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Sammendrag

Hovedmalet med denne avhandlingen var a undersgke hvilke muligheter norske elever har
for a leere naturfag, og tar for seg en studie der forskere og en av leererne pa en skole
samarbeidet. Samarbeidet dreide seg om en langsiktig planlegging og gjennomfgring av
undervisning i naturfag pa mellomtrinnet. Forskere deltok aktivt i planlegging av
undervisningen, og hadde ansvar for a implementere progresjon og utforskende
arbeidsmater i undervisningsplanene. Videre gnsket vi 8 undersgke hvordan slike prinsipper i
undervisningen virket pa elevenes lzering. En av studiens hensikter var altsa a8 undersgke
sammenhengen mellom en bestemt undervisningsdesign og elevens laereprosesser. Vi fulgte
fire elever i en klasse gjennom to ar (5-7.trinn), og datamaterialet bestar av videodata fra
undervisning og intervjuer. Undervisningen tok utgangspunkt i den norske laereplanen, og vi
gjorde i den forbindelse en analyse av denne planen for a finne ut hvordan den ivaretok
naturvitenskapelig produkt og prosess. Bade i analysen av kompetansemalene i leereplanen
og av elevenes uttalelser benytter vi kategorier basert pa Duschl, Schweingruber og Shouse
(2007) sin metafor av produkt- og prosessperspektivene i naturvitenskap (de fire «learning
strands»). Denne metaforen gir en oppsummering av hvilken innsikt og ferdigheter elever

ber utvikle i naturfag etter endt skolegang.

Den norske laereplanen i naturfag for mellomtrinnet ser til en viss grad ut til 8 kunne bidra til
realisering av elevens naturvitenskapelige kompetanse. Videre ser det ut til at elevene
ervervet seg relativt dyp og bred naturfaglig kompetanse mot slutten av den longitudinelle
studien. Det at undervisningen var inspirert av laeringsprogresjoner og gjiennomsyret av
stpttestrukturer ved utforskende arbeid, kan ha bidratt til dette. Funn viser at elevene
restrukturerte og omorganiserte sin forstaelse for stoffer og kjemiske reaksjoner slik at den
ble mer avansert i Igpet av studien, og indikerer at laeringsprogresjoner kan bidra til a styrke
elevenes forstaelse for naturvitenskapens produkt. Det viste seg at evnen til 3 koble
naturvitenskapens produkt til naturvitenskapelige arbeidsmater var ulik hos de fire elevene
og varierte fra en naturvitenskapelig metode til en annen. Videre sa det ut til at elevenes
forstaelse av stoffer og kjemiske reaksjoner pavirker ferdigheter i naturvitenskapens
arbeidsmater i positiv retning. Selv om elevenes refleksjoner over naturvitenskapelige

arbeidsmater inneholdt sentrale elementer fra naturvitenskapelig epistemologi, sa det ut til
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at de kun hadde overfladisk epistemologisk forstaelse. Resultatene indikerer at
undervisningen bgr tilrettelegge for kobling mellom naturvitenskapelig produkt og prosess,
og for refleksjoner om utforskende arbeidsmater underveis. Det kan se ut til at utforskende
arbeidsmater kan veere et virkemiddel for a gjgre undervisningen variert og relevant for
elevenes liv og fremtid, samtidig som elevene far kompetanse i bade naturvitenskapens
produkt og prosess. Fire artikler utgjor kjernen i avhandlingen, og de bidrar pa ulike mater
med resultater som gir mer kunnskap om mulighetene norske elever har for a tilegne seg

naturvitenskapens produkt og prosess.

| artikkel | foreslar vi en metode for a analysere den norske leereplanen i naturfag med
hensyn pa naturvitenskapens produkt- og prosessperspektiver (Duschl et al., 2007) og
taksonomi (Webb, 1997). Resultatet viser at mer enn halvparten av malformuleringene
dreier seg om a formidle naturvitenskapelige begreper og teorier. Videre dreier drgyt en
tredjedel av malformuleringene seg om naturvitenskapelige arbeidsmater. Bare 7 % av
malformuleringene kan knyttes eksplisitt til samhandling og kun 3 % til den
naturvitenskapelige tenkemate. Nar det gjelder malformuleringenes dybde sa gker
kompleksiteten oppover i klassetrinnene, dog i noe varierende grad. Analysen viser at den
norske leereplanen bare til en viss grad oppfyller anbefalinger om undervisning som
integrerer naturvitenskapens produkt- og prosessperspektiver (for eksempel Duschl et al.,

2007).

| artikkel Il blir elevenes forstaelse av stoffer og kjemiske reaksjoner undersgkt gjennom hele
den toadrige studien. Et perspektiv pa konseptuell endring, definert som conceptual
restructuring (Clark, 2006), brukes som teoretisk rammeverk i artikkelen. Det ser ut til at
elevene restrukturerte og omorganiserte sine kunnskapsstrukturer i Igpet av den
longitudinelle studien, for eksempel ved hjelp av differensiering (et begrep blir til to),
koalesens (to ideer flettes sammen) og promotering (fremme en bestemt ide i mange
sammenhenger). Eksempler viser ogsa at elever uttrykte ufullstendige og uferdige
kunnskapselementer, og at uttalelsene deres var kontekstavhengige. Basert pa tidligere
forskning (Taber, 2004; Ozdemir & Clark, 2007) og med stgtte i vare funn, bgr laereplanen

introdusere stoffer i tidlig skolealder og deretter repeteres i mange sammenhenger, slik at



elevene far muligheter til 3 anvende, utvide og raffinere sin forstaelse i Igpet av de neste

skolearene.

Artikkel 11l tar utgangspunkt i studier som har funnet at forstaelse og forestillinger om
naturvitenskapelige begreper og teorier har stor betydning for sentrale prosessaspekter
(Amsel & Brock, 1996; Echevarria, 2003; Kuhn, Garcia-Mila, Zohar, & Andersen, 1995;
Schauble, 1990), og at resonneringsprosesser og begrepsforstaelse er gjensidig avhengige av
hverandre (Schauble, 1996). Ferdigheter i @ koble begreper og teorier til naturvitenskapelige
arbeidsmater var ulik hos de fire elevene og varierte fra en naturvitenskapelig metode til en
annen. Elevene anvendte teorier og begreper om stoffer og stoffers endringer pa et hgyere
niva nar de tolket data enn nar de lagde hypoteser og forslo forskningsdesign. Videre ser det
ut til at elevenes forstaelse av naturvitenskapens produkt kan pavirke elevenes kompetanse i
naturvitenskapens prosesser i positiv retning. For a lykkes med a koble naturvitenskapelig
innhold til arbeidsmater er det viktig at leerer tilrettelegger for situasjoner som far elevene til
a koble naturvitenskapelige arbeidsmater og naturvitenskapelige teorier og begreper, blant
annet gjennom a bruke maler og kriterier for vitenskapelige arbeidsmater og ved a stille rike

og relevante spgrsmal.

Artikkel IV tar utgangspunkt i Sandovals (2005) forslag om a samle elevers
naturvitenskapelige epistemologi i fire punkter, og hensikten med studien var @ undersgke
hvordan elevene utvikler refleksjoner over naturvitenskapelige arbeidsmater i en
utforskende undervisningspraksis. Studentene laget og testet hypoteser, deltok i
utarbeidelse av forskningsdesign og tolket data. Elevene ble flere ganger i den toarige
studien bedt om a reflektere over naturvitenskapens egenart. Elevenes refleksjoner over
naturvitenskapelige arbeidsmater bergrte flere elementer fra Sandovals fire hovedpunkter
for naturvitenskapelig epistemologi. Et viktig funn var likevel at ingen av elevene i Igpet av
studien var i naerheten av et hgyt refleksjonsniva. Resultatene indikerer at eksperimentell
aktivitet kan styrke elevers bevissthet om naturvitenskapelig tenkemate, men dette er
avhengig av at lzereren legger til rette for refleksjoner om utforskende arbeidsmater
underveis. Refleksjon over naturvitenskapelige arbeidsmater og refleksjon over egen laering

kan i stgrre grad kobles sammen (jfr. praktisk epistemologi, Sandoval, 2005).
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1. Introduksjon

Denne avhandlingen dreier seg om skolefaget naturfag, og inkluderer undersgkelser bade av
leereplanen og av elever som utvikler naturvitenskapelig kompetanse, altsa innsikt og
ferdigheter i naturvitenskap. Naturvitenskap er en samlebetegnelse for vitenskaper som
prover a beskrive og forsta fenomener i naturen. Naturvitenskapen har blitt drevet fram av
menneskers gnske om a forsta fenomener i naturen; hva de bestar av og hvordan de virker.
Denne vitenskapen bestar av metoder og prosesser som skal bidra til utvikling av ny
kunnskap, og sikre at forskere verken lurer seg selv eller andre i ervervelsen av ny kunnskap.
Mine egne erfaringer fra naturfag i skolen viser imidlertid at fagets innhold ofte presenteres
som et sett med etablerte produkter i form av faktakunnskap. Det kan se ut til at dette
sjelden settes i sammenheng med at kunnskap stadig er i endring pa grunn av

eksperimenter, observasjoner og nye tolkninger.

Naturvitenskapen bestar bade av et produktperspektiv som representerer den ndvaerende
forstaelsen av naturen og av de prosesser hvor denne kunnskapsbasen stadig utvides,
forbedres og revideres. Med naturvitenskapens produktperspektiv menes begrepene (for
eksempel molekyl og energi), lovmessighetene (for eksempel Newtons lover og Mendels
arvelover), modellene (for eksempel den kinetiske partikkelmodellen for stoffer) og teoriene
(for eksempel evolusjonsteorien), og med prosessperspektivet menes de metoder, teknikker
og prosedyrer man benytter i naturvitenskapen for a vinne ny erkjennelse. | den norske
leereplanen i naturfag (Utdanningsdirektoratet, 2006, 2013) framstar nettopp
naturvitenskapen pa to mater: som et produkt som viser den kunnskapen vi har i dag, og
som prosess som dreier seg om naturvitenskapelige metoder for a bygge ny kunnskap. | den
innledende delen av laereplanen (ibid.) hevdes det at alle skolens fag skal vaere
allmenndannende. Dette innebaerer at skolens naturfag skal tilby elevene
naturvitenskapelige kunnskaper som folk flest bgr ha i vart samfunn. | laereplanen for
naturfag (ibid.) papekes det at faget bgr bidra til 3 gke elevenes evne til a delta pa en
reflektert og kritisk mate i et demokratisk samfunn. Blant annet nevnes det at elevene bgr
delta i hypotesetesting, eksperimentering, systematiske observasjoner, apenhet,
diskusjoner, kritisk vurdering, argumentasjon og begrunnelser for konklusjoner og

formidling.
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1.1 Bakgrunn for forskningssporsmdlene

Formalet med skolens naturfag er med andre ord at elevene skal oppna kompetanse bade i
naturvitenskapelig produkt og prosess. Resultater fra PISA 2006 viser imidlertid at elever i de
nordiske landene er langt bedre pa a forklare naturvitenskapelige fenomener enn de er i
naturvitenskapelige metoder (Kjeernsli, Lie, Olsen, & Roe, 2007). Videre ser det ut til at
norske elever ikke er spesielt gode til a forklare naturvitenskapelige begreper og teorier. Pa
tross av framgangen i TIMSS 2011 var prestasjonene til norske elever i naturfag pa 4. og 8.
trinn fortsatt svake i et internasjonalt perspektiv. | 2011 hadde Norge fa elever pa de
hgyeste kompetansenivaene i naturfag, og en stor andel elever pa det laveste
kompetansenivaet eller under det laveste nivaet (Grgnmo et al., 2012). Pa bakgrunn av disse
resultatene, kan det se ut som norske elevers innsikt og ferdigheter i naturvitenskapens

produkt og prosesser har forbedringspotensiale.

Forskningssp@grsmalene i denne avhandlingen handler nettopp om de mulighetene norske
elever har for a tilegne seg naturvitenskapens produkt og prosess. Forskningsarbeidet og
skriving av artikler er gjort i samarbeid med Anne Holt. Avhandlingen er skrevet for a bidra til
det naturfagdidaktiske forskningsfeltet, men ambisjonen har ogsa veert a skrive pa en mate
som gjgr at naturfaglaerere kan ha praktisk nytte av funnene i sitt daglige

undervisningsarbeid.

Spersmal som er relevante, bade for forskningsfeltet og for naturfagleerere, er hvordan den
norske leereplanen ivaretar naturvitenskapelig produkt og ulike perspektiver knyttet til
naturvitenskapens prosesser. Derfor bestemte vi oss for a finne ut bade hvordan laereplanen
ivaretar bredden (produkt og prosess) og dybden (taksonomisk niva) i elevens kompetanse.
Med leereplananalysen som utgangspunkt gnsket vi a teste virkningen av en undervisning
som nettopp tok sikte pa a utvikle kompetanse i naturvitenskapens produkt og prosess
(bredde) pa avanserte mater (dybde). Vi giennomfgrte derfor en toarig studie av hvordan
elever pa mellomtrinnet laerer om naturvitenskapens produkt og prosesser. Forskere og
leerer utviklet bestemte undervisningsopplegg, der det ble lagt vekt pa at elevene skulle
forklare, anvende og vurdere naturvitenskapelige begreper og teorier og utvikle bevissthet
om naturvitenskapens egenart. Samtidig skulle de gjennomfgre praktiske forsgk og diskutere

resultatene fra disse, samt reflektere over egne lzereprosesser. Det ble lagt vekt pa at
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elevene skulle forbedre, revidere og utvide forstaelsen og ferdighetene sine over tid. Med
utgangspunkt i lereplanen og elevenes leereprosesser ble det fgrste overordnede
spgrsmalet utledet:

1. Hvordan kan den norske laereplanen bidra til realisering av elevenes brede og

dype kompetanse i naturfag?

Vi valgte a undersgke elevenes forstaelse for stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner
(naturvitenskapens produkt). Videre ble elevenes ferdigheter og forstaelse for
naturvitenskapens prosesser undersgkt ved a samle inn data nar elevene laget hypoteser,
foreslo forskningsdesign og tolket data, samt nar de reflekterte over det a lage hypoteser,
over forskningsmetoder og over hvorfor forskere sammenlikner data. Datamaterialet i
studien bestar av videodata fra undervisning, intervjuer og elevarbeider. Pa bakgrunn av
disse dataene ble det stilt to nye overordnede forskningsspgrsmal:
2. Hvordan utvikler elevenes forstaelse for stoffer og kjemiske reaksjoner seg i
undervisning som er preget av langsiktig planlegging?
3. Hvordan utvikler elevene sine ferdigheter i og refleksjoner over
naturvitenskapelige arbeidsmater i en langsiktig, utforskende

undervisningspraksis?

Flere studier viser at naturvitenskapens produkt- og prosessperspektiver kan stgtte
hverandre ved lzering av naturfag (Amsel & Brock, 1996; Lehrer, Schauble, Strom, & Pligge,
2001; Schauble, 1996). Med utgangspunkt i dette stilte vi et fjerde overordnet
forskningsspgrsmal:

4. Hvordan kan ferdigheter i naturvitenskapens produkt og prosesser stgtte

hverandre ved lzering av naturfag?

En av hensiktene med studien var & bidra med funn som naturfaglaerere kan ha praktisk
nytte av i sitt daglige undervisningsarbeid, og dette ledet til det siste overordnede
forskningsspgrsmalet:

5. Hvilke stgttestrukturer i utforskende arbeidsmater fremmer utvikling av elevenes

kompetanse i naturfag?
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| det neste kapitlet (Teorier om kunnskaper i og laering av naturfag) blir teoretiske
problemstillinger som er relevante for forskningsspgrsmalene drgftet. Dette teoretiske
bakteppet har vaert med a styre de valgene vi har gjort nar vi har planlagt og samlet evidens
fra undervisningen. Den fgrste delen av dette kapitlet omhandler dybden, og den sisten
delen bredden i naturvitenskapelig kompetanse. Videre blir de ulike metodene om er
benyttet i denne studien presentert og drgftet (Metodiske problemstillinger). Bade
vitenskapsteoretiske og forskningsetiske problemstillinger Igftes fram i denne delen.
Deretter presenteres en oppsummering av de fire artiklene (Resultat). Til slutt blir de fem

forskningsspgrsmalene oppsummert og drgftet (Diskusjon).

1.2 Oversikt over artiklene

I. Holt, A. & @yehaug, A.B. (2010). Metode for analyse av laereplaner i naturfag —
anvendt pa den norske laereplanen. NorDiNa, 6(2), 192-209

Il. @yehaug, A.B. & Holt, A. (2013). Students’ understanding of nature of
matter and chemical reactions - a longitudinal study of conceptual
restructuring. Chemistry Education Research and Practice, 14, 450-467

lll. @yehaug, A.B. & Holt, A. (2013). Sammenhengen mellom
naturvitenskapelig produkt og prosess - en studie av dialoger fra utforskende
arbeid relatert til stoffer og stoffers endringer. NorDiNa, 9(1), 33-49

IV. @yehaug, A.B. & Holt, A. (2014). Elevers refleksjoner over naturvitenskapelige
arbeidsmater. Akseptert for publisering, 26/2 -2014. Acta Didactica
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2. Teorier om kunnskaper i og lzering av naturfag

Det finnes mange teoretiske perspektiver pa hvordan barn laerer nye begreper og hvordan
de prgver a skape mening fra fenomener i omgivelsene. | det fglgende vil jeg presentere
teoretiske perspektiver som er relevante for forskningsspgrsmalene i denne avhandlingen og
som bidrar til mitt syn pa leering. Dette laeringssynet har pavirket bade undervisningen vi
planla sammen med lareren, og metodene som ble brukt i studien. Det fgrste jeg drofter er
hvordan lzeringen skjer hos den enkelte, og deretter diskuterer jeg laering i samspill med
andre. Videre presenterer jeg relevant forskning om hvordan barn laerer om stoffer og
stoffers endringer i et langsiktig perspektiv. Etter dette gir jeg en innfgring i og en diskusjon
av begrepet utforskende arbeidsmater, og drgfter hvordan barn lzerer ved hjelp av slike
arbeidsmater. Deretter redegj@r og diskuterer jeg kjennetegnene ved naturvitenskapens
egenart, samt hvordan barn kan reflektere over dette. Til slutt oppsummerer jeg de

teoretiske perspektivene, og foreslar et teoretisk rammeverk for avhandlingen.
2.1 Leering som en individuell aktivitet

Individuell konstruktivisme

En av de viktigste bidragsytere til teorier om hvordan barn lzrer er sveitseren Jean Piaget
(1896-1980). Piagets tanker om lzering er sentrale for de som beskriver lzering som en
individuell aktivitet. Han hevder at barn tolker og forstar virkeligheten ut fra mer eller
mindre klart utformede teorier eller forestillinger, og at sanseinntrykkene ikke taler direkte
til oss, de gir kun mening nar de tolkes mot et sett med forestillinger og forventninger.
Sjgberg (2009) papeker at Jean Piagets teorier har hatt stor betydning for en rekke skolefag,
men kanskje mest for naturfagene. Dette kan blant annet henge sammen med Piagets
naturvitenskapelige forankring. Nesten alle hans studier av lzering er knyttet til tekniske,
fysiske og kjemiske problemer. Hans teorier er fremdeles interessante, ogsa for denne
avhandlingen, fordi de i stor grad har hatt innflytelse pa forskning pa barns egne
forestillinger. Fgr elevene megter til naturfagundervisning, har de erfart og sanset
fenomener. De har sannsynligvis derfor allerede mange forestillinger knyttet til slike

hverdagserfaringer.
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Konsistens i elevtenkning

Forskere i naturfagdidaktikk oppdaget at den viktigste arsaken til at elever finner begreper
som kraft og energi vanskelige a forsta, er de intuitive forestillinger elevene hadde fgr
undervisning. Det er ut til at elevene ofte assimilerer de vitenskapelige begrepene de
presenteres for inn i sine eksisterende forestillinger. Denne assimilasjonen kan fgre til at
elevene utvikler forestillinger som ikke er i overenstemmelse med naturvitenskapelig teorier,
begreper og modeller (Driver & Easley, 1978; Duit & Treagust, 1995; Novick & Nussbaum,
1981). Wandersee, Mintzes & Novak (1994) foreslar at ideer som avviker fra vitenskapelige
teorier og begreper kalles «alternative conceptions» (alternative forestillinger). Han hevder
at alternative forestillingene refererer til erfaringsbaserte forklaringer som elever har
konstruert for a gjgre fenomener forstaelige. Videre mener han at elevenes forestillinger er
alternativer som ma respekteres. Alternative forestillinger kan betraktes som fornuftige, og
vil ofte kunne fgre til bedre og fruktbare forestillinger som er mer i overensstemmelse med
gjeldende vitenskapelige begreper og teorier. Begrepene «alternative paradigmer»,
«conceptual framework» og «alternative framework» (Driver & Easley, 1978) peker hen pa
at slike forestillinger utgjgr et helhetlig rammeverk, eller at de utgjgr en slags «naiv teori»
om verden. Elevens forstaelse har altsa en form for ordnet kunnskapskonstruksjon. | fglge
dette perspektivet har elevene en sett ideer om et fenomen eller et begrep. Disse ideene er
strukturerte og konsistente og inngar i en sammenhengende og logisk helhet som utgjer

elevenes mate a tolke virkeligheten pa.

Det er identifisert mange likheter i elevtenkning, og det er kartlagt en rekke «alternative
forestillinger» som deles av mange i ulike deler av verden. Det er likevel ikke apenbart at
elever som har disse forestillingene besitter teoriaktige, universelle mentale
representasjoner av verden. Driver og Erickson (1983) reiser spgrsmalet ved forestillingers
stabilitet og konsistens, og papeker blant annet at elevenes oppfatninger er mer stabile nar
de har erkjent vitenskapelig aksepterte teorier enn nar de har alternative forestillinger.
Forestillingene som elevene har er ofte preget av a vaere knyttet til konkrete situasjoner eller
spesifikke begreper. | naturfag mgter elever ofte fenomener eller emner som de ikke har
erfart med sansene. Et eksempel er ideen om at all materie er bygd opp av bitte sma
usynlige partikler. Fischer og Lichtfeldt (1992) og Johnson (1998) undersgkte elevers

partikkelforstaelse, og hevdet at elevenes tenkning bar preg av a veere fragmentarisk fordi
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de hadde lzert og erfart sa lite om partikler i skole og hverdag. Det er lite som tyder pa at
elevene har en egen teori om partikkelmodellen for stoffer. En elev kan i et tenkt tilfelle for
eksempel uttrykke forstaelse for at luft bestar av partikler nar partikkelmodellen blir
introdusert i undervisningen. Hvis eleven senere blir spurt om han kan beskrive det vi puster
inn, vil han kunne beskrive luft som en slags sammenhengende materie. | dette eksemplet
ser det ut til at forestillinger om et og samme fenomen er sterkt avhengig av konteksten. Det
kan se ut som prosessen for a endre elevers forestillinger er ganske komplisert. Ved a
studere elevenes svar pa oppgaver i ulike kontekster foreslar diSessa (1993) at de intuitive
responsene til elevene kan beskrives som underliggende kunnskapselementer som er
generelle og anvendbare i ulike kontekster. Han kaller disse kunnskapselementene for
phenomenological primitives («p-prims»). DiSessa hevder at elevene ikke bruker disse
kunnskapselementene pa en systematisk mate, og at uttalelsene deres derfor ofte blir

inkonsekvente.

Det er uansett stor enighet om at elever bgr tilegne seg vitenskapelig korrekte begreper. |
den forbindelse vil jeg introdusere «conceptual change», fordi denne prosessen dreier seg

om at eleven erstatter en forklaringsmodell med en annen.

Endring i elevenes forstdelse

| starten ble begrepet «conceptual change» brukt om strategier der malet var a erstatte
elevens hverdagsforestillinger med et naturvitenskapelig tilfredsstillende syn pa verden
(«conceptual exchange») (Hewson, 1982; Posner, Strike, Hewson, & Gertzog, 1982). Hewson
(1982) lanserte tre betingelser som ma vaere oppfylt for at det skal skje en «conceptual
change». Den nye forklaringsmodellen ma veere forstaelig, den skal veere sannsynlig og
fruktbar. For det fgrste ma eleven rent kognitivt forsta den nye forklaringsmodellen, for det
andre ma han finne det sannsynlig at den nye forklaringsmodellen er «riktig». For det tredje
ma den nye forklaringsmodellen vaere fruktbar i den forstand at eleven finner den nyttig
fordi den avklarer uoverensstemmelser og leder til nye eksperimenter og tilnaerminger som

kan gi nye bidrag til forklaringsmodellen.

«Conceptual change» innebzerer altsa at man gir seg hen til en ny forklaringsmodell knyttet

til et prinsipp eller fenomen, og gir avkall pa den gamle forklaringsmodellen. Scott, Asoko &
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Driver (1992) gj@r rede for to hovedgrupper av strategier for 8 fremme «conceptual change».
Den fgrste gruppen av strategier fokuserer pa en kognitiv konflikt, som innebzerer a legge til
rette for at eleven far en erfaring som gjgr at han ser at virkeligheten ikke stemmer overens
med den oppfatningen han hadde. | slike situasjoner fremmes situasjoner hvor elevenes
eksisterende forestillinger blir gjort eksplisitte, for deretter a bli direkte utfordret slik at en
kognitiv konflikt skapes. Slike strategier er spesielt naert knyttet til Piagets syn pa leering hvor
den som lzerer tar aktivt del i a reorganisere sin kunnskap. Strategien inkluderer fire
hovedelementer; 3 hente fram elevers hverdagsforstillinger giennom maten de responderer
pa et fenomen, a gjgre elevene oppmerksomme pa sin egen og andres forstaelse, a skape en
kognitiv konflikt ved at man i praksis demonstrerer fenomenet og @ oppmuntre og veilede
elevene i akkomodasjonen og dannelsen av en ny modell som er konsistent med etablert

naturvitenskap.

Den andre gruppen av strategier tar sikte pa a utvide elevens allerede eksisterende
forestillinger. Disse utvides ved hjelp av metaforer eller analogier. Den type strategier som
bygger pa det elevene allerede kan og som utvider dette til nye omrader, legger mindre vekt
pa akkomodasjon hos elevene, og vektlegger isteden hvordan leereren skaper
hensiktsmessige betingelser for a bygge et stillas for nye mater a tenke pa. Et sentralt
spgrsmal er om «conceptual change» innebarer en radikal endring av elevens forstaelse,

eller om endringen skjer mer graduvis.

Elevers fragmenterte kunnskap

Forskere som har vaert opptatt av «conceptual change» har debattert to konkurrerende
teoretiske perspektiver som er knyttet til diskusjonen om konsistens i elevforestillinger. Den
ene innfallsvinkelen er relatert til begrepet «alternative framework» og gar dermed ut pa at
kunnskap kan beskrives som et sammenhengende helhetlig rammeverk i likhet med en teori
(«knowledge-as-theory») (Carey, 1999; Chi, 2005; loannides & Vosnadidou, 2002). Dette
innebaerer at elevenes kunnskap vil veere konsistent i ulike kontekster. Carey (1999) foreslar
for eksempel to typer omstrukturering av kunnskap, der den fgrste kan sammenliknes med
overgangen fra nybegynner til ekspert, mens den andre er analog med et paradigmeskifte i

naturvitenskapen. | den fgrste, kalt «svak» restrukturering, vil forholdet mellom
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forestillinger forandres. | den andre, kalt «sterk» restrukturering, endres selve forestillingen.

Hun hevder sa at bade sterke og svake restruktureringer finner sted og at disse tar tid.

Den andre retningen er pavirket av tanken om elevenes fragmenterte kunnskap og kalles
«knowledge-as-elements» (diSessa, Elby, & Hammer, 2002; Southerland, Abrams, Cummins,
& Anzelmod, 2001). | fglge denne retningen kan elevers kunnskap altsa sees pa som et
samspill av delvis uavhengige elementer som er Igst forbundet til hverandre. diSessa (1993)
introduserer som nevnt begrepet p-prims. Det gar an a karakterisere p-prims som elementer
av elevers forstaelse som har «noe riktig» i seg. De ulike p-prims kan altsa aktiveres under

ulike omstendigheter, og viser at elevers tenkning kan vaere fragmentarisk og lite ordnet.

Southerland et al. (2001) intervjuet for eksempel fjerdeklassinger fra tre regioner i USA om
biologiske fenomener, og fant at knowledge-as-elements-perspektivet gir en tilfredsstillende
forklaring p& at elever stadig skifter sine forklaringsmodeller i biologi. | fglge Ozdemir og
Clark (2007) kan knowledge-as-elements perspektivene vise seg a vaere nyttige fordi de gir
flere muligheter for tolking av overganger i elevers forstaelse. diSessa (2006) hevder
imidlertid at en svakhet ved de fleste studier knyttet til knowledge-as-elements er at de
primaert baserer seg pa pre-/posttester, og at de i liten grad spesifikt og detaljert evaluerer
de prosesser der «conceptual change» finner sted. En mate a oppfatte «conceptual change»
pa, omtales som «conceptual restructuring». Dette perspektivet er i stort grad basert pa de
omtalte knowledge-as-elements perspektivene, som ser pa elevenes kunnskaper som en
samling av mange kvasi-uavhengige elementer (Clark, 2006; diSessa, 1993; 2006; Linn, Eylon,
& Davis, 2004). «Conceptual restructuring» forutsetter at elevers kunnskap bestar av
kunnskapselementer pa ulike nivaer. Disse elementene og ideene kan inkludere kunnskap,
erfaringer, intuitive forestillinger som omtales som for eksempel p-prims (diSessa, 1993),
som mentale modeller (Carey, 2000) og som forestillinger pa ulike utviklingsstadier (diSessa,
1993; 2006; Linn, et al., 2004). Laering vil skje giennom endring og omorganisering av disse

elementene.

Mitt forelgpige stasted nar gjelder teorier om hvordan barn leerer naturfag, er at leering kan
studeres hos den enkelte og at leering kan sees pa som endring og omorganisering av
kunnskapselementer («conceptual restructuring»). Forskning pa hvordan barn laerer om for

eksempel stoffer pa makro- og mikroniva vil kunne gi oss mer kunnskap om prosessene i
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denne omorganiseringen. Videre har fa studier undersgkt kontekstavhengigheten i elevers
forstaelse av fenomener som beskrives ved hjelp av modeller pa mikroniva, som for
eksempel stoffer og kjemiske reaksjoner. En studie som undersgker elevers leereprosesser
om stoffer og kjemiske reaksjoner over tid, slik denne avhandlingen gjgr, vil kunne gi et viktig
bidrag til forskningsfeltet. Imidlertid har forskere vaert kritiske til et individuelt syn pa

leering, fordi de ser den som en ensidig beskrivelse av laering hos den enkelte. Man ignorerer
da at kunnskap som oftest ma bygges i samspill med en laerer og at undervisningen skjer i en

bestemt kontekst. | det fglgende vil jeg derfor drgfte laering som en sosial aktivitet.

2.2 Laering som en sosial aktivitet

Om Piaget var en frontfigur nar det gjelder leering som en individuell aktivitet, sa var
Vygotsky en tilsvarende frontfigur nar det gjelder laering i samspill med andre. En sentral
tese i Vygotskys lzeringsteorier er betydningen av et vekselspill mellom mennesker i en sosial
diskurs. Vygotsky (1986) hevder at utvikling og laering f@rst skjer pa det sosiale og deretter
pa det individuelle nivaet, fgrst mellom mennesker og deretter hos den enkelte. Det skjer
ferst og fremst ved at spraket bidrar til 3 forme vare mater a forsta verden pa. Vygotsky
hevder at det gryende spraket er byggesteiner for tenkningen. For det er nettopp det at barn
etter hvert begynner "a snakke med seg selv" som gjgr at erfaringer internaliseres som
tenkning. Vygotsky pastar at denne egosentriske talen etter hvert utvikles pa det indre
planet slik at barnet kan bruke spraket overfor seg selv til 8 legge planer, styre og tenke for
seg selv. Spraket blir pa denne maten en ngdvendig forutsetning for den intellektuelle

utviklingen.

«The zone of proximal development», ZPD, er ogsa et sentralt omrade i Vygotskys (1986)
leeringsteori. Fordi utviklingen Igper fra det sosiale til det individuelle, sa mener Vygotsky at
barnet ma utfgre en handling i samspill med andre fgr det er i stand til & utfgre den alene.
Barnet gj@r forst ting med hjelp, deretter alene. Forskjellen mellom hva vi mener barnet
klarer med hjelp og stgtte, og hva vi mener barnet kan gjgre alene kalles «the zone of
proximal development», eller pa norsk den naermeste utviklingssonen. Den pedagogiske
utfordringen ligger i @ utnytte utviklingssonen ved a stimulere barnet til 3 arbeide aktivt
sammen med andre, og a gi hjelp og st@tte pa barnets vaklende vei mot a klare oppgaven pa

egen hand. Wertsch (1991) papeker at laereren spiller en stor rolle og kan hjelpe barnet i
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denne utviklingen. «ZPD» er relevant i denne avhandlingen pa grunn av de mange dialogene
mellom lzerer eller forsker og elev. Laerer og forsker forsgkte i mange tilfeller a hjelpe

elevene til 3 na sin naermeste utviklingssone.

Kunnskapsdannelse er situasjonsbundet og avhengig av omgivelsene som menneskene
befinner seg i. Nar man snakker om laering i samspill med andre, anvendes ofte begrepet
diskurs. En diskurs er et sett med begreper, problemstillinger og formuleringer som er
nedfelt i spraket og som alle innenfor en viss kultur deler. Innholdet i vare ord og dermed
tanker styres av hvilken diskurs vi befinner oss i. Misforstaelser kan oppsta om vi i var
kommunikasjon med andre «ikke er i samme diskurs». Schoultz (2000) hevder at hver
yrkesgruppe har sin spesielle sprakbruk, og at man til og med i klasserommet har en felles
sprakbruk med pragmatiske regler, som deles av menneskene innenfor dette fellesskapet. Vi
uttrykker oss for eksempel pa én mate nar vi snakker om et brennende lys i en hverdagslig
sammenheng og pa en annen mate nar vi diskuterer det brennende lyset i en
naturvitenskapelig sammenheng. Det blir ofte hevdet at a leere naturfag handler om a lere a
snakke det naturvitenskapelige spraket (Lemke, 1990; Wellington & Osborne, 2001).
Naturvitenskapens sprak organiseres i pastand, bevis og begrunnelser, sa argumentasjon er
viktig for den sosiale konstruksjonen av naturvitenskapelig kunnskap. Dette innebaerer at
elevene ma laere seg a anvende et spesialisert sprak med egne begreper bade ved lesing,
skriving, i resonnementer og problemlgsning, samt i den praktiske virkeligheten. Elevene bgr
derfor fa muligheter til 8 samtale om naturfaglige fenomener, slik at kognitive prosesser
bringes fram i lyset. De ma lzere seg a diskutere og a lytte og svare pa hverandres bidrag, det
vil si @ anvende det Mercer (1995) og Barnes (2008) kaller «exploratory talk». Barnes (ibid.)
hevder at det tar tid a leere seg a jobbe effektivt som gruppe, og at det krever forberedelser,
styring og overvaking av leereren. | fglge Mercer og Littleton (2007) er det ikke slik at elever
som sitter samlet rundt et bord ngdvendigvis samarbeider eller snakker sammen, de

arbeider gjerne med hver sine oppgaver. Laereren er viktig i denne sammenhengen.

Naturfaglaereren bgr blant annet veere faglig bevisst pa hvordan han snakker faglig med
elevene. Mortimer og Scott (2003) har utarbeidet et verktg@y for a beskrive faglig snakk i
naturfag som i hovedsak bestar av fire grunnleggende mater a snakke faglig pa i
undervisningen. De fire matene 3 kommunisere naturfag pa defineres ut i fra to

dimensjoner. For det fgrste fokuseres det pa hvem som snakker, bare lzerer (ikke-
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interaktiv), eller lzerer og en eller flere elever (interaktiv). For det andre tas det hensyn til om
det dpnes for elevens ideer og forstillinger (dialogisk), eller om det er fokus pa @ komme
fram til det naturvitenskapelige og «riktige» svaret (autoritativ). Mortimer og Scott (ibid.)
papeker at de ulike kommunikasjonsmatene alle har en plass i undervisningen, men at ved a
variere disse sa vil en legge til rette for at elevene far en dypere og mer meningsfull

forstaelse av det naturvitenskapelige innholdet.

Elever som argumenterer muntlig i sma grupper, vil forbedre evnen sin til indre
argumentasjon av den type som kreves ved naturvitenskaplig resonnering. Flere studier viser
at elever som deltar i sosial dialogisk argumentasjon gker sin individuelle evne til 3
resonnere vitenskapelig (Felton, 2004; Pontecorvo, 1993). Dette er i trad med Vygotskys
teori om at barn kan klare langt mer ved hjelp av en annen, som er mer kompetent, enn de
klarer alene. | det sosialkonstruktivistiske perspektivet bgr elevene oppfordres til 3 arbeide
aktivt sammen med andre, og det bgr gis hjelp og stgtte pa elevens vei mot a klare oppgaven

pa egenhand.

Leach og Scott (2003) argumenterer for et syn pa laering som knytter sammen det
individuelle perspektivet og det de kaller det sosiokulturelle perspektivet. | denne
avhandlingen velger jeg a stgtte meg til dette synet. Dette innebaerer at leering bade kan
studeres hos den enkelte og som en aktivitet i samspill med andre, og at kunnskapstilegnelse
er koblet til den diskurs som den som lzerer befinner segi. | denne avhandlingen er data i
stor grad basert pa dialoger mellom laerer og elev eller mellom forsker og elev, og leeringen
skjer da i samspill med andre. Hensikten med dialogene var ofte at elevene skulle laere om
stoffer og stoffers endringer. En slik forstaelse er sveert sentral for forstaelse av mange

temaer i naturfag.

2.3 Laere om stoffer og stoffers endringer

Grunnleggende ideer i naturfag

En av de store utfordringene med a bringe naturvitenskapen inn i klasserommet er at
skolefaget naturfag bestar av flere fagdisipliner. Elever ma ofte vaere i stand til d integrere
ideer fra ulike emneomrader for a kunne forklare naturvitenskapelige fenomener.
Grunnleggende ideer er ofte av stor betydning i slike forklaringer. De grunnleggende ideene
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er viktige i fagdisiplinene og for kobling mellom fagdisiplinene, og de betegner veletablerte
begreper, modeller og teorier som er sentrale for a oppna en fundamental
naturvitenskapelig forstaelse. Duschl og Grandy (2007) hevder at det som kjennetegner disse
ideene er at de forklarer et vidt spekter av fenomener og fungerer som byggesteiner i
utviklingen av naturvitenskapelig forstaelse, ofte pa tvers av disipliner. Andersen (1997)
studerte elevers forstaelse av stoffer, og hvordan ideer kan forstas pa gradvis mer avanserte
mater etter hvert som elever gker sine kognitive evner og erfaringer med ulike fenomener
og representasjoner knyttet til disse ideene. Dette er i trad med den amerikanske
psykologen Bruner som var opptatt av hvordan all undervisning skal ta utgangspunkt i de
enkle og grunnleggende ideene eller strukturene i et fag. Han hevdet at en som lzerer bruker
slike grunnleggende byggesteiner i stadig mer komplekse forhold slik at forstdelsen for faget
blir utdypet og mer avansert. De grunnleggende ideene ma repeteres og drgftes i stadig nye

relasjoner. Bruner framhever altsa dybde foran oversikt (Solergd, 1994).

Teori om stoffer (pa makro- og mikroniva) er et eksempel pa en grunnleggende idé. Den er
sentral for forstaelse av en rekke fenomener pa tvers av de naturvitenskapelige disiplinene,
for eksempel er den fundamental for forstaelsen av fenomener som trykk, temperatur og
faseoverganger og sentral for forstaelsen av kjemiske reaksjoner. Videre er god innsikt i
teorien om stoffer ngdvendig for a forsta nedbrytning, kretslgp i naturen og celleanding. Det
er gjort flere studier pa de enkelte trinnene i kunnskapstilegnelse om stoffer og stoffers
endringer, og i det fglgende gis det eksempler pa studier som er relevante for hvordan barn

leerer begreper og modeller knyttet til stoffer.

Hvordan lzerer barn om stoffer og stoffers endringer

Noen studier har tatt direkte utgangspunkt i at det kan ta tid a utvikle forstaelse for
partikkelmodellen (den kinetiske partikkelmodellen for stoffer). Eskilsson og Helldéns (2003)
gjennomfgrte for eksempel en to ar lang longitudinell studie av svenske 10-12 aringer.
Elevene fikk undervisning om stoffers egenskaper i flere omganger, og i flere intervjuer
diskuterte elevene hverdagsfenomener med hverandre og med forsker. Nesten alle elevene
utviklet og forbedret sin forstaelse av stoffer i Igpet av perioden. Ut fra denne forskningen
anbefaler Eskilsson og Helldéns a introdusere grunnleggende modeller tidlig i

naturfagundervisningen, samt a bruke elevenes egne forestillinger i samtaler om gasser og
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om hverdagsfenomener som omhandler forandringer av stoffer. Johnson (2000, 2002)
gjennomfg@rte ogsa en longitudinell studie pa britiske elever i alderen 11-14 ar. Han
undersgkte hvordan elever bruker ideer om grunnstoffer, blandinger og bindinger mellom
atomene nar de skulle forklare kjemiske forandringer. Han fant i sin undersgkelse evidens
for at partikkelmodellen er sentral for at elevene skal forsta hva som skjer ved kjemiske
forandringer. Til sammenligning var elevene upavirket av en makroskopisk tilnserming som

bare identifiserte stoffer ved deres smelte- og kokepunkt.

Andre studier har spesifikt undersgkt elevers evne til 3 anvende partikkelmodellen for a
beskrive makroskopiske egenskaper ved stoffer. Meheut og Chomat (1990) undersgkte
franske elever pa attende trinn som hadde fatt undervisning om atomer og molekyler, og
fant at elevene kunne bruke atom- og molekylteorien (partikkelmodellen) til 3 forklare ulike
makroskopiske egenskaper. Wiser og Amin (2001) intervjuet jevngamle amerikanske elever
som ogsa hadde fulgt undervisning om molekyler og atomer, og fant at de var i stand til a
anvende atom- og molekylteorien (partikkelmodellen) pa faseoverganger. Papageorgiou og
Johnson (2005) sammenliknet to grupper greske elever (10/11 ar) som begge fikk
undervisning om faseoverganger, men kun den ene gruppen ble introdusert for
partikkelmodellen. De fant at barn oppnar en bedre forstaelse av faseforandringer og
stoffoppl@gsning hvis ideer om partikler blir introdusert for dem. Teichert og hennes kolleger
(Teichert, Tien, Anthony, & Rickey, 2008) undersgkte kontekstavhengigheten i amerikanske
collegestudenters forstaelse av fenomener pa mikroniva. Studentene viste god evne til 3
forklare hvordan NaCl pavirker ledningsevnen til vann ved hjelp av en modell av separate
Na® og CI -ioner opplgst i vann. Imidlertid klarte de ikke & gjgre det samme bare f3 minutter
senere nar det gjaldt kokepunkt i en saltlgsning. Det ser ut til at studentenes evne til 3 koble
partikkelforstdelse (separate Na* og CI" -ioner opplgst i vann) til makroskopiske fenomener

(ledningsevne og kokepunkt) er avhengig av konteksten.

Selv om de ulike studiene som er omtalt over er utfgrt i ulike land og pa elever i ulike aldre,
ser det ut til at funnene peker i samme retning. Det kan tyde pa at det tar lang tid og stor
intellektuell innsats a bygge opp en forstaelse i kunnskap om atomteorien, og at rekkefglgen
og maten dette fagstoffet presenteres pa har betydning for leeringsutbyttet. Samtidig kan

det se ut til at elevenes forstaelse er kontekstavhengig. Studiene har relevans for det a laere

24



om stoffer og stoffers endringer i et langsiktig perspektiv, og et spgrsmal i denne

sammenhengen er hvordan kunnskapstilegnelsen skjer trinnvis.

Min pastand er at norske leereplaner, leerebgker og leererveiledninger i naturfag i liten grad
preges av klare, forskningsbaserte anbefalinger om i hvilken rekkefglge naturfaglige ideer
logisk bygger pa hverandre, nar elever er modne for a forsta ulike ideer og hvilke kritiske
koblinger mellom ideer som er ngdvendige for at elevene skal kunne forsta modeller eller
teorier for gitte fenomener. Wiser og Smith (2009) hevder at for at laeringen skal bli mest
mulig effektiv og gi elevene den gnskede naturfaglige kompetansen, er det viktig hvilke
kunnskapselementer som vektlegges, i hvilke sammenhenger de presenteres og hvordan det

bygges opp en progresjon i laeringen.

Laeringsprogresjoner

En lzeringsprogresjon beskriver pa hvilken mate og i hvilken rekkefglge bade
innholdskomponentene og prosessaspektene knyttet til en grunnleggende idé bgr
organiseres for at elevene skal fa en dyp forstaelse for denne ideen. Den kan defineres som
en sekvens av stadig mer komplekse mater a forsta en idé pa (Smith, Wiser, Andersen,
Krajick, & Coppola, 2006). Leeringsprogresjoner kan fungere som en guide for lerere i
undervisnings- og vurderingsarbeid ved at de gir en oversikt over det som antas a vaere den
mest hensiktsmessige maten a bygge forstaelse pa. Talanquer (2009) identifiserer
elevforestillinger om stoffer, og skisserer pa grunnlag av dette typiske utviklingstrekk nar
elevene beveger seg fra naiv til avansert forstaelse. Han foreslar at dette kan vaere grunnlag
for utarbeidelse av lzeringsprogresjoner. | felge Wiser, Smith og Doubler (2012) bgr en
leeringsprogresjon ta utgangspunkt i rekkefglgen innholdskomponentene logisk bygger pa
hverandre, nar elever er modne for a forsta ulike komponenter og hvilke kritiske koblinger
mellom komponenter som er ngdvendige for at elevene skal kunne forsta en grunnleggende
idé. | tillegg bgr den ha vist seg a gi signifikant positiv effekt pa barns laering. Pa grunnlag av
dette utarbeidet Wiser et al. (ibid.) en laeringsprogresjon for stoffer og stoffers endringer.
Denne laeringsprogresjonen tar utgangspunkt i at det bade pa et naivt niva og pa et mer
avansert niva gir mening a stille spgrsmal som hva gjenstander er laget av og hvordan vi kan

forklare deres egenskaper, hva som forandres nar noe omdannes og hvordan man har

25



kommet fram til denne kunnskapen. Utforskende arbeidsmater preger leeringssekvensene pa

alle trinn, og involverer bade eksperimenter og diskusjoner.

En slik mate a definere leeringsprogresjoner pa, karakteriseres av Salinas (2009) som en
eskalert tilnaerming. Begrepet «eskalert» viser her til det a gjgre framgang eller na et hgyere
niva, men ogsa til eskalering i form av gkende intensitet. For det fgrste beskrives bestemte
nivder av kunnskap og ferdigheter. Startnivaet kalles nedre ankerpunkt, mens sluttnivaet
kalles gvre ankerpunkt. Mellom disse ankerpunktene kan det vaere ett eller flere nivaer.
Overgang mellom nivaer baseres pa evidens fra elevers laeringsutbytte. Et vesentlig trekk ved
den eskalerte tilneermingen er at den foreslatte (hypotetiske) leeringsprogresjonen tar
utgangspunkt i bestemte begreper, teorier og modeller i naturvitenskapen. | tillegg tar den
utgangspunkt i forskning som har undersgkt hvordan elevers ideer utvikler seg.
Leeringsprogresjoner beskriver altsa mulige fruktbare veier som elevene kan fglge for a

oppna dyp forstaelse av det som anses som grunnleggende ideer i naturfag.

Dyp og kompleks forstaelse i naturvitenskap

Det finnes mange definisjoner av leeringsprogresjoner, men de beskriver alle hvordan elevers
forstaelse blir mer avansert i forhold til visse aspekter i naturfag (Salinas, 2009). Spgrsmalet
er om «mer avansert» alltid betyr «mer korrekt i fglge etablert vitenskap». Sikorski og
Hammer (2010) papeker at det ikke alltid har veert slik i naturvitenskapelig progresjon, og at
ikke-korrekte ideer ofte har gitt opphav til vitenskapelige framskritt. Videre er det i forskning
pa hverdagsforestillinger og alternative forestillinger lagt vekt pa at elevenes ikke-korrekte
ideer kan veere naturlige trinn ved bygging av forstaelse (Strike & Posner, 1992). Wiser et al.
(2009) presiserer imidlertid at de i videreutviklingen av Smith et al. sin laeringsprogresjon
(2006) har tatt dette i betraktning. De hevder at bevegelse langs progresjonen stadig gjgr
elevene bedre i stand til 8 fa en dyp forstaelse av teorien om stoffer. Hvert trinn i
progresjonen beskriver ikke bare den riktige naturvitenskaplige forstaelsen, og er heller ikke
kun begrenset til begreper. Et trinn inneholder bade begreper, prinsipper, modeller,
matematisk forstaelse og representasjonsverktgy som skal bidra til at eleven far en helhetlig

tolkning av fenomenene (Wiser et al., 2009).
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Sikorski, Winters og Hammer (2009) argumenterer for en laeringsprogresjon der
hovedhensikten er at elevene skal utvikle gode ferdigheter i naturvitenskapelige
arbeidsmater. De utarbeidet en laeringsprogresjon for utforskende arbeidsmater som har
fokus pa elevenes engasjement nar de tolker data og resonnerer om fenomener. | analysen
undersgkte de elevenes evne til 3 finne sammenhenger mellom fenomener. Deres
tilnserming til laeringsprogresjoner er at selv om ferdigheter i utforskende arbeidsmater er
viktig i seg selv, sa vil elevens bruke slike ferdigheter bare nar de resonnerer om
naturvitenskapelige fenomener. En annen gruppe forskere jobbet med leeringsprogresjoner
knyttet til naturvitenskapelig modellering (Schwarz et al., 2008). De la ikke vekt pa «learning
of specific scientific models», men heller pa «how the practice of modeling itself improves»
(s. 9). En av hensiktene med leeringsprogresjoner i naturfag ser altsa ut til a veere a bygge
kompleks og dynamisk kompetanse. En progresjon karakteriserer ofte elevers kunnskaper og
ferdigheter i nivaer (Smith et al., 2006), og disse nivaene og det a bygge kompleks og

dynamisk kompetanse kan veere en utfordrende kombinasjon.

En nivabasert laeringsprogresjon gir en organisert oversikt over kunnskap og ferdigheter i et
emne, og viser en tydelig retning fra begynnerforstaelse til ekspertforstaelse. Progresjonen
foreslar altsa en vei for hvordan elevenes forstaelse og ferdigheter utvikler seg — fra et
kvalitativt bestemt niva til et annet. Det er imidlertid grunn til a stille spgrsmal ved en slik
nivabasert tilnaerming. | sitt arbeid peker Alonzo & Steedle (2008) pa et mulig problem med
a validere progresjon i leering om kraft og bevegelse: Nivaer vil ikke ngdvendigvis beskrive
det fullstendige bildet av elevenes kunnskap. Det ligger likevel implisitt i laereplaner og
formalet med naturfag i skolen at elevens forstaelse i naturfag bgr bli mer sofistikert i Igpet
av skolegangen. For eksempel er det enighet om at skolens leereplaner bgr beskrive elevens
kompetanse i faget pa mater som kan likne pa nivaer. Malformuleringene i den norske
leereplanen i naturfag bestar nettopp av sakalte kompetansemal der verbene er sentrale for

a beskrive kompetansen som det forventes at elevene skal ha ved endt oppleering.

| folge Ozdemir og Clark (2007) bgr lzereplanen fokusere mer pé foredlingsprosesser,
inkludert a legge til, modifisere, eliminere og organisere kunnskapselementene i elevens
kunnskapsstrukturer over tid. Som tidligere nevnt, stgtter jeg et syn pa laering som

innebzerer at individets kunnskapselementer endres og omorganiseres over tid («conceptual
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restructuring»). Min oppfatning er derfor at bevegelse langs en laeringsprogresjon vil kunne
gke mulighetene for a anvende, utvide og raffinere elevers forstaelse i mange ulike
kontekster. Dette vil kunne gke sannsynligheten for at elevene utvikler sofistikerte evner i
naturvitenskap, altsa at dybden (taksonomisk niva) i elevens kompetanse gkes. Men elevene
bor ikke bare oppna en dyp forstaelse for noen naturvitenskapelige emner, de bgr ogsa fa
tilgang pa den naturvitenskapelige praksisen. | det fglgende avsnittet vil bredden i
naturvitenskapelig kompetanse omtales, og det innebzerer en beskrivelse og drgfting av

utforskende arbeidsmater i naturfag.

2.7 Utforskende arbeidsmadter i naturfag

Naturvitenskapens arbeidsmater i skolens naturfag — et historisk perspektiv

Det har allerede veaert nevnt at naturvitenskapen bade er et produkt og en prosess, og at
begge perspektivene bgr ivaretas i skolens naturfag. Men det er ikke apenbart hvordan de to
perspektivene skal vektlegges. Skal utvidelse av elevenes kunnskap om fenomener i naturen
vektlegges, eller er det viktigere a fa forstaelse for metodene forskere bruker? Sjgberg
(2009) omtaler to typer argumenter som brukes nar naturfag skal rettferdiggjgres som et
viktig fag i skolen, som forenklet kan omtales som produkt-argumentet og prosess-
argumentet. Produkt-argumentet gar ut pa at naturfaglige kunnskaper, begreper og teorier
er viktige for den enkelte og arbeidslivet, derfor er naturfag et viktig fag. Prosess-argumentet
gar derimot ut pa at det er naturvitenskapens prosesser, arbeidsmater og metoder som
rettferdiggjer at naturfaget har en plass i skolen. | fglge Sjgberg (ibid.) sa har
naturfagundervisningen historisk sett svingt mellom disse to ytterpunktene, i hvert fall i
fagplaner og i den utdanningspolitiske diskusjonen rundt skolens innhold. For eksempel ble
det allerede pa 60- og 70- tallet hevdet at naturfagundervisningen var faglig foreldet bade
nar det gjaldt innhold og undervisningsmetoder, og at undervisningen hadde for stor vekt pa

naturvitenskapens produkt.

Et eksempel pa et naturfagprosjekt som definerte naturfagundervisningen som mer
prosessorientert, var det amerikanske prosjektet Science — A Process Approach (SAPA,
1967). Et liknende prosjekt var det britiske Science 5/13 (1974). Disse prosjektene la vekt pa

at elevenes leering og vitenskapens egenart var to sider av samme sak, og at elevene skulle
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oppna vitenskapelig erkjennelse gjennom a observere, klassifisere, beskrive, kommunisere,
trekke konklusjoner, operasjonalisere variabler, kontrollere variabler, framstille data, tolke
data og eksperimentere. Den amerikanske psykologen Gagné (1965) hadde sterk innflytelse
pa prosjektene. Han hevdet at slike prosesser blir brukt i all vitenskap, at de kan lzeres av
elevene og at de har stor overfgringsverdi til andre omrader utenfor naturvitenskapen. En
kan si at naturfagets innhold ikke er det viktigste mal i seg selv, men et middel til 8 fremme
logisk evne og ryddige tankeprosesser. For eksempel er ikke observasjon og klassifikasjon
ngdvendigvis noe som bare saerkjenner naturvitenskapelig virksomhet. En kan imidlertid
stille spgrsmal ved i hvilken grad elevene er i stand til 3 observere og dermed «oppdage»
naturlover. Sjgberg (2009) papeker at det ligger et positivistisk syn pa vitenskapen bak dette,
nemlig det at vare observasjoner er teoriuavhengige, og at de naarmest leder oss til de
riktige generaliseringene i form av vitenskapens teorier og begreper. Ut fra denne
tankegangen forventer man at elevene selv trekker de riktige konklusjonene etter a ha
gjiennomfgrt eksperimenter. Rosalind Driver (1983) tok i sin bok The Pupil As a Scientist et
oppgjor med en type undervisning som i stor grad vektlegger apne forsgk og aktive elever.
Hun papekte at det som kjennetegner elevene i de mest apne eksperimentelle arbeidene er

at «de gjgr og gjer — men forstar ingenting».

| internasjonal forskning pa omradet begynte det a bli en utbredt oppfatning at
prosessorienteringen i naturfagundervisningen ikke hadde klart a innfri de mange
forventningene. Mot slutten av 70- og pa 80- tallet var det flere naturfaglaerere og
naturfagdidaktiske forskere som stilte spgrsmal ved bade rollen og effektiviteten til det
eksperimentelle arbeidet i naturfagstimene. Hofstein og Lunetta (1982) gikk gjennom
forskning pa elever som deltok i eksperimentelt arbeid, og slo fast at den ikke kunne pavise
en positiv sammenheng mellom elevers deltagelse i eksperimentelt arbeid og deres
leeringsutbytte i naturfag. Millar (1989) hevdet at arsaken blant annet kunne veaere at det
ikke hadde vaert enighet om hva hensikten med laboratoriearbeid skulle vaere. For eksempel
kan trening pa observasjon og klassifisering ta mye tid og ga pa bekostning av forstaelse for
naturvitenskapelige begreper og teorier. De kritiske innspillene sa imidlertid ikke ut til &
pavirke naturfagdidaktiske forskere til a forkaste ideen om laboratoriearbeid i

naturfagundervisningen. Hofstein og Lunetta (1982) hevdet for eksempel at elever bgr delta
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i eksperimentelt arbeid fordi det gav dem muligheter til 8 engasjere seg i utforskende

prosjekter. Et sentralt spgrsmal var pa hvilken mate denne deltagelsen skulle forega.

Praksis og teori i eksperimentelt arbeid

Gunstone (1991) hevdet at bruk av eksperimentelt arbeid er fornuftig for a fa elevene til a
omstrukturere kunnskapen sin, men samtidig utfordrende fordi det a utvikle vitenskapelige
ideer gjennom eksperimenter ofte er en kompleks prosess. Gunstone og Champagne (1990)
foreslo at meningsfull leering i laboratoriet vil kunne skje hvis elevene fikk nok tid og
muligheter for interaksjon og refleksjon. Ofte er elevene involvert i tekniske aktiviteter der
de har fa muligheter til a tolke resultatene fra undersgkelsen. To case-studier illustrerte
hvor lite effektivt praktisk arbeid alene er, og understreker ngdvendigheten av at elevene far
diskutere resultater fra eksperimenter (McRobbie, Roth, & Lucas, 1997; Scott & Leach,
1998). Hodson (1993) la vekt pa at hensikten med laboratorieaktiviteter ikke skulle veere
begrenset til a laere spesifikke vitenskapelige metoder eller bestemte laboratorieteknikker,
men at eleven skulle bruke metodene og prosedyrene i naturvitenskapen til 8 undersgke
fenomener, Igse problemer og forfglge spgrsmal og egne interesser. Millar (2010) bruker
begrepet «practical work» om enhver naturfagundervisning og leeringsaktivitet hvor elevene,
individuelt eller i grupper, observerer eller manipulerer objekter eller materiell de
undersgker. Lunetta, Hofstein og Clough (2007) presenterer en utvidet definisjon som ogsa
inkluderer aktiviteter som baserer seg pa sekundeere data. Dette apner dgra for mange ulike

aktiviteter, som for eksempel a analysere og tolke data fra tabeller og grafer.

Resultater fra TIMSS viser at eksperimentell undervisning er mindre vanlig i Norge enn i
andre land (Grgnmo, Bergem, Kjeernsli, Lie & Turmo, 2004; Grgnmo & Onstad, 2008). Videre
har det vist seg at elever pa mellomtrinnet synes a ha liten gvelse i a resonnere med basis i
naturvitenskaplige tenke- og arbeidsmater (Almendingen, Tveita, & Klepaker, 2003). | en
studie av undervisning i naturfag undersgkte man situasjonen i norsk skole (Schmidt et al.,
1996), og det viste seg at det ble forventet at elevene forsto fakta gjennom a gjgre praktiske
aktiviteter. Innholdet i timene dreide seg ofte om definisjoner eller beskrivelser av enkle
begreper. Det var lite diskusjon om fagstoff, og leerernes spgrsmal omhandlet oftere
prosedyrer enn det substansielle innholdet. Nyere resultater viser at elevene gjennomfgrer

noe praktisk arbeid, men at dette ikke brukes systematisk som samtalearena. Det er i tillegg
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mangel pa fagsentrerte samtaler elever i mellom der de bruker egne erfaringer og spraket
for a oppna faglig forstaelse, samt dialoger der lzerer hjelper til a skape bro mellom praksis
og teori (Pdegaard & Arnesen, 2010). Det ser altsa ut til at interaksjon og refleksjon knyttet
til eksperimentell aktivitet er en mangelvare i norsk skole, og et spgrsmal er om slike forhold

kan pavirke elevers interesse for a lzere naturfag.

Elevers deltagelse i utforskende arbeidsmadter

| de siste tjue arene har det vaert en gkende internasjonal bekymring for ungdommers
manglende interesse for realfagene. | 2006 ble det satt ned en gruppe eksperter, ledet av
den tidligere franske statsministeren Michel Rocard, som skulle undersgke tiltak for a gke
elevers interesse for naturfagene. | 2007 ble EU-rapporten «Science Education Now: A
Renewed Pedagogy for the Future of Europe" (Rocard, 2007) publisert, og den oppsummerte

funnene slik:

“The science education community mostly agrees that pedagogical practices based on
inquiry-based methods are more effective, the reality of classroom practice is that in the
majority of European countries, these methods are simply not being implemented.”

Rapporten viser med all tydelighet at undervisning basert pa «inquiry-based methods» har
fatt mye oppmerksomhet og et oppsving de siste arene. Begrepet «scientific inquiry» er mye
brukt om undervisning i naturfag der elever i ulik grad arbeider utforskende, og begrepet
«inquiry» refererer til autentiske mater elevene kan undersgke naturlige fenomener. Dette
er imidlertid ikke noe nytt i naturfagundervisningen. Tidlig pa 80-tallet argumenterte for
eksempel Hofstein og Lunetta (1982) for elevers deltagelse i utforskende arbeidsmater. Over
tjue ar senere har de den samme holdningen, og hevder at elevene bgr foresla ideer og
hypoteser, samt forklare og begrunne pastandene basert pa evidens, og i Igpet av prosessen
fa en fglelse av vitenskapens and (Hofstein & Lunetta, 2004). Duschl og Grandy (2007)
hevder videre at kunnskapsbygging ma skje ved involvering av elevene i alle sider ved den
naturvitenskapelige praksisen, som a samle data gjennom observasjon og eksperimenter,
representere data, resonnere og argumentere — bade med seg selv og andre —om hva

dataene betyr, og anvende kunnskap i nye situasjoner.

I norsk kontekst brukes ofte begrepet utforskende arbeidsmdter om «scientific inquiry».

Utforskende arbeidsmater i naturfag innebaerer altsa at elevene er aktive deltagere i
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leeringsprosessen —som for eksempel i gruppesamtaler og ved bruk av forsgksmateriell,
modeller og apne aktiviteter. Hovedmalet er a la elevene bli kjent med
undersgkelsesprosedyrer som brukes av forskere og a utvikle elevenes ferdigheter i a ta
begrunnede avgjgrelser. Tanner og Allen (2005) hevder at undervisning basert pa
utforskende arbeidsmater kan veere en strategi for 8 oppna «conceptual change». Nar elever
er undersgkende, vil de fa utfordret oppfatningene sine pa lignende mate samme mate som
naturvitenskaplige forskere. Ogsa forskere opplever bade kognitive konflikter, samt utvidelse

og utbygging av tidligere forestillinger.

I Norge har det i den senere tid blitt satt i gang flere forskningsprosjekter for @ undersgke
ulike effekter av en utforskende tilnaerming til naturfagene. For eksempel undersgkte Knain
(2013) gjennom prosjektet ElevForsk ulike typer utforskende undervisning pa
ungdomstrinnet og i videregdende skole, mens prosjektet Lesergtter og Forskerfgtter
(@degaard, 2013) har fokus pa lesing og utforskende arbeidsmater pa barneskolen. | det
felgende vises det til noen relevante internasjonale studier som har undersgkt elevers

naturvitenskapelige kompetanse nar de deltar i utforskende arbeidsmater.

Ferdigheter i produkt og prosess kan stgtte hverandre

Noen studier viser at elevers tidligere kunnskaper har betydning for deres evne til a
planlegge eksperimenter. Det viser seg for eksempel at elevers forstaelse av begreper,
modeller og teorier har stor betydning nar elevene skal generere hypoteser. Echevarria
(2003) undersgkte amerikanske 12-13 aringer som deltok i utforskende undervisning om
genetikk, og fant at elevenes forstaelse av arvelzere hadde betydning nar elevene skulle lage
hypoteser. Videre observerte Schauble (1990) amerikanske 10-12 aringer sin mate a
resonnere pa mens de utforsket ulike bilers hastighet. Hun fant blant annet at elevenes
uferdige fysikkforstaelse pavirket deres evne til a lage hypoteser. Kuhn, Garcia-Mila, Zohar,
& Andersen (1995) gjorde et liknende funn da de lot ungdommer i ulike aldre Igse ulike
vitenskapelige problemstillinger. Studien viste at ferdigheter i a planlegge eksperimenter var

avhengig av ungdommenes forstaelse av begreper, modeller og teorier i naturvitenskap.

En av naturvitenskapens kjennetegn er at pastander og forklaringer er stgttet av

observerbare data. Enkelte studier har undersgkt elevenes kompetanse i 8 produsere og
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diskutere vitenskapelige data, og noen av disse viser at elevene har begrenset evne nar det
gjelder dette. For eksempel viser studier at barn og ungdom bruker bade gyldige og ikke-
gyldige fremgangsmater om hverandre i giennomfgring av eksperimenter (Gleason &
Schauble, 2000; Schauble, 1990). Et annet sentralt element i naturvitenskapelig praksis er a
vurdere funn opp mot relevant teori. Kuhn (1989) hevder at vitenskapelig tenkning
kjennetegnes av det a kunne differensiere mellom teori og data, samt a koordinere disse to
elementene. Amsel og Brock (1996) undersgkte bade barn, ungdom og voksne som tolket
data fra ulike eksperimenter knyttet til vekst av planter. De fant at spesielt barns
naturvitenskapelige forestillinger pavirket maten de tolket data pa. Flere studier peker i
samme retning. Lehrer et al. (2001) samarbeidet med flere leerere i barneskolen om et
utforskende undervisningsopplegg der elevene skulle konstruere, vurdere og endre
naturvitenskapelige modeller. De konkluderte med at nar elever deltar i utforskende
arbeidsmetoder, er resonneringsprosesser og forstaelse for modeller, teorier og begreper
gjensidig avhengig av hverandre og pavirker hverandre positivt. Schauble (1996) gjorde et
liknende funn da hun undersgkte bade voksne og 12-13 aringer nar de utforsket arsak og
virkning i to ulike fysikkemner. Hun fant at gode resultater ikke kunne forklares kun ved
hjelp av velutviklede utforskende strategier eller korrekt naturvitenskapelig forstaelse.
Hennes tolkning var at ferdigheter i naturvitenskapelige arbeidsmater og naturvitenskapelig

forstaelse er gjensidig avhengig av hverandre.

Stgttestrukturer i utforskende arbeidsmater

Bade utenlandske og norske studier (Geier et al., 2008; Hmelo-Silver, Duncan, & Chinn, 2007;
Knain, Bjgnnes, & Kolst@, 2011) peker pa at styring av retning og innhold i elevenes
arbeidsmater ma gjgres pa en annen mate ved utforskende arbeidsmater enn i tradisjonell
undervisning. | tradisjonell undervisning er det vanlig at lzereren prgver a lede elevenes
kunnskapsutvikling i en bestemt retning gjennom flere laererstyrte aktiviteter. Leereren
introduserer nye begreper og metoder, gir elevene oppgaver innen temaet og leder en
samtale for a bidra til leering hos elevene. Innhold og framdrift styres gjerne ved a gi elevene
mange sma oppgaver. | utforskende arbeidsmater vil det gjerne vaere mindre av slik
detaljstyring fra leereren. Knain, Bjgnnes og Kolstg (2011) foreslar at det i stedet legges opp
til tydelige rammer og stgttestrukturer for elevene nar de deltar i mer apne utforskende

arbeidsmater. Klare rammer innebzerer presisering av omrader det skal arbeides innenfor,
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og stpttestrukturer kan defineres som redskaper som er tilgjengelig for a gi arbeidet god
kvalitet. Wood, Bruner, & Ross (1976) foreslo begrepet stgttestrukturer som en betegnelse
for alle typer stgtte og tilrettelegging som har som mal a gjgre eleven i stand til 8 mestre
faglige utfordringer som han ikke ville greid uten stgttestrukturen. Knain, Bjgnnes og Kolstg
(2011) foreslar for eksempel tidsrammer, mal for planlegging og veiledning med informativ
hinting som stgttestrukturer og rammer som kan bidra til  utvikle elevenes
metodekompetanse ved utforskende arbeidsmater. Laerers evne til 3 styre dialogene vil
ogsa kunne ha stor betydning (se side 21, Mortimer og Scott, 2003). Flere studier har vist at
maten leereren leder diskusjoner pa under utforskende arbeid har stor betydning for
elevenes lzering (for eksempel Asay & Orgill, 2010; Haug, 2013; Minner, Levy, & Century,
2010). Haug (ibid.) understreker viktigheten av a utnytte laeringssituasjonene (det vil si a
gjore «teachable moments» til «learnable moments»). Det kan altsa se ut som dialogene er
viktige for lzering nar elevene deltar i utforskende arbeidsmater, og dette er i samsvar med
mitt syn pa laering som en sosial aktivitet. | avhandlingen blir det tatt hensyn til disse

perspektivene ved a integrere utforskende arbeidsmater og dialoger i undervisningen.

Videre ser det ut til at elevenes kompetanse i bade naturvitenskapelig produkt og prosesser
kan utvikles gjennom bruk av utforskende arbeidsmater. Kompetanse i naturvitenskapelige
prosesser inkluderer ogsa bevissthet om naturvitenskapens egenart. Men hva karakteriserer

egentlig naturvitenskapens egenart?
2.8 Forstdaelse for naturvitenskapens egenart (Nature of Science, NOS)

Naturvitenskapens egenart

Elever kan gjennom skolens undervisning laere om grunnlaget for naturvitenskapens
kunnskaper, av dens arbeidsmetoder og av hvor stabil og varig kunnskapen er. Slike
kunnskaper om naturvitenskapen har etter hvert fatt stor plass i laereplaner i naturfagene i
hele verden. Pa engelsk brukes som oftest begrepet «Nature Of Science» (NOS) (for
eksempel Abd-El-Khalick et al., 2004) om naturvitenskapens egenart. Naturvitenskapens
egenart refererer til egenarten ved naturvitenskapelig kunnskap og naturvitenskapelige
arbeidsmater, og til hvordan hypoteser, teorier og modeller (kunnskapsbasen) stadig

utvides, forbedres og revideres. Natidens naturvitenskap er pavirket av ulike oppfatninger
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om hva som er forholdet mellom denne kunnskapsbasen og virkeligheten. | den fglgende vil
jeg gjore rede for sentrale vitenskapsteoretiske oppfatninger som har pavirket
naturvitenskapen slik den fremstar i dag. En slik drgfting har relevans fordi jeg i denne
avhandlingen undersgker elevers laering av naturvitenskapens prosesser, inkludert deres

oppfatninger om naturvitenskapens egenart.

Logisk positivisme og Poppers falsifikasjonsteori

Logisk positivisme var en reaksjon pa oppfatningen om at filosofien kan na erkjennelse om
verden a priori, det vil si bare gjennom tenkning. Begrepet positivisme ble fgrst brukt av
August Comte (1798-1857). Han gnsket seg en vitenskap som var basert pa det som kunne
observeres, erfares eller sanses og som ikke var metafysisk spekulasjon eller religion
(Sjeberg, 2009). Positivismen fikk sterk stgtte i den sakalte Wienerkretsen tidlig pa 1920-
tallet. En gruppe filosofer innen naturvitenskapen (for eksempel Mach, Carnap, Hempel,
Reichebach) mente at naturvitenskapen i likhet med matematikken skulle ha sitt
utgangspunkt i en ny, symbolsk logikk. | fglge logisk positivisme, er det bare to kilder til
kunnskap: logisk resonnement og empirisk erfaring. Logisk positivistene prgvde a formulere
en metode som var i harmoni med det de oppfattet som den vitenskapelige metode i
naturvitenskapen, og hevdet at alle forestillinger kunne tilbakefgres til erfaringen. | fglge
positivistene sa er en pastand kun meningsfull hvis den uttrykkes ved hjelp av et utsagn som
lar seg bekrefte gjennom direkte erfaring. Carnap (1956) formulerte dette som
verifikasjonskriteriet. Han hevdet at det bare er de setningene som er meningsfulle eller
forstaelige som lar seg verifisere overfor virkeligheten. Hvis en pastand ikke oppfyller
verifikasjonskriteriet, er den verken sann eller usann, men meningslgs. Ofte er logisk
positivisme omtalt med ord som empirisme og induktivisme. Forskeren skal kunne slutte seg

til naturens lover ved a foreta ngyaktige malinger og observasjoner.

Positivistenes syn pa vitenskap fikk etter hvert mange kritikere. En av kritikerne var Karl
Popper, fodt i Wien i 1902. Popper deltok i Wienerkretsens diskusjoner, og ble godt kjent
med den logiske positivismens idégrunnlag. | sin filosofi kom han til 3 ta et oppgjgr med
mange av denne tradisjonens synspunkter. Et seerpreg for hans kritikk mot positivismen er at
han legger vekt pa falsifikasjon i motsetning til verifikasjon, pa det a avslgre usannhet i

motsetning til det 3 oppdage sannheter. Hovedelementet i hans vitenskapsfilosofi er den
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stadige framsettelse av falsifiserbare (gjendrivbare) hypoteser. Det er i prinsippet mulig a
falsifisere en naturlov, det vil si @ konstatere at en naturlov faktisk er falsk, hvis den er det og
fordi den er det. Siden positive bekreftelser avvises, bgr en i stedet sikte etter a fa
gjendrevet eller falsifisert sa mange hypoteser som mulig. Fornuftig vitenskapelig praksis tar
hensyn til dette, og sgker a gke graden av hypotesens falsifiserbarhet; dess flere
falsifikasjonsforsgk en hypotese har overlevd, dess sterkere star den. | hypotesedannelsen
ber en derfor sikte etter a danne sa dristige hypoteser (gjgre sa dristige gjetninger) som
mulig. Popper hevder at vitenskapen bgr skride fram gjennom en uendelig syklus av
problemer, Igsningsforslag (gjetninger) og en nitid testing av utledede konsekvenser av disse
I@sningsforslagene og avvisning av dem som viser seg a sla feil. Poppers viktigste ideer ble
senere videreutviklet i en rekke artikler, hvorav mange av de viktigste er samlet i boka

Objective knowledge: An evolutionary approach (Popper, 1972).

Thomas Kuhn og paradigmer

Popper tar imidlertid i liten grad hensyn til psykologiske og sosiologiske vurderinger. De mer
menneskelige sidene ved vitenskapen er bedre beskrevet i teoriene til
vitenskapshistorikeren Thomas Kuhn. I sitt hovedverk Structure of Scientific Revolutions
(1962) retter Kuhn sterk kritikk bade mot Popper og de logiske positivistenes
vitenskapsfilosofi. Han stgtter hovedpunktene i Poppers avvisning av de logiske
positivistenes teser — for eksempel av deres antagelse av at teorier bygges pa
teoriuavhengige observasjonsdata, og av deres karakteristikk av vitenskapelig utvikling og
framskritt som en sammenhengende prosess. Videre deler han Poppers syn pa at drivkraften
i teoriutviklingen ikke er innsamling av observasjonsdata, men de (hittil ulgste)

vitenskapelige problemer (anomalier).

Kuhn mener imidlertid at Popper i for stor grad er opptatt av den logiske statusen til
vitenskapelig erkjennelse. | fglge Kuhn kan vitenskapen i stor grad forklares ved hjelp av
begrepet paradigme, og med det mener han de felles, ofte uskrevne, spilleregler som samler
et forskerkollektiv omkring en bestemt, problemlgsende praksis. Kuhn legger vekt pa
vitenskapen som en sosial aktivitet, der bade personlige, sosiale og historiske faktorer spiller
inn. Deltakerne i denne aktiviteten er vanlige mennesker, og deres tanker og handlinger ma

forstas ut fra dette. Stort sett er disse menneskene fanget av det dominerende paradigmet.
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Det betyr at de forsker innenfor en gitt tradisjon, der bade begreper, lover, teorier og
metoder i stor grad er gitt. Thomas Kuhn sine tidlige publikasjoner inneholdt imidlertid ikke
detaljerte analyser av forskersamfunnets plass i naturvitenskapens kognitive funksjon. En
nyere vitenskapsfilosofisk bevegelse har prgvd a fylle igjen noen avtomrommene i Kuhns
kritikk av logisk positivisme. Blant viktige bidragsytere i denne bevegelsen er Giere (1991),
Longino (1990, 2002) og Suppe (1989). Disse vitenskapsfilosofene vektlegger modeller og
konstruksjon av data i vitenskapelige prosesser og nedtoner teoriers rolle. De anser
forskersamfunnet og de sosiale prosessene som skjer der som helt ngdvendige i de

vitenskapelige prosessene.

Modell-drevet virksomhet

Ronald Giere (1991) beskriver for eksempel elementer som er felles for vitenskapelig praksis
og som han mener definerer vitenskapen som institusjon. Han bruker oppdagelsen av DNA
og dobbel-heliks strukturen som utgangspunkt i en beskrivelse av hva som gjgr at
vitenskapelige teorier fungerer og hvilke ulike typer modeller som forskere kan bruke til 3
bedre forsta verden. For Giere er ngkkelelementet i enhver modell i hvilken grad den
ngyaktig gjenspeiler strukturen den har til hensikt 8 kartlegge. Han papeker at modellene er
"ufullstendige i den forstand at de representerer bare valgte funksjoner" mens de ignorerer
andre. Giere hevder imidlertid at en god teori viser stor strukturell likhet mellom en
teoretisk modell og et aspekt ved den observerte virkeligheten. For at en modell skal
betraktes som korrekt (dobbelt- helix modellen av DNA), ma det til en viss grad vaere
forutsigbart hvordan molekylet vil reagere (hvor mye vann vil kunne binde seg til en dobbelt-
heliks). Modellene kan derfor veere sveert sentrale i ny kunnskapstilegnelse. Denne maten a
representere vitenskapelige prosesser pa, legger vekt pa at modeller hgrer hjemme mellom
data og teori. Modellene kan bli pavirket bade av datarevisjoner og endringer i hvilken teori

det satses pa.

Naturvitenskapens egenart i dag

Duschl og Grandy (2007) mener det er tre hovedoppfatninger om naturvitenskap som kan
oppsummere utviklingen av naturvitenskapens egenart det siste arhundret; naturvitenskap
som en eksperimentdrevet virksomhet (logisk positivisme, Poppers falsifikasjon), som en

teoridrevet virksomhet (Kuhns paradigmer) og som en modell-drevet virksomhet (for
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eksempel Giere og Longino). Denne utviklingen har forandret var oppfatning om hva som
kjennetegner naturvitenskapens egenart og inntrykket folk flest har om naturvitenskapelige
forskere. Bildet av det «a drive med naturvitenskap» har i den senere tid forandret seg fra
den enslige forskeren som gjennomfgrer eksperimenter pa isolerte laboratorier til ulike
sosiale fellesskap som Igser problemer, samt konstruerer og tester modeller og teorier.
Noen forskere vektlegger fremdeles velkontrollerte eksperimenter, mens andre vektlegger
det a konstruere og kritisere modeller av naturvitenskapelige fenomener (Duschl et al.,
2007). Selv om det innen vitenskapsfilosofien fremdeles er uenighet om hva som utgjgr de
viktigste elementene i naturvitenskapens egenart, sa kan vi si at den utgjgr en kompleks
interaksjon mellom teori, modeller og data. Elevers forstaelse for disse perspektivene er av
interesse i denne avhandlingen, fordi deres laering av naturvitenskapens prosesser ble

undersgkt.

Personlig epistemologi

Et viktig perspektiv innen vitenskapsfilosofien er epistemologi eller erkjennelsesteori.
Begrepet epistemologi defineres ulikt i ulik type litteratur, men oppsto innen en gren i
filosofi som var opptatt av hva som karakteriserer kunnskap og tilegnelse av kunnskap. Ofte
omtales personlig epistemologi som menneskers oppfatninger om hva som karakteriserer
kunnskap og tilegnelse av kunnskap (for eksempel Sandoval, 2005). Det meste av psykologisk
forskning pa epistemologi kan spores tilbake til professor William Perry som jobbet pa
Harvard universitet. Perry giennomfgrte en longitudinell studie over en 15 ars periode (pa
50- og 60 tallet) av universitetsstudenters epistemologi. Han konkluderte med at individer
utviklet seg fra a se pa kunnskap som sikker, rett eller gal til 3 erkjenne av at kunnskap har en
iboende usikkerhet (Perry, 1970). Perrys arbeid initierte en rekke studier som anvendte

Piagets stadieteorier pa epistemologisk forstaelse (oppsummert i Hofer og Pintrich, 2002).

Kuhn og Leadbeater (1988) fant for eksempel at elever i alderen 9-13 ar slet med a forsta at
kunnskap tar utgangspunkt i en teoretisk mate a se verden pa. Perner (1991) hevdet pa
grunnlag av intervjuer at barn i 6-ars alder er klar over at individer har ulike forestillinger om
objekter og hendelser. Barna forsto at forestillinger ikke er kopier av virkeligheten, men
produkter av vare tanker, som kan verifiseres og avises med evidens. Det kan derfor virke

bemerkelsesverdig at eldre barn ofte ser pa kunnskap som absolutt. Chandler, Hallett &
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Sokol (2002) foreslar at selv om barn er klar over at kunnskap utrykkes i ulike former, sa
betyr ikke det at de mener at dette er et ngdvendig eller legitimt aspekt ved kunnskap.
Isteden er det mer sannsynlig at de tror at det er ett riktig svar og at de andre tolkningene
ganske enkelt er feilaktige eller misforstatte. Studiene av personlig epistemologi tok
utgangspunkt i at barn har generelle oppfatninger om hva kunnskap er og at slike
kunnskaper kan utvikle seg med gkende modenhet og alder. Elevenes oppfatninger om

spesifikke fagomrader (for eksempel naturvitenskapens egenart) ble ikke undersgkt.

Elevers naturvitenskapelige epistemologi

Naturvitenskapelig epistemologi kan med utgangspunkt i personlig epistemologi defineres
som elevers oppfatninger om hva som karakteriserer naturvitenskapens egenart
(naturvitenskapelig kunnskap og naturvitenskapelige arbeidsmater). Naturvitenskapens
egenart (NOS) utgjgr som nevnt en kompleks interaksjon mellom teori, modeller og data.
Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar, & Duschl (2003) hevder at det bgr vaere enighet om hvilke
ideer og tenkemater i naturvitenskapen som skal innga i leereplaner og undervisningsplaner i
naturfag. Sandoval (2005) har pa bakgrunn av denne og flere definisjoner ( Driver, Leach,
Millar, & Scott, 1996; Lederman, Abd-el-Khalick, Bell, & Schwartz, 2002; McComas & Olson,
1998) foreslatt a samle naturvitenskapens epistemologi i fire noksa vide punkter som
representerer ulike perspektiver knyttet til naturvitenskapens egenart:

1. Naturvitenskapelig kunnskap ma betraktes som konstruert

2. Naturvitenskapelige metoder kan arte seg svaert forskjellige — avhengig av hva som
skal undersgkes

3. Naturvitenskapelig kunnskap er av forskjellige typer (teorier, lover, hypoteser)

4. Kunnskapen vi har i naturvitenskapen kan vaere mer eller mindre sikker

Det kan vaere forskjellige mater a ivareta disse fire epistemologiske perspektivene pa i
naturfagundervisningen. Den norske laereplanen i naturfag pa mellomtrinnet vektlegger for
eksempel hypotesedanning, sammenligning av resultater og refleksjoner over dette
(Utdanningsdirektoratet, 2006). Under hovedomradet i den norske laereplanen
Forskerspiren (ikke revidert versjon) star det blant annet at eleven etter 7. trinn skal kunne
forklare hvorfor det er viktig d lage og teste hypoteser ved systematiske observasjoner og
forsgk, og hvorfor det er viktig G sammenligne resultater. Elevene skal altsa i tillegg til a
kunne formulere hypoteser, planlegge og gjennomfgre undersgkelser, ogsa kunne reflektere

over det a giennomfgre naturvitenskapelige undersgkelser. | det fglgende avsnittet blir det
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belyst hvordan elevers refleksjoner over disse aspektene vil kunne bergre sentrale

perspektiver ved naturvitenskapelig epistemologi (jfr. Sandoval, 2005).

Naturvitenskapelig kunnskap er konstruert og kan vaere av ulik type

For det fgrste kan refleksjoner over hypotesedanning bidra til at eleven utvikler
epistemologisk erkjennelse om at naturvitenskapelig kunnskap er konstruert (perspektiv 1)
og bevissthet om at det er kvalitative forskjeller mellom lover, teorier, modeller og
hypoteser (perspektiv 3). Det a foresla hypoteser for deretter & undersgke dem vil kunne fa
elever til a forsta at naturvitenskapelig kunnskap konstrueres av de som utfgrer
undersgkelsen. Videre ma elever som lager og begrunner hypoteser, ta hensyn til teori som
allerede er utviklet av andre, og de har derfor muligheten til & erkjenne at hypoteser er
kvalitativt forskjellig fra etablerte teorier. Flere studier viser imidlertid at elever har evne til
a reflektere over hensikten med naturvitenskapelige prosesser og over forholdet mellom
forskeres ideer, eksperimenter og data er begrenset (Driver et al., 1996; Grosslight, Unger,
Jay, & Smith, 1991; Wu & Wu, 2011). Carey og Smith (1993) intervjuet for eksempel
amerikanske 12- og 16-aringer om hensikten med naturvitenskap, om forholdet mellom
ideer, eksperimenter og resultater og om hva som karakteriserer modeller. De fant at mange
elever ikke forstar at naturvitenskapen er en teoridrevet virksomhet. Slik naturfag ofte
undervises, blir det ikke tydelig for eleven at bade valg at hypoteser og forskningsdesign i
forkant av undersgkelsen, og tolkingen av resultatene i etterkant, styres av de underliggende

og eksisterende teoriene som finnes innenfor feltet.

Naturvitenskapelige metoder kan vaere av ulik type

Nar det gjelder forskningsmetoder, kan refleksjoner over disse bidra til en erkjennelse av at
forskningsmetoden ma veaere relevant for det som skal undersgkes, og dermed at
naturvitenskapelige arbeidsmater varierer (perspektiv 2). Dette innebeerer at eleven bgr
delta i et mangfold av ulike utforskende aktiviteter. Elevene kan likevel ha problemer med a
forsta hensikten med de ulike eksperimentene. Schauble, Glaser, Duschl, Schulze & John
(1995) ba for eksempel 21 amerikanske sjetteklassinger om a repetere eksperimenter de
hadde gjort eller jobbet med, mens de ble intervjuet om hensikten og prosedyrene i
eksperimentene. Det viste seg at de hadde problemer med a forsta eksperimentene som en

modellbasert virksomhet. Rudolph (2005) hevder at elever far en mer robust forstaelse og
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bedre evne til 3 giennomfgre undersgkelser nar de forstar hvordan naturvitenskapelig
kunnskap har utviklet seg. Det a reflektere over vitenskapelige prosesser —ikke bare a delta i
dem —ser ut til 3 gke elevenes evne til delta i naturvitenskapens prosesser. Selvom
forskningen forelgpig ikke kan gi en systematisk oversikt over sammenhengen mellom
refleksjon og deltagelse i utforskende arbeidsmater, finnes det studier som indikerer en
sammenheng mellom epistemologiske erkjennelser og elevers forstaelse for og bruk av
naturvitenskapelig kunnskap. Sandoval og Reiser (2004) undersgkte for eksempel
amerikanske 9.klassingers naturvitenskapelige epistemologi i en utforskende kontekst. De
fant at elever som var overbevist om at argumentasjon er sentralt i naturvitenskapen, oftere

hadde gode ferdigheter i undersgkende strategier og planlegging av undersgkelser.

Naturvitenskapelig kunnskap er mer eller mindre sikker

Videre kan refleksjoner over hvorfor man sammenligner resultater fra undersgkelser bidra til
at elever erkjenner at kunnskapen vi har i naturvitenskapen kan vaere mer eller mindre
sikker (perspektiv 4). Det viser seg a vaere vanskelig for elever a forsta. Carey og Smith
(1993) fant for eksempel at yngre elever (12 aringer) ofte tror at kunnskap er det samme
som eksperimentelle resultater, mens eldre elever (16 aringer) ofte omtaler ideer som om
de er rette eller gale. Studier av personlig epistemologi viser at spesielt yngre elever kan ha
problemer med a forsta at kunnskap ikke er sikker. Som tidligere nevnt fant for eksempel
Perry (1970) at studenter utviklet seg fra a se pa kunnskap som sikker, rett eller gal til en
erkjennelse av at kunnskap har en iboende usikkerhet. Elevers naturvitenskapelige
epistemologi kan altsa veere mer eller mindre avansert. | det fglgende vil jeg gjgre rede for

en mate a differensiere mellom kvalitativt forskjellige epistemologiske nivaer.

«Mdling» av elevenes ideer om naturvitenskapens egenart

Smith og kolleger karakteriserer elevenes oppfatninger om naturvitenskap i tre nivaer som
kvalitativt skiller mellom forskjellige epistemologiske forestillinger (Carey & Smith, 1993;
Smith, Maclin, Houghton, & Hennessey, 2000; Smith & Wenk, 2006). Hvert niva inneholder
et sett med begreper for a beskrive bade forstaelse av kunnskapsstrukturer og tilegnelse av
kunnskap i naturvitenskap. Elever som er pa det laveste nivaet (niva 1) klarer ikke a
differensiere mellom data, hypoteser og teorier. De fokuserer pa prosedyrer (for eksempel

at hensikten med naturvitenskapen er a gjgre ting) og resultater (for eksempel at
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eksperimenter gjgres for a fa til et godt resultat), og har en sterk tro pa at naturvitenskapelig
kunnskap er sikker. Pa det neste nivaet (niva 2) tror elevene at naturvitenskapelig kunnskap
bestar av en samling med testede ideer og at forskere gjgr eksperimenter for a teste ideene
for @ se om de har rett og for a forkaste eller endre ideene hvis de finner ut at de tar feil. De
har oppfatninger om bade hypotesetesting og forklaringer, og skiller mellom vitenskapelige
ideer, aktiviteter og resultater (hensikten med eksperimenter er a teste forskerens ideer;
hensikten med en forklaring er a redegjgre for resultater fra eksperimenter), men de
differensierer ikke mellom hypoteser og teorier. Pa det hgyeste nivaet (niva 3) forstar
elevene at kunnskapen vi har om verden er foranderlig og usikker og at naturvitenskapelig
kunnskap bestar av godt utprgvde teorier om naturen. De vet at det finnes ulike
naturvitenskapelige metoder, og de betrakter en teori som en felles forstaelsesramme for
flere sma hypoteser som brukes for a forklare empiri. Elever ser pa teorier som
retningsgivende for alt utforskende arbeid: lage hypoteser, velge metoder og tolke data. De

differensierer mellom forskeres teorier og hypoteser.

Bevissthet om egen kunnskapsutvikling og praktisk epistemologi

Carey og Smith (ibid) foreslar at elever utvikler seg progressivt giennom nivaene nevnt i det
foregaende avsnittet, men det finnes ikke forskning som entydig har bekreftet dette. En
annen kritikk som er rettet mot metoden til Smith og kolleger er at spgrsmalene om
naturvitenskap som stilles i intervjuene er ganske abstrakte (Sandoval & Reiser, 2004; Smith
et al., 2000). En mate @ unnga dette pa vil veere a stille spgrsmal om naturvitenskapens

egenart mens elevene deltar i eksperimenter.

Sandoval (2005) argumenterer for at elevers epistemologiske forstaelse bgr undersgkes
mens de utfgrer ulike typer utforskende arbeidsmater. Sandoval definerer praktisk
epistemologi som epistemologiske ideer elevene anvender nar de selv konstruerer
naturvitenskapelig kunnskap gjennom utforskende arbeidsmater. P4 den andre siden
definerer han formell epistemologi som elevers refleksjoner om profesjonell eller formell
naturvitenskap, altsa om hva «ekte forskere gjgr» i deres naturvitenskapelige samfunn.
Sandoval argumenterer for at forskning pa elevers naturvitenskapelige epistemologi ogsa ma
inkludere analyser av elevenes egne ideer om hva det innebzrer a utfgre utforskende

arbeidsmater, for pa den maten a bygge en bro mellom praktisk epistemologi og formell
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epistemologi. Abd-El-Khalick (2013) refererer til flere studier som viser at hvis elever skal fa
forstaelse for naturvitenskapens egenart sa kreves strukturert undervisning med muligheter
for refleksjon mens elevene arbeider utforskende (for eksempel Khishfe & Abd-El-Khalick,

2002; Peters & Kitsantas, 2010; Yacoubian & Boulaoude, 2010).

Hammer og Elby (2002) foreslar videre at elevers epistemologiske forstaelse pa samme mate
som deres forstaelse for naturvitenskapelige teorier (for eksempel om stoffer og kjemiske
reaksjoner), kan betraktes som en samling av ideer (p-prims, se side 19) som trigges i ulike
kontekster. Disse ideene inkluderer oppfatninger om kunnskap generelt, for eksempel at
«kunnskap er fakta», og ogsa oppfatninger om hvordan kunnskap dannes. Slike
underliggende ideer vil kunne pavirke elever som gjennomfgrer utforskende arbeidsmater.
Det blir derfor viktig a forsta hvilke spesifikke epistemologiske ideer elevene har om egen
praksis, og det krever at elevene ma delta aktivt med refleksjoner over naturvitenskapens

egenart (epistemologiske ideer) mens de deltar i utforskende arbeidsmater.

2.9 Laering av naturvitenskapens produkt og prosess

Konsekvenser for denne studien

Min konklusjon nar gjelder teorier om hvordan barn leerer naturfag, er at lzering med fordel
bade kan studeres hos den enkelte og som en aktivitet i samspill med andre. Jeg ser
kunnskapstilegnelse som en individuell aktivitet, men samtidig mener jeg at leering er koblet
til en bestemt diskurs i et sosialt fellesskap. Mitt sammensatte perspektiv pa leering bidro
bade til undervisningen vi planla i felleskap med leerer og intervjuene vi giennomfgrte for a
studere elevenes naturvitenskapelige kompetanse. Elevene ble for eksempel intervjuet bade
alene og sammen med andre, og undervisningen var preget bade av individuelt lzering og

leering i fellesskap med andre.

Videre ser jeg pa laering som endring og omorganisering av kunnskapselementer, som sakalt
«conceptual restructuring». Bade ulike diskurser og elevenes uferdige kunnskapselementer
kan bidra til at elevene kan ha ulike forklaringsmodeller for et fenomen avhengig av emne-
og situasjonskontekst. | planlegging av undervisningen ble det tatt hensyn til Bruners tanker
om & introdusere naturvitenskapelige ideer tidlig, og deretter repetere disse pa stadig mer
komplekse mater (laeringsprogresjon) i ulike emne- og situasjonskontekster.
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Til slutt vil jeg hevde at forskningsresultatene som er oppsummert i de foregaende
avsnittene viser betydningen av at elevene lzerer a arbeide pa lignende mater som i
forskersamfunnet, og at det a ha kompetanse i naturvitenskap er mangfoldig og
sammensatt. | det fglgende vil jeg bruke denne og annen forskning til 3 argumentere for hva
slags naturvitenskapelig kompetanse som bgr vektlegges i naturfagundervisningen og

hvorfor dette er relevant i denne avhandlingen.

Elevenes naturvitenskapelige kompetanse

Som nevnt er det ikke apenbart hvordan de to perspektivene produkt og prosess skal
vektlegges i naturfagundervisningen. Et sentralt spgrsmal i den forbindelse er om det finnes
naturfaglige kunnskaper og ferdigheter som folk flest bgr ha i vart samfunn. Et begrep som
prever a beskrive en slik kompetanse er «scientific literacy». | fglge Sjgberg (2009) er dette
begrepet temmelig vagt, og han hevder at det er viktig a gi det et konkret innhold. Dette kan
gjores pa ulike mater. | PISA 2000 (Lie, Kjaernsli, Roe, & Turmo, 2001) ble for eksempel
«scientific literacy» ganske enkelt oversatt til «naturfaglig allmenndannelse». | PISA 2009
(Kjeernsli & Roe, 2010) konkretiseres og drgftes dette, fordi «scientific literacy» ikke dekker
alle sider av begrepet naturfaglig allmenndannelse slik det brukes i norsk faglitteratur

(Sjeberg, 2009). | PISA 2009 defineres «scientific literacy» som en persons:

- «kunnskap i naturfag og bruk av denne kunnskapen for a identifisere naturvitenskapelige
problemstillinger, a skaffe seg ny kunnskap, a utforske naturfaglige fenomener og a
trekke evidensbaserte konklusjoner om naturfagrelaterte problemer

- forstaelse av de karakteristiske trekkene ved naturvitenskap som et menneskeskapt
produkt, og innsikt i grunnleggende trekk ved utforskende arbeidsmetode;

- innsikt i hvordan naturvitenskap og teknologi former vare materielle, intellektuell og
kulturelle omgivelser

- vilje til 3 engasjere seg som en reflektert samfunnsborger nar problemstillinger krever en
naturvitenskapelig tilnaerming»

(Kjeernsli & Roe, 2010, s 160)

Denne definisjonen ivaretar tre viktige dimensjoner, nemlig naturvitenskapens produkter
(dens tanker og ideer, begreper, lover og ideer), naturvitenskapens prosesser (dens metoder
og arbeidsmater) og naturvitenskapen som en sosial institusjon. Sjgberg (2009) hevder at
selv om definisjoner av «scientific literacy» spriker en del, sa finner man som oftest igjen

disse tre dimensjonene.
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Det a beherske ett aspekt ved naturvitenskapen er som vi har sett i de foregaende
avsnittene, naert knyttet sammen med hvordan en behersker andre aspekter. For eksempel
er evnen til 3 tolke naturvitenskapelige data, som nevnt, avhengig av at man har gode
fagkunnskaper (Amsel & Brock, 1996). Amerikanerne Duschl, Schweingruber og Shouse
(2007) drgfter dette perspektivet i sin bok Taking Science to School: Learning and Teaching
Science in Grades K-8, og legger fram et forslag til hva elever bgr lzere i naturfag. De foreslar
en metafor som oppsummerer produkt- og prosessperspektivene i naturvitenskap, og
presenterer denne som fire «learning strands»:

«Students who are proficient in science:
1. Know, use, and interpret scientific explanations of the natural world
2. Generate and evaluate scientific evidence and explanations
3. Understand the nature and development of scientific knowledge
4. Participate productively in scientific practices and discourse»

Duschl, Schweingruber og House (ibid.) trekker paralleller mellom disse fire «learning
strands» og de enkelte tradene som er tvunnet sammen og former et tau; «learning strands»
er enkelttradene som til sammen utgjgr det @ ha kompetanse i naturvitenskap. Hver
«strand» stgtter de andre. Med andre ord vil framgang i én «learning strand» stgtte
framgang i de andre. Duschl, Schweingruber og House (ibid.) anbefaler pa grunnlag av dette
at naturfag som skolefag legges opp slik at alle de fire «learning strands» flettes sammen. De
anbefaler at de fire «learning strands» lgftes fram som laeringsmal for elevene, samtidig som
de ogsa danner den overordnede rammen for tenkning om og utvikling av laereplaner i

naturfag.

| denne avhandlingen har jeg valgt & bruke Duschl, Schweingruber og Shouse (2007) sin
metafor, de fire «learning strands», som utgangspunkt i undersgkelsen av den norske
leereplanen og av barns kunnskaper og ferdigheter i naturfag. Begrunnelsen er at
inndelingen i «learning strands» gjgr det mulig a kategorisere naturvitenskapelig
kompetanse i fire hovedkategorier, som kan veere hensiktsmessig ved undersgkelse av
leereplanen og av elevers kunnskaper, ferdigheter og forestillinger. Videre tydeliggjgr
metaforen at ulike perspektiver ved naturvitenskap bgr stgtte hverandre i undervisningen,

noe som sammenfaller med mitt sammensatte syn pa laering. Elevene skal laere individuelt,
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men ogsa i samspill med andre. | det fglgende oppsummerer jeg kort hvordan de ulike

teoriene og studiene som er omtalt i teorikapitlet kan knyttes til de fire «learning strands».

Learning strand 1

| felge «learning strand» 1 skal elevene forsta, anvende og tolke forklaringer om
naturvitenskapelige begreper, modeller og teorier. | denne avhandlingen var elevers
forstaelse av stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner av spesiell interesse, og i den
forbindelse er diskusjonen om hvordan barn laerer om stoff og kjemiske reaksjoner relevant.
Elever har ofte alternative forestillinger knyttet til stoffer og kjemiske reaksjoner, og det er
ikke alltid enkelt a erstatte og utfordre alternative forestillinger med korrekte vitenskapelige
begreper. Det kan oppsta situasjoner der forklaringsmodeller erstattes, altsa «conceptual
change» eller «conceptual restructuring». Det kan det se ut til at det tar lang tid og stor
intellektuell innsats a bygge opp stofforstaelse (Arzi, 1988; Johnson, 2000, 2002). Videre
finnes det anbefalinger om hvordan elevene leerer om stoffer i et longitudinelt perspektiv.
Derfor blir diskusjoner om sakalte lzeringsprogresjoner (Smith et al., 2006; Wiser et al., 2012)

spesielt relevant i forhold til «learning strand» 1.

Learning strand 2

| felge «learning strand» 2 skal elevene produsere og tolke data, altsa delta i eksperimentelle
aktiviteter. Dette innebaerer for eksempel a observere, klassifisere, beskrive, kommunisere,
trekke konklusjoner, operasjonalisere variabler, kontrollere variabler, framstille data, tolke
data og eksperimentere. Det ser som nevnt ut til at disse ferdighetene («learning strand» 2)
og forstaelse for modeller, teorier og begreper («learning strand» 1) er gjensidig avhengig av
hverandre og pavirker hverandre positivt (Amsel & Brock, 1996; Lehrer et al., 2001;
Schauble, 1996). Videre har det vist seg at utforsking som involverer argumentasjon ved
hjelp av modeller (slik det gj@res av naturvitenskapelige forskere) («learning strand» 2), er en
effektiv mate for elever i alle aldre a tilegne seg ny forstaelse for begreper, modeller og

teorier («learning strand» 1) (Lehrer et al., 2001; Wiser & Amin, 2001).

Learning strand 3
| fglge «learning strand» 3 skal elevene utvikle forstdelse av naturvitenskapens egenart

(NOS). Duschl et al. (2007) anbefaler at alle elever bade skal fa innblikk i og reflektere over
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hva som karakteriserer naturvitenskap. Flere studier viser som nevnt at elevers evne til a
reflektere over hensikten med naturvitenskapelige prosesser og over forholdet mellom
forskeres ideer, eksperimenter og data er begrenset (Carey & Smith, 1993; Driver et al.,
1996). Det kan se ut til det er spesielt vanskelig for elevene a gjgre erkjennelser innen
naturvitenskapelig epistemologi. Sandoval (2004) anbefaler derfor at elevene bevisstgjgres
pa naturvitenskapens egenart mens de deltar i utforskende arbeidsmater. Noen studier har
vist at bevissthet om naturvitenskapens egenart kan virke positivt pa bade elevenes
forstaelse for begreper, modeller og teorier i naturvitenskapen («learning strand» 1) og
naturvitenskapelige arbeidsmater («learning strand» 2) (Penner, Giles, Lehrer, & Schauble,
1997; Rudolph, 2005; Sandoval & Reiser, 2004; Schauble et al., 1995; Schwarz & White,
2005).

Learning strand 4

| fglge «learning strand» 4 skal elevene delta produktivt i naturvitenskapelig praksis og
diskurs (Duschl m. fl., 2007), og en mate a gjgre det pa er a kommunisere med hverandre og
med laereren om naturvitenskapelige produkter og prosesset. Videre blir det ofte hevdet at a
leere naturfag handler om a lzere a snakke det naturvitenskapelige spraket (Lemke, 1990;
Wellington & Osborne, 2001), og dette innebaerer at elevene bgr fa muligheter til 3 samtale
om naturfaglige fenomener og naturvitenskapelige prosesser. Flere studier viser at dialoger
og kommunikasjon («learning strand» 4) bidrar til fremgang i elevers forstaelse av
naturfaglig innhold («learning strand» 1) og ¢kt kompetanse i naturvitenskapelig arbeids- og
tenkemate («learning strand» 4) (Felton, 2004; Mortimer & Scott, 2003; Pontecorvo, 1993).
Beeth og Hewsons (1993) studie tyder ogsa pa at muntlig aktivitet og dialog i klasse
(«learning strand» 4) gker elevenes evne til a reflektere over naturvitenskapens egenart

(«learning strand» 3).

Naturfag som allmenndannelse

Flere studier har altsa vist at framgang i en «learning strand» stgtter framgang i andre
«learning strands». Dette stgtter avgjgrelsen om a legge opp naturfagundervisningen slik at
de fire «learning strands» flettes sammen. Det vil si at det a8 beherske ett aspekt ved
naturvitenskapen er naert knyttet sammen med beherskelse av andre deler, og det & ha

kompetanse i naturvitenskap innebarer a mestre alle fire «learning strands». Videre kan det
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a beherske alle sider ved naturvitenskap vaere knyttet til utvikling av allmenndannelse.
Sjgberg (2009) framholder allmenndannelse som noe som er felles og som alle elever bgr
oppna i lgpet av skolegangen. Han mener det er spesielt viktig at elevene utvikler evne til a
ta begrunnede avgjgrelser, og at elevene tilegner seg allmenne kunnskaper og ferdigheter.
Cronon (1999) mener videre at allmenndannelse er utvikling av empati, verdinzer
sannhetssgking og handlekraft. Naturvitenskapelig kunnskap («learning strand 1») og
kompetanse i naturvitenskapelige arbeidsmater («learning strand 2») er allmenne
kunnskaper og ferdigheter. Disse kunnskapene og ferdighetene kan bidra til at elevene blir
bedre til 3 ta egne avgjgrelser, til at de sgker sannhet bevisst og at de tar kontroll over eget
liv. Det blir ogsa hevdet at personer som forstar hvordan naturvitenskap blir til (leeringstrad
3), er bedre i stand til a forsta kontroverser (globale klimatrusler, genmodifisert mat,
alternativ medisin) som de mgter i verden utenfor skolen (Duschl et al., 2007; Kolstg, 2006).
Evne til 3 samhandle og utvikle forstaelse for sosiale normer («learning strand 4») vil i tillegg
ha betydning for utvikling av empati og handlekraft. Undervisning basert pa de fire «learning
strands» vil kunne innebzere at elevene blir introdusert for et mangfold av utforskende
arbeidsmater (Duschl, et al., 2007). Elevers deltakelse i utforskende arbeidsmater kan for
eksempel bety at de blir introdusert for autentiske problemstillinger (Knain et al., 2011), at
de anvender grunnleggende ferdigheter som lesing (Ackenhausen, 2011) og digitale verktgy
(Nordby, 2010). Slike kompetanser er viktige bidrag i utvikling av elevenes allmenndannelse.
En undervisning som bade ivaretar prosess- og produktperspektivene i naturvitenskap, vil

kunne fremme en slik allmenndannelse hos elevene.
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3. Metodiske problemstillinger

Det er ulike oppfatninger om hvordan vitenskapelig aktivitet bgr giennomfgres for a
frambringe mest mulig sikker kunnskap om de fenomener som det forskes pa. Forskeren tar
et vitenskapsteoretisk stasted og det vil pavirke hvilke muligheter eller metoder som brukes
for a fa ny kunnskap om (den sosiale) virkeligheten (epistemologi), og ogsa i hvilken grad og
pa hvilken mate den nye kunnskapen skal forstas som gyldig eller sann. | denne
avhandlingen blir lzereplanens kompetansemal og elevenes laeringsutbytte undersgkt, og
den vitenskapsteoretiske diskusjonen om hvordan en kan undersgke undervisningsplaner,

leering og lereprosesser er derfor relevant.

3.1 Kritisk realisme

En forskers vitenskapsteori henger sammen med hvordan han antar at virkeligheten er
(ontologi). Denne avhandlingen tar utgangspunkt i det vitenskapsteoretiske perspektivet
som kalles kritisk realisme. Kritisk realisme ble opprinnelig utviklet som motsats til
positivismen av den britiske filosofen Roy Bhaskar. Den representerer en realismeorientert
forstaelse av den sosiale virkeligheten, og representerer en viss kritikk av postmodernismen
og sosialkonstruktivismen — i det en antar at fenomener ikke kun eksisterer som ideer eller
sosiale konstruksjoner (Bhaskar & Danemark, 2006). Denne kritiske realismen tar til orde for
at det eksisterer underliggende mekanismer og strukturer i den sosiale virkeligheten, og at
disse eksisterer uavhengig av om de blir observert eller ei. Dermed kan vi si at denne
retningen har sakalt realismeorientert ontologi (Buch-Hansen & Nielsen, 2005). Den sosiale
virkeligheten er ikke bare de fenomenene vi observerer, men den bestar ogsa av et ikke-
observerbart domene. Dette perspektivet representerer den kritiske realismen sitt oppgjar
med positivistisk ontologi (kun observerbare forhold utgjgr den virkeligheten som kan
studeres), altsa retningens kritiske realisme. Buch-Hansen & Nielsen (ibid.) slar fast at den
epistemologiske konsekvensen (hvordan fa kunnskap om forhold i den sosiale virkelighet) er
at en nettopp bgr studere de underliggende mekanismene for a forsta sosiale fenomener. |
denne avhandlingen vil dette innebzere en forstaelse av hva som ligger bak eller under
elevenes uttrykte kompetanse i naturfag. For eksempel forutsetter jeg at elevenes mentale
forestillinger eksisterer som fenomener vi ikke kan observere direkte. Kritiske realister har
ogsa en tendens til 3 gjgre teoretiske analyser av dataene sine (Alvesson & Skoldberg, 2008),
i likhet med det jeg har gjort i min studie. Videre mener kritiske realister at de som
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undersgker sosiale prosesser bgr sgke etter mekanismer ved de sosiale fenomenene som
studeres og pa den maten komme med forklaringer pa hvordan ting henger sammen

(Bhaskar & Danemark, 2006).

| de siste arene er det flere som har tatt til seg perspektivene fra kritisk realisme, ogsa innen
utdanningsforskning. Eksperimentering innen utdanning skjer under apne, ikke-kontrollerte
forhold. | forskning pa skole og utdanning er bade det som registreres og utbyttet (for
eksempel hva elevene har lzert) komplekst. Clegg (2005) hevder at for a forsta hvorfor
leeringsutbyttet varierer i utdanningsstudier, ma vi forsgke a forsta hvordan en intervensjon
sprger for effekter. Hun hevder at perspektivet kritisk realisme vil gi opphav til funn som kan
gi innsikt i strukturer, krefter, mekanismer og tendenser som kan hjelpe oss a forsta
konkrete erfaringer. | denne avhandlingen har vi planlagt undervisning sammen med
leereren etter gitte prinsipper, samtidig som vi har filmet og samlet gvrige data. Studien
spker derfor a gi innsikt i strukturer og karakteristiske trekk ved leering og leereprosesser i

naturfag.

3.2 Metodevalg

| den toarige studien planla vi undervisningen i naturfag pa mellomtrinnet sammen med en
lerer. | den forbindelse gjennomfgrte vi en analyse av den gjeldende leereplanen, for 3
undersgke hvordan den ivaretar kompetanse i naturvitenskap. Ved hjelp av denne analysen
og ved a fglge elevenes leereprosesser giennom undervisningsgktene, var det mulig a fa
innblikk i hvordan leereplanen vil kunne danne grunnlag for utviklingen av elevenes

naturvitenskapelige kompetanse.

Lareplananalyse

Lereplanen i naturfag ble gjenstand for sakalt dokumentanalyse. | en dokumentanalyse
samles data fra dokumenter som blir analysert med for a fa fram viktige sammenhenger om
de fenomenene vi gnsker a studere (Grgnmo, 2004). Dokumentet vart var lereplanen i
naturfag (Utdanningsdirektoratet, 2006), og vi ville finne ut hvordan planen fanger opp ulike
aspekter ved det a beherske naturfag. For a kunne gjgre dette matte vi ta stilling til hva
slags kompetanse elever skal oppna ved a fglge den norske laereplanen i naturfag. Vi tok

utgangspunkt i Duschl et al. (2007) sin anbefaling om at naturfag som skolefag bgr legges
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opp slik at produkt- og prosessperspektiver (de fire «learning strands») flettes sammen. De
hevder at undervisningsplaner og undervisning bgr organiseres slik for at elevene skal fa
kompetanse i naturvitenskap i vid og dyp forstand. Videre anbefaler de at de fire «learning
strands» lgftes fram som laeringsmal for elevene, samtidig som de ogsa danner den
overordnede rammen for tenkning om og utvikling av laereplaner i naturfag. Denne
anbefalingen ble brukt som utgangspunkt for analysen av lzereplanen i naturfag. Slik ble
relevant litteratur vurdert opp mot fenomenene vi gnsket a studere i dokumentet

(Thagaard, 2009).

Videre utviklet vi analyseverktgy som hadde til hensikt @ fange flest mulig aspekter ved det a
beherske naturfag. Et seertrekk ved dette analyseverktgyet er at det bare kan anvendes nar
malformuleringene er uttrykt i form av verb som eksplisitt sier hva elevene skal kunne
demonstrere av kompetanse. Den norske leereplanen i naturfag, som fungerte som en
testcase, bestar nettopp av sakalte kompetansemal der verbene er sentrale for a beskrive
kompetansen som det forventes at elevene skal ha ved endt opplaering. Analyseverktgyet
tok sikte pa a kategorisere kompetansemalene i ulike kompetanser som reflekterer de fire
«learning strands» (bredde), og i dybdekategorier som reflekterer taksonomiske nivaer
(dybde). Det vil komme en naermere beskrivelse av disse kategoriene i analysedelen. Det
teoretiske bakteppet som var sentralt i analysen av laereplanen, var ogsa sentralt for den

longitudinelle studien av klasserommet.

En longitudinell case-studie

Det er utviklet mange teorier om laering og undervisning pa basis av resultater fra forskning i
klasserommet. | denne studien ble elevenes kompetanse i naturvitenskap undersgkt i en to
ars periode, og det ble ansett som viktig a avdekke dybden i elevenes forstaelse og evne til
refleksjoner. Det er hensiktsmessig a bruke kvalitativ forskning nar man gnsker a fa
dybdekunnskap om et fenomen. Dette er ogsa bakgrunnen for vart valg av metode i
klasserommet. Kvalitativ forskning er opptatt av a fa kunnskaper om ulike sosiale
fenomeners vesen og kjennetegnes ved a avdekke fenomeners innhold, betydning og a

uttrykke disse spraklig (Dey, 1993).
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Studien i denne avhandlingen er longitudinell. Keeves (1998) hevder at longitudinelle studier
har et stort potensial fordi at man na kan samle store mengder data i databaser, og at
dataprogrammer kan analysere disse dataene. | en longitudinell studie med gjentatte
intervjuer, tester og undervisningssituasjoner, kan man studere hvordan elevene utvikler sin
naturvitenskapelige forstaelse og ferdigheter. White (2001) hevder at en longitudinell
innfallsvinkel bidrar til @ gi ulike aspekter pa leeringsprosessen og den sosiale
sammenhengen. Longitudinelle studier gir unike muligheter for a studere typiske mgnstre i
utviklingen hos elever. En ulempe med longitudinelle studer er at det genereres store
mengder med data, og at studien tar lang tid. For a innhente datamateriale som kunne
besvare forskningsspgrsmalene var det naturlig a gjgre et lite utvalg av informanter, og
deretter begrense datainnsamlingen til dialoger som disse elevene deltok i. Studien retter
seg i hovedsak mot fire elever i en klasse gjennom to ar og hvordan disse fire elevene leerer
naturvitenskapelig produkt og prosess. Forskningsstrategien kan derfor kategoriseres som en

casestudie med elevperspektiv.

En casestudie er en forskningsstrategi som benyttes for a8 undersgke utvalgte fenomener i
naturlige omgivelser, med forskjellige datakilder. Casestudier baserer seg ikke pa
representative utvalg hvor formalet er generaliserbare funn, men heller pa 8 komme frem til
utfyllende beskrivelser (Geertz, 1973) av de studerte fenomenene. Typisk for casestudier er

at det tas i bruk flere, oftest kvalitative forskningsmetoder (Ramian, 2007):

Case study is a strategy for doing research which involves an empirical investigation of a
particular contemporary phenomenon within its real life context using multiple sources of

evidence (Robson, 2002)

Datainnsamlingen baserer seg pa forskjellige kvalitative tilnaerminger. Det ble benyttet
videoopptak av undervisningen, gruppeintervjuer og individuelle intervjuer. Det ble altsa
brukt ulike undersgkelsesstrategier, og det betyr at vi benyttet det Robson (2002) kaller for
metodetriangulering. Fordelen med triangulering er at de ulike tilnarmingene kan fgre til en
utfyllende beskrivelse av elevenes leereprosesser. Utfordringen kan vaere 8 sammenfatte
data fra de ulike undersgkelsesstrategiene. | denne studien bidro tydelig definerte kategorier

av elevenes forstaelse som hjelp i sammenfatningen. Datainnsamling foregikk i bestemte
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perioder med tidsavgrensning, noe Postholm (2010) papeker er karakteristisk for en

casestudie.

En intervensjonsstudie - aksjonsforskning og «Design Based Research»

En viktig hensikt med den longitudinelle studien var @ implementere progresjon og
utforskende arbeidsmater i naturfagundervisningen. Studien kan dermed betraktes som en
intervensjonsstudie. De to forskningsretningene aksjonsforskning (AF) og «Design Based
Research» (DBR) pavirket studiens design, for eksempel ved at det ble lagt vekt pa
sammenhengen mellom praksisutvikling og teoriutvikling. Dette er et typisk kjennetegn ved
bade AF og DBR. | det fglgende vil jeg presentere viktige prinsipper ved disse metodiske

tilneermingene.

| aksjonsforskning (AF) betraktes utvikling av praksis gjennom observasjon av planlagte
undervisningssekvenser som et egnet utgangspunkt for a generere ny kunnskap om
praksisfeltet. Forskeren er selv aktiv ved a gripe inn i feltet som studeres med tanke pa a
forbedre det, og forbedringsprosessen er dermed en del av forskningsprosessen. En
utfordring for aksjonsforskeren er at hun ma oppfylle to krav samtidig, bade medaktgrenes
praktiske behov og vitenskapens akademiske behov. Aksjonsforskningsteori baerer ogsa med
seg ideer om at generering av ny kunnskap er en uavbrutt syklisk prosess som inkluderer
kritisk refleksjon (McNiff & Whitehead, 2013). Etter hvert som syklusene gar sin gang,
raffineres metoder, analyser og fortolkninger i lys av funn fra tidligere studier. Den norske

aksjonsforskeren Tom Tiller omtaler AF pa denne maten;

| aksjonsforskningen mgtes forskere og praktikere i dialog for sammen a@ ta tak i en gnsket
utviklingsprosess. De star pa barrikadene for en felles sak... Dialogen mellom forsker og

praktiker er en ngkkel i aksjonsforskningen (Tiller, 2004)

Aktiv deltakelse fra partene som er involvert star sentralt. Graden av deltakelse kan variere,
men i utgangspunktet er forskere og praktikere avhengig av hverandre. Aksjonsforskning
(AF) har veert grundig diskutert i litteraturen (for eksempel Davidson, Martinsons & Koch,
2004; Lau, 1999), og kriteriene for hva som karakteriserer denne metoden varierer mellom
forskerne. Susman og Evered (1978) foreslar for eksempel en type AF som har likheter med
det a teste ut en bestemt Igsning pa et problem. De foreslar at aksjonsforskning
kjennetegnes av fglgende seks punkter: a) AF har som hensikt a skape en bedre fremtid. b)
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AF fordrer samarbeid, og et avhengighetsforhold mellom forsker og praktiker. c) AF
innebaerer systemutvikling, og frembringer mekanismer som kan Igse problemer for
praktikerne. d) AF generer teorier som er fundert i handlinger ved a analysere situasjoner og
intervensjoner ved hjelp av teori, og ved a vurdere intervensjoner til 3 teste underliggende
teorier. e) AF anerkjenner at hver situasjon er unik, og kan kreve en revisjon av tidligere
utviklede intervensjoner. f) AF er situasjonsbetinget. Susman og Evered (ibid.) foreslar en

syklisk prosess basert pa disse punktene.

En metodisk tilnaerming som har mange likhetstrekk med aksjonsforskning (AF), er «Design
Based Resarch» (DBR). DBR i klasserommet ble introdusert blant annet fordi det var behov
for @ bestemme hvordan ulike undervisningsdesign pavirket ulike variabler i lzering og
undervisning (Collins, 1992). | fglge Collins, Joseph & Bielaczyz (2004) er noe av det mest
sentrale ved DBR at det gjgres endringer og korreksjoner underveis, samtidig som studien
foregar i autentiske omgivelser. De som utvikler undervisningsopplegget vil matte ta mange
avgjgrelser underveis bade i utviklingen av designet og i implementeringsprosessen. Ofte er
det et artefakt som undersgkes, for eksempel et digitalt lzeringsverktgy. Utviklingen av
designet pagar mens det implementeres, og det gjgres sma endringer underveis basert pa
respons og bruk fra lzerere og elever. Collins og kolleger (ibid.) papeker at elementene i DBR
foregar i uoversiktlige, reelle situasjoner, og at det er sjelden at to situasjoner er sa like at
designet vil kunne gi like resultater. En av hovedutfordringene for DBR er a karakterisere
implementeringsprosessen pa en slik mate at det blir verdifullt for andre, og spesielt for de
som skal sette i gang liknende prosesser. En mate a validere design-prosjekter pa, er a sgrge
for de tidligere nevnte «thick-descriptions» (Geertz, 1973). Det blir viktig a beskrive alle
stegene i implementeringsprosessen sa detaljert at andre forskere eller praktikere kan gjgre

en liknende intervensjon.

DBR likner AF ved at begge identifiserer reelle problemstillinger ledsaget av pafglgende tiltak
for & forberede den naveerende situasjonen. | tillegg er praktikerne (for eksempel lzererne)
sterkt involvert i undersgkelsesprosessen. livari og Venable (2009) sammenlikner AF og DBR,
og papeker at hensikten med DBR er & konstruere nye og innovative mater 3 lgse en type
problemer pa (for eksempel utformingen av et digitalt verktgy eller en ny

undervisningsplan). De hevder at det da kan skapes en «ny virkelighet», og at dette ikke
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ngdvendigvis er hensikten i AF. Mye aksjonsforskning skjer i eksisterende organisatoriske
strukturer mellom mennesker. Videre papeker Wang og Hannafin (2005) at det i DBR som
oftest er forskere som tar initiativ til forskningen, men at det i AF hovedsakelig er behov fra
praktikerne som bestemmer forskningsprosjektets retning. livari og Venable (2009) hevder
likevel at det kan vaere stor grad av overlapp mellom AF og DBR, avhengig av tilnaermingen til
de to metodene. | det fglgende gir jeg en beskrivelse av undervisningen og datainnsamlingen
i var studie, samtidig som jeg belyser hvordan studien har likhetstrekk bade ved AF

(AksjonsForskning) og DBR (Design Based Research).

3.3 Beskrivelse av den longitudinelle studien

En syklisk prosess - undervisning, datainnsamling og revisjoner

Premissene for den longitudinelle studien ble opprinnelig utviklet i en dialog mellom
forskere, skoleledere, lzerere og foreldrerepresentanter i en rural kommune i Norge.
Forskerne ble i dette tilfellet kontaktet av skoleledere og foreldrerepresentanter med gnske
om a forbedre og revidere realfagsundervisningen i kommunen. Dette viser at oppstarten av
studien er i trad med AF, siden det var behovet fra praktikerne som gav retning i den tidlige

fasen (Wang & Hannafin, 2005).

Denne avhandlingen tar for seg en studie der forskere og en av leererne pa en skole i denne
kommunen samarbeidet. Samarbeidet dreide seg om en langsiktig planlegging og
gjennomfgring av undervisning i naturfag pa mellomtrinnet. Forskere deltok aktivt i
planlegging av undervisningen, og hadde ansvar for a implementere progresjon og
utforskende arbeidsmater i undervisningsplanene. Videre gnsket vi 8 undersgke hvordan
slike prinsipper i undervisningen virket pa elevenes laering. En av studiens hensikter var altsa
a undersgke sammenhengen mellom en bestemt undervisningsdesign og elevens
lereprosesser. Dette er i trad med prinsippene i DBR, nemlig & konstruere nye og innovative

mater a Igse en type problemer pa (livari & Venable, 2009).

| planleggingen av undervisningen ble det lagt vekt pa at den skulle veere variert og
utforskende samtidig som den oppfylte kompetansemalene i den norske leereplanen. Vila
vekt pa at elevene skulle forklare, anvende og vurdere naturvitenskaplige modeller og
beskrive hva som kjennetegner naturvitenskapens egenart. Samtidig skulle elevene delta i
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utforskende arbeidsmater, samt reflektere over disse og egne leereprosesser.
Undervisningen skulle altsa ivareta Duschl et al. (2007) sine anbefalinger om a integrere
produkt- og prosessperspektivene i naturfagundervisningen. Videre ble det lagt vekt pa at
sentrale begreper og teorier skulle repeteres, raffineres og utvides gjennom det
longitudinelle undervisningsforlgpet. Dette gikk blant annet ut pa at begreper og teorier
skulle repeteres i ulike undervisningssituasjoner og i ulike emner, inspirert av sakalte

laeringsprogresjoner (Smith et al., 2006).

Forskerne hadde hovedansvaret for at disse viktige prinsippene ble ivaretatt. For a sikre at
undervisningen i stgrst mulig grad var i trdd med intensjonene, ble det utviklet sveert
detaljerte undervisningsplaner i forkant av hver undervisningsperiode. Et eksempel pa en
slik detaljert plan foreligger som vedlegg (vedlegg 1). Laereren hadde en sveert viktig rolle
bade ved planlegging og gjennomfgring av undervisningen. Hun bidro med ideer tidlig i
planleggingen, og satte seg inn i de endelige planene fgr undervisningen. Dette innebar at
hun for egen del matte repetere/laere seg naturfaglige temaer, samt sette seg inn i hvordan
prinsippene i utforskende arbeidsmater skulle settes ut i livet. Leereren var erfaren, og
spesielt dyktig til a lede undervisningen. Hun la vekt pa a fglge de detaljerte
undervisningsplanene, samtidig som hun gjorde undervisningen til sine egen. Planene
inneholdt beskrivelser av hvordan eksperimenter, demonstrasjoner og dialoger skulle ledes.
Lereren ledet for eksempel IRF dialoger (Leach & Scott, 2003) ved utforskende

arbeidsmater.

Forskerne fulgte den samme elevgruppen gjennom to ar, og utviklet stadig nye
undervisningsplaner som bygget pa hverandre. | trad med DBR ble undervisningsoppleggene
revidert underveis i hver periode og mellom hver periode basert pa erfaringer og data fra
elever og leerer (Collins, Joseph, & Bielaszyc, 2004). For a fa til dette ble ogsa data (tester,
elevsitater, rapporter) fra undervisningsgkter brukt til 3 revidere og forbedre videre
undervisningsplaner i den longitudinelle studien. Det var prinsippene i
undervisningsopplegget som ble gjenstand for evaluering og forbedring. Planene ble prgvd
ut, testet og revidert for neste periode. | figur 1, i vedlegg 2 og i avsnittene under vises en
oversikt over de ulike periodene i denne studien, der det fremkommer hvordan utforskende

arbeidsmater og progresjon ble ivaretatt.
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(var/hgst 5. og 6 trinn)

ePeriode 1: Introduksjon av partikkelmodellen og utforskende arbeidsmater ‘]

Analyse
Revisjon
N
*Periode 2: Vekster i naturen og metoder for kartlegging av et skogsomrade }
Analyse (hg@st 6 trinn)
Revisjon

<

*Periode 3: Fotosyntesen og undersgkelse av planter om varen
(var 6 trinn)

Analyse
Revisjon

ePeriode 4: Lyd, energi og elektrisitet og eksperimenter knyttet til dette

(hgst 7 trinn)
Analyse J

Revisjon

X

~

ePeriode 5: Kjemiske reaksjoner i levende organismer og et selvstendig
utforskende arbeid knyttet til sirkulasjonssystemet
(var 7 trinn)

)

Figur 1: Etter hver periode ble elevresultater og undervisningssituasjoner analysert, og resultatene
fra disse analysene ble brukt i planlegging av neste periode (se ogsa vedlegg 1 og 2)

Vi fulgte elevene i den aktuelle klasse fra den varen de gikk i 5. trinn til den varen de gikk i 7.
trinn. Laereren hadde ansvaret for giennomfgringen av undervisningen. Forskere var til stede
fem-seks hele skoledager i hvert semester, men da i hovedsak som observatgrer. De fem-
seks skoledagene tilsvarer en periode, og pa en skoledag foregikk det undervisning i naturfag
i alle gktene. | tillegg til og i tilknytning til disse dagene fikk elevene tid til 4 arbeide med
rapporter og fremfgringer i naturfag pa skolen. Laereren veiledet ogsa elevene i
rapportskriving og muntlige fremfgringer uten at forskerne var til stede. Hun underviste ogsa
noen naturfagemner uten forskernes tilstedevaerelse. Imidlertid ble det aller meste av
naturfagundervisningen for denne klassen gjennomfgrt i de periodene hvor vi forskere var til
stede. Leeringsmalene for hver periode kommer fram i vedlegg 2. | avsnittene under
skisseres de grep laereren gjorde i undervisningen, og hvilke refleksjoner og revisjoner som

ble gjort etter hver periode.
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Periode 1 (5. /6. trinn, mai-september 2009)

| periode 1 lzerte elevene at luft er noe, tar plass og veier noe (se vedlegg 2, leeringsmal
periode 1). De ble kjent med stoffer i fast form, veeske og gass. Laerer ledet elevene gjennom
ulike aktiviteter som viste at stoffer bestar av partikler og at partiklene oppfgrer seg
forskjellige i de ulike aggregattilstandene. Elevene lzerte at jo raskere partiklene beveger seg,
jo hgyere temperatur har stoffet og at trykket i en gass har sammenheng med hvor ofte og
hardt partiklene kolliderer. Laereren presiserte at det i faseoverganger mellom gass, vaeske
og fast stoff er bindingene mellom partiklene som endrer karakter, mens stoffet fortsatt er

det samme.

Leereren oppfordret elevene til a lage og begrunne hypoteser i forbindelse med sma og
stgrre utforskende arbeid. De gjennomfgrte en stgrre undersgkelse av sammenhengen
mellom det de drakk og det de urinerte, og leerer lot elevene komme med forslag i
planleggingen av undersgkelsen. Elevene laget blant annet sine egne malebeger etter

innspill fra en elev.

e *
Fig 2. En elev tegner inn maleenheter pa malebeger

Laerer stilte elevene ogsa spgrsmal om hvordan resultatene fra de utforskende arbeidene
kunne tolkes. Flere mulige tolkninger ble diskutert, og laerer lyttet i de fleste tilfellene til
mange elever fgr hun konkluderte med en korrekt naturvitenskapelig forklaring. Elevene
deltok i forskermgter, og de diskuterte betydningen av a sammenlikne resultater. Leerer
introduserte begrepet feilkilder, og hun diskutert dette flere ganger med elevene i Ippet av
det utforskende opplegget. | tillegg anvendte elevene partikkelmodellen i rollespill og i
tegninger. Elevene deltok produktivt i dialoger bade i undervisning, ved eksperimentell

aktivitet og ved diverse framfgringer.
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| utviklingen av en laeringsprogresjon er det viktig a kartlegge elevenes forstaelse fgr en
planlegger det neste trinnet i undervisningen. | intervjuer og i tester etter periode 1 kom det
frem at elevene hadde tilegnet seg god partikkelforstaelse, og det ble derfor besluttet at
leerer skulle introdusere atomer, molekyler og kjemiske reaksjoner nar elevene skulle lzere
mer om stoffer. Videre kom det ved hjelp av eksperimentrapporter, videodata, intervjuer og
tester fram at elevene sa ut til a trenge hjelp til 3 koble utforskende arbeidsmater til
relevante naturvitenskapelige modeller og teorier. Det ble derfor besluttet at
undervisningen i de neste periodene skulle hjelpe elevene til 3 begrunne hypoteser og gjgre
tolkninger som er forankret i relevant teori, for eksempel ved a utvikle enda tydeligere maler

for eksperimentrapporter eller muntlige framlegg.

Periode 2 (6. trinn, oktober 2009)

| denne perioden lzerte elevene om hvordan levende organismer er organisert taksonomisk.
Leereren la i sin undervisning spesiell vekt pa planter og sopp i naturen, og elevene samlet
mose, lav, sopp og blomsterplanter i et skogsomrade for a kartlegge hvilke arter som fantes
der. Denne perioden var derfor ikke en del av lzeringsprogresjonen for stoffer og kjemiske
reaksjoner. Imidlertid skulle elevene i denne perioden igjen koble utforskende arbeidsmater
til de naturvitenskapelige teoriene (systematikk). De skulle blant annet lage en
informasjonsfolder der de presenterte resultatene, og det ble laget en tydelig mal for
hvordan dette skulle gjgres (besluttet pa grunnlag av resultater fra periode 1). Leereren ledet
en diskusjon om hvorfor forskere burde sammenlikne resultater, og lot flere elever komme
med sine synspunkter. Videre la hun vekt pa hva som kjennetegner god og overtalende
argumentasjon i naturfag (i forbindelse med vern av natur og kartlegging av vekster).
Elevene deltok deretter i en debatt om utbygging og miljgvern. Analyse av videodata fra
denne perioden viste at leereren fremdeles kunne videreutvikle sin mate 3 stille faglige

spgrsmal til elevene p3, og det ble besluttet a legge spesiell vekt pa dette i neste periode.

Periode 3 (6. trinn, april-mai 2010)
| den tredje perioden ble elevene introdusert for atomer og molekyler, og begrepet partikler
ble dermed differensiert i to nye begreper (se vedlegg 2, laeringsmal periode 3). | tillegg

lerte elevene om hvilke stoffer som inngikk i fotosyntesen og at det her er molekyler som
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reagerer med hverandre og danner nye. Lzerer ledet elevene
gjennom ulike aktiviteter som fikk fram forskjellen mellom

atomer og molekyler (se for eksempel figur 2) og det som

; skjer i fotosyntesen bade pa makro- og mikroniva. Laerer
s’. . presiserte videre at atomene ikke forandres i kjemiske
50 ® reaksjoner, og undervisningen la vekt pa hvordan planter er

Figur 3: En elev bygger et tilpasset til a gjgre fotosyntese tidlig om varen.

glukosemolekyl

Elevene gjennomfgrte et stgrre utforskende arbeid, der de undersgkte varplanters tilpasning
til tidlig spiring. Leereren oppfordret elevene til 3 lage og begrunne hypoteser i forbindelse
med dette og andre sma utforskende arbeid, og videreutviklet nye mater a stille elevene
spgrsmal om hvordan resultatene fra de utforskende arbeidene kunne tolkes (besluttet pa
grunnlag av resultater i periode 2). Igjen ble mulige tolkninger diskutert, og lzerer lyttet til
mange elever fgr hun konkluderte med en korrekt naturvitenskapelig forklaring. Elevene
deltok i klasseromsdialoger, diskuterte i grupper og samarbeidet om undersgkelsen av
planter om varen. Imidlertid brukte laereren noe mindre tid pa a diskutere sammenlikning av
resultater og feilkilder enn i de to fgrste periodene. Elevene presenterte fotosyntesen for
hverandre pa ulike mater, og senere presenterte de resultatene fra undersgkelsen av en
varplante i en muntlig presentasjon. Det ble utviklet maler med kriterier for begge disse
presentasjonene, som sikret at elevene laget hypoteser og tolket data ved a koble til teori

om fotosyntesen (besluttet pa grunnlag av resultater i periode 1).

| intervjuer, i muntlige fremlegg (videodata) og i tester etter periode 3 kom det frem at
elevene hadde varierende forstaelse for fotosyntesen, og det ble derfor besluttet at elevene
matte arbeide grundig med kjemiske reaksjoner for a fa en dypere forstaelse for dette.
Videre kom det fram at elevene fremdeles kunne bli bedre til 38 koble utforskende
arbeidsmater til relevante naturvitenskapelige modeller og teorier, spesielt nar det gjaldt a
begrunne hypoteser. Lzerer skulle derfor legge vekt pa a be elevene begrunne hypoteser

med relevant teori i neste periode.
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Periode 4 (7. trinn, oktober-november 2010)

| Ippet av den fjerde perioden lerte elevene om lyd, energi og elektrisitet og at partiklene
overfgrer lyd og energi, altsa nye anvendelser av partikkelmodellen (se vedlegg 2,
leeringsmal periode 4). Leereren presiserte at elektroner er sma partikler som gjgr at det kan
ga elektrisk strom i ledninger og at varmeenergi er bevegelsesenergi. Videre ledet laereren
elevene gjennom mange sma eksperimenter (eksempel figur 4), der de ble bedt om lage
hypoteser og a begrunne disse (besluttet pa grunnlag av resultater i periode 3) samt a tolke

data.

Figur 4: Elever lager ballongrakett

Leereren brukte i tillegg ulike modeller for a representere og skape forstaelse for
virkeligheten. Elevene deltok for eksempel i to typer rollespill om elektrisk strgm. | det fgrste
rollespillet forestilte en ulltrad elektronene og personen som dro traden rundt forestilte
batteriet. | det andre rollespillet spilte elevene elektroner (Tveita, 2003). Leerer ledet
diskusjoner om hva disse rollespillene og animasjonen forestilte ved a stille spgrsmal.
Mulige forklaringer ble diskutert, og laerer lyttet til mange elever fgr hun konkluderte med
en korrekt naturvitenskapelig forklaring. Elevene ble bedt om a diskutere i grupper under og
etter forsgkene og rollespillene. Laerer ledet ogsa en diskusjon om hva en kunne lzere av
rollespillene. Videre fikk elevene besgk av en forsker som hadde undersgkt elektrisitet i

tidligere tider.

Intervjuer, videodata og tester etter periode 4 viste at elevene fremdeles hadde god
partikkelforstaelse, og dette stgttet beslutningen om a jobbe spesielt med kjemiske
reaksjoner i den siste perioden. | periode 4 deltok elevene ikke i noe stort utforskende

arbeid, og det ble derfor bestemt a legge stor vekt pa en slik deltagelse i den siste perioden.

Periode 5 (7. trinn, januar-mars 2011)
| den siste perioden var det meningen at elevenes forstaelse for stoffer og kjemiske
reaksjoner skulle utvides ytterligere (besluttet pa grunnlag av resultater i periode 3 og 4). De

laerte om kjennetegnene ved kjemiske reaksjoner bade pa makro- og mikroniva, for
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eksempel at det i kjemiske reaksjoner dannes nye stoffer med nye egenskaper(se vedlegg 2,
leeringsmal periode 5). Leerer presiserte at bindinger mellom atomene i molekylene brytes og
nye dannes, og at oksygenmolekyler inngar i forbrenningsreaksjoner, bade med metaller og
andre stoffer. Hun fokuserte bade pa forbrenning av metaller og av organiske molekyler.
Dette ble koblet til forbrenning generelt og forbrenning i animalske celler og ogsa
funksjonen til sirkulasjonssystemet og respirasjonssystemet. Laereren ledet elevene gjennom
bade sma eksperimenter, rollespill og modeller for a fa fram det karakteristiske ved
forbrenningsreaksjoner og sirkulasjonssystemet. Elevene bearbeidet sin forstaelse for
kjemiske reaksjoner pa ulike mater, blant annet ved a lage en plakat som viste hva som skjer

ved forbrenning i cellene (se figur 5).

Figur 5: En elev viser fram sin plakat over forbrenning i cellene

Igjen stilte lzereren spgrsmal om hvordan resultatene fra eksperimentene kunne tolkes og
hva rollespillene skulle forestille. Det ble gjennomfgrt et stgrre utforskende arbeid
(undersgkelse av sirkulasjonssystemet hos mennesker eller dyr), og denne gangen laget
elevene selv forskningsspgrsmal og hypoteser, samt foreslo sin egen forskningsdesign
(besluttet pa grunnlag av resultater i periode 3 og 4). ). Igjen ble mulige tolkninger fra de
forskjellige undersgkelsene diskutert, og laerer lyttet til mange elever fgr hun konkluderte
med de korrekte naturvitenskapelige forklaringene. Hypotesedanning og sammenlikning av
resultater ble lite Igftet fram og diskutert. Imidlertid ble det fokusert pa vitenskapshistorie
ved at elevene fikk besgk av to vitenskapsmenn fra tidligere tider (Antoine Lavoiser og

Leonardo da Vinci).

| trad med DBR ble altsa undervisningsoppleggene revidert underveis i hver periode og
mellom hver periode basert pa erfaringer og data fra elever og laerer. Revisjonen mellom
periodene var imidlertid ikke alltid like lett a fa til fordi det stadig var nye emner med
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bestemte faglige utfordringer som skulle undervises. Selv om det som nevnt var
overordnede prinsipper som ble forsgkt revidert, dukket det i tillegg opp nye fagspesifikke

problemstillinger i hver periode.

3.4 Utvalget i den longitudinelle studien

Som nevnt valgte vi a fglge fire elever i klassen gjennom de to arene studien varte. Pa den
maten kunne vi fa et bredt og utfyllende bilde av noen utvalgte elevers laeringsprosesser. |
en tidlig fase ble seks elever valgt ut for a delta i intervjuer etter hver periode. Disse elevene
ble ogsa filmet spesielt nar det var gruppediskusjoner i klasserommet. De seks elevene (tre
gutter og tre jenter) ble plukket ut av leereren, og ble valgt fordi de pa ulike mater pleide a
bidra muntlig i undervisningen og fordi de presterte ulikt pa tester. Grunnen til at det ble
valgt seks elever var at det skulle giennomfgres fokusgruppeintervjuer med tre elever om

gangen (to fokusgrupper) (pa side 66 begrunnes bruk av fokusgruppeintervjuer ytterligere).

| longitudinelle studier blir det ofte samlet inn en stor mengde data, og det var ogsa tilfelle i
denne studien. For a redusere datamengden ble det derfor bestemt at kun data fra fire av de
seks elevene skulle innga i studien. De fire elevene representerte ulike elevtyper. De to
guttene (med de fiktive navnene Thomas og Martin) deltok begge aktivt i diskusjoner i
klassen, foretrakk dialoger og eksperimenter, men ikke skriftlig arbeid. Thomas presterte
markert bedre enn Martin pa tester i naturfag, men uttrykte seg alltid kort skriftlig og fikk
ikke sa godt fram sin faglige forstaelse i kreative tekster. Thomas var ogsa mer aktiv muntlig
enn Martin. | muntlige dialoger kom det fram at Thomas oppfattet faglige poenger raskt.
Han hadde ofte forkunnskaper han mest sannsynlig hadde fatt ved hjelp av foreldrene,
internett, tv og andre kilder. Imidlertid bidro han ofte med innspill som bare var til dels
faglig relevante. Martin skrev lite og presterte svakt pa tester og kreative tekster, men han
viste varierende forstaelse i muntlige dialoger. Det sa ut til at han intuitivt forsto enkelte
naturvitenskapelige fenomener, men misforsto andre. Hans deltakelse i dramatisering som
representasjon av slike fenomener (for eksempel partikkelmodellen), sa ut til & bidra spesielt

sterkt til hans forstaelse av disse fenomenene.

En av jentene (med fiktivt navn Anna) var en typisk hgyt presterende elev, som deltok

relativt ofte i diskusjoner der hun ofte viste god forstaelse. Hun var en pliktoppfyllende elev
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som var opptatt av a tilfredsstille lzereren, og gav stort sett alltid faglig relevante svar i
muntlige dialoger. Anna presterte godt pa skriftlige tester og skrev utfyllende og kreative
tekster pa hgyt faglig niva. Den andre jenta (med fiktivt navn Elisabeth) deltok derimot lite i
diskusjoner i klassen. Hvis hun deltok, gav hun sjelden utfyllende svar. Elisabeth presiserte at
hun laerte best ved a lese fagstoffet, og det sa derfor ut til at hun foretrakk lesing i stgrre
grad enn de andre. De andre tre hevdet at de laerte best naturfag ved a gjgre eksperimenter.
Elisabeth presterte faglig noe under gjennomsnittet for klassen pa tester i naturfag, men

skrev relativt utfyllende og faglig korrekte kreative tekster.

Datainnsamlingen i den longitudinelle studien er i hovedsak knyttet til disse fire elevene. De
er representative for spredningen i klassen, fordi de har ulike prestasjoner og motivasjon i
naturfag. Firergruppen presterte naer gjennomsnittet i klassen (@yehaug & Holt, 2013), og en
kan derfor forsiktig hevde at data fra disse elevene gir et representativt bilde av klassens
resultater. Videre vil data fra disse elevenes laringsprosesser kunne gi et bidrag til en
hypotese om hvordan elever laerer naturvitenskapens produkt og prosess i et langsiktig

perspektiv.

3.5 Datainnsamling i den longitudinelle studien
Datamaterialet bestar som jeg allerede har veaert inne pa av videoopptak av dialoger i
klasserommet, intervjuer med fokusgrupper ved slutten av hver undervisningsperiode og

individuelle intervjuer med fokuselever ved slutten av 7. trinn (se vedlegg 2, 3 og figur 1).

Metoder ‘

Intervjuer med
fokusgruppeelever

undervisning med
dialoger (mellom elever og

|
Videoopptak av ‘
lerer og mellom elever)

‘ Individuelt sluttintervju

Figur 3. Oversikt over metodene som ble brukt i den longitudinelle studien

Dataene som ble samlet skulle si noe om utviklingen av elevers laereprosesser i en bestemt
undervisningskontekst. Brown (1992 ) argumenter for en kombinasjon av laboratoriestudier

og klasseromstudier nar en skal studere hvordan elever lzrer. | en laboratoriestudie av
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barns laering vil barnet svare pa bestemte spgrsmal, gjerne isolert fra andre barn. Dermed vil
en klasseromstudie representere et skifte fra eksperimentell kontroll til en studie av
«virkeligheten» i klasserommet. Brown papeker at et skifte mellom kontrollerte
eksperimenter til klasseromstudier beriker hennes forstaelse av et bestemt fenomen. Hun
hevder at laboratoriearbeidene informerer klasseromsobservasjonene — og omvendt.
Trender som oppdages i spontane klasseromsdiskusjoner, kan testes under mer kontrollerte
forhold i intervjusituasjoner. For eksempel viser analyser av klasseromsdialoger at ulike
betingelser pavirker spontan bruk av forklaringer (Brown, 1992 ). Spontan bruk av
forklaringer brukes ikke fgr elevene har forstatt fenomenet og ser ss mmenhenger, samtidig
som de reviderer og fordyper sin forstaelse av komplekse arsaksmekanismer. Pa grunnlag av
dette, kan det gjennomfgres laboratoriestudier for a finne ut om denne utviklingen kan
reproduseres under eksperimentell kontroll. Brown (ibid.) argumenterer med dette for bruk
av flere metoder for a studere et fenomen. | denne studien kombinerte vi intervjuer (et mer
eller mindre kontrollert eksperiment) og observasjon av undervisning («virkeligheten») for a

studere utvikling av elevenes naturvitenskapelige kompetanse.

Videoopptak fra undervisningen

Datamaterialet som danner grunnlaget for denne studien (se vedlegg 2) bestar av ca. 40
timer videoopptak fra undervisning og intervjuer. Kun undervisningssekvenser der elevene
var faglig aktive ble filmet. En av fordelene ved a ta i bruk video i observasjonene, er at man
kan filme bade lerer og flere elever samtidig. Man kan ogsa velge a fokusere pa noen
utvalgte hvis det er gnskelig. Etter opptak blir data lagret i en slik form at det er mulig a gjgre
nye analyser pa et senere tidspunkt, og muligheten til 3 gjgre en grundigere analyse blir
dermed stg@rre. Det viktigste instrumentet nar en benytter seg av observasjon som metode
er forskeren. | dette tilfellet var det vi forskere som styrte videokameraet og kunne
bestemme hva som skulle tas med. Observasjonen kan sies a vaere strukturert fordi

iakttakelsen fokuserer pa utvalgte typer hendelser og/eller handlinger i undervisningen.

Ulemper med at mye av datamaterialet er fra klasseromsdialoger er at elevene blir sveert
ulikt representert (stor forskjell i datamengde fra den muntlig mest aktive sammenlignet
med den minst aktive eleven) og at datainnsamlingen ble mindre forutsigbar og skarp. Vi har

allikevel valgt a inkludere data fra klasseromsdialoger til tross for de metodiske
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utfordringene dette medfgrer, fordi det tilfgrer studien nyanser gjennom et bredere og mer
utfyllende bilde av elevene underveis i laeringsprosessene. Dette ville vaert vanskelig a fange

opp i mer standardiserte og kontrollerte intervjusituasjoner.

Intervju av fokusgruppeelever

Etter hver periode, bortsett fra periode 2, ble det gjennomfgrt intervjuer med de to
fokusgruppene som ble videofilmet. Den ene gruppen besto av tre jenter (Anna, Elisabeth og
en jente til), og den andre gruppen besto av tre gutter (Thomas, Martin og en gutt til). |
avhandlingen er det som nevnt bare elevuttalelser fra Anna, Elisabeth, Thomas og Martin
som analyseres. Hensikten med disse intervjuene var a avdekke elevenes forstaelse av
naturvitenskapelige begreper og teorier, naturvitenskapelige arbeidsmater og refleksjoner
over naturvitenskapelige arbeidsmater knyttet til hver av periodene. Arsaken til at det ble
gjennomfg@rt gruppeintervjuer istedenfor individuelle intervjuer var blant annet mangel pa
tilgjengelig tid med elevene. En ulempe med dette var at enkeltelever ikke svarte pa alle
spgrsmalene, og at den faktiske forstaelsen hos elevene derfor ikke kom tilstrekkelig fram.
Imidlertid kan gruppeintervjuer med flere informanter fgre til en mer dynamisk samtale, der
de ulike informantene kan hjelpe hverandre med a fa flyt i samtalen. Videre ble det ansett
som sentralt a fa fram i hvilken grad det var enighet og uenighet i gruppa, og hvordan
elevene eventuelt skapte mening sammen (jfr. sosiokulturell lzeringsteori). Denne
meningsdannelsen kunne igjen brukes til 3 analysere de individuelle elevenes forstaelse.
Gjennomfgringen av intervjuene var i trad med det som defineres som delvis strukturerte
intervjuer, hvor spgrsmal og tema var fastsatt pa forhand, mens rekkefglgen i intervjuet ikke
behgver a fglge intervjuguiden (Postholm, 2010; Thagaard, 2009). Fordelen med slike
intervjuer er at intervjuer kan veere fleksibel i forhold til elevenes svar, og videre tilrettelegge

intervjuet slik at spgrsmalene ble knyttet opp mot elevenes tankerekker og forutsetninger.

Individuelt sluttintervju

Til sist i den longitudinelle studien ble det gjennomfgrt et sluttintervju som enten ble filmet
eller gjort lydopptak av. Intervjuet ble giennomfgrt ved pasketider i 7. trinn, tre uker etter at
den siste undervisningsperioden om Kjemiske reaksjoner generelt og i levende organismer

var avsluttet. Det samme intervjuet ble giennomfgrt med 14 jevnaldrende elever fra en

66



bykommune i samme region. Data fra de to intervjuene fungerte som sentrale i utviklingen

av kategorier (se analyse av empiri).

Det ble brukt en semistrukturert intervjuguide i intervjuet (se vedlegg 3). Elevene ble
presentert for fire case og ulike artefakter (bilder, tekster og en brennende fyrstikk) i de ulike
casene. Vosniadou, Skopeteli and lkospentaki (2005) hevder at tilstedevaerelsen av et
artefakt hjelper - i hvert fall eldre barn — elevene til a utvikle en «indre konsistent
vitenskapelig modell» av det som diskuteres. | de fire casene var det lagt opp til at elevene
skulle anvende sin forstaelse av stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner. | tillegg ble
det lagt opp til at elevene skulle anvende naturvitenskapelige metoder som a lage
hypoteser, foresla forskningsdesign og tolke data i alle caser. Videre ble de i ett tilfelle bedt
om a reflektere over forskningsdesign i et historisk perspektiv. Elevene ble utfordret pa a
anvende kunnskapen sin i nye kontekster som de ikke hadde mgtt i undervisningen.
Spersmalene var av ulik vanskelighetsgrad, og hvis elevene sto fast skulle intervjuer fglge
opp med mer konkrete oppfelgingsspgrsmal som var utfgrlig beskrevet i intervjuguiden (se
vedlegg 3). Intervjuer skulle altsa bidra med a fa fram kunnskap hos elevene. | tillegg kunne
det bli stilt oppfalgingsspgrsmal for a klargjgre hva elevene mente med ulike utsagn.
Elevuttalelsene ble ikke evaluert og det korrekte svaret ble ikke gitt. | analysen ble lengre

sekvenser kodet, og dermed var ikke resultatet sa avhengig av identiske spgrsmalsstillinger.

3.6 Analyse av data

Teoretisk rammeverk som basis for analyse av data

| denne avhandlingen ble alt datamaterialet fgrst grovkodet pa basis av de fire «learning
strands» (Duschl et al., 2007). Bade analysen av kompetansemalene i lzereplanen og av
elevenes uttalelser om naturvitenskapens produkt og prosess var basert pa Duschl et al.
(ibid.) sine anbefalinger om a integrere produkt- og prosessperspektivene («learning
strands») i naturfagundervisningen. Dette er derfor et felles teoretisk rammeverk for analyse
av data i avhandlingen. Tabell 1 viser hvordan de fire «learning strands» var utgangspunkt
for inndeling av hovedkategorier i de ulike artiklene. | alle artiklene ble disse kategoriene
utgangspunkt for utvalg av data, som videre er analysert i underkategorier knyttet til

taksonomisk niva eller kvalitative nivabeskrivelser.
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Tabell 1: De fire «learning strands» slik de ble representert i de fire artiklene

Hovedkategorier mmm Artikkel IV

Leeringstrad 1: Forsta, bruke og tolke
naturvitenskapelige forklaringer

Leeringstrad 2: Produsere og vurdere X X
naturvitenskapelige forklaringer og evidens

Leeringstrad 3: Reflektere over hvordan X X
naturvitenskapelig kunnskap utvikles

Leeringstrad 4: Delta produktivt i X

naturvitenskapelig praksis og diskurs

Analyse av data fra lzereplanen (artikkel 1)

Analysen av den norske laereplanen i naturfag tok som nevnt sikte pa a kategorisere alle
kompetansemalene i ulike kompetanser knyttet til de fire «learning strands» (bredde), og i
dybdekategorier knyttet til taksonomiske nivaer (dybde). Kun kompetansebeskrivelser
knyttet til eksplisitte verb ble registrert. En svakhet ved denne maten a velge ut data p3, er
at det ikke kommer fram at forskjellige kompetansebeskrivelser kan ha forskjellig vekt. Pa
den annen side er leereplanen i naturfag bygd opp slik at noen generelle
kompetansebeskrivelser forekommer i hovedomradet Forskerspiren, gjentas under de andre
hovedomradene. Dette gir til en viss grad kompensasjon for at de forskjellige
kompetansebeskrivelsene har forskjellig vekt. Leereplananalysen gikk ut pa a identifisere
hver enkelt kompetanse som beskrives i hver eneste malbeskrivelse og sortere og framstille
resultatene i to dimensjoner: bredde og dybde. Nar vi skulle analysere kompetansemalenes
bredde, ble kompetansemalene sortert i fire kategorier som var valgt pa basis av de fire

leeringstradene. Tabell 2 gir en oversikt over dette.

Tabell 2: Sammenhengen mellom kategorier og «learning strands»

Representasjon av:

Formidling (av begreper, modeller og teorier i naturvitenskapen) «Learning strand» 1
Naturvitenskapelig arbeidsmate «Learning strand» 2
Naturvitenskapelig tenkemate «Learning strand» 3
Samhandling (prosesser som krever samhandling) «Learning strand» 4

Alle kompetansebeskrivelser ble plassert i én av disse fire kategoriene. En neermere
beskrivelse med eksempler foreligger i artikkel | (Metode for analyse av leereplaner i

naturfag). Et spgrsmal en kan stille seg her er om disse kategoriene godt nok fanger opp og
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skiller mellom de ulike produkt- og prosessperspektivene i naturvitenskapelig kompetanse.
Jeg kommer tilbake til dette nar jeg drgfter validiteten i studien. Ved naermere ettertanke
kunne en brukt egenutviklede kvalitative kategorier som likner de vi brukte i den
longitudinelle studien for a fa bedre fram de ulike kompetansene i naturfag. Et problem ved
var kategorisering er for eksempel at det ikke alltid bare er en leeringstrad som kommer til

uttrykk i et kompetansemal eller i en kompetansebeskrivelse.

Nar vi skulle analysere kompetansemalenes dybde, matte vi ta hensyn til at
kompetansemalene i den norske lzereplanen ofte er sammensatte og beskriver flere
kompetanser. Vi valgte a studere verbene nar vi skulle vurdere den kunnskapen eller den
psykomotoriske ferdigheten som beskrives i et kompetansemal, men samtidig ta hensyn til
at verbene ikke alltid er entydige. Det har betydning hvilken kontekst verbene star i, og
konteksten indikerer dybden og kompleksiteten pa de kognitive prosessene som finner sted.
Derfor valgte vi a ta i bruk en modell (Depth-of-Knowledge, DOK) (Webb, 1997, 2002) som
nettopp tar hensyn konteksten og kompleksiteten til aktiviteten og/eller tankeprosessen
som beskrives. Dermed vil ikke nivainndelingen gjgres kun pa bakgrunn av verbet. En
naermere beskrivelse av DOK-nivaene er beskrevet i artikkel 1. Kompetansebeskrivelsene i
leereplanen ble analysert i henhold til dybdenivakategorier (DOK-niva). DOK-nivaet angis
vanligvis pa en firedelt skala (DOK1 - DOK4), der DOK4 beskriver de dypeste og mest
komplekse kognitive og psykomotoriske prosessene. Enkelte kompetansebeskrivelser kan
vanskelig plasseres i ett bestemt niva fordi det vil avhenge av hvordan de tolkes. Dette var
grunnen til at vi innfgrte kategoriene DOK1/DOK2, DOK2/DOK3 og DOK3/DOK4.
Tolkningsutfordringen kunne for eksempel vaere at den psykomotoriske aktiviteten kunne
utfgres med forskjellig dybde og kompleksitet. Dermed ble lzereplanen i naturfag analysert i
henhold til sju dybdekategorier. Videre fant vi det ngdvendig a innfgre en ekstra kategori der
vi har samlet kompetansebeskrivelser som er problematiske a plassere i et DOK-skjema. De
er problematiske a plassere fordi kompetansebeskrivelsene er upresise. Disse er samtale om

resultatene, diskutere, stille spgrsmal, filosofere, delta og bruke sansene.

Analyse av data i den longitudinelle studien (artikkel II, 11l og 1V)
| den longitudinelle studien var bade elevenes uttrykte forstaelse for stoffer, kjemiske

reaksjoner (naturvitenskapelig produkt), naturvitenskapelig arbeidsmater og refleksjoner
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over disse (naturvitenskapelig prosess) av interesse. Elevene uttrykte forstaelsen sin i ulike
sammenhenger i Igpet av undervisningsperioden (muntlige uttalelser i dialoger i
klasserommet, i gruppediskusjoner og intervjuer). Dataene ble analysert i dataprogrammet
Transana. Dette programmet spiller av og analyserer digitaliserte video- og lydfiler. Ved
hjelp av programmet ble elevenes uttrykte forstaelse av naturvitenskapelige produkt- og
prosessperspektiver identifisert og kodet. Sekvenser som gav et kvalitativt uttrykk for
elevenes faglige niva ble valgt. Forstaelsen ble deretter kodet i kategorier i form av

nivabeskrivelser (1 - 4). Nivaene er neermere beskrevet i artikkel 11, 11l og IV.

| artikkel Il (Students’ understanding of nature of matter and chemical reactions —a
longitudinal study of conceptual restructuring) ble data knyttet til elevenes forstaelse av
stoffer og kjemiske reaksjoner i Igpet av den toarige studien analysert. Datamengden var
stor, og i hovedsak registrerte vi de fire elevenes uttalelser fra intervjuene etter hver periode
samt i sluttintervjuet. Kun sitater fra undervisningen som direkte kunne knyttes til sitater fra
intervjuene ble inkludert i studien. | analysen brukte vi nivakategorier som gav kvalitative
beskrivelser av elevenes forstaelse av stoffer og kjemiske reaksjoner. Kategoriene er definert
i forhold til forstaelse og evne til & koble ideer pa makro- og mikroniva, og er inspirert av
nivaene i Smith et al. (2006) sin lzeringsprogresjon og kompetansemalene i den norske
laereplanen i naturfag. Det ble pa grunnlag av Talanquer (2009) sine beskrivelser av elevers
utviklingstrekk (se side 25) utviklet detaljerte kategorier som tar utgangspunkt i bevegelse
mot et avansert niva. Tabell 3 gir en oversikt over hovedkategoriene som ble brukt for a
analysere elevenes forstaelse, og i vedlegg 4 foreligger en mer detaljert beskrivelse av
kategoriene for forstaelse av stoffer, (faseoverganger) og kjemiske reaksjoner. Sitater fra de
fire elevene ble analysert i forhold til disse nivaene i hvert av intervjuene og i hver av casene
i sluttintervjuet. | analysen indentifiserte vi sitater fra hver av elevene i intervjuene og

casene i sluttintervjuet der de uttrykte dypest forstaelse av stoffer og kjemiske reaksjoner.

Elevene i den longitudinelle studien fikk som nevnt anledning til 3 anvende sentrale
naturvitenskapelige begreper og teorier om stoffer og stoffers endringer i ulike emner og i
ulike situasjoner, samtidig som de laerte naturvitenskapelige arbeidsmater. Noen
arbeidsmater, som a lage hypoteser, utarbeide forskningsdesign og tolke data ble langt

hyppigere brukt enn andre. Siden datamaterialet som bergrer disse tre metodene var rikere
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og siden de er representert i leereplanen, valgte vi @ bruke disse dataene i artikkel IlI
(Sammenhengen mellom naturvitenskapelig produkt og prosess - en studie av dialoger fra
utforskende arbeid relatert til stoffer og stoffers endringer). | artikkel lll ble alle sekvenser
der fire fokuselever anvendte teorier og begreper om stoffer og stoffers endringer (nar de
laget hypoteser, foreslo forskningsdesign og tolket data) kodet og analysert. Elevenes
forstaelse av faseoverganger ble ogsa inkludert i datamaterialet (i motsetning til i artikkel I1).
Videre ble elevenes uttalelser fra undervisningen inkludert, i tillegg til uttalelsene fra
intervjuet. Vi fant det hensiktsmessig a undersgke elevenes koblinger mellom
naturfagvitenskapelig produkt og prosess bade i undervisningen mens de deltok i
utforskende arbeidsmater og i intervjuer. Sekvenser der de fire fokuselevene koblet produkt
og prosess ble sortert etter naturvitenskapelig arbeidsmate (Lage hypotese, Foresla

forskningsdesign, Tolke data) og kodet for niva.

| tillegg til kategoriene for naturvitenskapelige begreper og teorier som ble brukt i artikkel 11,
ble det na utviklet nivakategorier (1 — 4) for naturvitenskapelige arbeidsmater (se tabell 3).
For a fa et bilde av elevenes utvikling nar det gjaldt naturvitenskapelig produkt og prosess,
valgte vi a beregne et gjennomsnitt for elevenes forstaelse bade nar det gjaldt produkt og
prosess for hver av tre naturvitenskapelige arbeidsmater i hver periode (Lage hypotese,

Foresla forskningsdesign, Tolke data).

| artikkel IV ble alle sekvenser der de fire elevene reflekterte over naturvitenskapelige
arbeidsmater (hypotesedanning, forskningsmetoder og hvorfor forskere sammenlikner data)
identifisert, kodet for niva og analysert. Sandovals fire epistemologiske perspektiver
(Sandoval, 2005) ble definert som kategorier (tabell 3), og elevsitatene ble analysert i forhold
til disse. Videre ble sitatene kodet og analysert i tre kvalitativt forskjellige epistemologiske
kategorier fra en naiv Knowledge Unproblematic Epistemology (KUE), via et mellomniva
(INT) som beskriver overgangen mot en avansert Knowledge Problematic Epistemology (KPE)

(se tabell 3).
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Tabell 3: Kategorier for naturvitenskapelige begreper og teorier, naturvitenskapelige arbeidsmaéter og

Knowledge
Unproblematic
Epistemology
(KUE)

Intermediate
(INT)

Knowledge
Problematic
Epistemology
(KPE)

refleksjoner over naturvitenskapelige arbeidsmater brukt i den longitudinelle studien
Naturvitenskapelige begreper og teorier (stoffer, kjemiske reaksjoner og faseoverganger) (laeringstrad 1)

Ingen forstaelse (makro- og mikroniva)

Vag forstaelse (makroniva)

Viser ingen evne til a koble
makroskopiske og mikroskopiske ideer

Vag forstaelse (mikroniva)

God forstaelse (makroniva)

God forstaelse (mikroniva)

Viser begrenset evne til 3 koble
makroskopiske og mikroskopiske ideer

4

God forstaelse (makro- og mikroniva) (trenger veiledning)

God forstaelse (makro- og mikroniva) (trenger ingen veiledning)

Viser evne til 3 koble
makroskopiske og mikroskopiske ideer

Naturvitenskapelige arbeidsmater (lzringstrad 2)

Lage hypotese

Foresla forskningsdesign

Tolke data

Har ingen forslag til hypotese
eller forslaget er helt irrelevant.
Hypotesen begrunnes ikke.

Har ingen eller helt irrelevante
forslag til forskningsdesign.

Kobler iingen eller sveert liten
grad det som observeres til
relevant kunnskap.

Foreslar hypotese og er vagt
inne pa relevant kunnskap i forsgk
pa a begrunne hypotesen.

Er inne pa relevante
undersgkelsesmetoder og anvender
til dels relevant kunnskap.

Kobler i noen grad det som
observeres til relevant kunnskap.

Foreslar hypotese og klarer
med hjelp a bruke relevant
kunnskap til & begrunne hypotesen.

Foreslar relevante
undersgkelsesmetoder og anvender
med hjelp relevant kunnskap.

Kobler det som observeres til
relevant kunnskap, men med hjelp.

Foreslar hypotese og bruker
selvstendig relevant kunnskap til 3
begrunne hypotesen.

Forslar relevante
undersgkelsesmetoder og anvender
selvstendig relevant kunnskap.

Kobler selvstendig det som
observeres til relevant kunnskap.

Refleksjon over naturvitenskapelige arbeidsmater (lzringstrad 3)

Epistemologisk perspektiv

Naturvitenskapelig kunnskap ma betraktes som konstruert

Naturvitenskapelige metoder kan arte seg sveert forskjellige — avhengig av hva som skal

undersgkes

Naturvitenskapelig kunnskap er av forskjellige typer (teorier, lover, hypoteser)

Kunnskapen vi har i naturvitenskapen er mer eller mindre sikker

Kvalitativ beskrivelse av elevens epistemologiske ideer

Elevene tror at kunnskap er sann og sikker og at naturvitenskapen er en samling sannheter om
fenomener i naturen (hva som skjer) og konkrete framgangsmater (hvordan ting skal gjgres).
De differensierer ikke mellom naturvitenskapelige ideer, metoder og resultater.

Elevene tror at naturvitenskapelig kunnskap bestar av en samling med testede ideer og at
forskere gjgr eksperimenter for 3 teste ideene for @ se om de har rett og for a forkaste eller endre
ideene hvis de finner ut at de tar feil. De har oppfatninger om bade hypotesetesting og forklaringer,
og skiller mellom vitenskapelige ideer, aktiviteter og resultater (hensikten med eksperimenter er a
teste forskerens ideer; hensikten med en forklaring er a redegjgre for resultater fra eksperimenter).

De differensierer ikke mellom hypoteser og teorier.

Elevene forstar at kunnskapen vi har om verden er foranderlig og usikker og at naturvitenskapelig
kunnskap bestar av godt utprgvde teorier om naturen. De vet at det finnes ulike naturvitenskapelige
metoder. De betrakter en teori som en felles forstaelsesramme for et sett av hypoteser som brukes
for a forklare empiri. Elever ser pa teorier som retningsgivende for alt utforskende arbeid: som a lage
hypoteser, valg av metoder og tolke data. De differensierer mellom forskeres teorier og hypoteser
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3.7 Validitet og reliabilitet

Validitet og reliabilitet i kvalitativ forskning

Validitet og reliabilitet innen forskning handler om a vurdere paliteligheten i alle deler av
forskningsprosessen, fra problemstilling og empirisk produksjon til analyse og presentasjon.
Har problemstillingen avdekket det den tok sikte pa, har dataproduksjonen gitt oss den
dataen vi trenger for a belyse problemstillingen, og er analysene gjennomfgrt pa en palitelig
mate etter vitenskapelige kriterier? Validitet handler spesifikt om i hvilken grad resultatene

fra en studie er gyldige, altsa om metodene maler det som er tenkt & male.

Begrepene validitet og reliabilitet har tradisjonelt vaert mer sentrale i kvantitativ analyse enn
i kvalitativt forskningsarbeid, og da knyttet til bestemte typer av validitets- og
reliabilitetsmal. Kvale (1995) papeker at kvalitative metoder ofte har blitt avfeid som
«uvitenskapelige» nettopp fordi de ikke lar seg vurdere etter statistiske analysers
validitetstester. Imidlertid har forskere som arbeider med kvalitativ metode veert skeptiske
til & bruke statistikkens definisjoner av validitet og reliabilitet i kvalitative undersgkelser.
Schwandt (1997) hevder at grunnen til denne skepsisen er at logikken bak slike tester sies a
veere basert pa et realistisk-objektivistisk syn, hvor den sosiale verden sees pa som noe
objektivt malbart, og hvor sannheter om verden kan avdekkes mer eller mindre presist.
Innenfor kvalitativ metode har det i stedet blitt regnet som sentralt a utvikle og drgfte hva
som kan veere fruktbare og presise validitetsspgrsmal i kvalitative forskningsprosjekt.
Johannesen, Tufte og Kristoffersen (2004) bruker med utgangspunkt i Guba og Lincoln (1989)
begrepene palitelighet, troverdighet og overfgrbarhet som alternativer til validitet og
reliabilitet. | det fglgende gir jeg en vurdering av hvert av disse tre punktene for det

forskningsprosjektet som danner det empiriske grunnlaget for denne avhandlingen.

Pdlitelighet

Pdlitelighet dreier seg om dataenes kvalitet, om hvordan de er produsert og maten man
samler inn dataene pa og bearbeider disse pa. Det er et internt spgrsmal om ngyaktighet og
om kvalitetskontroll av selve undersgkelsen, presentasjonene og tolkningen av resultatene.
Det er av betydning at det blir brukt instrumenter som maler ensartede resultater.

Forskningsinstrumentet i kvalitativ forskning er forskeren selv. Det nytter ikke bare a vaere
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grundig, forsiktig og @erlig, men man ma vise andre at man er det (Jacobsen, 2005). |
kvalitativ forskning er det vanskelig a sikre hgy palitelighet. Det blir gjort mange tolkninger av
observasjoner og tekster, og deltakerne kan lett pavirkes av situasjonen og av forskeren. | et
intervju vil resultatene vaere avhengig av forholdet mellom intervjuer og intervjuobjekt,
konteksten og tidspunktet. Dette gjgr at det kan vaere vanskelig a fa like resultater hver gang.
Det er ogsa vanskelig a observere og finne de samme dataene i to ulike
undervisningssekvenser med tilsvarende samme innhold. Derfor er det nesten umulig for
andre forskere a gjennomfgre samme undersgkelse og fa like resultater. Det er allikevel mulig
a sikre god palitelighet ved a planlegge metodene ngye. | vart tilfelle imgtegikk vi dette ved
at vi analyserte transkripter fra undervisningssekvensene og intervjuene pa en bestemt
mate, ved at intervjuspgrsmalene hadde klare og tydelige formuleringer og at vi var flere om
a analysere resultater. Paliteligheten vurderes ogsa ved at forskeren gjgr grundig rede for
datagrunnlaget. | kapittel 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 og 3.6 har jeg lagt grunnlag for slik
palitelighetsvurdering gjennom beskrivelser av selve intervensjonen, utvalget, metoder for

innsamling av data og analysemetoder.

Troverdighet

Troverdighet handler om hvorvidt de data som er produsert maler det forskere tok sikte pa a
male, altsa om data evner a kaste lys over spgrsmalene i problemstillingen. | fglge Lincoln og
Guba (1985) er det tre hovedtrusler mot etablering av troverdighet i kvalitativ forskning;
reactivity, researcher bias og respondent bias. Under presenteres kort hva som ble gjort for a

gke validiteten basert pa Padgetts (1998) strategier for a redusere disse truslene.

Reactivity

Reactivity vil si at forskningen i seg selv pavirker det som studeres. Det er fullt mulig at
individer forandrer atferd (som for eksempel innsats og muntlig aktivitet i undervisningen)
nar de blir klar over at de er deltagere i et eksperiment. Bruk av kvalitative
forskningsmetoder kan bringe forskeren bade fysisk og psykisk naermere de personene som
gjores til gjenstand for forskning, enn det som er vanlig i forskning basert pa spgrreskjemaer
og statistikk. Vi stilte for eksempel spgrsmal til elevene bade i undervisnings- og
intervjusituasjoner. Videre ble mye av undervisningen videofilmet. En kan derfor ikke se bort

fra at forskerne og datainnsamlingen pa den maten kan ha pavirket elevenes lzring.
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Imidlertid ble risikoen for a pavirke elevenes adferd og uttalelser i klasserommet

sannsynligvis lavere ved at vi var til stede i klasserommet over flere perioder.

Respondent bias

Respondent bias betyr at respondentene endrer eller holder tilbake informasjon. Imidlertid
var vi til stede i klasserommet over flere perioder, og i Igpet av disse periodene kan vi si at vi
utviklet et tillitsforhold til elevene og laereren. Det er mye som tyder pa at deltagerne fglte
seg viktige, og oppfattet oss som serigse forskere. Dette kan redusere respondent bias, og

igjen bedre troverdighet i vare data og tolkninger.

Research bias

Research bias vil si at forskernes holdninger, forventninger og fgrforstaelse pavirker
forskningens resultater. Det er nesten umulig a fjerne all bias (skjevhet) knyttet til dette i et
forskningsprosjekt, siden det er sa mange faktorer som spiller inn. | denne avhandlingen vil
det bety at var fgrforstaelse og vare antakelser kan ha pavirket var oppfgrsel, type spgrsmal
vi stilte, hva vi vektla i observasjonene og de dataene vi presenterte. Jeg har for eksempel
jobbet som naturfaglaerer bade i den videregaende skole og pa hggskolen, og har derfor
yrkeserfaringer fra kontekster som ikke er sa ulik konteksten vi forsket i. Dette kan for
eksempel ha pavirket maten vi stilte spgrsmal pa. Videre har forskerne i denne studien hgy
utdanning og kompetanse i de naturvitenskapelige produktene og prosessene vi gnsket at
elevene skulle utvikle kompetanse i. Denne bakgrunnen kan ubevisst eller bevisst gitt oss
hgye forventninger til virkningen av intervensjonen (utforskende arbeidsmater og
progresjon). Denne forventningen og andre holdninger kan ogsa ha pavirket kategoriene vi
utarbeidet. Vi har for eksempel definert hva som er sentrale begreper og teorier innen
naturvitenskapelig kompetanse, og i den forbindelse er sakalt begrepsvaliditet relevant.
Begrepsvaliditet innebarer en drgfting om det teoretiske begrepet det tas sikte pa a male
faktisk blir malt gijennom de operasjonaliseringer som er foretatt av det aktuelle begrepet
eller fenomenet. Dette krever at begrepet eller begrepene som skal males ma avklares, det
ma operasjonaliseres i tema, underbegreper, utsagn eller spgrsmal (Cook & Campbell, 1979).
De teoretiske begrepene ma med andre ord gjgres om til observerbare stgrrelser. | denne
avhandlingen er flere sentrale begreper knyttet til undervisning i naturfag undersgkt. Et av
de mest sentrale begrepene er naturvitenskapelig kompetanse, og dette er igjen forsgkt
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operasjonalisert i temaer (de fire «learning strands») og underbegreper (kategoriene). Det a
benytte andres begreper (for eksempel de fire «learning strands», epistemologisk forstaelse
osv.) i egen analyse, vil selv bidra til validitet gjennom at slike begreper ofte er utprgvd og

validert.

En svakhet er likevel at vi har valgt kategoribeskrivelser ut fra de begrepene vi selv mener er
viktige, samtidig som vi ogsa har planlagt undervisningen og konstruert maleinstrumenter
etter samme utvalgskriterier. Vare gnsker om endring i en bestemt retning kan ogsa ha
meduvirket til tolkningen av elevsitatene. Var forforstaelse og kunnskap om feltet vi studerte
kan ha fgrt til at vi gikk glipp av sentrale elementer ved elevenes kompetanse. | boken An
Invitation to Reflexive sociology (Bourdieu & Wacquant, 1992) hevder Bourdieu at man ma
forsgke a bryte med dominerende forforstaelser om det feltet man studerer. Evnen til
refleksivitet, det vil si en systematisk og kritisk giennomgang av egne tenkemater, handlinger
og praksis er sentral, og ble i var studie imgtegatt ved at vi forskere diskuterte vare
forventninger og forforstaelse ved utarbeidelse av intervjuguider, analysekategorier og i
tolkningen av data. Pa den maten utviklet forskerne intersubjektiv enighet. Flere forskere
(for eksempel Vaage, 1995) hevder at fraveer av intersubjektiv enighet (om et resultat eller
en teori) som oftest er tilstrekkelig til @ frata resultatet eller teorien krav pa objektivitet.
Intersubjektiv enighet blant kompetente personer regnes ofte som en ngdvendig betingelse
for objektivitet i vitenskapelige sammenhenger, noen ganger som en tilstrekkelig betingelse.
Den intersubjektive enigheten i denne avhandlingen kan derfor ha bidratt til & minske

Research bias.

Research bias kan ogsa ha blitt redusert ved at det ble gjort videoopptak av all undervisning
og alle intervjuer. Ved a se og hgre pa video- og lydopptak kunne vi i ettertid spole tilbake og
se sekvenser flere ganger. Vi kunne ogsa reflektere over var adferd i klasseromskonteksten
sammen med larer og elever. | transkriberingen av intervjuundersgkelsen ble det ogsa
tydelig hvor i intervjuene vi stilte ledende spgrsmal. Denne apne og rike fremstilling av

dataene fra forskningsprosjektet vil vaere med pa a minske Research bias.
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Overfagrbarhet

Overfgrbarhet utgjgr en parallell til det som i kvantitativ forskning kalles ekstern validitet. Et
relevant spgrsmal er om resultater fra denne avhandlingen kan overfgres til andre liknende
fenomener i en annen kontekst. | var studie deltok kun fire elever fra en klasse, og data som
er produsert er derfor naert knyttet til denne ene klassen og de fire enkeltelevene.
Generaliseringen av funnene vare kan ikke gjgres statistisk (slik det gjgres i kvantitative
metoder), men heller begrepsmessig gjennom utvikling av analytiske begreper som kan ha
overfgringsverdi i andre liknende kontekster. Videre var malet med studien ikke
generaliserbare funn, men a komme med sa utfyllende beskrivelser av utvalget,
undervisningsopplegget og analysen at funnene kan betraktes som hypoteser som andre selv

kan vurdere om de vil teste.

3.8 Forskningsetiske problemstillinger

Forskerens tosidige rolle i implementering av praksis

Hvordan man skal handle moralsk forsvarlig og anstendig i en forskningssetting er avhengig
av situasjonen. | felge Fog (1992) kan det for eksempel komme an pa hvordan kontakten
mellom forsker og forskerobjekt/person er, forskerens konkrete opplevelse av personens
grenser, vurderingen av hans/hennes aktuelle livssituasjon, ressurser, skrgpelighet og
robusthet — og det kan komme an pa situasjonen som helhet. | denne avhandlingen er de
forskningsetiske problemstillingene knyttet til involvering og samarbeid mellom partene
(elever, leerere og forskere). Dette samarbeidet fgrer for eksempel til at de ulike gruppene
blir deltakere i kunnskapsdannelsen pa forskjellige mater. | et samarbeid mellom forsker og
lerer vil forskeren ofte oppleve a ha en tosidig rolle. Pa den ene side er hun en veileder og
en ekspert, som er etisk bundet til 3 gi klienten, i dette tilfellet laereren, gode rad og
veiledning i praksissituasjonen. Forskeren kan mgte situasjoner der det vil vaere etisk
uforsvarlig a la vaere a bidra med sin ekspertise. Pa den andre siden ma hun i rollen som
forsker sgrge for at forskningen far «implications beyond those for action or generation of
knowledge in the domain of the project» (Eden & Huxham, 1996). Med andre ord ma
forskningsresultatene kunne generaliseres til andre grupper, i dette tilfellet andre klasser og
elever, enn de det forskes pa. Konflikten mellom disse to kravene kan komme til utrykk i

ulike former (Morton, 1999).
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Teori og praksis

En etisk problemstilling Morton (1999) peker pa er det at praktikeren kan oppleve forskeren
som veldig teoretisk, og at det ikke finnes klare grenser pa hvor teoretisk forskeren kan vaere
i praktikerens arbeidstid. Teoretisk kunnskap oppleves ofte ikke sa relevant for praktikeren i
praksissituasjonen. Teori-praksis-klgften betegner det forhold at praksis i liten grad utnytter
teori og forskningsbasert kunnskap. Forskeren blir ofte sett pa som ekspert, og forskningen
betraktes som atskilt fra dagliglivets realiteter (Hummelvoll, 2003). | den longitudinelle
studien var vi som forskere kontinuerlig bevisst pa a formidle forkortede versjoner av
relevant forskningsbasert kunnskap til leereren. Forskningsetiske retningslinjer (NESH, 2010)
presiserer at forskningsmiljgene skal sgrge for at vitenskapelig kunnskap skal formidles til et
bredere publikum utenfor forskningsmiljget (punkt 42), og at forskere har et krav om 3
tilbakefgre forskningsresultatene til laereren og skolen i en forstaelig og forsvarlig form

(punkt 47).

Forskerens rolle

Et annet dilemma Morton (1999) peker pa er hvordan forskeren skal presentere segi en
intervensjonsstudie. | vart tilfelle matte vi velge mellom a presentere oss hovedsakelig som
akademiske forskere (som tilfeldigvis ogsa var veileder innen undervisning) eller
hovedsakelig som praksisveiledere (som tilfeldigvis ogsa hadde interesse i naturfagdidaktisk
teori). Imidlertid er det slik at laerere kan vaere skeptiske til bade akademikere og veiledere,
og dette innebaerer at uansett hvordan vi som forskere velger a presentere oss selv, kan vi
bli mgtt med skepsis. Det blir derfor sveert viktig at forskeren tydeliggjgr forskningens
hensikt og metode overfor lzereren i prosjektet. Forskningsetiske retningslinjer (NESH, 2010)
presiserer nettopp at det er forskerens ansvar a fremtre med klarhet. Dette er omtalt under
punkt 19, og her slas det fast at forskeren har et ansvar overfor deltakere i forskningen a
forklare begrensninger, forventninger og krav som fglger med rollen som forsker. Det
papekes blant annet at det er forskerens ansvar a tydeliggjgre grensene for
forskningsrelasjonen i situasjoner hvor han opptrer med flere roller i forhold til
informantene, og at det kan oppleves som tillitsbrudd om fortrolig informasjon innhentet
gjennom parallelle roller, brukes til forskningsformal uten samtykke. | den longitudinelle
studien informerte vi laerer om at vi forskere fungerte bade som veiledere og

samarbeidspartnere i planlegging av undervisningen. | tillegg var vi tydelige pa at vi skulle

78



bruke data fra undervisningen til 8 finne ut hvordan elever lzerer naturfag. De
forskningsetiske retningslinjer (NESH, 2010) presiserer i punkt 8 at de som er gjenstand for
forskning skal fa all informasjon som er ngdvendig for & danne seg en rimelig forstaelse av
forskningsfeltet, av fglgene av a delta i forskningsprosjektet og av hensikten med

forskningen.

| punkt 9 (NESH, 2010) presiseres det videre at forskningsprosjektet kun skal settes i gang
etter deltakernes informerte og frie samtykke, og at informantene har anledning til 3 avbryte
uten at dette far negative konsekvenser for dem. Det sa ut til at leerer hadde stor tillitt til
informasjonen hun fikk av oss forskere, og forhapentligvis lyktes vi i a tydeliggjgre grensene i
forskningsrelasjonen. Det ble ogsa innhentet skriftlig samtykke bade fra foreldre og leerer.
Der ble det informert om sentrale forhold, for eksempel om at videofilmene skulle lagres i
etterkant av prosjektet. | de forskningsetiske retningslinjene for samfunnsvitenskap, juss og
humaniora (NESH, 2010) papekes det i punkt 12 at barn og unge som deltar i forskning har
seerlige krav pa beskyttelse i trdd med deres alder og behov. | tillegg til foreldrenes samtykke
sa presiseres det at det skal gis alderstilpasset informasjon til barna, informasjon om at
deltakelse er frivillig, og at de ndr som helst kan trekke seg fra prosjektet. Det papekes at
bruk av frivillig samtykke er mer problematisk ved forskning pa barn enn pa voksne, fordi
barn ofte er mer villig til 3 adlyde enn det voksne er, og opplever ofte at de ikke kan

protestere.

Dette var i hgyeste grad en aktuell problemstilling i denne studien, da elevene ble observert
og intervjuet i klasserommet der de faktisk var ngdt til 3 oppholde seg. De kunne vaere
usikker pa forskeres sin rolle i klasserommet. For eksempel kunne de lure pa om vi var
medlarere eller forskere og i hvilken grad vi var en autoritet i forhold til leereren. Derfor
prevde vi a klargjgre overfor elevene at vi faktisk hadde begge rollene. Videre presiserte vi
for dem at de kunne reservere seg mot a bli filmet eller la seg intervjue. Med andre ord har
hovedstrategien for & imgtega etiske problemstillinger gatt ut pa a opparbeide tillitt til

elever og leerere, og a vaere sa apen og tydelig som mulig i rollen som forsker og veileder.
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4. Resultater

4.1 Oppsummering av artiklene

| de fglgende avsnittene vil jeg gi korte sammendrag av artiklene i avhandlingen. Disse
sammendragene har til hensikt 3 peke pa funn fra artiklene som oppfattes som szerlig
relevant for de overordnende forskningsspgrsmalene i avhandlingen. Imidlertid kan hver av
artiklene betraktes som separate bidrag med egne forskningsspgrsmal, og noen av

disse funnene vil derfor ogsa bli kommentert.

De fire artiklene blir presentert i kronologisk rekkefglge, og dette gjenspeiler prosessen i
datainnsamling og analyse. Artikkel | ble skrevet fgrst, og det teoretiske rammeverket
anvendt i denne artikkelen ble deretter grunnlag for den longitudinelle studien rapportert i
artikkel II, 11l og IV. Videre fglger artikkel Il som en konsekvens av artikkel Il, og arbeidet
dokumentert i artikkel IV er en konsekvens av noen av resultatene i artikkel 11l og inkluderer
ogsa data fra denne artikkelen. Hver artikkel bidrar til en felles historie som kan knytte dem

sammen.

Sammendrag av artikkel I

Holt, A & @yehaug, A.B. Metode for analyse av leereplaner i naturfag — anvendt pa den norske
leereplanen (2010), NorDiNa 2 (6), 192-209

Teori og forskningsspgrsmal

| denne artikkelen foreslar vi en metode for a analysere den norske leereplanen i naturfag i
forhold til naturvitenskapens produkt- og prosessperspektiver (fire «learning strands»)
(Duschl et al., 2007) og taksonomi (Webb, 1997). Hensikten var a finne ut hvordan
leereplanen i naturfag ivaretar helhetlig naturvitenskapelig kompetanse og allmenndannelse

bade nar det gjelder bredde (helhetlig kompetanse) og dybde (taksonomisk niva).

Metode
Det ble brukt fire breddekategorier (Formidling, Naturvitenskaplig arbeidsmdte,

Naturvitenskapelig tenkemdte og Samhandling) for a representere de fire «learning strands»
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(Duschl et al., 2007) i naturfag. Videre ble det brukt sju dybdekategorier (DOK-niva) for a vise

kompetansebeskrivelsenes dybde og kompleksitet.

Resultat og diskusjon

Resultatet viser at mer enn halvparten (55 %) av kompetansebeskrivelsene dreier seg om a
formidle naturvitenskapelige begreper og teorier. Videre dreier drgyt en tredjedel (35 %) av
kompetansebeskrivelsene seg om naturvitenskapelig arbeidsmater. Bare 7 % av
kompetansebeskrivelsene kan knyttes eksplisitt til samhandling og kun 3 % til den
naturvitenskapelige tenkemate. | figur 1 (basert pa data i artikkelen) gis en oversikt over
hvordan breddekategoriene er representert i de ulike hovedomradene pa mellomtrinnet.
Kompetansen formidling (av naturvitenskapelige teorier og begreper) er representert i alle
hovedomradene, mens innslaget av naturvitenskapelig arbeidsmate, ikke uventet, er stgrst i
Forskerspiren. | hovedomradet Kropp og helse legges det derimot i liten grad opp til

naturvitenskapelige arbeidsmater.

20
18
16
14

2 T - = Samhandling
10 Naturvitenskaplig tenkemate
I I B Formidling

Forskerspiren Mangfoldeti Fenomener og Kropp og helse
naturen stoffer

Antall kompetansebeskrivelser

o N b~ O

B Naturvitenskaplig arbeidsmate

Figur 2: Forekomsten av breddekategorier i utvalgte hovedomrader i leereplanen i naturfag for 5-trinn

Nar det gjelder kompetansebeskrivelsenes dybde (med unntak av hovedomradet
Verdensrommet) gker kompleksiteten oppover i klassetrinnene, dog i noe varierende grad.
Figur 2 (basert pa data i artikkelen) viser kompetansebeskrivelsenes dybde og kompleksitet
(DOK-niva) for mellomtrinnet. Figuren viser at Forskerspirens kompetansebeskrivelser har

stgrre kompleksitet enn omradene Kropp og helse og Fenomener og stoffer. | de to
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sistnevnte hovedomradene befinner for eksempel ingen kompetansebeskrivelser seg sa hgyt

som pa DOK3-niva.

20

N 18
% 16 u problematiske
LE 14 = DOK4
812 = DOK3/DOK4
@
s 10 W DOK3
é 3 m DOK2/DOK3
2 6 = DOK2
Zg 4 m DOK1/DOK2

2 m DOK1

0

Forskerspiren Mangfoldet i Fenomener og Kropp og helse
naturen stoffer

Figur 3: Forekomsten av ulike DOK-nivaer i utvalgte hovedomrader i leereplanen for 5-7 trinn

Analysen viser at den norske leereplanen bare til en viss grad oppfyller anbefalinger (Duschl

et al., 2007) om hvordan naturvitenskap bgr undervises.

Sammendrag av artikkel 11

@yehaug, A.B. & Holt, A. (2013). Students’ understanding of nature of matter and chemical reactions
- a longitudinal study of conceptual restructuring. Chemistry Education Research and Practice, 14,
450-467

Teori og forskningsspgrsmal

| denne artikkelen blir elevenes forstaelse av stoff og kjemiske reaksjoner («learning strand»
1) undersgkt i et longitudinelt perspektiv. Et perspektiv pa konseptuell endring, definert som
conceptual restructuring (Clark, 2006), brukes som teoretisk rammeverk i artikkelen.
Conceptual restructuring er i stort grad basert pa de tidligere omtalte knowledge-as-
elements perspektivene (diSessa, 2006; Linn, Eylon, & Davis, 2004) som ser pa elevenes

kunnskaper som en samling av mange kvasi-uavhengige elementer.

Metode
Elevene ble fulgt i to ar, fra de var 10-11 ar til de var 12-13 ar. Undervisningen ble planlagt

sammen med laerer, og det ble lagt vekt pa progresjon av grunnleggende ideer knyttet til

82



stoffer og kjemiske reaksjoner, samt utforskende arbeidsmater. Den uttrykte forstaelsen til
de fire elevene ble kodet systematisk. Elevenes uttalelser fra intervjuene etter hver periode
samt sluttintervjuet ble kodet etter bestemte kategorier. | tillegg ble sitater fra

undervisningen som direkte kunne knyttes til sitater fra intervjuene inkludert i studien.

Resultat og diskusjon

Allerede i Igpet av den f@rste perioden, og ogsa gjennom hele studien, uttrykte de fire
elevene ideer om at stoffer bestar av partikler som beveger seg. Fra og med den tredje
undervisningsperioden uttrykte de seg ogsa om kjemiske reaksjoner. Intervjuene avdekket at
elevenes forstaelse og leeringsforlgp kom til uttrykk pa forskjellige mater. Det var eksempler
pa at elever uttrykte ufullstendige og uferdige kunnskapselementer. En av elevene (Anna)

uttrykte for eksempel at lukt var noe som festet seg til partiklene.

Undervisningen vektla repetisjon, utvidelse og raffinering av begreper knyttet til stoffer og
kjemiske reaksjoner, og det sa ut til at elevene restrukturerte og omorganiserte sine
kunnskapsstrukturer, for eksempel ved hjelp av differensiering (et begrep blir til to),
koalesens (to ideer flettes sammen) og promotering (fremme en bestemt ide i mange
sammenhenger). Videre var det flere eksempler pa at elever uttrykte forstaelse av stoffer og
kjemiske reaksjoner ulikt i ulike kontekster. Basert pa tidligere forskning (Taber, 2004;
Ozdemir & Clark, 2007) og med stgtte i vare funn, bgr leereplanen introdusere temaet stoffer
i tidlig skolealder. Teorier og begreper om stoffer og kjemiske reaksjoner bgr deretter
repeteres i mange sammenhenger, slik at elevene far muligheter for a8 anvende, utvide og

raffinere sin forstaelse i mange kontekster i Igpet av de neste skolearene.

Sammendrag av artikkel 111

@yehaug, A.B. & Holt, A. (2013). Sammenhengen mellom naturvitenskapelig produkt og prosess - en
studie av dialoger fra utforskende arbeid relatert til stoffer og stoffers endringer. NorDiNa, 9(1), 33-
49

Teori og forskningsspgrsmal
Denne artikkelen tar utgangspunkt i studier som har funnet at forstaelse og forestillinger om
naturvitenskapelige begreper og teorier har stor betydning for sentrale prosessaspekter som

a generere hypoteser (Echevarria, 2003; Schauble, 1990), designe eksperimenter (Kuhn, et
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al., 1995) og vurdere evidens (Amsel & Brock, 1996). | utforskende arbeid ser det dessuten
ut til at resonneringsprosesser og begrepsforstaelse er gjensidig avhengige av hverandre
(Schauble, 1996). Hensikten med denne studien var a undersgke hvordan de fire elevene
koblet naturvitenskapelige teorier og begreper (stoffer, faseoverganger og kjemiske
reaksjoner) og naturvitenskapelige arbeidsmater i de ulike undervisningsperiodene. | tillegg

gnsket vi a finne ut hvilke stgttestrukturer som fremmer slike koblinger.

Metode

Elevene ble fulgt i to ar fra de var 10-11 ar til de var 12-13 ar. | undervisningen ble det lagt
vekt pa kobling av naturvitenskapelige begrep/teorier og utforskende arbeidsmater. For a fa
et bilde av hvordan elever kobler produkt og prosess, ble alle sekvenser der fire fokuselever
anvendte teorier og begreper om stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner i
sammenheng med at de laget hypoteser, foreslo forskningsdesign eller tolket data kodet og

analysert. Bade data fra undervisning og intervjuer ble inkludert i studien.

Resultat og diskusjon

Studien viser flere eksempler pa at elever kobler naturvitenskapelige begreper og teorier
(stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner) og naturvitenskapelige arbeidsmater (lage
hypoteser, foreslo forskningsmetoder og tolke data) og at disse perspektivene stgtter
hverandre ved laering av naturfag. Evnen til 3 koble begreper og teorier til
naturvitenskapelige arbeidsmater var ulik hos de fire elevene og varierte fra en
naturvitenskapelig metode til en annen. Elevene anvendte bare i noen grad
naturvitenskapelige teorier og begreper nar de foreslo forskningsdesign. Det samme gjaldt
til en viss grad nar de lagde hypoteser. Imidlertid skilte Anna seg positivt ut nar det gjelder
hypotesedanning. Hun formulerte gjennom alle periodene hypotesene sine etter en bestemt
struktur (Jeg tror at... fordi...) som ble vektlagt i undervisningen. Elevene anvendte teorier og
begreper om stoffers og stoffers endringer pa et hgyere niva nar de tolket data enn nar de
lagde hypoteser og forslo forskningsdesign. Dette kan ha sammenheng med at elevene ofte

ble bedt om prgve a forklare tolkningene sine.

| denne studien ser vi at elevenes forstaelse av naturvitenskapens produkt kan pavirke

elevenes kompetanse i naturvitenskapens prosesser i positiv retning. Videre ser det ut til at
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utforskende arbeidsmater vil kunne gi elevene flere anledninger til 8 utvikle forstaelse for
naturvitenskapelige teorier og begreper. Sitatene i denne studien viser at maten lzerer eller
intervjuer stilte spgrsmal kunne bidra positivt til at elevene koblet naturvitenskapelig
produkt og prosess. For a lykkes med a koble naturvitenskapelig innhold til arbeidsmater er
det viktig at lzerer tilrettelegger for situasjoner som far elevene til a koble
naturvitenskapelige arbeidsmater og naturvitenskapelige teorier og begreper, blant annet
gjennom a bruke maler og kriterier for vitenskapelige arbeidsmater og ved 3 stille rike og
relevante spgrsmal. Slike tilrettelegginger kan defineres som stgttestrukturer (Knain et al.,

2011).

Sammendrag av artikkel IV

@yehaug, A.B. & Holt, A. (2014). Elevers refleksjoner over naturvitenskapelige arbeidsmater.
Akseptert for publisering 24. februar 2014. Acta Didactica

Teori og forskningsspgrsmal

Denne artikkelen tar utgangspunkt i Sandovals (2005) forslag om @ oppsummere elevers
naturvitenskapelige epistemologi i fire punkter. | teoridelen blir Sandovals fire punkter
koblet til elevers refleksjoner over hypotesedanning, forskningsdesign og hvorfor forskere
sammenlikner resultater. Videre definerer Sandoval praktisk epistemologi som
epistemologiske ideer som elevene anvender nar de selv konstruerer naturvitenskapelig
kunnskap gjennom utforskende arbeidsmater. Hensikten med studien var a undersgke
hvordan elevene utvikler sine refleksjoner over naturvitenskapelige arbeidsmater i en
utforskende undervisningspraksis. Videre gnsket vi a undersgke i hvilken grad det var
sammenheng mellom en utforskende undervisningspraksis og refleksjon over

naturvitenskapelige arbeidsmater.

Metode

Undervisningen ble planlagt sammen med leerer, og det ble lagt vekt pa naturvitenskapelige
arbeidsmater og refleksjoner over disse. Elevene laget og testet hypoteser, deltok i
utarbeidelse av forskningsdesign og de tolket data. De ble flere ganger i den toarige studien
bedt om a reflektere over naturvitenskapens egenart. Helt konkret ble de spurt om hvorfor

forskere lager og tester hypoteser, hva som kjennetegner vitenskapelige undersgkelser og
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hvorfor forskere sammenligner resultater. Alle sekvenser der de fire fokuselever reflekterte
over hypotesedanning, forskningsmetoder og hvorfor forskere sammenlikner data, ble kodet

for niva og analysert. Elevene ble fulgtito ar fra de var 10-11 ar til de var 12-13 ar.

Resultat og diskusjon

Resultatene viser at elevenes refleksjoner over naturvitenskapens egenart inneholdt flere
elementer fra Sandovals fire hovedpunkter for naturvitenskapelig epistemologi. De fire
elevene sa for eksempel i ulik grad ut til 3 ha erkjent at hypoteser kan bidra til at
naturvitenskapelig kunnskap blir mer sikker (pkt. 4, jfr. Sandoval, 2005). Et viktig funn var
likevel at ingen av elevene i Igpet av studien var i naerheten av et hgyt refleksjonsniva.
Resultatene tyder pa at elever som arbeider utforskende, ikke ngdvendigvis utvikler
bevissthet om naturvitenskapelig epistemologi. En arsak til dette kan ha veert at leereren ikke
reflekterte over naturvitenskapelige arbeidsmater pa stadig mer sofistikerte mater underveis
i periodene. For a fa elever til 3 utvikle bevissthet om naturvitenskapelig epistemologi, kan
det se ut til at laereren bgr legge til rette for refleksjoner over utforskende arbeidsmater
underveis i et undervisningsforlgp. Refleksjon over naturvitenskapelige arbeidsmater og
refleksjon over egen leering kan i stgrre grad kobles sammen (jfr. praktisk epistemologi,

Sandoval, 2005)
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5. Diskusjon

| de fglgende avsnittene blir de fem overordnede forskningsspgrsmalene (se side 12 og 13)

drgftet i lys av teorikapitlet og resultater fra de fire artiklene.

5.1 Realisering av elevers brede og dype kompetanse i naturfag

| denne avhandlingen gnsker jeg a finne ut hvordan den norske leereplanen i naturfag kan
bidra til realisering av bredden (de fire «learning strands») og dybden (taksonomisk niva) i
elevens kompetanse (forskningsspgrsmal 1). Videre gnsket jeg a undersgke hvordan
elevenes forstaelse for stoffer og kjemiske reaksjoner utvikler seg i undervisning som er
preget av langsiktig planlegging (forskningsspgrsmal 2), og hvordan elevene utvikler sine
ferdigheter i og refleksjoner over naturvitenskapelige arbeidsmater i en utforskende
undervisningspraksis (forskningsspgrsmal 3). | drgftingen av disse tre problemstillingene,
trekker jeg inn bade funn fra leereplananalysen og resultater i form av elevenes uttrykte
kompetanse fra den longitudinelle studien. Studien av elevers uttrykte kompetanse foregikk
pa mellomtrinnet, og derfor vil det vaere laereplanens kompetansemal fra 5-7. trinn som

drgftes spesielt.

De fire «learning strands» pd mellomtrinnet

| det fglgende avsnittet starter jeg diskusjonen om hvordan laereplanen kan bidra til
realisering av bredden og dybden i elevens kompetanse (forskningsspgrsmal 1). | artikkel |
ble det konkludert med at laereplanen bare til en viss grad oppfyller anbefalinger om a
integrere de fire «learning strands» i undervisningen, altsa bredden i leereplanen. For
eksempel fant vi at hovedvekten av kompetansebeskrivelsene i laereplanen er pa formidling

(«learning strand» 1) og bare 3 % pa naturvitenskapelig metode.

| vedlegg 2 gis det en oversikt over hvilke kompetansemal som ble forsgkt oppfylt i den
toarige studien. Elevens leereprosesser knyttet til kompetansemalene i Fenomener og stoffer
(om stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner, «learning strand» 1) ble spesielt
undersgkt i Igpet av de to arene. For eksempel undersgkte vi mot slutten av studien
elevenes evne til « 3 giennomfgre forsgk med kjemiske reaksjoner og forklare hva som
kjennetegner disse reaksjonene». Dybden i elevenes forstaelse av stoffer og kjemiske

endringer kommenteres senere i dette avsnittet. Elevenes leereprosesser i
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kompetansemalene i Forskerspiren ble ogsa underspkt, og det ble lagt opp til at elevene
skulle na disse malene ved a koble til kompetansemal i de andre hovedomradene (spesielt
de som omhandler stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner). Elevene skulle for
eksempel «... lage en plan for a planlegge undersgkelser» (Forskerspiren) i alle de stgrre
utforskende oppleggene som ble gjiennomfgrt. | artikkel | kodet vi denne malformuleringen
som DOK3/DOK4 fordi det a planlegge undersgkelser i de fleste tilfeller vil kreve kompleks og
sammensatt tenkning. Elevene laget ogsa hypoteser som de undersgkte, og oppfylte dermed
malformuleringen «a undersgke en selvformulert hypotese». | lareplananalysen valgte vi a
kode denne som DOK 3 fordi hypotesedanning med pafglgende undersgkelse som oftest vil
kreve strategisk tenkning. | den longitudinelle studien uttrykte elevene seg sjelden eller aldri
pa et hgyt taksonomisk niva nar de laget hypoteser og foreslo forskningsdesign (artikkel Il1).
Dette kan blant annet skyldes at kompetanser i disse arbeidsmatene ofte vil kreve en type
sammensatt og strategisk tenkning som elevene verken var spesielt moden for, eller hadde
trent mye pa. DOK kategoriene ble imidlertid ikke brukt i kodingen av de fire elevenes
kompetanse i den toarige studien. For at elevene skulle oppna hgyt taksonomisk niva innen
naturvitenskapelige arbeidsmater («learning strand 2», se tabell 3), ble det imidlertid krevd
selvstendig bruk av relevant kunnskap, som betyr at elevene matte ta i bruk nettopp

sammensatt og strategisk tenkning.

Videre var det kun et kompetansemal i Forskerspiren pa mellomtrinnet som ble kategorisert
som naturvitenskapelig tenkemate («learning strand» 3): «[...] elevene skal kunne forklare
hvorfor det er viktig a lage og teste hypoteser ved systematiske observasjoner og forsgk og
hvorfor det er viktig 8 sammenligne resultater». Leereplanens noe sparsommelige
fremheving av naturvitenskapelig tenkemate kan ha bidratt til at undervisningen ikke vektla
dette perspektivet i saerlig grad, og at de fire elevene dermed reflekterte relativt sjeldent om
hypotesedanning og sammenlikning av forskningsresultater («learning strand» 3, artikkel 1V).
Videre var det ingen av elevenes som reflekterte over naturvitenskapens egenart (eller
naturvitenskapens tenkemate) pa en avansert mate. Avanserte refleksjoner over
naturvitenskapelige arbeidsmater (se tabell 3), krever selvstendig bruk av relevant kunnskap,
og elever ma anvende sammensatt og strategisk tenkning. Som nevnt var elevene lite vant

med a reflektere, og kanskje var ikke elevene kognitivt modne for slike tenkemater.
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Til slutt ivaretar Forskerspiren pa mellomtrinnet samhandlingsperspektivet («learning
strand» 4) gjennom formuleringen «samtale om resultatene». Denne formuleringen inngar i
kompetansemalet «[...] eleven skal kunne formulere spgrsmal om noe han eller hun lurer p3,
lage en plan for a undersgke en selvformulert hypotese, giennomfgre undersgkelsen og
samtale om resultatet». | den longitudinelle studien ble dette ivaretatt ved at elevene deltok
i samtaler fgr, under og etter sma og store undersgkelser. Datamaterialet bestar nettopp av

ulike typer samtaler mellom elever, mellom elever og leerer og mellom elever og forskere.

Kompetansemalene i Forskerspiren pa mellomtrinnet samsvarer ganske godt med Duschl et
al. (2007) sine anbefalinger om a integrere de fire «learning strands» i
naturfagundervisningen (bredde). Kompetansemalene knyttet til stoffer, faseoverganger og
kjemiske reaksjoner dreier seg derimot i hovedsak om formidling. Dette fokuset er i
overensstemmelse med helheten i laereplanen i naturfag som ser ut til 8 ha mest fokus pa
elevenes formidling av naturvitenskapelige begreper og teorier («learning strand» 1, artikkel
[). Resultater fra artiklene tyder ogsa pa at de fire elevene uttrykte forstaelse for stoffer,
faseoverganger og kjemiske reaksjoner oftere («learning strand» 1, artikkel 1l) og pa et
hgyere taksonomisk niva enn de lagde hypoteser, foreslo forskningsdesign, tolket data
(«learning strand» 2, artikkel 1ll) og reflekterte over disse metodene («learning strand» 3,
artikkel IV). Arsaken til at elevene viser god forstaelse for naturvitenskapelige begreper og
teorier kan forklares pa mange mater. For eksempel er valgte vi 3 ikke kode
kompetansemalene knyttet til stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner i laereplanen
hgyere enn DOK 2 (Artikkel 1, Utdanningsdirektoratet, 2006). Selv om elevene uttrykte seg
selvstendig og utfyllende om stoffer, faseoverganger og kjemiske reaksjoner, innebaerer ikke
dette ngdvendigvis bruk av strategisk og sammensatt tenkning. Imidlertid ble det som nevnt
lagt vekt pa at kompetansemalene knyttet til Forskerspiren skulle ivaretas i sammenheng
med kompetansemalene knyttet til stoffer, kjemiske reaksjoner. Pa den maten fulgte vi

intensjonene i leereplanen.

Leereplanen i naturfag for mellomtrinnet gjorde det altsa mulig a integrere de fire «learning
strands» i undervisningen. Videre ser det ut til at kompetansebeskrivelsene, i hvert fall i
Forskerspiren, viser en viss grad av dybde og kompleksitet. | avhandlingen gnsket jeg ogsa a

undersgke hvordan elevene utvikler sin forstaelse av stoffer og kjemiske reaksjoner i en
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undervisning som er preget av langsiktig planlegging (forskningsspgrsmal 2). For a kunne
svare pa dette vil jeg i det fglgende avsnittet se naermere pa hvordan de fire elevene utviklet

disse kompetansene i den longitudinelle studien.

Laeringsprogresjoner for d oppnda dyp forstdelse og komplekse ferdigheter

| artikkel Il underspkte vi hvordan elevenes forstaelse for stoffer og kjemiske reaksjoner
endret seg over tid. Som nevnt er elevenes uttrykte forstaelse for stoffer og kjemiske
reaksjoner definert som formidling av naturvitenskapelige begreper og teorier («learning
strand» 1). Resultatene viste at elevene uttrykte relativt dyp forstaelse for stoffer og
kjemiske reaksjoner. Det var ogsa indikasjoner pa at studentene utviklet fragmentert og
ufullstendig forstaelse, og at de gjorde mer eller mindre gale konklusjoner som ngdvendige
trinn i leeringsprosessen (artikkel 11). Samtidig sa det ut til at den fragmenterte og
ufullstendige forstaelsen faktisk kunne vaere viktige trinn pa veien mot dypere forstaelse.
Sikorski og Hammer (2010) papeker nettopp at ikke-korrekte ideer ofte har gitt opphav til
naturvitenskapelige framskritt. Videre kan elevenes ikke-korrekte ideer vaere fornuftige nar
elever lzerer naturfag (Strike & Posner, 1992). Det kan vaere viktige steg i elevenes

konseptuelle omorganisering.

Sentrale ideer knyttet til stoffer og kjemiske reaksjoner ble uansett repetert, utvidet og
foredlet over tid. En kan si at prinsippene bak laeringsprogresjonen for stoffer pa makro- og
mikroniva utarbeidet av Smith et al. (2006) ble ivaretatt. En laeringsprogresjon beskriver
som nevnt pa hvilken mate og i hvilken rekkefglge bade innholdskomponentene og
prosessaspektene bgr organiseres for at elevene skal fa en dyp og bred naturfaglig
forstaelse. Ozdemir og Clark (2007) hevder at hvis elevers kunnskap bestar av fragmenterte
elementer, sa bgr undervisningen fokusere pa hvordan disse elementene aktiveres i
relevante kontekster. | dette perspektivet sa bgr produktive undervisningsplaner
konfrontere elever med det samme fenomenet i ulike sammenhenger. | studien i denne
avhandlingen ble nettopp undervisning om stoffer og kjemiske reaksjoner koblet til
biologiske fenomener som fotosyntese og fysiske fenomener som lyd, og elevene anvendte
ofte begreper og teorier om stoffer og kjemiske reaksjoner knyttet til biologiske fenomener.
Arsaken til at alle fire elever uttrykte relativt dyp forstaelse for stoffer og kjemiske

reaksjoner i studien, kan knyttes til det at eleven fikk mange muligheter til 3 anvende, utvide
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og forbedre forstaelsen i ulike kontekster i Igpet av den toarige studien. Den nasjonale
leereplanen, lokale lzereplaner og arsplaner bgr derfor legge vekt pa a repetere de samme
fenomenene i ulike kontekster. Elevene i denne studien fikk slike muligheter.
Leeringsprogresjonen som inspirerte den longitudinelle studien kan derfor sees pa som et

verktgy for @ oppna dyp forstaelse for stoffer og kjemiske reaksjoner.

Videre er teori om stoffer og kjemiske reaksjoner ganske abstrakt for elevene. Taber (2004)
hevder at det vil vaere fruktbart a utvikle slike abstrakte begreper over en lang tidsperiode. |
folge Ozdemir og Clark (2007) bgr laereplanen fokusere mer pa foredlingsprosesser, inkludert
a legge til, modifisere, eliminere og organisere kunnskapselementene i elevens
kunnskapsstrukturer over tid. Basert pa3 tidligere forskning (Taber, 2004; Ozdemir & Clark,
2007) og med stgtte i vare funn, bgr leereplanen introduserer stoffbegrepet pa makroniva
for yngre elever (for eksempel i 8-10 ars alder). Det er mye som tyder pa at den kinetiske
partikkelmodellen for stoffer bgr introduseres relativt kort tid etter dette, slik at elevene far
muligheter for @ anvende, utvide og raffinere sin forstaelse i mange kontekster i Igpet av de

neste skolearene.

Som nevnt anbefaler Duschl et al. (2007) at de fire «learning strands» veves inn i hverandre,
og det gar ogsa an a se pa laeringsprogresjoner og leeringstrader pa en liknende mate. | den
longitudinelle studien ble for eksempel partikkelmodellen introdusert som en grunnleggende
ide i den fgrste perioden og deretter repetert i de etterfglgende periodene, samtidig som
undervisningen var preget av fire laeringstrader (artikkel Il, Ill og V). | forrige avsnitt drgftet
jeg hvordan en slik dyp forstaelse kan oppnas blant annet ved a arbeide med begreper,
modeller og teorier («learning strand» 1) pa stadig mer avanserte mater. Dette perspektivet
vil ogsa innebaere at de andre «learning strands» bgr laeres pa stadig mer avanserte mater.
Det vil innebzere progresjon i naturvitenskapelige arbeidsmater og tenkemater, samt i
produktiv deltakelse i de naturvitenskapelige arbeidsmatene. Sikorski, Winters og Hammer
(2009) argumenterer nettopp for en laeringsprogresjon i utforskende arbeidsmater der
hovedhensikten var at elevene skulle utvikle avanserte ferdigheter i naturvitenskapelige
arbeidsmater. | det fglgende vil jeg drgfte hvordan elever utvikler sine ferdigheter og
refleksjoner over naturvitenskaper i en langsiktig, utforskende undervisningspraksis
(forskningssp@rsmal 3), samt igjen komme inn pa hvordan den norske laereplanen kan bidra

til realisering av elevens brede kompetanse i naturfag (forskningsspgrsmal 1).
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Elevene i var studie deltok i naturvitenskapelige arbeidsmater («learning strand» 2), men det
var ikke apenbare tegn pa at de gjorde dette pa stadig mer komplekse mater i den toarige
perioden (artikkel Ill). Imidlertid deltok elevene mer selvstendig i utforskende arbeidsmater i
slutten av perioden. | det siste store utforskende arbeidet om sirkulasjonssystemet pa 7.
trinn, laget de egne forskningssp@grsmal og hypoteser. | tillegg planla de sin egen
undersgkelse og tolket egne data. Denne selvstendigheten innebaerer en progresjon fra de
tidligere utforskende arbeidsmatene. Noen av diskusjonene i helklasse, og mange av
gruppediskusjonene i dette arbeidet ble ikke filmet. Elevene skrev ogsa rapporter fra dette
utforskende arbeidet som ikke er inkludert i studien. Dette innebaerer at enkelte data
knyttet til elevenes kompetanseutvikling i utforskende arbeid ikke ble inkludert i artikkel IlI
og IV. Selv om det kan se ut til at elevene ble mer selvstendige i a jobbe utforskende, kan en
likevel stille spgrsmal om vi i enda st@rre grad burde tenkt gjennom hvilke ferdigheter og
prosesser det ble jobbet med pa hvert niva slik at disse bygget pa og st@ttet seg pa det som

ble gjort pa tidligere nivaer.

Utforskende arbeidsmater kan pavirke maten elevene tenker om naturvitenskapelige emner
og om hva som kjennetegner naturvitenskapelige arbeidsmater («learning strand» 3). Det vil
veere naturlig a inkludere refleksjoner over naturvitenskapelig kunnskap og arbeidsmater i
en leeringsprogresjon som inkluderer utforskende arbeidsmater. | var studie ble det lagt til
rette for at elevene skulle reflektere over naturvitenskapelige arbeidsmater i alle periodene.
Imidlertid reflekterte de fire elevene over naturvitenskapelige arbeidsmater pa et relativt
lavt niva, og heller ikke pa stadig mer avanserte mater i Igpet av perioden (artikkel IV). Som
nevnt var det bare et kompetansemal i LKO6 for mellomtrinnet som ivaretar
naturvitenskapelig tenkemate, nemlig «[...] elevene skal kunne forklare hvorfor det er viktig
a lage og teste hypoteser ved systematiske observasjoner og forsgk, og hvorfor det er viktig
a sammenligne resultater». Artikkel IV viser at det er utfordrende a fa til progresjon knyttet
til dette kompetansemalet. Dette er i trad med Sandoval (2005) som hevder at sveert fa
studier har lyktes med a fa elever i grunnskolealder til & reflektere over naturvitenskapelig

kunnskap og arbeidsmater pa et hgyt niva.

Hammer og Elby (2002) foreslar som nevnt at elevers epistemologiske forstaelse (pa samme

mate som deres forstaelse for naturvitenskapelige teorier), kan betraktes som en samling av
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ideer (p-prims) som trigges i ulike kontekster. Sandoval (2005) argumenterer derfor for at
elevenes epistemologiske ideer bgr undersgkes mens de utfgrer ulike praksiser knyttet til
utforskende arbeidsmater. Pa den maten kan underliggende ideer aktiviseres og bearbeides
mens elever for eksempel lager hypoteser og tolker data. | fglge denne tankegangen bgr
undervisning om naturvitenskapelig epistemologi i likhet med undervisning om stoffer,
faseoverganger og kjemiske reaksjoner fokusere mer pa foredlingsprosesser, inkludert a
legge til, modifisere, eliminere og organisere kunnskapselementene i elevens

kunnskapsstrukturer over tid (Ozdemir & Clark, 2007).

Funnene fra studien indikerer at malene i den norske leereplanen fremmer realisering av
elevens naturfaglige kompetanse. De fire elevenes forstaelse for stoffer og kjemiske
reaksjoner ser ut til & veere pa et relativt hgyt niva. Elevene viste ogsa at de hadde
ferdigheter i naturvitenskapelige arbeidsmater og at de kunne reflektere over disse, men pa
et lavere taksonomisk niva enn de uttrykte forstaelse for kjemiske reaksjoner. Mye tyder
likevel pa at elevene videreutviklet sin kompetanse i naturfag bade nar det gjaldt bredde (de

fire «learning strands») og dybde (taksonomisk niva).

5.2 Produkt- og prosessperspektiver statter hverandre ved laering av
naturfag

| studien har jeg ogsa undersgkt hvordan delkompetansene (fire «learning strands») stgtter
hverandre ved laering i naturfag (forskningsspgrsmal 4). Utforskende arbeidsmater
gjennomsyret de ulike undervisningsperiodene, og i forrige avsnitt kom det fram at elevene
uttrykte og utviklet kompetanse bade i «learning strand» 1, 2 og 3 i I@pet av den toarige
studien. Elevenes kompetanse i produktiv deltakelse («learning strand» 4) ble imidlertid ikke
undersgkt i noen av artiklene. Imidlertid ble det i studien lagt til rette for at elevene fikk
diskutere og formidle bade naturvitenskapelige produkter og naturvitenskapelig prosess.
Elevene deltok produktivt ved 8 kommunisere med hverandre og med laereren om
naturvitenskapelige produkter og prosesser, og i artiklene ble elevenes uttalelser analysert i
forhold til «learning strand» 1, 2 og 3 i en produktiv, samhandlende kontekst. Dette
innebaerer at elevene uttrykte og sannsynligvis ogsa utviklet kompetanse i «learning strand»

4.
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Det er det mye som tyder pa at elevene har utviklet kompetanse i vid og dyp forstand, og at
undervisningen har klart a legge opp til et skolefag de alle de fire «learning strands» ble
flettet sammen. | studien har jeg ogsa sett naermere pa hvordan naturvitenskapens produkt-
og prosess perspektiver kan stptte hverandre nar elever laerer naturfag, altsa hvordan de fire

leeringstrader kan stgtte hverandre i elevenes leeringsprosesser.

For det fgrste tyder resultatene i artikkel 11l pa at undervisningen i de ulike periodene klarte
a integrere begrepsforstaelse («learning strand» 1), resonnering om naturvitenskapelige
begreper og teorier ved hypotesedanning og tolking av data («learning strand» 1 og 2) og
eksperimentelt arbeid («learning strand» 2). Lehrer, Scauble, Strom og Pligge (2001) hevder
disse perspektivene er gjensidig avhengige av hverandre. Det sa for eksempel ut til at
elevenes evne til 4 lage hypoteser, a foresla forskningsdesign og a tolke data («learning
strand» 2) er avhengig av forstaelse for relevante teorier og begreper («learning strand» 1).
Elevene fikk for eksempel rikelige anledninger til a tolke data i ulike typer undersgkelser.
Undersgkelsene ble gjennomfegrt i naer tilknytning til undervisning om relevante begreper og
teorier om stoffer og stoffers endring. Nar elevene tolket data fra disse forsgkene brukte de
ofte relevante naturvitenskapelige begreper. Det kan altsa se ut til at elever ma ha
kompetanse i naturvitenskapelige teorier og begreper for a lage hypoteser, foresla
forskningsdesign og tolke data pa en kvalitativt god mate. Funnene i artikkel Ill er i trad med
studier som viser at ferdigheter i naturvitenskapelige arbeidsmater («learning strand» 2) i
stor grad er pavirket av forstaelse for naturvitenskapelige teorier og begreper («learning

strand» 1) (Donnely, 1987; Strang, Daniels, & Bell, 1991).

Det ser ogsa ut til at ferdigheter i naturvitenskapelige arbeidsmater («learning strand» 2) kan
stgtte elevenes laering av naturvitenskapelige begreper og teorier («learning strand» 1). For
eksempel sa det ut til at hypotesedanning («learning strand» 2) kalte fram relevante
naturvitenskapelige teorier og begreper («learning strand» 1) som elevene var blitt kjent
med i undervisningen. Echevarria (2003) og Schauble (1990) fant ogsa at elevers

produktforstaelse i stor grad bidrar til deres ferdigheter i a generere hypoteser og omvendt.

| artikkel IV ble blant annet sammenhengen mellom utforskende arbeidsmater («learning
strand» 2) og elevenes refleksjoner over disse («learning strand» 3) undersgkt. Elevene

brukte i noen tilfeller egne erfaringer med a lage hypoteser og utarbeide forskningsdesign
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nar de reflekterte over disse arbeidsmatene. Pa den maten kan det se ut som at deltakelse i
utforskende arbeidsmater («learning strand» 2) kan stgtte elevers bevissthet om

naturvitenskapelig tenkemate («learning strand» 3).

Ingen av dataene presentert i artiklene indikerte imidlertid at bevissthet om utforskende
arbeidsmater («learning strand» 3) stgttet elevenes kompetanse i utforskende arbeidsmater
(«learning strand» 2) og i naturvitenskapelige begreper og teorier («learning strand» 1).
Andre studier har imidlertid vist at dette er mulig. | en studie uttrykte elevene langt mer
sofistikerte tanker om naturvitenskapens egenart knyttet til egne laereprosesser («learning
strand» 3) enn det som er vanlig for elever i samme aldersgruppe (Smith et al., 2000). Den
metakognitive komponenten («learning strand» 3) var stor, men undervisningen var lagt opp
slik at den stgttet leering av naturvitenskapelige arbeidsmater («learning strand» 2) og
naturvitenskapelige teorier og begreper («learning strand» 1). | var studie ble noen av
prinsippene fra denne studien ivaretatt ved at elevene fikk foresla ulike forklaringer
(tolkninger av data) ved utforskning av naturvitenskapelige fenomener (artikkel Ill).
Resultater fra artikkel IV viser at elevene ikke reflekterte over naturvitenskapelige
arbeidsmater («learning strand» 3) pa saerlig hgyt niva. Dette kan delvis skyldes elevenes
kapasitet, men ogsa at undervisningen la for lite vekt pa refleksjoner underveis mens
elevene deltok i utforskende arbeidsmater. En slik vektlegging kunne i tillegg stgttet
elevenes lzering av naturvitenskapelige teorier og begreper samt arbeidsmater («learning

strand» 1 og 2) (jfr. Smith et al, 2000).

Et annet sentralt spgrsmal som denne avhandlingen ikke kan gi svar pa er om elevenes
produktiv deltakelse («learning strand» 4) i naturvitenskap kan ha stgttet utvikling i de andre
tre leeringstradene. Data knyttet til «learning strand» 4 ble som nevnt ikke analysert i noen
av artiklene, men elevene diskuterte og formidlet naturvitenskapelige produkter («learning
strand» 1) og de gjorde det samme mens de deltok i naturvitenskapelige arbeidsmater
(«learning strand» 2 og 3). | den forbindelse er det relevant a henvise til Mortimer og Scott
(2003) som hevder at maten lzereren tilrettelegger dialogene pa («learning strand» 4), kan
stgtte elevene i a utvikle forstaelse for naturvitenskapelig produkt og prosess («learning
strand» 1,2 og 3). De mener at dialoger kan bidra til bade individuell meningsskaping ved at
gamle og nye ideer rekonstrueres, og dialogisk meningsskaping ved at nye ideer gis et sprak i

sosial sammenheng. Dette perspektivet vil innebzere at produktiv deltakelse i
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naturvitenskapen («learning strand» 4) vil kunne bidra til gkt kompetanse i de tre andre
leeringstradene. Med andre ord har fremfgringene, forskermgtene og diskusjonene
(«learning strand» 4) i var studie sannsynligvis stgttet elevenes leering av naturvitenskapens

produkt og prosesser («learning strands» 1, 2 og 3).

5.3 Rammer og stgttestrukturer ved utforskende arbeidsmadter

Denne avhandlingen skulle ogsa undersgke hvilke stgttestrukturer i utforskende
arbeidsmater som vil kunne bidra til utvikling av elevenes brede og dype kompetanse i
naturfag (forskningsspgrsmal 5). Etter a ha gjennomfgrt flere studier av utforskende
arbeidsmater foreslar Knain, Bjgnnes og Kolstg (2011) at det legges opp til tydelige rammer
og stpttestrukturer for elevene nar de deltar i utforskende arbeidsmater. De foreslar for
eksempel tidsrammer, mal for planlegging og veiledning med informativ hinting som
stpttestrukturer og rammer som kan bidra til 3 utvikle elevenes metodekompetanse ved
utforskende arbeidsmater. | var studie var det omfattende bruk av slike stgttestrukturer,
men i tillegg ble det hele tiden lagt vekt pa kobling til naturvitenskapelige fenomener.
Elevene ble for eksempel bedt om & begrunne hypoteser og tolkninger av data bade i sma og
store utforskende arbeid (artikkel 1l1). Bestemte formuleringer gitt til elevene bidro til at de
begrunnet hypotesene og tolkningene sine, altsa de koblet produkt til prosess. Slike
formuleringer ble ikke vektlagt i samme grad nar elevene skulle foresla forskningsdesign. En
annen stgttestruktur var at elevene fikk beskjed om at teoridelen er ngdvendig for a forklare
resultatene fra forsgkene de hadde gjort. Med andre ord ble elevene bedt om & inkludere
teori nar de skulle drgfte resultatene og trekke konklusjoner i skriftlige rapporter og
muntlige fremlegg. De fire elevene i studien kunne sannsynligvis laget hypoteser, foreslatt
forskningsdesign og tolket data pa et hgyere niva hvis slike stgttestrukturer hadde blitt

vektlagt i enda stgrre grad.

Knain, Bjgnnes og Kolstg (2011) foreslar ogsa stgttestrukturer for utforskende arbeidsmater
som skal bidra til & utvikle naturvitenskapelig tenkemate («hvorfor gj@r forskere som de
gjer»). De nevner for eksempel dialogiske forelesninger for leering av vitenskapsteoretisk
kunnskap, konkretisering av ideer med elevens egne erfaringer og prgve i
vitenskapsteoretisk kunnskap. Videre hevder Abd-El-Khalick (2013) at elever som er

involvert i utforskende arbeidsmater trenger direkte spgrsmal og presiseringer for a kunne
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reflektere over erfaringer og observasjoner og for a vurdere epistemologiske implikasjoner. |
var studie ble elevene bedt om a reflektere over hypotesedanning og reflektere over hvorfor
forskere sammenlikner resultater bade i undervisningen, pa prgver og intervjuer (artikkel
IV). Det var imidlertid ingen tydelig progresjon i lzererens vektlegging av refleksjoner over
hypoteser, forskningsmetoder og sammenlikning underveis i perioden, og elevene fikk fa
konkrete spgrsmal som utfordret dem til 3 anvende epistemologiske ideer mens de gjorde

utforskende arbeid (jfr. praktisk epistemologi) (Sandoval, 2005).

Leerers evne til a styre dialogene kan ogsa betraktes som en stgttestruktur som vil kunne ha
betydning for elevenes laering ved deltagelse i utforskende arbeidsmater (Asay & Orgill,
2010; Haug, 2013; Minner et al., 2010). | dette perspektivet vil det svaert viktig a stille
elevene sp@rsmal som kobler produkt og prosess, bade i undervisningen men ogsa i
intervjuene. | var studie foregikk dialoger i klasserommet, for eksempel f@gr og etter
eksperimenter der det var naturlig a stille slike spgrsmal. Haug (ibid.) understreker
viktigheten av a utnytte laeringssituasjonene, og i var studie stilte bade laerer og forskere
spgrsmal som hjalp elevene til 3 bruke teori nar de tolket data fra eksperimenter og st@rre

utforskende arbeid.

Elevene anvendte grunnleggende ferdigheter nar de skrev rapporter og i muntlige
presentasjoner fra sma og store utforskende arbeid. De matte anvende skriftlige ferdigheter
og digitale verktgy ved skriving av rapport, og de matte regne nar de laget sgylediagram. Nar
de presenterte naturvitenskapelige fenomener og resultater fra undersgkelser, fikk de trent
de muntlige ferdighetene. De leste om naturvitenskapelige fenomener og arbeidsmater i
leereboka og i autentiske tekster. Det at de grunnleggende ferdighetene ble vektlagt i de
utforskende arbeidsmatene, kan ogsa sees pa som en stgttestruktur. Det sikret for eksempel
at elevene anvendte begreper og ferdigheter knyttet til naturvitenskapens produkt og

prosess.

5.4 Oppsummering av forskningsspgrsmdlene

Den norske laereplanen i naturfag for mellomtrinnet ser til en viss grad ut til 8 kunne bidra til
realisering av elevens naturvitenskapelige kompetanse, og ble brukt som utgangspunkt i
studien av elevers laereprosesser i naturfag. Som nevnt baserte undervisningen i denne

studien seg ogsa pa de fire «learning strands», og var i tillegg inspirert av sakalte
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leeringsprogresjoner. For det fgrste skulle elevene oppna faglig bredde ved hjelp de fire
«learning strands». Videre skulle de oppna faglig dybde ved hjelp av utforskende og varierte
arbeidsmater, men ogsa ved hjelp av leeringsprogresjoner med beskrivelse av fruktbare veier
som elevene kunne fglge for a oppna dyp forstaelse av naturvitenskapelige produkter og
prosesser. Elevene sa ut til 8 ha ervervet seg relativt dyp og bred naturfaglig kompetanse
mot slutten av den longitudinelle studien. Det at undervisningen var inspirert av
leeringsprogresjoner og gjennomsyret av stgttestrukturer ved utforskende arbeid, kan ha
bidratt til dette. Videre ser det ut til at leeringstrader stgtter hverandre, og dette kan ogsa ha

virket positivt pa elevenes leeringsutbytte.

5.5 Implikasjoner

Implikasjoner for undervisning

| en norsk stortingsmelding (UFD, 2008-2009) ble det papekt at mange elever opplever
ungdomstrinnet som for teoretisk og kjedelig. Mulige arsaker kunne vaere at undervisningen
er preget av lite variasjon og at leererne ikke i tilstrekkelig grad knytter undervisningen til
forhold som er relevante i elevenes hverdagsliv. Med grunnlag i resultater fra var studie pa
mellomtrinnet, kan det se ut til at naturfagundervisning basert pa de fire «learning strands»
vil sikre variert og relevant naturfagundervisning. Det er ikke bare kunnskap om
naturvitenskapens produkter som er viktig i et allmenndannende perspektiv. Deltagelse i
utforskende arbeidsmater med autentiske problemstillinger vil kunne fa betydning for
elevenes evne til 4 delta i aktuelle samfunnsdebatter og gke deres samarbeidsevner. Videre
kan «learning strands» sees pa som verktgy eller en tilnserming for a ivareta perspektiver
som variasjon, bade for @ na ulike elever, men ogsa gi dem allmenndannelse. Undervisning
som er preget av de fire «learning strands» vil kunne dekke et vidt spekter av arbeidsmater

som har stort potensial til 3 nd mange elever.

| den longitudinelle studien var det for eksempel omfattende bruk av grunnleggende

ferdigheter. Elevene skrev rapporter, laget sgylediagram, fremfgrte forskningsresultater
muntlig, leste autentiske tekster og brukte digitale verktgy. | den reviderte laereplanen i
naturfag (Utdanningsdirektoratet, 2013) er alle de grunnleggende ferdighetene styrket.

Forskerspiren har na fatt et hovedansvar for a vise utviklingen av ferdighetene i naturfag,
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ogsa de grunnleggende ferdighetene. Disse endringene vil kunne gjgre det enklere a arbeide
integrert med naturvitenskapelige metoder og grunnleggende ferdigheter i naturfag. | dette
perspektivet er det relevant a stille spgrsmalet om det er realistisk a fa landets
naturfagleerere til a endre kurs nar det gjelder maten de underviser naturfag pa. Vil
revisjoner i lereplanen, og resultater fra denne avhandlingen og liknende
forskningsresultater fa leerere pa barnetrinnet til 8 anvende utforskende arbeidsmater i

undervisningen i stedet for a fglge leereboka fra perm til perm?

Basert pa resultatene i denne avhandlingen, sa bgr undervisning i naturfag konfrontere
elever med det samme fenomenet i ulike sammenhenger, slik at elever far mange
muligheter til @ anvende, utvide og forbedre forstaelsen i ulike kontekster. Den nasjonale
laereplanen, lokale lzereplaner og arsplaner bgr derfor legge vekt pa a repetere de samme
fenomenene i ulike emner og situasjoner, gjerne med inspirasjon fra allerede utarbeidete

leeringsprogresjoner.

Mitt hap er at lzererne ser mulighetene ved laeringsprogresjoner og laeringsprogresjoner i
stedet for begrensningene, og at denne avhandlingen kan inspirere larere i planlegging av

undervisningen og forskere som skal undersgke elevers leereprosesser i naturfag.

Implikasjoner for forskning

Resultatene i denne avhandlingen er ikke apenbart generaliserbare. Imidlertid bidrar
avhandlingen med sa utfyllende beskrivelser av utvalg, undervisningsopplegg og analyse at
funnene kan betraktes som hypoteser som andre selv kan vurdere om de vil teste. Mer
konkret kan en si at konklusjoner basert pa data knyttet til de fire elevenes laeringsprosesser
fungerer som hypoteser om hvordan elever laerer naturvitenskapens produkt og prosess i et

langsiktig perspektiv.

Det dukker opp mange interessante problemstillinger knyttet til elevers laereprosesser i
kjglvannet av disse hypotesene. Et relevant spgrsmal som kan undersgkes naermere er om
elever som deltar i undervisning som er inspirert av laeringsprogresjoner leerer mer enn de
som ikke deltar i slik undervisning. For a8 undersgke dette naermere, ma en gjennomfgre nye
longitudinelle studier av laeringsprogresjoner. En kan tenke seg bade kvantitative og

kvalitative studier av flere forhold ved slike laeringsprogresjoner.
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Ulike perspektiver ved utforskende arbeidsmater undersgkes i flere forskningsprosjekter i
Norge (Knain, 2013; @degaard, 2013). Denne avhandlingen bidrar med resultater knyttet til
eleveres kobling av naturvitenskapelig produkt og prosess samt elevers naturvitenskapelig
epistemologi i en utforskende kontekst. Et sentralt spgrsmal i den sammenhengen er
hvordan utforskende arbeidsmater virker inn pa elevenes laering av naturvitenskapelige
begreper. For a finne ut dette, er det ngdvendig med studier der elever deltar i utforskende
arbeidsmater. Datainnsamlingen kan for eksempel besta av videopptak av elevene mens de
deltar i ulike typer utforskende arbeidsmater, og av eksperimentrapporter. En kan ogsa
undersgke naermere hvordan produkt- og prosessperspektiver stgtter hverandre i
naturfagundervisningen, blant annet ved a utarbeide intervjueguider som spesifikt prgver a
fange opp dette. Et annet sentralt spgrsmal er hvordan undervisningen bgr legges opp for a
fa elevene til a reflektere over naturvitenskapelig kunnskap og vitenskapelige arbeidsmater.
Studier som spesifikt undersgker elevers epistemologi mens de utfgrer utforskende
arbeidsmater vil kunne gi data som kan belyse denne problemstillingen ytterligere. Til slutt

vil det vaere gnskelig med studier av elevers laering i leeringsprogresjoner.

| denne avhandlingen utviklet vi nye kategorier som ble benyttet i analysen av hvordan
elever lzerer naturvitenskapens produkt og prosess. Disse kategoriene kan videreutvikles og
benyttes i nye forskningsprosjekter som belyser liknende perspektiver. Jeg haper at denne
avhandlingen kan veere med a inspirere til nye forskningsprosjekter knyttet til elevenes
leereprosesser i naturfag. Spesielt i norsk kontekst er det mange ubesvarte problemstillinger i

dette fagfeltet, og ny forskning her vil komme mange leerere og elever til gode i fremtiden.
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