det svart att tdnka sig att undervisa i naturvetenskap utan representat-
ioner. Dagens laromedel, inte minst inom naturvetenskaper och teknik, &ar
spackade med visualiseringar. Man far anta att tanken ar att dessa ska hjalpa
eleverna att forsta texten, men da visualiseringar ofta har en stor tolkningspot-
ential, blir elevernas forkunskaper i amnet avgorande for vad de "ser” i visuali-
seringen. Om tolkningen helt lamnas at eleven finns det alltsa en stor risk for att
eleven misstolkar representationen eller kanske inte alls forstar poangen med
den. Det ar darfor som det ar sd viktigt att man som larare har tankt igenom
vilka visualiseringar som ska anviandas, hur de kan tolkas, samt dgna tid &t att
diskutera dem tillsammans med eleverna — enskilt eller i klassrummet. I detta
sammanhang har min forskargrupp varit speciellt intresserad av hur visuali-
seringar paverkar hur eleverna tolkar och begripliggor kunskap som formedlas
inom molekylar livsvetenskap. I det foljande kommer jag framst att skildra
négra av vara forskningsresultat, men i vissa fall &ven nimna nagra andra rele-
vanta studier.

En stor fordel med att anvianda visualiseringar i undervisning ar att man
kan beskriva processer, flera parallella hindelseférlopp samt samband och f6r-
héllanden mellan olika processer; detta till skillnad frén en text som per nod-
vandighet beskriver handelser sekventiellt. Mest effektivt dr anvindningen av
visuella representationer di stoffet ar komplext (Tindall-Ford et al., 1997) som
exempelvis kolets kretslopp (figur 1), och fotosyntesen (figur 2). Mayer (2003)
kunde exempelvis visa att larande med hjalp av vl utformade visuella represen-
tationer som kompletteras med text eller berdttande dr bade effektivare och ger
en djupare forstaelse jamfort med kommunikation med enbart ord. Men som
tidigare ndmnts sa finns det uppenbara risker med visualiseringar, speciellt om
de inte diskuteras och forklaras. Ett sddant exempel ar kolets kretslopp (figur 1)
dir pilarna representerar flodet av kolet i biosfiren. Tolkningen av visuali-
seringen kraver att man pekar ut vad i bilden som eleven skall titta pa. Figur 2
ar daremot en mycket mer sammanfattande visualisering som egentligen bara
anger huvudkomponenterna och flédena i fotosyntesen. Att tolka en sddan vi-
sualisering kraver att eleverna ocksd har tillgéng till information om vad som
hénder i sjdlva processen; alltsé en helt annan typ av stéd an i exemplet om ko-
lets kretslopp. Om man som larare forstar hur elever kan tolka bilden (visuali-
seringen) s& kan man forstés diskutera och forklara den. Alternativt kan man
anvanda en annan och battre visualisering eller vilja flera olika visualiseringar
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som visar olika delar av processen (multipla representationer). Jag och kollegor
fran min forskargrupp har i olika studier visat att visualiseringar som inte dis-
kuteras ar killa till mdnga missforstind. Ett exempel ar elevers fragor i anslut-
ning till visualiseringarna nedan (figur 1 och 2) (dnnu opublicerade resultat).
Vad stér pilarna for? Vad siger de olika typerna av pilar? Varfor ar pilarna re-
presenterade pa olika sitt? Vad betyder riktningen som pilarna pekar at?

Fotosyntesen

Avges till luften

Omvandias till

Starkelse

Lagras i vaxten

A Socker

KLOROFYLL
Fangar ljus
Omvandlar till
energl
Gor
néringsdmnen

Absorberas med
hjalp av rotterna

Kommer in i bladets stomata

Figur 1 (vinster) och Figur 2 (héger). Tva exempel pa visualiseringar av viktiga processer. Visua-
liseringarna krdver dock olika typer av tolkningar.

Ett annat illustrativt exempel kommer fran min och min divarande dokto-
rand Carl-Johans’ forskning som handlar om hur gymnasieelever tolkade en vi-
sualisering av det centrala dogmat (figur 3) (Rundgren, et al. 2011). Syftet med
figuren ar att illustrera och ge en tydlig forklaring till hur, den f6r liv helt cen-
trala processen dar gener Oversitts till proteiner gar till; alltsd hur gener i DNA
lases av och hur motsvarande mRNA bildas och att mRNA sedan transporteras
ut genom kdrnmembranet till cytoplasman dér det binder till ribosomer som
sedan hjilper till att ldsa av och 6versatta mRNA-koden till en ldng kedja av
aminosyror som veckar ihop sig till proteiner.

7 Carl-Johan Rundgren ér idag professor i naturvetenskapernas didaktik vid Stockholms universitet.
Han disputerade 2008 med avhandlingen “Visual thinking, visual speech — a semiotic perspec-
tive on meaning-making in molecular life science”.
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Figur 3. Visualisering av translationen (proteintillverkningen) i en cell.

Studiens huvudsyfte var att undersoka hur eleverna tolkade och benimnde
de olika komponenterna. Under vara intervjuer fann vi att eleverna framst hade
svart att forstd den blandade symboliken i visualiseringen. For det forsta sd hade
eleverna problem att forstd de olika komponenternas storlekar. Illustratoren
tycks ha sett en tredimensionell bild framf6r sig och *placerat” kdrnan langt bort
frdn den fungerande ribosomen; nigot som eleverna inte upplevde. Eleverna
kunde diaremot se DNA-striangens dubbla helix i cellkdrnan och ana den upp-
tvinnade delen av DNA-strangen under 6versittningsprocessen. Illustrationen
visar ocksd att mRNA ar enkelstriangat bade fore och efter transporten ut ur cell-
kiarnan, men det illustreras helt olika i de bada positionerna. Detta gjorde att
huvuddelen av eleverna tolkade mRNA och ribosomer som att de andrade struk-
tur eller som att mRNA inuti och utanfor kiirnan var tva olika objekt. Aven det
faktum att illustrationen visar mRNA som en tunn linje inne i cellkdrnan, men
som en tjockare linje med utstickande halva stegpinnar vilka skall motsvara de
olika nukleotiderna utanfor cellkirnan gav upphov till forvirring hos eleverna.
Ribosomen ér, dven den, illustrerad pé tvé olika sitt: dels som dissocierade
subenheter (ndrmare karnan i figuren), dels som en idealiserad och mycket for-
storad dimer i forgrunden. Aven detta gav upphov till missuppfattningar hos
eleverna. De tre sidtena i ribosomen ar illustrerade som tva siaten (vilket kan vara
en tidig version dd man antog tva siten i stéllet for tre). Men framfor allt hade
eleverna stora problem med hur aminosyrorna visualiserades. Dessa molekyler
illustrerades inte alls som molekyler utan som farglagda boxar. Eleverna fragade
sig vad boxarna symboliserade, och undrade 6ver vad fairgkodningen stod for?
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Sammantaget visar detta problemen med att illustrera olika skalor i
samma visualisering. Om sddana visualiseringar anviands kriaver de en mycket
omsorgsfull diskussion med eleverna. Ytterligare en observation som Carl-Jo-
han och jag gjorde ar att eleverna ofta hade problem med den naturvetenskap-
liga terminologin. De anvinde i stillet “sina egna ord”, liknelser och metaforiska
uttryck i sina forklaringar (Rundgren et al., 2009, 2011). Trots detta kunde de
flesta elever i princip korrekt beskriva delar av eller hela processen.

Multipla representationer

Inom biologin dr visualiseringar ofta bade variationsrika och innehéllsrika med
en mingd olika symboler, farger och text. Exempelvis kan DNA illustreras pa
olika sitt. I Figur 4a ldgger man bara vikten vid de fyra nukleotider som DNA-
strangen innehaller (adenin, tymin, cytosin och guanin), att den ar lang och att
det ar en dubbelstrang. I figur 4b poingterar man nukleotidparen med olika far-
ger (att A alltid basparar med T och C med G) och att DNA dr en dubbelspiral. I
den sista visualiseringen, figur 4c¢, visar man samtliga atomer som ingér och hur
nukleotiderna hélls samman av fosfatgrupper (figur 5). For en biolog orsakar
séllan dessa olika visualiseringar av samma sak — multipla representationer —
nagra storre problem, men for eleven kan det ddremot vara utmanande att
“oversitta” information mellan de olika visualiseringarna. Ofta antas det tank-
16st att eleverna skall gora 6versidttningen pa egen hand, men for elevernas for-
staelse kan det dock bli 6desdigert. Som larare ar det darfor mycket viktigt att
vilja ut bilder med omsorg, och sedan diskutera dem med eleverna hur de
hinger ihop och hur de stédjer varandra.
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Figur 4. Tre olika visualiseringar av samma sak. | detta fall, DNA.

Termen multipla representationer anviands for att beskriva att flera repre-
sentationer (visualiseringar) anvinds for att beskriva ett begrepp, ett samband
eller faser i en process. Ett exempel pa ett sddant fall ar hur etanol illustreras
med en molekylmodell, en strukturformel eller en molekylformel (Figur 5). En
forskare som gjort en stor insats for vira kunskaper om olika typer av multipla
representationer inom naturvetenskap ar Shaaron Ainsworth. Hon dgnade 6ver
10 ar &t att undersoka vilket innehall olika representationer (visualiseringar)
kan understodja och hur de kan anvidndas i undervisningen (se till exempel
Ainsworth 2008). Sjélva har vi i var forskargrupp anvint forskning av detta slag
i utvecklingsprojekt, till exempel for digitala NTAS.

C,HsOH  H-C-C-0O-H

Figur 5. Tre olika sdtt att illustrera etanol.

8 Naturvetenskap och teknik for alla (NTA) ir ett skolutvecklingsprogram inom naturvetenskap,
teknik och matematik som tillhandahéller undervisnings- och fortbildningsmaterial for larare.
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Att knyta samman férklaringar pa olika skalnivder

Att anvinda flera visualiseringar underldttar for eleverna att se samma process
pé olika organisationsnivaer. Andra sitt ar att antingen gora videofilmer dar
man tydligt kopplar ihop de olika nivaerna eller att konstruera interaktiva digi-
tala visualiseringar dar man kan zooma mellan olika organisationsnivaer. Ett
sadant exempel ar de influensavirus som kan infektera oss sa att vi blir sjuka;
men varfor blir vi det? Ett annat exempel kan handla om vad som hiander med
organismer di de dott. Vi kan alltsa fraga oss manga saker, men svaren pé fra-
gorna av det hir slaget far vi ofta soka i den molekyldra och den biokemiska
kunskapsvirlden (Rundgren & Tibell, 2010). D4 stoter vi direkt pa forklaringar
som kopplar samman vad vi ser och kan uppleva med mikro-nivén som vi kan
se i ett mikroskop och med submikro-nivan som man behéver apparatur med
annu hogre upplosning for att kunna maita. Det dr just att koppla samman dessa
forklaringsmodeller pé olika organisationsnivaer som visat sig vara mycket be-
svarligt for elever (Tsui & Tregust, 2012).

Ett omréde dar det ar viktigt att kunna koppla samman processer pa olika
organisationsnivder ar matspjalkningen — nagot som ytterligare en av mina ti-
digare doktorander Alma® har studerat. Studien fokuserar pa hur mellanstadie-
elever forstar en animation dar eleverna kan f6lja matsmaltningen — det vill sdga
fodans vag genom mag-tarmkanalen och hela vigen ut. Animationen speglar en
resa mellan flera storleksnivaer — frdn makroskopisk mat ner till att studera en-
skilda molekyler — det vill siga den successiva sonderdelningen av fodan till fett-
syror, aminosyror, och sockermolekyler och hur dessa 6verfors fran tunntarmen
till blodbanorna. Genom att analysera elevernas teckningar, skriftliga forkla-
ringar och diskussioner kunde vi studera elevernas formaga att tolka animat-
ionen. Studien visar att animationen hjilpte eleverna att forstd varfoér maten
maste sonderdelas till molekyler och hur transporten 6ver membranen gick till
(Jahic-Pettersson et al., 2022). Det visade sig att eleverna fraimst hade hjilp av
animationen pa vavnadsniva (meso-niva) samt pa submikro-niva. Dessutom vi-
sade studien att eleverna till stor del anviander egna ord, sa kallade icke-veten-
skapliga metaforer och liknelser d de talar om dessa nivaer.

Inom kemi har man observerat liknande svarigheter. Broman och kollegor
(2011) har i en studie visat att elever ofta har svirt att koppla samman vad som
hénder pé en observerbar makro-niva med de processer som sker pd sub-mikro-
niva (dvs. molekyler). Detta ar mycket mer kravande for en nyborjare an for pro-
fessionella kemister som gor sddana kopplingar utan anstrangning. Att kunna
gora det osynliga synligt och att ansluta makro-nivan till submikro-nivan ar

9 Alma Jahic-Pettersson ér idag lektor i Norrkopings kommun. Hon disputerade 2021 med avhand-
lingen "Topsar och cellmembran — Kroppens ndringsupptag i undervisning och elevtexter pa
mellanstadiet”.
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alltsa centralt for forstaelsen av kemiska reaktioner pa en molekyldr niv4, vilket
naturligtvis ocksa giller for den molekylidra biologin. Det finns givetvis flera
andra sitt att gora detta pa, och under senare ar har flera andra studier visat att
elever bittre kan koppla samman fenomen som de kan se (exempelvis en brasa)
med forklaringar pd atomnivan (forbranningskemi) om de anvinder visuali-
seringar (Kozma, 2003; Chandrasegaran et al., 2011; Chiu & Linn, 2014).

Elever ldr genom att gora visualiseringar

Hittills har jag i stort sett enbart beskrivit studier av hur elever uppfattar visua-
liseringar och hur visualiseringarna kan bidra till elevernas sa kallade menings-
skapande. Jag har dven ndmnt hur visualiseringar kan ge upphov till missfor-
stdnd och hur sddana kan undvikas. Men det gér dven att anvinda elevers egna
visualiseringar (t.ex. teckningar pa papper eller egenproducerade animationer)
i bdde undervisning och forskning. Ar 2011 kom en kort, men viktig artikel i tid-
skriften Science dar Ainsworth och kollegor (2011) argumenterade for att ele-
vers teckningar skall erkdnnas, vid sidan av det lasta, skrivna och talade ordet
inom naturvetenskaplig utbildning. I artikeln anger forskarna fem majliga sce-
narier dir dessa skulle kunna ha en funktion:

1. For att 6ka elevernas engagemang 1 dmnet. Utantillkunskaper och
traditionell undervisning reducerar eleverna till passiva ahorare
(Lyons, 2006). Manga elever tar av denna anledning avstand till de na-
turvetenskapliga Amnena.

2. For att ldra sig att representera naturvetenskap. Da forskarna sjilva
anvander flera uttryckssitt for att konstruera sin kunskap menar man
att det ar en bra idé att dven lara elever att visualisera sin kunskap.

3. For att argumentera kring naturvetenskapen. Eleverna behover lara
sig att resonera med hjilp av flera olika uttryckssitt (Ainsworth et al.,
1996).

4. For att organisera och bearbeta kunskaper (Chi et al., 1989). Att
kunna representera sin kunskap pa flera olika sitt gor att ny kunskap
laggs till gammal (Kombartzky et al., 2010) och deras forstaelse férdju-
pas (Krajcik & Sutherland, 2010; Pearson et al., 2010) och kan eventu-
ellt generera nya slutsatser.

5. For att kommunicera sin kunskap. Darigenom underlittas deras for-
méga att sprida sin kunskap (Schwartz, 1995).
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Om du verkligen vill veta vad eleverna forsoker formedla med hjélp av sina
teckningar ar det centralt att diskutera teckningarna med dem. I annat fall blir
det ldrarens (eller forskarens) egen tolkning av elevernas teckningar som sétts i
fokus (se t.ex. Brooks, 2009 och Andersson et al., 2020).

I ett par studier har jag och var forskargrupp anvént elevers teckningar
for att undersoka elevers forstaelse av vad som finns inuti manniskokroppen.

I en undersékning som min dévarande doktorand Pernillal® hade huvudansva-
ret for fick 16-ariga elever (motsvarande hogstadieelever) i Sydafrika teckna
sin uppfattning av var de inre organen i den egna kroppen ir placerade (Gran-
Kklint et al., 2015). Eleverna fick utgé fréan en given kroppstruktur och uppma-
nades sedan att teckna de inre organ de kiande till samt forklara matens och en
varktabletts vig genom kroppen. Badde med hjilp av bilden och en férklarande
text. Pernilla analyserade sedan teckningarna och de skrivna texterna. Slutsat-
sen var bland annat att en del missuppfattningar forelag bland de sydafri-
kanska ungdomarna.

For att folja upp detta gjorde vi en liknande studie i Sverige. I denna upp-
f6ljningsstudie utgick min divarande doktorand Johanna??, tillsammans med
Ragnhild Lofgren och mig av en ndgot modifierad ménsklig kontur i vilken 170
elever mellan 4 och 13 ar fick mojlighet att teckna och beskriva vad de tecknat
(Andersson et al., 2020). Ett centralt resultat av studien var att elevernas for-
klaring av sina egna teckningar var mycket viktig, speciellt for att kunna tolka
de yngre barnens teckningar d& de varken lart sig teckna speciellt "avbildande”
eller att skriva. Samtalen var ocksa viktiga for att kunna tolka de dldsta elevernas
skissartade teckningar som mer “pekade ut” var organen ligger dn avbildade
dem. Intervjuerna avslojade dessutom manga forklaringar som forskaren/lara-
ren inte hade kunnat tinka sig, men som ménga ganger visade att eleverna hade
en ingdende forstaelse for manniskokroppen. Vi rekommenderar darfor varmt
att ibland kombinera ritande med samtal for att kunna bedoma elevernas kun-
skaper i biologi.

Visualisering av abstrakta begrepp och komplexa processer

For snart 25 ar sedan publicerade Robert Kozma och kollegor (2000) en ban-
brytande artikel om hur kemister anvinde representationer i sina diskussioner
ilaboratoriearbete. Efter omfattande observationsstudier kom han fram till att
kemister anvinde representationer dels for att beskriva, formedla och diskutera

10 pernilla Granklint Enochson #r idag universitetslektor vid Malmé universitet. Hon disputerade
2012 med avhandlingen "Om organisation och funktion av mdnniskokroppens organsystem —
analys av elevsvar fran Sverige och Sydafrika”

11 Johanna Andersson ir idag universitetsadjunkt vid Linkopings universitet. Hon disputerade 2019
pa avhandlingen "Barns teckningar som utgangspunkt i det naturvetenskapliga samtalet”.
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de kemiska processer som ar “osynliga” for 6gat och darfor kan ses som ab-
strakta. Baserat pa sina resultat argumenterade han for att denna typ av "kom-
petens” — att forstd och anvinda olika typer av representationer (visuali-
seringar) ar viktig for elever for att de ska kunna bygga kemisk forstaelse av ke-
miska begrepp och processer. Jag vill pasta att denna formaga ar minst lika vik-
tig for biologer, i synnerhet for molekylarbiologer.

Ett annat abstrakt begrepp som vi har studerat dr slumpens centrala roll i
ett olika processer. En sddan process ir den si kallade "sjdlvorganisationen”
som manga elever och studenter har svart att ta till sig. Inom forskargruppen
undersokte jag, Gunnar Host och min d&varande doktorand Caroline®? detta
bland annat genom att studera hur en datorframstilld fysisk modell (dven detta
en representation) av ett virus péverkar hur universitetsstudenter (forsta aret
péa programmet for kemisk biologi) uppfattar hur det siatts samman i kroppen
(Host et al., 2013). Virusmodellen bestér av 12 identiska “skalmolekylkomplex”
som innesluts i en behallare. Om man skakar behallaren kommer viruset att
“sétta ihop sig” sjélv till en ny viruspartikel (figur 7) — helt slumpvis i relation
till bade tid och form. I studien fick studenterna forst beskriva hur de trodde att
viruset skulle sitta ihop sig. Sedan fick de férutsidga vad de forvantade sig skulle
hianda d& de skakade modellen. Darefter fick de underséka vad som hinde da de
anvande modellen for att besvara ett antal fragor.

Figur 7. En virusmodell bestdende av 12 identiska ”skalmolekylkomplex” som innesluts i en be-
hdllare.

12 Caroline Engskir arbetar idag p& Skolinspektionen. Hon disputerade 2013 med avhandlingen
”Experiencing Molecular Processes. The role of representations for Students’ conceptual un-
derstanding”.
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De allra flesta forutsade fran borjan — helt felaktigt — att virussubenheterna
skulle sittas ihop pa ett pa forutbestamt sitt. Efter att de sjdlva skakat behélla-
ren och diskuterat ett antal fragor blev de flesta dock 6vertygade om att viruset
sattes ihop slumpmassigt (Host et al., 2013). Den egna upplevelsen hade utma-
nat deras forestéllningar och deras diskussion hade 6vertygat dem om hur det
gick till. Detta talar till fordel om anvindbarheten av interaktiva modeller och
diskussion for abstrakta processer som ofta kan te sig kontraintuitiva.

Digitala interaktiva visualiseringar

Nagon gang i borjan av 2000-talet borjade programvara utvecklats samtidigt
som relativt kraftfulla datorer gick att fa for ett 6verkomligt pris. Det innebar att
digitala applikationer kunde utgora ett undervisningsmaterial i skolorna. Digi-
tala verktyg borjade snabbt utvecklas och i dag finns det otaliga animationer,
simuleringar, larandeplattformar och undervisningsspel pa nitet. Men utveckl-
ingen gick snabbare dn kunskapen om pé vilket sitt de digitala verktygen ska
utformas, anviands och utnyttjas pa bista satt. Kunskapen om hur man anvéin-
der den for att fa till ett djupare och mer reflekterat larande har fortfarande bris-
ter.

Ett sadant exempel ar sa kallad haptisk feedback i en tva eller tredimens-
ionell varld. Haptisk feedback har ritt lange anvénts inom medicinen vid exem-
pelvis undervisning och utgar fran véar kénsla av beroring snarare dn den visuella
och auditiva stimuli som anvénds i till exempel traditionella film och TV-
produktioner. Inom spelvirlden har dock haptisk feedback varit en etablerad
spelteknik under mer &n ett decennium, exempelvis i form av vibrerande kon-
troller nar ett vapen avfyras i ett krigsspel. Vi har i var forskargrupp tagit fram
ett interaktivt digitalt system som visar tredimensionella proteinmolekyler dar
anvandaren med hjilp av haptikutrustning kan "kdnna” pa molekylerna. Delar
avmin forskargrupp anvinde detta system i en serie av studier dir vi undersokte
vad universitetsstudenter uppfattar da de anvinde denna modell av ett protein,
och om studenternas forstielse dndras om man ger dem mgjlighet till att dven
kunna “kidnna pa” de virtuella modellerna (Bivall et al., 2007; Bivall et al., 2011;
Schonborn et al., 2011) (figur 8).
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Figur 8. Haptisk feedback kan anvdndas fér att “kdnna” pé exempelvis proteinmolekyler.

Vara resultat visade att studenternas forméaga att bedéma och forutsiga de
héandelser vi efterfraigade okade da de anvindas de tre-dimensionella mo-
dellerna dn om de anviande tva-dimensionella modeller. Resultaten visade ocksa
att studenternas formaga att forstd hur molekylerna samspelar 6kade da de
kunde “kidnna” de krafter som verkade mellan molekylerna (haptik). Men trots
att vi redan 2007 kunde visa den positiva paverkan som haptisk feedback hade
pa meningsskapande av "nanovarlden” (Bivall et al., 2007), s& har det inte slagit
igenom som undervisningsteknik. Detta beror troligen frimst pa att en tillrack-
ligt bra och billig utrustning fér undervisningsdndamal inte #nnu existerar.
Dock har haptik-utrustning fallit enormt i pris, varfér hoppet nu tdnds om att
en motsvarande okning av anvindandet av haptisk feedback skulle kunna
komma en bredare allminhet till gagn — atminstone i anslutning till utstall-
ningar och museieinstallationer.

Visualisering och evolution

Modern evolutionsteori dr bdde en central teori och ett viktigt ramverk for samt-
liga livsvetenskaper. Detta dterspeglas inte minst i skolans &mnes- och kurspla-
ner. Faktum ar att evolutionen ar en kiarnidé for hela biologiamnet och kan fun-
gera som lank mellan olika begrepp, belysa likheter och olikheter samt illustrera
komplexiteten i &mnet i sig. Dock visar studier frin méanga lander, och under
flera artionden att det finns stora brister i elevers vetenskapliga forstaelse av
framst processen naturligt urval. Utifrén en metastudie av den didaktiska
forskningen pa omradet havdar jag tillsammans med Ute Harms (Tibell &
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Harms, 2017) att det ar viktigt att ta upp de tre rent biologiska huvudbegrepp
som kan sigas utgora kirnan av det naturliga urvalet: variation, arftlighet och
urval. Dessa begrepp kan sedan struktureras i fyra mer generella och abstrakta
begrepp: slumpmaissighet, sannolikhet, samt rumsliga och tidsmissiga skalor. I
artikeln menar vi ocksé att dessa begrepp utgor sa kallade trosklar for menings-
skapande och darfor méste tas i beaktas i undervisning av evolutionen. Vi tycker
oss ocksa ha visat att man med hjilp av lampliga visualiseringar kan hjélpa ele-
verna att overvinna de flera av dessa stotestenar. Nedan redogor jag kort for
nagra av var forskargrupps resultat.

Pa det satt man ger eleven majlighet att svara far man svar

I en studie tittade min dvarande doktorand Daniel*® och jag bland annat p om
elever uttryckte sin kunskap pé ett annat sitt i elevgenererade stop-motion ani-
mationer an i skrivna provsvar. Fragan vi stillde oss var om det verkligen ar sa
att elever inte forstar naturligt urval? I var studie bad vi darfor helt enkelt gym-
nasieelever att beskriva naturligt urval (Orraryd & Tibell, 2021). Vara resultat
visade att eleverna faktiskt uttryckte sig pa olika sitt beroende pa om de beskrev
en stop-motion animation eller om de beskrev samma hiandelseférlopp med
hjélp av skriven text i en provsituation. Speciellt stor var skillnaden da det giller
ett par vilkdnda “missuppfattningar” — s kallad essentialism, alltsa en férutbe-
stamd forvandling av alla individer i en population darfor att de behover forand-
ras och fordndring genom en enskild hdndelse. 1 de skrivna svaren menar ele-
verna, felaktigt att organismerna forandrar sina gener eftersom de "behover”
nya egenskaper. I animationerna férekommer sddana forklaringar néstan inte
alls. Daremot visas evolutionar forandring som “en enskild handelse” i animat-
ionerna, medan de skrivna svaren ger en mer korrekt beskrivning av en gradvis
forandring som ofta tar manga generationer. Ett huvudskal till detta ar att det
ar svart att hinna tillverka manga individer och flera generationer av organismer
under den angivna tiden for animationen. Négra fa elever hade 16st detta “tek-
niska” problem genom att 14gga till det som text i sina animationer eller genom
att berdtta detta muntligt. Detta tyder pa att de flesta av de elever vi undersokt
faktiskt hade forstatt att evolutiondr férandring tar lang tid och sker 6ver ménga
generationer.

Slump och sannolikhet

Ett annat exempel pa missforstand, som har kunnat konstateras av var forskar-
grupp ar att levande organismer skulle vara malmedvetet "designade". Tidigare

13 Daniel Orraryd ir idag pedagog p4 Fenomenmagasinet i Linkoping. Han disputerade 2021 med
avhandlingen "Making Science come Alive — Student generatied stop-motin animations in Sci-
ence education”.
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forskning har visat att det gar att undvika sddana missforstdnd genom att for-
Klara att variationen i en population ar att gener kontinuerligt och slumpmadiss-
igt muterar, men att urvalsprocessen ar sannolikhetsberoende (Tibell & Harms,
2017). Var forskargrupp borjade darfor med att studera hur slump och sanno-
likhet illustreras i 60 existerande videofilmer och animationer av evolutionen
och naturligt urval, som producerats i undervisningssyfte, och som fanns till-
gingliga pa néitet (Bohlin et al., 2017a). Vidare, genom att kombinera vara re-
sultat med forskning om kidnda missuppfattningar utvecklade en av gruppens
davarande doktorander Andreas!* ett par interaktiva simuleringar som inriktar
sig pa dessa begrepp (Bohlin et al., 2017b) samt hur elever uppfattar dem (G6-
ransson et al., 2020; Goransson, 2021). Vara resultat visar att de flesta elever i
hogstadiet respektive gymnasieskolan lyckades forstd att mutationer sker full-
standigt slumpvis och att det dirmed uppkommer individer med varierande
egenskaper. Att sedan integrera den kunskapen med begreppet sannolikhet (f6r
att en del av dessa individer kommer att 6verleva) var inte lika latt.

Evolution pa olika organisationsnivaer

D4 en mutation forandrar en gen, fororsakar den ofta en forandring av ett spe-
cifikt protein. Detta paverkar i sin tur cellerna i vavnader och bidrar i forlang-
ningen ocksa till forandringar i individers utseende eller beteenden. Sddana for-
andringar kan komma att sla igenom och sprida sig efter ménga generationer
och eventuellt resultera i en ny population. Under vissa — f6r den nya varianten
fordelaktiga — omstandigheter kommer dessa att sprida sig till nya geografiska
omréden. I relation till rumslig skala si ar denna férklaringsmodell mycket kra-
vande da den stricker sig fran storleken pa en enskild gen (109 m) till geogra-
fiska avstand pa upp till 1022 m (figur 9).

g

Figur 9. Evolution kan visualiseras pad flera olika sétt beroende pad vilken organisationsnivd som
stdr i fokus. Hdr representeras (frdn vénster till héger) variation pd mutation-, gen-, protein-,
cell-, individ- och geografisk niva.

For att forstd sambanden mellan de olika organisationsnivierna maste ele-
verna alltsa koppla ihop erfarenheter av var upplevbara makro-virld med sub-
mikrovarlden (molekylerna). Detta kan naturligtvis berittas eller skrivas i ord,

14 Andreas Goransson ir idag postdoktor vid Linképing och forfattare till tre av bokens kapitel. Han
disputerade 2021 med avhandlingen ”Crossing the Threshold: Visualization design and con-
ceptual understanding of evolution”.
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men genom att anvdnda interaktiva visualiseringar kan man littare fi en
“kansla” for sambanden. Detta har vi testat i en studie. I kursplanerna for hog-
stadiet (Lgr 22) poidngteras bade evolutionsteorin och antibiotikaresistens som
centralt innehéll for arskurs 7-9. Bada dessa kan med fordel anviandas tillsam-
mans. Darfor tinker vi att antibiotikaresistens kan anvindas som exempel pa
evolution samtidigt som evolutionara resonemang kan forbéattra meningsskap-
ande kring orsaker till resistens. Flera har da papekat att bakteriernas korta ge-
nerationstid kan ses som en férdel. Men for att anvdnda mikroorganismer i sko-
lan ska det ske i en laboratoriemilj6é som dr godkénd for innesluten anvdndning.
For att kringga detta problem beslot vi att utveckla och anvinda animationer for
att forklara antibiotikaresistens, undervisa om evolutionen samt studera hur
dessa paverkar hogstadieelevers resonemang. Var forskargrupp med de dava-
rande doktoranderna Gustav!® och Andreas i spetsen skapade darfor en serie
animationer kombinerade med specialdesignade diskussionsfragor. Animation-
erna visade mutationer pa en molekylar niva och att dessa sker slumpmassigt.
Det visades ocksi att en variation uppstod bland bakterierna (pa cellular niva).
Eleverna diskuterade sedan konsekvenserna av detta i verkliga livet. Vara resul-
tat visar att med denna typ av stéd kunde en majoritet av eleverna knyta sam-
man de olika organisationsnivderna och forutsiaga utvecklingen av antibiotika-
resistens.

Tid och evolution

I samma studie som beskrivits ovan (Bohlin et al., 2017a) undersokte vér fors-
kargrupp med Gustav i spetsen forekomsten av tidsmassiga skalor i samma 60
dynamiska visualiseringar som nimndes ovan. Resultatet visade att tidsskala-
indikatorer oftast saknades i visualiseringarna och om de fanns s handlade det
om “snabbspolning”, olika typer av timers, geologiska strata, tidslinjer eller ka-
lendrar som bldddrades snabbt. Ofta lade eleverna inte ens mirke till dessa in-
dikatorer, och de kopplade sillan samman den tid som visades med generat-
ionstiden, alltsd hur ménga generationer denna tid motsvarade.

I en annan studie konstruerade min d&varande doktorand Jorgen®® fyra
olika varianter av en dynamisk digital applikation dar tidskalan kunde varieras.
Visualiseringen visade utvecklingen av hominider frdn Sahelanthropus till
Homo sapiens — en tidsperiod pa totalt 7 miljoner ar och studien visade att en
linjar tidsskal ger eleverna den basta kdnslan av den “relativa tiden”, alltsd den

15 Gustav Bohlin &r idag utredare och Bitridande generalsekreterare pa Vetenskap och allménhet.
Han disputerade 2017 med avhandlingen ”Evolving Germs — Antibiotic recistance and natural
selection in education and public communication”.

16 Jérgen Stenlund arbetar idag som universitetsadjunkt vid Orebro universitet. Han disputerade
2023 med avhandlingen "Visualizing the Abyss of Time. Students’ interpretations of visualized
deep evolutionary time”.
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tid som utgar fran den tid dér de sjilva “befinner” sig i. A andra sidan, ju nir-
mare nutid man kommer i visualiseringen desto titare ligger fynden av de olika
hominiderna. Det blir det svarare for eleverna att hinna uppfatta hindelserna,
varfor tidsskalan kan behova “forstoras”. Men det géller da att fa eleverna att
forstd att skalan manipulerats. Vi kunde med andra ord dra slutsatsen att den
skala som var mest lyckosam beror pa vilka fragor man stiller till eleverna.

Jorgen och jag fortsatte sedan att undersoka hur tid kan visualiseras samt
hur dessa visualiseringar kan anvindas for elevers meningsskapande kring evo-
lutionen. Vi anvinde oss i dessa studier av ett digitalt interaktivt evolutionart
slakttrad som kan anvandas och manipuleras pé en pekskdarm (DeepTree). Med
hjalp av applikationen kan eleverna zooma — det vill siga forstora och forminska
bilderna samt “gé in och ut” ur det evolutionira sldkttradet. Det finns darmed
mojlighet bade att undersoka sliktskap mellan arter och att fa information om
de viktiga tidsaspekterna i relation till de evolutionira processerna trots att tra-
det innehaller s minga som cirka 70000 arter (figur 10).

How o navigate this Tree of Life

P down 10 z00m

OB OB A Dy pan

Figur 10. Visualiseringen DeepTree ldter anvidndaren utforska evolutiondra slédktskap interaktivt
genom att zooma in och ut i ett sldkttréd.

I studien 14t vi gymnasieelever anvianda triddet en och en och stillde inter-
vjufrdgor som behandlade sliktskap och tid samt hur de upplevde tekniken. Vi
kunde konstatera att DeepTree framkallade ménga fragor och diskussioner om
begreppen. Zoomtekniken underlattade for studenterna att se olika slaktskap
och manga elever visade pa ménga nya insikter. Men zoom-interaktionen, som
den &r utformad i DeepTree, underlidttade inte forstaelsen av tidsaspekterna
(Stenlund & Tibell, 2019). A ena sidan uppfattade eleverna att det var linge se-
dan livet uppkom pé jorden, men de kunde sillan relatera det till hur linge se-
dan det var. En vanlig missuppfattning var exempelvis att det var mycket linge
sedan dinosaurier fanns pa jorden, eller att dinosaurier och manniskor samexi-
sterade under en tid. Daremot var inte forstaelsen for att utvecklingen fran bak-
terie till vaxt har tagit mycket langre tid an sa (Stenlund et al., 2021). Jorgen, jag
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och Konrad kunde ocksa visa att applikationen och zoomtekniken framkallade
en miangd kianslomaissiga reaktioner som nyfikenhet, férundran och forvirring
bland eleverna, nagot vi menar stimulerar till funderingar 6ver sévil ovantade
slaktskap som alla organismers gemensamma arv. Dessa resultat pekar pa vil-
ken potential interaktiva visualiseringar har for att skapa mening kring funda-
mentala aspekter av evolutionen som annars visat sig svira och knepiga att
askadliggora (Stenlund et al., 2022). Slutsatsen blev att med en meningsfull vig-
ledning har detta interaktiva digitala evolutionstrad potential att kunna hjilpa
eleverna att forsta bade slaktskapsrelationer och evolutionen.

Fran forskning till undervisning

Vi har anvint oss av vara sammanlagda lardomar for att skapa ett natbaserat
digitalt tema (NTA digital), som ar tankt for hogstadiets undervisning i Evolut-
ion, Genetik och Genteknik. Vi har i detta NTA-tema kombinerat interaktiva vi-
sualiseringar med omsorgsfullt valda fragestillningar. Mélet ar att underlitta
for eleverna att battre forstd den vetenskapliga forklaringen till evolutionen och
naturligt urval. Detta ar ett stort och 1dngvarigt nationellt utvecklingsprojekt for
hogstadiet och de som varit inblandade i det hiar uppdraget ar dels kollegor fran
min forskargrupp, dels tekniker frén bland annat Media och informationsteknik
pa Linkopings universitet.

Nagra lardomar att ta med in i klassrummet

Sammantaget har jag tillsammans med min forskargrupp visat att du som larare
kan, genom att anvianda varierade och genomtankta visualiseringar hjilpa ele-
verna att utmana och utveckla deras forstéelse av naturvetenskapliga processer.
For att eleverna ska kunna bli hjélpta pa bista vis kanske de forst méste bli med-
vetna om samt tridna sin visuella férméga. Eleverna behover utveckla en visuell
kompetens — helt enkelt lara sig ldsa och forsta visualiseringarna (Schénborn &
Anderson, 2006). Gilbert (2007) menar att detta innebar féljande:

e Det dr centralt att fundera pé i vilka sammanhang som visualiseringar verk-
ligen kan hjilpa eleverna att skapa mening.

e Visualiseringar ar lampliga att anvinda framst for processer, abstrakta be-
grepp och fér komplexa sammanhang.

e Det ar viktigt att diskutera de visualiseringarna som man valt ut tillsam-
mans med eleverna for att kunna peka pa visualiseringarnas funktioner och
inte minst deras begriansningar.

e Anvind girna flera visualiseringar av samma fenomen sa att eleverna for-
star att man kan visualisera ett och samma fenomen pa olika vis.
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¢ Om man vill visa makroskopiska sammanhang som forklaras pa global, cel-
lulér eller molekylar niva dr det klokt att anvidnda visualiseringar som visar
processerna pa olika organisationsnivaer (i tids- och langdskala) for att se-
dan knyta samman dessa nivaer till en helhet.

¢ Om man vill fordjupa elevers meningsskapande eller bedoma deras kun-
skaper kan det vara lampligt att 1dta dem sjdlva skapa visualiseringar utifran
egen forforstaelse. For att ge eleverna rittvisa ar det dock viktigt att de sjdlva
far mojlighet att forklara sina visualiseringar. Kom dven ihag att de mycket
vil kan ha en god forstéelse for delar av eller hela processerna utan att de
for den delen behirskar och anviander det “vetenskapliga spraket”.

Det ar ocksd viktigt att minnas att digitala representationer (visuali-
seringar) inte kan sta for sig sjdlva. Eleverna behover bade ratt forkunskaper och
lamplig handledning.

e Interaktiva digitala visualiseringar ar lampliga for vissa begrepp och
sammanhang men maste alltid véljas ut med omsorg.

e  Genom att konstruera interaktiva simuleringar kan man i dag konstru-
era visualiseringar som direkt baseras pa forskningsdata och som ger
den breda publiken mojlighet att sjédlva interagera med tredimension-
ella interaktiva visualiseringar. Detta har i viss méan lett till ett forand-
rat sétt att undervisa. Lararen far nu ofta inta rollen som végledare av,
och medsokande i, elevernas utforskande. Samtidigt far lararen en
béttre inblick i vad eleverna tanker och kan peka pa det hen vill att ele-
ven skall inse.

e Inom evolutionsundervisning har vi visat att naturligt urval behover
tydliggoras. I detta sammanhang finns tre biologiska huvudbegrepp
som dr viktiga att forklara: variation, arftlighet och urval. Dessa be-
grepp behover diskuteras genom att speciellt fokusera fyra generella
abstrakta begrepp, ndmligen slumpmissighet, sannolikhet, samt
rumsliga och tidsmaissiga skalor. Har kan interaktiva visualiseringar
vara ett bra hjalpmedel.
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Forfattarpresentation

Lena Tibell underséker tillsammans med kollegor i forskargruppen
Visuellt ldrande och kommunikation hur studenter och allménhet
tolkar och interagerar med visuella verktyg av olika slag samt hur det
paverkar hur de tolkar komplexiteten i biologiska sammanhang.
Hennes forskning striicker sig fran proteinkemi, molekylira interakt-
ioner och cellbiologi till hur man undervisar och skapar mening kring
livsvetenskaperna med hjélp av visualiseringar och sprakliga liknel-
ser och analogier.
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Representationer i biologi-
undervisning

Andreas Goransson
Institutionen fér naturvetenskap och teknik (ITN), Linképings universitet

En kort introduktion

Manga biologiska fenomen ar utom rackhall for vara sinnen. Dessutom dr sam-
banden ofta komplexa och svara att 6verblicka i bade tid och rum. Darfor ar
olika representationer som visualiseringar (bilder, filmer med mera) och mo-
deller viktiga for att vi ska kunna forsta fenomenen sé som cellen eller evolution.
Men dven om dessa representationer och modeller hjilper oss att resonera och
tdnka kring dessa mer eller mindre osynliga fenomen finns det tydliga utma-
ningar for savil elever som larare. Ett sidant exempel ar att alla modeller har
begransningar och ir forenklingar av verkligheten. Visserligen kan sddana for-
enklingar ofta underlatta forstaelsen for fenomenet genom att fokusera pa det
som &r vasentligt, samtidigt som de i varsta fall kan leda till missférstand.

Forutom att representationer fungerar som stéd for tdinkande och forsté-
else av biologin ar de en del av biologins dmnesinnehall och sprak. Genom att
hjilpa eleverna att se dessa olika aspekter av representationer kan vi ocksa un-
derlatta deras forstaelse av mojligheter och begransningar med olika sétt att re-
presentera och modellera.

Ambitionen i texten ar att lyfta grundlaggande begrepp som kan ge en for-
djupad forstéelse for representationers roll i biologiundervisningen. Dessutom
har jag forsokt att lyfta upp exempel fran olika delomraden inom biologin och
berora delar som ar relevanta frin grundskolans tidiga ar till gymnasieskolan.
Forhoppningen ar darfor att alla 1asare ska hitta ndgot exempel som ar relevant
for den egna undervisningen.

Vad dr modeller, representationer och visualiseringar?

Denna text bygger pa tre centrala begrepp: modell, representation och visuali-
sering. Ibland kan de olika begreppen uppfattas som samma sak. Darfor foljer
har en definition av vad de betyder och hur de kommer att anvindas i texten:
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En modell ar en slags beskrivning av en del av var omvérld som vi vill
forsta battre; exempelvis en niringskedja i ett ekosystem. I modellen
ingér niringskedjans olika organismer (modellens objekt) och flodena
av energi och materia mellan organismerna och deras omvarld (mo-
dellens relationer). Med hjélp av dessa begrepp blir det mgjligt att mo-
dellera energi- och materiafloden i ett ekosystem. Sjalva modellen kan
sedan beskrivas pa olika sitt. Naringskedjor brukar beskrivas som ett
diagram med pilar, men modeller kan ocksa beskrivas med hjilp av ord,
formler, ekvationer (matematisk modell) eller grafer. Ytterligare exem-
pel pa hur en modell kan uttryckas eller representeras pé olika sitt visas
i Figur 1.

Representationer ar en samlingsterm i bred bemarkelse. Har ingar vi-
sualiseringar men ocksa andra uttrycksformer som gester, tal eller ljud.
Representationer ar dven ett sitt att uttrycka en modell.

Begreppet visualisering i sin tur innefattar dels objekt som fotografier,

diagram, grafer och dynamiska media som video och film. Visualisering
kan dven avse processen did man skapar en representation utifran olika
mitdata eller en modell. Slutligen kan begreppet ocksa avse de fysiolo-
giska och mentala processer som sker nar vi varseblir och tolkar en bild
eller ett synintryck.

Visualisering
(bilder, filmer etc)

Gester

| olika format

Representation
Verbalt

i

Observation (data) Kan uttryckas genom

Ljud

Modell

Figur 1 Férhdllandet mellan termerna fenomen, modell, representation och visualisering.
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Olika representationer, olika funktioner i undervisningen

Precis som rubriken anger sd kan modeller och representationer fylla manga
olika funktioner i olika situationer. I den hir delen av texten presenteras tre av
dessa funktioner lite mer utforligt — representation som tankeverktyg, som
kommunikationsverktyg och som en utvidgning av vara sinnen. Diarefter foljer
ett antal exempel pa representationer och ndgot om hur de kan stodja forstael-
sen.

Representationer som stod for téinkande och resonemang

Ritt anvant kan representationer fungera som ett stod for tanken genom att av-
lasta arbetsminnet. Nagot forenklat kan man séiga att det ger utrymme for ett
okat larande. Pa sé vis spelar representationer storre roll i undervisningen om
biologins mer komplexa objekt och processer inom exempelvis evolution, eko-
logi, anatomi och fysiologi. Tank dig till exempel hur det skulle vara att bara
kunna undervisa om muskulaturens uppbyggnad eller processen da en muskel
dras samman enbart med hjilp av ord. I stillet kan bilder som i Figur 2 hjilpa
oss att forstd hur en muskel byggs upp fran proteinkedjor till en hel muskel och
hur de olika delarna férhéller sig till varandra.

Figur 2. Exempel pa representationer av komplexa forlopp. For att foérstd muskelsammandrag-
ning krdvs flera olika representationer pa olika skalnivder, ndgot som elever kan behéva stod i
att ldra sig tolka®’.

17 Bildkillor: “Skeletal muscle” av Labarina. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ske-
letal_muscle.jpg. ”Skeletal muscle contraction” av OpenStax, https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:1008_Skeletal_Muscle_Contraction.jpg.
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Representationer som ett sétt att kommunicera

Representationer produceras med ett syfte for ett visst socialt sammanhang sa
som forskning eller undervisning. P& s sitt bidrar representationer till att
skapa gemensam forstdelse for ett fenomen. For att kunna "kommunicera” en
sddan forstdelse anvinds ofta firger, symboler och konventioner (semiotiska
koder) som ar kulturellt och socialt forankrade inom vetenskapen. Nar en ve-
tenskaplig modell eller representation lyfts in i ett undervisningssammanhang
kommer den att fylla en annorlunda funktion dn vad den gjorde i sitt ursprung-
liga sociala och kulturella sammanhang. Detta innebér att elever darfor kan be-
hova stod for att ldra sig tolka det visuella sprdk som dmnets representationer
anvinder eller att representationen kanske behdver forandras. Om inte, finns
en risk att elever som inte har gedigna forkunskaper i biologi tolkar represen-
tationen pé annat sitt dn det avsedda.

Representationer for att synliggéra det osynliga

Rumsskalor

Representationer fyller som sagt ocksé en viktig funktion for att synliggora ting
och processer som vi inte kan erfara direkt med vara sinnen (t.ex. celler, mole-
kyler eller evolution). Dessutom kan representationer vara ett verktyg for att
askadliggora olika typer av orsakssamband. I biologin blir representationer ex-
tra viktiga nir biologiska processer maste forstas pa olika skalnivaer samtidigt.
Ett sétt att stotta eleverna i att tolka representationer ar att dela in dem pé olika
skal- och organisationsnivder. Skal- och organisationsnivaer ar tva delvis 6ver-
lappande begrepp dér skalnivaer avser den fysiska storleken pa nagot. Organi-
sationsniva handlar i stillet om vilken typ av enheter i ett biologiskt system som
representationen handlar om (molekyl, gen, protein, organell, cell, vavnad, or-
gan, organsystem, individ (organism), population, art, ekosystem osv). I manga
fall 6verlappar dessa varandra men det kan finnas en poéng i att sirskilja be-
greppen. Exempelvis dterfinns individer av organismer ofta pd det som kallas
makroskalan men det finns ocksé ménga arter vars individer endast ar synliga
pé mikronivan som bakterier (Tabell 1).
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Tabell 1. Skalnivder for representationer enligt Johnstone (1991) samt en utékad variant
anpassad for biologi (Géransson m.fl., 2020; Tibell & Harms, 2017).

Makro Mikro Symbolisk

Supermakro Makro Mikro Submikro
H.0, ATCG,

Det som ar for De objekt vi De objekt sosm Det som inte gar variabler som
stort for att kan se med ar mojliga att se | att observera i betecknar till
overblicka, till blotta 6gat. i jusmikroskop, | ljusmikroskop. exempel gen-
exempel en hel till exempel cel- JSrekvens, po-
population eller ler. pulation etc.
art.

I relation till representationers skalniva kan det vara bra att som larare
tdnka, och gora eleverna uppmairksamma pa:

1. Vilken skalnivd/hur stort dr det som representeras? Ofta kan detta
vara underforstatt i liromedel och andra medier och skalangivelser sak-
nas ofta. Hiar kan man behova uppmirksamma eleverna pa om, och hur
mycket ndgot ar forstorat eller forminskat.

2. Hur forhdller sig de olika skalnivderna till varandra? Ett sétt att un-
derlatta for eleverna att lanka objekt som forekommer pa olika skalni-
vaer ar att man utifrdn en 6vergripande fragestéllning successivt arbe-
tar sig igenom en forklaring over flera skalnivaer, hela tiden med en
aterkoppling till den 6vergripande fragan. Strategin kallas for *jojo”-
metodiken och beskrivs i Knippels (2002), kapitel 5.

Tidsskalor

Maénga processer i biologi sker utanfor de tidsskalor vi manniskor kan uppfatta
eller uppleva. Var begriansade livslangd gor det exempelvis svart att forsta evo-
lution pa den geologiska tidsskalan i miljarder ar. Andra biologiska processer,
som enzymreaktioner, sker pa tusendelar av en sekund. Har kan visualiserings-
teknik hjilpa oss att dndra tidsskala — att "snabba upp” eller “sakta ned” olika
fenomen for att kunna observera och studera dem. Ett tydligt exempel dir detta
fyller en funktion ar att yngre elever ofta uppfattar vaxter och svampar som icke-
levande da deras rorelser eller tillvaxt ar for langsamma att observera direkt.
Genom att anvidnda sé kallad intervallfotografering (time-lapse) syns det dare-
mot mycket tydligt hur en vaxt vrider sig mot solljuset eller hur en slemsvamp
ror sig mot foda. Idag mojliggor den digitala tekniken att elever sjdlva kan gora
dessa undersokningar i klassrummet, exempelvis med surfplattor eller mobilte-
lefoner. Pa ett liknande sétt kan snabba forlopp goras mojliga att uppfatta
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genom videoinspelning i slowmotion, nagot som idag finns i de flesta mobilte-
lefoner. Andra exempel ar visualiseringar av de livsviktiga molekyldra processer
som utgor grunden for livet som cellandning och fotosyntes dar tiden saktats in
for att man ska kunna uppfatta reaktionerna.

Olika typer av representationer

Det finns mycket forskning som visar att elever ofta tolkar fotografier som di-
rekta avbildningar av verkligheten. De inser exempelvis inte att val av motiv,
vinklar, utsnitt, ljus med mera ar gjort for att lyfta fram vissa aspekter av nagot.
Dessutom bildbehandlas fotografier ofta for att framhéva specifika detaljer. I
figurerna nedan ges exempel pa hur farg kan anvindas for att rikta blickarna
mot sirskilda aspekter av bilden.

Denna bild visar celler infairgade med fluorescenta farger
som binder till specifika delar av en cell. Den réda fargen
binder till mitokondrier, den bléa till DNA och den grona
till cellens “skelett”. Ovriga delar av cellen som inte &r in-
fargade syns inte. Notera att cellen alltsa inte har dessa far-

ger i verkligheten.

Denna bild visar en vit blodcell och HIV-virus. Bilden &r
tagen i ett elektronmikroskop och &r farglagd efter fotogra-
feringen eftersom elektronmikroskop endast ger graskale-
bilder.

Den ofirgade originalbilden i graskala. Bilden har skapats
genom att celler (doda) har belagts med en tunn metallfilm
innan de “belysts” med elektronstrélar i elektronmikrosko-

pet.

Figur 3. Exempel pd fotografier frén olika typer av mikroskop. Aven om det ér fotografier avbil-
dar de inte verkligheten ”sG som den ser ut” utan vissa aspekter lyfts fram med fdrgldggninglg.

18 Bildkillor: "Mitochondria and cytoskeleton in HeLa cells”, 8x57is, https://commons.wiki-
media.org/wiki/File:Multicolor_fluorescence_image_of a_living HeLa_ cell.jpg.
Elektronmikroskopbilder pé celler och HIV, CDC PHIL #1100,#1197, Public domain.
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Diagram, grafer och multipla representationer

Ett diagram ar ett sitt att visualisera information pa ett symboliskt och abstrakt
sdtt. Diagram kan hjilpa elever att forstd komplicerade samband och processer
inom biologin. Négra exempel ar naringskedjor och naringsvavar, celluldra och
evolutiondra processer, kartor och korsningsscheman. Nedan ges ett exempel
pa ett diagram (Figur 4a). Aven grafer ir en typ av diagram. Grafer fyller en vik-
tig funktion nir det kommer till att representera métdata for att se samband och
monster mellan exempelvis populationer av bytes- och rovdjurspopulationer
(Figur 4b). En graf ska alltsé ses som en re-representation da den visar ssmma
data som i en tabell. Genom att visa matdata i form av en graf behéver vi inte
belasta hjirnan med att héalla siffror i arbetsminnet. I stillet kan vi anvinda oss
av hjarnans visuella kapacitet for att dra slutsatser om innehallet.

Lepus americanus
== Lynx canadensis

siounsios Riopossg

Thousands furs

Siounsos kvl

0
1845 1855 1865 1875 1885 1895 1905 1915 1925 1935

Decomposers and scavengers

Figur 4a och b. Exempel pd diagram och graf. Till vénster en ndringsvév representerad som dia-
gram och till héger en graf Gver samvariation mellan en bytes- och rovdjurspopulation®.

19 Bildkillor: ”Aquatic food web” av Kestin Schulz, Mariya W. Smit, Lydie Herfort and Holly M.
Simon, https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Aquatic_food_web.jpg, Lamiot,
https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Milliers_fourrures_vendues_en_envi-
ron_90_ans_odum_1953_en.jpg
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Ett annat exempel pa re-representation ges i de grafer som anviands for att
representera sliktskap hos arter (Figur 5). Trots sina olikheter si &r faktiskt
bada graferna representationer av samma verbala information:

”A hdrstammar fran G och C som i sin tur bdada hdrstam-
mar fran K. D hdarstammar fran H som foljder direkt efter
G. Bdde F och B harstammar fran E som kommer fran C.
J dr ensam hdrstammande fran F.”

020 [®)

® &0 7 ofjo
OIEGIRO

o

Figur 5. Exempel pd re-representation. Graferna i bada figurer innehdller samma information
men den hégra grafen upplevs som mer léttldst.

Ett och samma fenomen kan representeras av flera modeller eller repre-
sentationer som var och en fangar olika aspekter i varierande grad, sa kallade
multipla modeller och representationer. Ett exempel som ofta representeras pa
olika sitt dr gener. Bara i ett fital svenska larobocker fann forskarna Gericke och
Hagberg (2007) exempel pa fem olika modeller for vad en gen ar.

Multipla representationer kan vara ett kraftfullt verktyg for forstaelse
(Ainsworth, 2008). Manga av de digitala medier elever moéter i undervisningen
ar rika pa just multipla representationer. Multipla representationer kan fylla tre
huvudroller (Ainsworth, 2006):

1. Kompletterande: Olika representationer visar olika aspekter av samma
fenomen (se exempelvis figur 6). Detta kan hjilpa elever att bygga en
rikare forstéelse av ett fenomen eller objekt.
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2. Begrdansa tolkning till den avsedda: Genom att koppla samman tva el-
ler flera representationer kan tolkningen inramas eller begrinsas till
den avsedda. Det kan alltsa hjilpa elever att bygga den forstaelse vi av-
ser med undervisningen.(Se exempelvis figur 2).

3. Bygga en djupare forstdelse: Genom de tva funktionerna ovan kan ele-
ven utveckla en mer nyanserad och rik forstaelse for exempelvis orsaks-
samband pa djupet. Det sker genom att information fran de olika repre-
sentationerna integreras till en ny forstielse.

Dynamiska och interaktiva representationer

Representationer sd som animationer, videos och visualiseringar av interaktiva
simuleringar — sd kallade dynamiska representationer — kan vara ett sétt att for-
medla biologiska processer av olika slag. Dessa representationer ar ofta interak-
tiva i varierande grad och kan darfor anpassas efter anvindarens behov. Det kan
handla om att filtrera bort information, linka eller koppla ihop information men
dven enklare saker som att pausa och ga bakat i tiden i en video. Mer avancerade
system kan dven ha inbyggd feedback som hjélper eleven att forstd varfor ett
visst alternativ ar det ratta. Allt for ménga interaktionsmdajligheter kan dock leda
till 6kad belastning pa arbetsminnet och forvirra anviandaren. Darfor ar det vik-
tigt att forsta pa vilket sitt interaktionerna kan paverka anviandaren och sjalv
hitta en optimal vig for att ta till sig den information som finns inbaddad i visu-
aliseringens semiotiska koder (Mayer & Moreno, 2003).

Animationer dr den mest uppskattade och den mest studerade formen av
dynamiska representationer. Det ar inte helt enkelt att veta ndr animationer gor
sig bast i undervisningen Dock visar forskning att animationer ger goda majlig-
heter for elever att forsta processer av olika slag. Men stillbilder i sekvens kan
vara lika bra eller battre i vissa fall. Troligen beror detta pa att en animation ar
i standig forandring (Tversky m.fl., 2002). Detta kan i sin tur gora det svért att
forsta och minnas en f6randring 6ver tid och kan leda till en hog belastning pa
arbetsminnet.

En simulering gor det mgjligt att utforska exempelvis en modell av samva-
riation av rov- och bytesdjur for att prova olika scenarier. Sammanfattande stu-
dier om simuleringar har visat att de ar som mest effektiva niar de anvinds som
komplement till undervisningen. Dessutom bor eleverna ha tillgéng till ett bra
stodmaterial nir de "kor” sina simuleringar (Smetana & Bell, 2012). Simulering-
arna ska ocksd uppmuntra till reflektion och synliggora skillnaden mellan var-
dagsforestillningar och den vetenskapliga forklaringen — sé kallade kognitiva
konflikter.
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Att hitta den réitta modellen

Sammanfattningsvis sé kan vi konstatera att det inte alltid &r latt att veta vilken
representation eller modell som ar ”"den basta”. Olika modeller fingar helt en-
kelt olika aspekter av ett och samma fenomen och méanga génger behover olika
individer olika typer av stod for att kunna tolka dem pa ratt satt. For att illustrera
hur komplext — men ocksé vilka méjligheter som vl valda representationer kan
medféra — avslutar vi med ett exempel frén ekologin.

T §

‘gq‘ B \

N i
G <

Djurplankton

&
K@g{&ﬁ(\ . Vixtplankton
& ) /,

Figur 6. Olika representationer av ett ekosystem. Ndringskedja, ndringsvév och ndringspyra-
- 120
mid".

I figur 6 ovan visas tre olika sitt att representera samband i ett ekosystem.
Langst vill vianster visas en niaringskedja. Naringskedjor tydliggor hur energi och
materia 6verfors mellan olika organismer. En mer komplex men ocksa mer ratt-
visande bild fir man i niringsvéven i mitten. Flera naringskedjor bildar en vav
och pa detta satt blir det exempelvis tydligt att en art kan ha flera olika f6dokal-
lor. Det mojliggor insikter och resonemang kring vad som hander med stabilite-
ten om en viss art forsvinner i ett ekosystem. Bade niaringskedjor och narings-
vavar visar relationer mellan arter men biomassan av de olika organismerna el-
ler energiforluster syns inte i dessa representationer. D4 kan i stillet den hogra
bilden (niringspyramid) anvidndas for att tydliggora dessa forhallanden. Har
blir det lattare att resonera kring forlusterna och varfor det exempelvis finns
forhallandevis fa stora rovdjur i ett ekosystem. P& detta satt kan alltsé olika re-
presentationer samverka for att skapa en mer komplett forstaelse.

20Bjldkéllor: “Food chain”, Amandag4, https://commons.wiki-
media.org/wiki/File:Food_ chain.jpg#/media/File:Food_ chain.png, PD., "Aquatic food web” av
Kestin Schulz, Mariya W. Smit, Lydie Herfort and Holly M. Simon, https://en.m.wikipe-
dia.org/wiki/File:Aquatic_food_web.jpg CC BY-SA 4.0
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Omvandling och anpassning av
modeller i biologiundervisningen

Andreas Géransson
Institutionen fér naturvetenskap och teknik (ITN), Linképings universitet

Mellan modell och verklighet

Modeller skapas av forskare for att battre kunna forsta, resonera eller kommu-
nicera om nagot — exempelvis en molekylmodell av ett protein — men vad visar
da en sdidan modell? En molekylmodell baseras alltid pa nadgon form av uppmatt
data. Det finns olika tekniker for att bAde méata och modellera en eller flera mo-
lekyler. Hur man valjer att mita kan bero pa exempelvis molekylens storlek eller
syftet med sjdlva modellen. Oftast mater man avstdndet mellan de negativt lad-
dade partiklarna som omger atomkéarnorna; alltsa hur tétt elektronerna sitter.
Man far da ett slags bild av hur atomerna sitter i forhéllande till varandra i mo-
lekylen och vilka sorters atomer som sitter var (Figur 1).

.‘,’ o \'7
Rontgen Berikning _Q_,/'?p J&'\.%“ Inpassning 0‘.{'( f
— — . — 8T w
R, P 2%
i) & N
Lava o Sl LN xo;@ é
Kristall Diffraktionsmonster Elektrondensitetskarta Molekylmodell

Figur 1. Vad visar en molekylmodell? Aven om en molekylmodell kan se vildigt detaljerad ut dr
det viktigt att férstd att det handlar om just en modell. Processen att skapa modellen innebdr
att det vi ser inte dr proteinmolekylen “sG som den ser ut” i en cell.

Ett annat sétt att forstd samma molekylmodell ar att sétta fokus pa de ma-
tematiska beskrivningarna av molekylens atomer samt deras positioner och re-
lationer till varandra; allts& de kemiska bindningarna. Dessa kan i sin tur repre-
senteras pa olika sitt — var och ett med sina for och nackdelar. Samma molekyl
kan allts& bade modelleras och visas pé olika sitt, beroende pa vad man ar mest
intresserad av eller vad syftet ar med den i undervisningen. De olika sitten kan
synliggora vissa aspekter men samtidigt d6lja andra. Med hjalp av modern visu-
aliseringsteknik och datorkraft kan vi idag skapa komplexa dynamiska repre-
sentationer och visualiseringar av molekylmodeller som kan ge ett intryck av att
vara nastintill exakta avbildningar av en for oss annars osynlig del av
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verkligheten. Ett sddant exempel dr de ytmodeller av biomolekyler som visas i
exemplet nedan (figur 2). Ursprungligen framstilldes sidana modeller av fors-
kare for att 16sa olika forskningsproblem som att exempelvis forstd veckning av
proteiner. Nu anvinds de ofta i vetenskapskommunikation, alltsa i ett helt nytt
sammanhang och med nytt syfte, dir de kan tolkas annorlunda.

I denna modell framhidvs DNA-kedjans spiralstruktur
och hur kviavebaserna alltid paras ihop pa ett sarskilt satt
med hjalp av firgerna. Banden visar hur kolkedjorna som
bygger upp DNA-molekylen ar orienterade.

I denna modell framhévs vilka atomer som bygger upp
molekylen och hur de dr bundna till varandra. Det kan
mojliggora insikter som vilka grundamnen DNA bestar
av, hur de ar bundna till varandra och dven varfor ked-
jorna halls samman med vitebindningar mellan baserna.

Detta ar en ytmodell av samma DNA-kedja. Ytan ar be-
raknad utifrdn atomernas positioner m. m. men motsva-
ras inte av en “verklig” yta. Det finns ocksa flera olika satt
att berdkna sddana ytmodeller. Ytmodeller kan hjilpa oss
forstd hur andra molekyler kan interagera med DNA-
kedjan.

Figur 2. Olika representationer av samma DNA-modell.
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Didaktisk omvandling

For att vetenskapens modeller och representationer ska kunna anvindas i
undervisningen behover de ofta anpassas och forenklas for att passa den tankta
maélgruppen. Det dr viktigt att vara medveten om denna omvandling samt de
mojligheter och begrinsningar den medfor for att modeller och representat-
ioner ska bli ett bra verktyg i undervisningen.

Processen att gé fran ett verkligt fenomen till en "undervisningsbar" repre-
sentation eller modell brukar kallas didaktisk omvandling (Figur 3). I grunden
finns ofta en matematisk modell som fangar forutbestdmda aspekter av ett fe-
nomen som ar av intresse for en grupp forskare. D4 modellen kan uttryckas ge-
nom en eller flera olika representationer s stélls den som ska gora representat-
ionen genast infér en méangd olika val. Dessa val paverkar i sin tur hur represen-
tationen kommer att uppfattas av eleven och i slutindan vad eleven kan lira sig.
Aven vem som skapar representationen (en imnesexpert, en liroboksforfattare
eller en didaktikforskare) kommer att paverka, varfor det ar viktigt att ha kan-
nedom om bildens killa.

Alla aspekter kan inte tas
med i modellen

Vissa aspekter av modellen
representeras inte. Representation
adderar information som inte finns i
modellen eller fenomenet.

O
O
IR

Elevers tolkning

C oo
S om

Representation

SO0 Pb>onm

Modell
Fenomen
(Verkligheten)

Figur 3. Schematisk bild 6ver framstdllningen av representationer och elevers tolkning. En mo-
dell fadngar vissa aspekter av intresse for forskaren. Modellen kan i sin tur uttryckas genom en
eller flera olika representationer. Nér en modell ska uttryckas i en representation stdlls den som
ska géra representationen infér en méngd olika val. Dessa paverkar hur representationen kom-
mer att uppfattas av eleven. Bild: Géransson, efter Rundgren & Tibell, (2010).
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Studier av didaktisk omvandling har visat att ménga representationer som
anvands i undervisningen speglar forskningens historia och logik snarare dn be-
hoven for elevers larande (Achiam m.fl., 2016). Ett sddant exempel &r cellens
mitokondrier. Trots att dagens visualiseringsteknik ger oss tillging till detalje-
rade tredimensionella bilder avbildas fortfarande mitokondrierna som som
bonformade eller runda objekt i dagens larobocker. Det har sitt ursprung i att
ett tvirsnitt av en cell i mikroskop inte kan visa mitokondriens verkliga tredi-
mensionella struktur (Figur 4). Eleverna behover alltsd i méanga fall lira sig att
tolka, anvanda och kritiskt granska visualiseringarna for att kunna forsta de bi-
ologiska processerna som representeras; de méaste utveckla visuell kompetens.
inner
membrane

outer
membrane

cristae

intermembrane space
granules

DNA
ribosome

mitochondrial
matrix

Figur 4. Olika bilder av mitokondrier. Overst ses en illustratérs tolkning av mitokondrien utifrén
en tvdrsnittbild tagen i elektronmikroskop. Bilden nederst till vinster kommer frdn ett
mikroskop ddr mitokondrierna ses som ett ndtverk av réda trddar medan en illustratér ger en
bild av mitokondrien i en cell (nr 9)?.

21 Bildkillor: OpenStax,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OSC_Microbio_03_04_Mitochond.jpg.
Heiti Paves, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fibroblastid.jpg. “Animal cell”, Kelvin-
song, https://sv.wikipedia.org/wiki/Organell#/media/Fil:Animal_ Cell.svg.
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Exempel pa didaktisk omvandling

Didaktisk omvandling kan exempelvis ske genom férenkling och anpassning av
vetenskapliga modeller (Figur 5). Forenklade modeller som anvands i undervis-
ning kallas ibland for ”school science models” eller undervisningsmodeller i
forskningen. Begreppet “school science” anvinds for att belysa att vetenskapen
som den representeras i skolan ar ett urval och omvandling av vetenskapen an-
passat for undervisning. Modellerna har ofta mycket gemensamt med naturve-
tenskapens dldre modeller vilket innebar att skolan hela tiden har ”hamnat ef-
ter” i utvecklingen.

Lungs
g§s
5§ { Pumonary — Pulmonary vein
% 3 artery
a3
> Venacava Aorta
Upper body
Liver
Hepatic vein Hepatic artery
05
5 B < Hepatic portal vein
=]
58
@ Stomach,
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Renal vein
Renal artery
Kidneys
& Lower body

Figur 5. Exempel pa didaktisk transformation. Till vinster en vetenskaplig visualisering (da-
tortomografibild) av blodkdrl i kroppen baserad pd mdtdata. Till hGger en mer schematisk re-
presentation som dr vanlig i ldrobécker®.

Ett sddant exempel ar livets indelning i fem riken, en modell som gentek-
niken 6vergav redan pd 19770-talet. Fortfarande anvinds dock denna indelning i
laromedel, ibland kompletterat med de nyare resultaten (doméanerna bakterier,
arkéer och eukaryoter). I undervisning kan daremot en modell med riken och
slakttrad fortfarande fylla en viktig funktion for att hjalpa elever att kategorisera
livets former. Daremot finns det ett antal begransningar. Nagra av de avgorande
héindelserna under evolutionen ar niar mitokondrier och kloroplaster uppstod
genom endosymbios. Det skulle i ett trdd motsvaras av att tvd grenar vixer

22 Bildkillor: "Volume rendered CT Scan of abdominal and pelvic blood vessels”, Mikael Higgstrom.
OpenStax, https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:2101_Blood_Flow_Through_the_Heart.jpg
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samman en bit upp i slakttradet. I praktiken innebar det att ett niatverk skulle
vara en mer korrekt representation men slakttrad ar sa inarbetade i undervis-
ningen och vetenskapen att de knappast kommer att férsvinna.

Ett annat viktigt exempel som forekommer i skolan ar fylogenetiska trad
(Figur 6). Ett vanligt missforstand ar att det finns “ett” slakttrad for allt liv som
forskarna ar 6verens om. Men eftersom olika studier kommer fram till olika slut-
satser, si representerar triden egentligen olika hypoteser som far olika stod, be-
roende pa vilka data och modeller som anvinds for livets utveckling. Det dr 1angt
ifrdn sdkert att de resultat vi har idag ar de mest sikra. Antagligen dr det sa att
framtidens slakttrdd kommer att spegla verkligheten och livets historia dnnu
bittre. Detta innebar dock inte att alla slaktskap ifragasatts, ddremot ar det vik-
tigt att veta att vissa delar av sldkttradet ska ses som olika forslag. Att betona att
fylogenetiska trad ocksa bygger pa modeller och data kan hjilpa elever att ut-
veckla sin forstéelse for biologins karaktir och arbetsmetoder.

P, < q

Plantae Protista___
-\

[ SCormaphyta ( e
A | [P

S,

m

0 S|
[$ o
Diphylelde crumsh,
Rigifiida ®

- TYptc
Haptista
i nas®
( Centrohelida Mantamonds @
Haptophyta SPTTLTIIEETER e
\___#®Rappemonads ~~_ Discoba (R *“.
Metamonada :
5 Malawimonadida
Ancyromonadida
X Original ‘Supergroup’ -
@ No molecular data in 2004 Hemimastigophora®)

Trends in Ecology & Evolution

Figur 6. Olika historiska modeller fér livet sldktskap. Vinster: Ernst Haeckels trdd med tre riken.
Héger: En aktuell bild av huvudgrupper av organismer baserat pg genetiska data®.

Forenklingar genom abstraktion

Ett sitt att forenkla en modell ar att arbeta med representationer avden samma.
Detta kallas ofta for att gora abstraktioner av modellen. Det finns olika idéer om
hur sddana forenklingar bor goras. Exempelvis kan information tas bort, man
visar da farre saker (jamfor med figur 4 eller 5). Det forekommer dven att man

23 Bildkillor: Ernst Haeckel (1834-1919)/Wikimedia commons. Burki m.fl.,(2020)
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infér nya symboler och ikoner som ska vara mindre visuellt komplexa och mer
schematiska. Forenklingar kan ha vissa fordelar eftersom elever ofta behover
arbeta med enkla modeller till att borja med. De lyfter ocksa fram det vasentliga.
Nackdelen &r da att representationerna och modellerna ofta blir abstrakta, ide-
aliserade eller schematiska s& att eleverna tvingas fylla i de "luckor” som uppstar
i forenklingarna. Eftersom elever saknar expertkunskap har de svért att gora
detta. Darfor ar det inte forvanande att elever som kan mindre om ett &mne har
lattare att anvdnda konkreta visualiseringar dn mer abstrakta eller schematiska
(Goldstone & Son, 2005). Daremot giller det omvinda f6r elever med goda kun-
skaper, de presterar generellt battre med mer abstrakta visualiseringar (Kalyuga
m.fl., 2003). En strategi for att hantera detta kallas for ”concreteness fading”
och ar vanlig inom matematiken (Fyfe m.fl., 2014). Ofta introduceras rikneop-
erationer i tidiga skolar genom bilder pa konkreta objekt med siffror och mate-
matiska operationssymboler bredvid. P4 detta sitt trinas eleverna att ga fran
konkreta till abstrakta representationer av riakneoperationer.

Ett exempel fran biologin kan vara néaringskedjor med ikoner for arterna
som ingar samt pilar (figur 7). Naringskedjan verkar vid forsta anblicken som
en mycket konkret representation som synliggor energi- och materialfléden i ett
ekosystem. Organismerna utgor objekten i modellen och pilarna visar relation-
erna. Den visar hur olika organismer ar direkt eller indirekt beroende av
varandra. Egentligen representerar dock inte grashoppan eller sméfageln EN
individ utan hela populationer av arten i det ekosystem modellen studerar. For
en elev ar det dock latt att tolka en néringskedja som en direkt avbildning av hur
det gar till i naturen varfor den kvantitativa aspekten av modellen ofta gar for-
lorad. Det dr ocksd vanligt att elever inte ser niringskedjans dynamiska
aspekter, det vill siga som ett verktyg for att resonera om forandringar som sker
nir en art minskar i antal. Likasd missar eleverna ofta det som ar implicit i re-
presentationen av naringskedjan: energi- och materiafloden, koldioxid och syre
samt energiforluster mellan de olika stegen och niviaerna (Lin & Hu, 2003).

smafagel

Grﬁsx; | ) f -

w

Figur 7. Exempel pa ett diagram som avbildar en process: energi- och materiafléde i en ndrings-
kedja.
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Aven tolkningen av pilarna kan orsaka problem for eleverna (Wennersten
m.fl., 2020). Dels representerar pilarna bade materia och energi, dels ar rikt-
ningen ibland svar att forsta. Elever kan tolka pilarna som att de pekar fran pre-
dator till foda, det vill sdga att den representerar en handling frén predatorn
gentemot bytet. For att underlitta for eleverna att forsta naringskedjor kan man
som ldrare tinka pa foljande aspekter?:

1. Ldsriktning. Naringskedjor ar ofta tinkta att 1dsas i en viss ordning med
borjan hos producenten. Detta kan hjilpa eleverna att forsta betydelsen
av producenter for att forse naringskedjan med kemisk energi som om-
vandlats frén solenergi.

2. Pilarnas betydelse. Eleverna har olika tolkningar av pilarnas innebord
och behover lara sig vad de betyder i ssmmanhanget (flode av energi
och materia).

3. Statisk vs dynamisk. Elever tolkar ofta naringskedjor ytligt och deskrip-
tivt och inte som verktyg for att resonera om orsakssamband och dyna-
miska processer i ekosystemet. Exempelvis behover eleverna hjilp att
forsta att naringskedjan inte bara beskriver vem som &ter vad utan var-
for, det vill sdga att en organism behover energi och materia. Eleverna
fokuserar vanligen pa parvisa relationer mellan organismer och behéver
darfor hjilp att se hur effekter pa en niva kan ge paverkan flera steg upp
i naringskedjan.

Progression i elevers forstdelse av modeller och
representationer

Elever kan alltsa tolka modeller och representationer som mer eller mindre
verklighetstrogna avbildningar av naturen. Darfor ar det viktigt att de far ut-
veckla sin forstéelse for vad olika modeller och representationer visar. De beho-
ver aven liara sig hur modeller och representationer kan anvandas for att forsta
omvirlden. Forskning pd omradet har visat en tydlig progression i hur elevers
kunskaper och formagor utvecklas 6ver tid (Gilbert & Boulter, 2012):

1.  Modeller och representationer ses som en exakt avbildning: Eleven
tanker sig att representationen eller modellen speglar verkligheten sé
som den "ser ut”. Ett exempel kan vara att en cell endast innehaller en
mitokondrie eftersom bilden i boken visar det sa. (Se dven figur 4).

2 Ytterligare fordjupning om naringskedjor och tips pa elevévningar finns pa Bioresurs
webbplats: https://bioresurs.uu.se/wp-content/uploads/2020/12/Ekologi_narings-
kedja_bakgrundstext.pdf
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2. Forstadelse for att modeller och representationer inte dr kompletta/ex-
akta avbildningar: Eleven kan identifiera luckor eller avvikelser mellan
representation och fenomenet. Ett exempel kan vara att eleverna forstar
att en schematisk avbildning av en cell utelamnar och férenklar samt att
skalan inte alltid ar korrekt. (Se dven figur 4).

3. Insikt om att modellen eller representationen dr skapad av nagon i ett
visst syfte: Eleven forstar att det finns ett visst syfte som paverkar mo-
dellens eller representationens utformning. Ett exempel kan vara att
eleven forstar att bilden av en cell i 1aroboken ar schematisk och skapad
med syftet att visa exempel pa vanliga cellstrukturer. (Se dven figur 8).

4. Forstaelse for att det kan finnas olika modeller eller representationer
for samma fenomen: Eleven forstar att samma fenomen kan avbildas
pa flera olika sitt. Ett exempel kan vara att eleven inser att celler kan
avbildas med flera olika tekniker som ljusmikroskopi, teckningar,
elektronmikroskopi osv. (Se dven figur 4).

5. Forstaelse for att modeller i sig dr representationer av ndgons tanke
eller idé och kan ddrfor fordndras o6ver tid: Eleven forstar att modeller
och representationer ar ett sitt att uttrycka en idé eller teori och att de
darfor kan forandras 6ver tid. Ett exempel kan vara slakttrad, att elever
forstér att det &r ett satt att uttrycka olika teorier eller hypoteser om hur
organismerna ar besliktade med varandra och att nya forskningsron
kan forandra detta. (Se dven figur 6).

For att hjilpa elever att forstd modeller och representationer som nagot
mer an beskrivningar kan man arbeta med dem olika sitt i klassrummet. Exem-
pelvis kan eleverna fa syn pa naringskedjor eller naringspyramider som ett verk-
tyg for att resonera om vi ldter dem fundera pa fragor (Gotwals & Songer, 2010),
exempelvis "Vad hinder med fiskgjusen om 16jan ldngre ner i kedjan minskar?”
eller “Varfor drabbas toppkonsumenter oftare av miljogifter?” Aven om svaren
inte alltid ar enkla kan det hjilpa eleverna att se modeller som verktyg for att
tdnka, resonera och gora forutsagelser och inte enbart som representationer av
verkligheten.

Utmaningar med att anvdnda representationer i undervis-
ning

Med tanke pa att sd mycket av biologins grundldggande kunskaper harror ur,
eller uttrycks med olika modeller och representationer ar det centralt att stotta
eleverna i att "1dsa” dem pé ett bra sitt. Som tidigare konstaterats s kan det
ibland racka med att papeka att kaninen i niringskedjan representerar en po-
pulation medan andra exempel sd som bilder fran mikroskopiska och sub-mik-
roskopiska skalor dr mer utmanande. Att forstd dessa bilder forutsatter vissa
forkunskaper om de verktyg som anvénts nir bilden tagits fram och hur data
har behandlats (Figur 3). Det ar ocksa centralt att forstd vad man egentligen
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“ser” i en bild. Ta exempelvis bilder pa celler som ofta framstills med hog de-
taljrikedom och vackra farger; har ar det viktigt att kinna till att man egentligen
ser ytan av en dod cell som belagts med en tunn metallfilm som sedan studerats
med en elektrondetektor. Bilden ir alltsé “egentligen” enbart i graskala och far-
gerna ir tillagda i efterhand.

Ibland anvinds visuella analogier eller metaforer for att representera osyn-
liga eller abstrakta fenomen. En sddan som tidigare tagits upp ar naringskedjor
dar pilarna "star for” nagot annat dn bara en riktningsgivare. I sddana fall kan
elever behova stod i att forsta att det just handlar om en metafor som anvinds
samt vilka begrinsningar som finns i och med detta. Aven 3D-miljorer kan vara
svara for elever att forsta och 6verblicka varfor det ar viktigt att viga for- och
nackdelar niar det kommer till frigor om dimensionalitet.

Missvisande och missledande representationer

I och med tillgdngen till internet i skolan har villkoren for informationsflodet
forandrats i grunden. Aven om det medfor fantastiska majligheter — tink exem-
pelvis pé tillgdng till genetiska data som kan anvindas direkt av eleverna — stalls
ocksa hogre krav pa kallkritik bade hos elever och larare. Olika typer av repre-
sentationer kan ha en retorisk funktion och da behovs en visuell kallkritik for att
undvika exempelvis spridande av pseudovetenskap i sociala medier. Detta har
blivit extra tydligt under senare ar i samband med COVID-19-pandemin, klimat-
forandringen och debatter kring biologisk méngfald. Ett annat exempel dir en
representation ges en ny mening genom att ta den ur sin kontext ar s kallad
intelligent design. Intelligent design (ID) ar en pseudovetenskaplig idé om att
den upplevda dndamaélsenligheten i naturen beror pd en medveten design fran
en hogre makt. Som beldgg anvinds ibland representationer som forskare pro-
ducerat men de ges en ny tolkning och innebord. Det kanske mest kinda exemp-
let ar bakteriens flagell, ett slags mikroskopiskt har som ger bakterier
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rorelseformaga (se figur 8). Det komplexa system av olika proteiner som skapar
flagellens rorelse brukar kallas for “flagellmotor”. ID-rorelsen har ofta anvént
modellen av flagellmotorn som ett argument for att livet maste ha designats av
en hogre makt snarare dn genom evolutionara processer (Host & Bohlin, 2015).
Biologer har dock kunnat visa att forstadier till systemet kan spéras till proteiner
som tidigare haft utséndringsfunktioner. Att en egenskap med tiden fatt nya
funktioner dr mycket vanligt. Ett annat exempel ar vara horselben som har sitt
ursprung i gilbagsbenen hos fiskar. Likasi kan sammanséttningen av de olika
delarna i flagellmotorn forklaras genom molekylar sjdlvorganisation, samma
process som gor att exempelvis en viruspartikel sdtts samman frén olika bygg-
stenar (Larsson & Tibell, 2014).

Filament

Outer membrane

Periplasmic
space

Inner membrane

C-ring

Type lll
secretion system

Figur 8. En modell av hur en flagell med “motor”ser ut hos en bakterie. Den “maskin”-liknande
organisationen och funktionen hos de olika proteinerna som dstadkommer flagellens rérelse
har anvdnts som ett argument for att evolutionen inte skulle kunna “skapa” sG komplicerade
ting utan att en skapare med avsikt mdste vara inblandad.

Viktigt att reflektera och vilja

Att modeller och representationer fyller manga och viktiga funktioner rader det
nog inte langre nagot tvivel om. Representationer kan exempelvis hjilpa oss att
“se” det vi inte kan erfara med vara sinnen, de kan avlasta arbetsminnet och
darfor underlitta inlarning. Hjdrnan har dessutom littare att bearbeta visuell
an verbal information och representationer vicker ofta intresse och nyfikenhet
hos elever. Dessutom — eftersom modeller och representationer utgor en stor
del av biologidamnets natur — blir utveckling av visuell kompetens i biologi ett
viktigt uppdrag. Just darfor ar det viktigt att som larare:
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Reflektera och vdlja: Alla modeller och representationer fungerar inte for alla
elevgrupper. Vilj darfor representation i relation till badde innehéll och elevernas
visuella kompetens. Har bor man stélla fragor om vilken forforstielse som ele-
verna har, om de kan forvantas forsta representationerna pa egen hand eller be-
hover de hjalp att tolka t ex symboler och farger? Har finns — forutom det jag
tagit upp i detta och foregiende kapitel — en hel del forskning att ta utgangs-
punkt i%,

Arbeta medvetet med elevers visuella kompetens: Ett sitt ir att be eleverna att
fundera 6ver vad exempelvis bollarna i en atommodell eller pilarna i en narings-
kedja betyder. Lanka sedan mellan olika representationer. Lat eleverna se att
olika representationer kan visa samma fenomen och hjalp dem att koppla sam-
man dessa. Lit sedan eleverna skapa egna modeller och diskutera styrkor, av-
gransningar och svagheter. P4 si vis kan du skapa goda forutsittningar for att
eleverna ska kunna utveckla sin forstaelse och sin fascination for biologins fe-
nomen.
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