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Abstract

Title: Teaching and learning science: Students’ learning in relation to a research-based
teaching-learning sequence about sound, hearing and auditory health.

Language: Swedish with summary in English.

Keywords: Learning; teaching; science education; formative assessment; sound; hearing;
health; tinnitus; portable music players; loud noise.

ISBN: 978-91-7346-716-2

The aim of this thesis is to contribute to increased understanding of students’ learning about
sound, hearing and auditory health. Concerning the health issue, researchers have highlighted
the growing problem of loud sounds among young people particularly in leisure-time
environments, recently even emphasizing portable music players, because of the risk of
suffering from hearing impairments such as tinnitus.

Taking students’ known preconceptions as a starting point, a research-based teaching-
learning sequence (TLS) was designed. Teachers made use of the TLS as a resoutce matetial
and as a basis for planning their lessons. Swedish students in grade 4 (aged 10-11), 7 and 8
were given pre- and post-tests, and delayed post-tests one year after the teaching intervention.
The students’ answers in these tests were carefully analysed from the different frameworks
developed.

The results show that learning about an abstract field such as sound and sound
transmission offers content-specific challenges for students. The main challenge for the
students is constructing an understanding about sound transmission as transmission of motion
and not as matter. Moreover, it might be difficult for students to conceptualize the meaning of
risk associated with loud noise, and for this reason it might be fruitful for students to learn
about some fundamental ear structures and the function of the ear. The results also show that
the students’ health awareness of loud sounds was improved after the teaching intervention,
and there are also signs of positive behavioural change in relation to loud sounds.

The overall results show that it is beneficial to teach young students (aged 10-11) about
sound, hearing and auditory health. A trend seems to be that the older students, the more
advanced is their reasoning about sound transmission and the function of the eat. Besides, it
appears that the older students are, the more their health awareness increases qualitatively in
the year following the teaching intervention, especially among the girls. These results imply a
need for recurrent teaching.

The combined results are summarized into a content-specific hypothesis about what might
improve the students’ opportunities to learn and understand the specific content. This
hypothesis provides a basis for further research and contributes to improving practice by
bridging the theory-practice gap.
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Forord

Efter att ha studerat kemi, biologi, fysik, geovetenskap och miljovard bestimde
jag mig s smdningom for att bli lirare. Det ledde till en spinnande tid pd lirar-
hégskolan 1 Mélndal, ddr en ny virld av pedagogik och metodik éppnade sig.
Nir jag som firdigutbildad lirare fick méta elever i skolan vixte min fascination
infér liraryrket mer och mer. Under aren som ldrare i grundskolan och pi
gymnasiet férdjupades mitt intresse for elevers lirande i naturvetenskap, ett
intresse som bidrog till att jag studerade vidare inom pabyggnadsprogrammet i
dmnesdidaktik med inriktning mot naturvetenskap i Goteborg. Studierna ledde
senare till en tjinst pi Enheten for Amnesdidaktik pa Géteborgs universitet.

Under de férsta aren jag var anstilld vid IPD (Institutionen f6r Pedagogik
och Didaktik) hade jag f6rménen att fa arbeta tillsammans med Bjoérn Andersson
och Eva Nyberg. Inom LUNA-projektet (Lirande och Undervisning i Natur-
vetenskap) arbetade vi med kompetensutvecklingskurser for lirare i arskurs 1-5.
Vi utvecklade bland annat forskningsbaserat undervisningsmaterial till stéd £6r
lirarna i deras undervisning. Eva Nyberg gav sig in i livscyklernas virld, vilket ar
2008 ledde fram till en avhandling om livets kontinuitet. Jag upptickte att det
fanns ett behov av att utforska och utveckla undervisning och lirande inom om-
ridet ljud och ljuddverféring. Allteftersom jag tringde djupare in i omradet
6kade mitt intresse for de hilsofragor som ir relaterade till ungdomar, ljud, ljud-
nivder och hérsel. Dessutom fick jag och Christina Kirrqvist méjlighet att ligga
till ett nytt delprov nir vi arbetade med den nationella utvirderingen av grund-
skolan 2003. Var uppgift var att utvirdera elevers firdigheter i probleml6sning,
och det nya delprovet bestod av en dilemmauppgift om ljudnivaer pa ett klass-
disko som gavs till arskurs 5.

Under mitt arbete inom LUNA-projektet och med diskodilemmat blev jag
mer och mer nyfiken pa vad som hinder med elevers forstdaelse av och uppfatt-
ningar om ljud, horsel och hilsa i samband med undervisning. Med ett antal
frigestillningar inom omrddet bétjade jag pa CUL:s (Centrum £6r Utbildnings-
vetenskap och Lirarforskning) forskarskola. Det var nu min forskningsresa bor-
jade pa allvar.

Efter ett antal 4r pd resande fot bérjar jag nu ndrma mig slutdestinationen,
en firdig avhandling. Det har varit en spiannande och lirorik resa. Vissa dagar
har vigen varit krokig och smal och andra dagar ett roligt dventyr. Jag har inte
rest ensam utan haft ett antal medpassagerare som har forgyllt min resa. Nagra
av dem har varit med under hela resan, medan andra har stigit pd och av.

Dessutom har jag noterat att manga glatt vinkat nir jag passerat f6rbi. Jag vill nu



rikta ett stort tack till alla er som pé olika sdtt har bidragit till att resan blivit
genomforbar.

Forst och frimst dr det de lirare och de elever som med sina arbetsinsatser
har gjort min resa mojlig. Med glidje tinker jag pd de givande méten jag haft
med er, och tack vare er har jag lirt mig massor. Dessutom har jag haft roligt!

Sedan dr det mina handledare: de tre professorerna. Det dr Bjorn
Andersson som inspirerat mig till designforskning, gett mig kloka rid och
professionellt kommenterat mina texter. Sd bra att jag hann bli din doktorand
innan du gick i pension! Jag dr vildigt glad att du har stannat kvar som
huvudhandledare under hela resan. Christina Kérrqvist var min forsta bitrddande
handledare. Du involverade mig i den nationella utvirderingen, tog vara pd mina
idéer och har hela tiden bidragit med positiv uppmuntran. Jag minns sirskilt vl
ndr vi akte till en spa-anliggning for att planera mitt avhandlingsarbete, ndgot
som senare gav upphov till viss munterhet hos vara kollegor. Nir det var dags
for Christinas pension var jag en smula bekymrad 6ver vem som skulle ta Gver
hennes roll. Det blev Anita Wallin som eftertridde Christina. Anita har dnnu inte
den officiella titeln professor, men i min virld dr hon professor 1 alla falll Anita,
du har med humor, uggle6gon, fast hand och insiktsfull handledning bidragit till
att min resa har kints bade bra och inspirerande. Vilken tur jag har haft som fick
gora sillskap med dig mot slutdestinationen!

Monica Rosén och Ingrid Munck har varit mina experthandlare 1
hanteringen av vissa av mina kvantitativa data. Monica har ocksa invigt mig i den
strukturella ekvationsmodelleringens hemlighetsfulla virld. Monica, jag har lirt
mig mycket av dig som jag férhoppningsvis kan ha glidje av i framtiden!

Andra som har betytt mycket under hela min resa 4r mina doktorand-
kollegor inom CUIL-temagruppen. De dr Birgitta Berne, Helena Sagar, Ingela
Bjursj6 och Maria Ferlin. Vi har lirt mycket av varandra, varit pa lirorika skrivar-
ldger, last varandras texter och stottat varandra. Vara temaledare, ursprungligen
Christina Kirrqvist och Ann-Marie Pendrill samt senare Angela Wulff och Frank
Bach, har hillit ordning pa oss. Det har varit hirligt att fd ldra kinna er allal Tack
for den aterkoppling jag fitt pa mina texter, och tack for de hirligt humoristiska
kommentarer som bidrog till férlésande skratt under den hektiska slutspurten av
avhandlingsskrivandet. Kul CUL!

Under resans gang har olika personer lidst mitt framvixande manus. Det dr
Margareta Ekborg som var diskutant vid mittseminariet och Per-Marten Kind
som var diskutant vid slutseminariet. Bdda har skriftligen gett mig virdefulla
synpunkter, och jag har férsokt tillvarata dem pa bista sitt. Jan-Eric Gustafsson,
som var ordférande vid slutseminariet, har ocksia bidragit med virdefulla



kommentarer. Dessutom vill jag tacka dig, Eva Nyberg {61 att du erbjod dig att
lisa hela min text efter slutseminariet. Tack f6r din arbetsinsats och den
genomtinkta aterkoppling jag fick! Andra som gett mig virdefulla synpunkter pa
delar av mitt arbete dr Jari Lavonen, John Leach, Krystallia Halkia, Phil Scott,
Pierre Clement och Shirley Booth.

Florentina Lustig och hennes EU-projekt (ISSUE) har ocksé haft betydelse
fér min avhandling. Projektet bidrog till att en stor del av lirarguiden blev
Oversatt till engelska, och till att en tidigare version av ldrarguiden blev &versatt
till spanska. Denna version prévades ocksd i Spanien. Florentina, tack f6r din
support! Alexander de Courcy har sprikgranskat mina engelska texter. Marianne
Andersson och Klas Eriksson har varit mina administrativa stottepelare. Och
Ase Hansson, vi som foljts at under stora delar av livet och 4ven under vara
avhandlingsarbeten — nu 4r dven mitt arbete klart! Javisst, det 4r gott att ha Dig
ocksal Jag vill aven rikta ett tack till alla er andra som pa olika sitt har stottat mig
under mitt avhandlingsarbete.

Det som har gett mig kraft, styrka och glidje i livet 4r mina néra och kira,
och de har indirekt bidragit till det hir arbetet. Jag tinker pd min sambo Hans,
som karleksfullt har pysslat om mig nir avhandlingsarbetet har slukat min tid.
Likasa tinker jag pd varma och goa stunder tillsammans med mina vuxna barn:
Elin, Olof och Asa, samt Elins man Johan och Olofs sambo Ellen. Och jag

tanker p4 gemenskapen med mina bonusungdomar: Asa, Jonas och Joel.

Goteborg och Ytterby den 6 december 2011

EvaWest
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1. INLEDNING

Denna avhandling handlar om lirande och undervisning i naturvetenskap, och
mer specifikt elevers lirande om ljud, horsel och hilsa. Detta inledande kapitel
syftar till att placera in min studie i ett stérre sammanhang betriffande elevers
lirande i skolan i allmédnhet och i naturvetenskap i synnerhet. Inledningsvis fors
ett resonemang om syftet med skolans undervisning i naturvetenskap i relation
till styrdokumenten. Direfter foljer en Oversiktlig genomging av nationella och
internationella undersSkningar betriffande det kunnande och det intresse
svenska elever uppvisar i naturvetenskap. Det dr resultat som kan ha betydelse
f6r undervisning och lirande om ljud, hoérsel och hilsa. Avslutningsvis

presenteras avhandlingens disposition.

.1 Att lara for livet

Skolan dr en viktig aktér nir det giller att ge barn och ungdomar forutsittningar
att lira fOr att ta ansvar inte bara fOr sitt eget liv, utan ocksd f6r andra méinniskor
och den virld vi lever 1. Av liroplanerna f6r det obligatoriska skolvisendet, Lpo
94 och Lgr 11, framgar ocksd att skolans undervisning syftar till att frimja
elevernas lirande sd att de utvecklar en kompetens att leva och verka i samhillet
(Skolverket, 1994; Skolverket, 2011). Vidare syftar utbildningen i de naturorien-
terande dmnena till att géra naturvetenskapens resultat och arbetssatt tillgingliga
samt till ett foérhallningssitt till kunskaps- och asiktsbildning som stir i samklang
med naturvetenskapens och demokratins gemensamma ideal om Oppenhet,
respekt for systematiska undersékningar och vilgrundade argument (Skolverket,
2000). Skrivningen i Lgr 11 dr annorlunda 4n den i Lpo 94, eftersom det inte
lingre finns ndgot gemensamt Overgripande syfte for de naturvetenskapliga
dmnena. Diremot finns féljande mal framskrivet: “kan anvinda kunskaper fran
de naturvetenskapliga, tekniska, samhallsvetenskapliga, humanistiska och este-
tiska kunskapsomridena fér vidare studier, 1 samhaillsliv och vardagsliv”’ (Skol-
verket, 2011, s. 13). Sammantaget kan skrivningarna i de olika styrdokumenten
tolkas som att skolans undervisning i naturvetenskap syftar till att eleverna skall
utveckla kunnande 1 naturvetenskap men ocksi om naturvetenskap, och att
eleverna skall utveckla en kompetens att omsitta detta kunnande 1 det vardagliga
och sambhilleliga livet. Kunnandet skall ocksa utgéra en grund for fortsatta
studier.
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|.2 Elevers kunnande i naturvetenskap

En kvalitativt god undervisning i naturvetenskap ar viktig bade f6r den enskilda
individen savil som fér samhillet sett ur bade lokalt, nationellt som globalt
perspektiv. Elevers kunnande i och om naturvetenskap, samt deras intresse och
attityder gentemot naturvetenskap inklusive undervisning i naturvetenskap,
utvirderas fortlépande. Jag har valt att redovisa ett antal studier av svenska
elevers kunnande ur nationellt sivil som ur internationellt perspektiv for att
belysa den bild som ges av undervisning i naturvetenskap, dess brister och
dirmed framtida férindringsmojligheter.

Den nationella utvirderingen 2003 (NU 2003) av den svenska grundskolan
visade att elevers kunnande i alla de naturorienterande dmnena i drskurs 9 hade
forsimrats sedan 1992 (Skolverket, 2005). Sjunkande resultat i naturvetenskap
bland svenska elever i drskurs 8 redovisas dven i den internationella
utvirderingen Trends in International Mathematics and Science Study, TIMSS
2007, och den neditgiende trend som man tidigare rapporterat mellan 1995 och
2003 har saledes fortsatt (Martin, Mullis, Foy, Olson, Erberber, Preuschoff m.fl.,
2008; Skolverket, 2008). I den senaste undersékningen presterade de svenska
eleverna ungefir i nivi med EU/OECD-genomsnittet.

I TIMSS 2007 deltog for forsta gangen svenska elever i arskurs 4, och
resultaten visar att dven dessa elevers resultat lig pa ungefir samma niva i
naturvetenskap som EU/OECD-genomsnittet. De svenska eleverna ir relativt
nagot bittre i biologi men simre inom omradena fysik och kemi. Resultatet visar
ocksa att de elever som har lirare som kinner sig mycket vil férberedda att
undervisa 1 fysik och kemi, har bittre resultat pd fysik- respektive
kemiuppgifterna i TIMSS. (Bach & Frindberg, 2009)

PISA-studien (OECD Programme for International Student Assessment) it
yttetligare en internationell studie som utvirderar 15-ariga elevers kunnande i
naturvetenskap, men med ett annorlunda fokus dn de tidigare nimnda studierna
(Skolverket, 2001, 2004, 2007, 2010). Syftet med PISA-studierna ir att prova
elevers kunnande och firdigheter som dr nira relaterade till vardagslivet, och stor
vikt liggs vid elevernas férmaga att sitta in sitt kunnande i ett sammanhang. Det
finns dock kritik riktad mot bade reliabiliteten och validiteten i de uppgifter som
anvinds 1 PISA-studierna, exempelvis att de ér alltfér dekontextualiserade, inne-
hiller Oversittningsmissar samt konstiga och ovanliga ord (Sadler & Zeidler,
2009; Serder, Sorensen & Jakobsson, 2011; Sjeberg, 2007). Detta leder i sin tur
till svarigheter fOr eleverna att forsta vad uppgifterna gar ut pa. Det dr inte heller
mojligt att analysera forindringar 1 absoluta termer vid en jaimforelse av resultat
fran de olika PISA-studierna (Koretz, 2008), men resultaten kan 4nda ses som ett
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tecken pd att svenska elevers resultat har férsdmrats. I PISA 2009 hamnade det
svenska resultatet 1 naturvetenskap for forsta gingen under genomsnittsnivan i
OECD. Finland placerade sig, liksom 2000, i topp bland de nordiska linderna
trots att de finska elevernas intresse fOr naturvetenskap dterfanns i botten.
Sverige som tidigare har haft bittre resultat in Danmark, Norge och Island
placerade sig 2009 pa samma nivd som dessa. I PISA 2009 konstaterades for
6vrigt att det dr de ldgpresterande eleverna som har tappat mest i
naturvetenskap, vilket 4ven giller deras generella lisférstielse. Aven den svenska
kunskapsoversikten ”Vad paverkar resultaten i svensk grundskolar” (Skolverket,
2009) visar att ligpresterande elevers skolprestationer generellt sjunkit mer dn f6r
andra elever i den svenska skolan .

Resultaten fran internationella utvirderingar bor, vilket tidigare nimnts,
tolkas med viss forsiktighet (Koretz, 2008; Serder, Serensen & Jakobsson, 2011;
Sjeberg, 2007). Det beror pa att utvirderingarna testar elevers kunnande inom
relativt sndva omraden, att olika linders styrdokument innehallsmassigt ser olika
ut samt att det finns en variation i vilka linder och det antal linder som deltar i
ett och samma utvirderingsprogram 6ver tid. Av dessa anledningar riskerar jim-
forelser relativt ett berdknat medelvirde att vara missvisande. De jimforelser
som antingen gors inom ett och samma land 6ver tid eller mellan linder med
liknande styrdokument ger dirfér en bittre bild. Oavsett om de svenska
elevernas resultat jAimférs med tidigare nationella resultat, eller med resultat fran
vira nordiska grannlinder pekar samtliga utvirderingar pa en sjunkande trend
nir det giller svenska elevers kunnande i naturvetenskap 1 grundskolans senare

aldrar.

|.3 Elevers intresse for naturvetenskap

Onskvirt for lirande i och om naturvetenskap ir att elever dr intresserade och
kidnner sig motiverade. I TIMSS 2007 redovisades att svenska elevers intresse
och sjilvfortroende dr stort i arskurs 4 (Bach & Frindberg, 2009). Diremot
visade Schreiner och Sjeberg (2007) i en storskalig internationell enkitstudie,
ROSE (The Relevance of Science Education), att visteuropeiska, inklusive
svenska, elever i dldern 14-16 4r svarar att andra skolimnen ir intressantare an
naturvetenskap. Schreiner och Sjeberg fann att en bidragande orsak till detta var
att undervisning 1 naturvetenskap och speciellt i fysik inte upplevdes som sirskilt
intressant eller inspirerande.

Betriffande dmnet fysik i svenska grundskolor bekriftar Skolinspektionen
(2010, 2011) att intresset sjunker med stigande alder. De visar att den fysik-
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undervisning som férekommer 1 arskurs 4-6 1 de 29 skolor som granskats dr upp-
skattad av eleverna, men att skolornas uppféljning och bedémning av elevernas
kunnande brister. I arskurs 7 och 9 har 35 skolor granskats och resultaten pekar
pé att undervisningen domineras av faktakunskaper som ryms inom kursplanens
omrade natur och ménniska pa bekostnad av undervisning om naturvetenskap och hur
kunskaperna kan anvindas. Manga av dessa elever tycker att fysikimnet dr svart, att
undervisningen dr enformig och att det inte dr nagon mening med att lira sig
fysik. Sammantaget indikerar resultaten att undervisning i fysik inte ger eleverna
moijlighet att utveckla det kunnande och de férmagor som de forvintas gora
enligt de nationella styrdokumenten.

Utifrin den ovan nimnda ROSE-studien beskriver Jidesj6, Oscarsson,
Karlsson och Strémdahl (2009) de svenska elevernas intresse f6r naturvetenskap.
Deras slutsatser ir att den obligatoriska skolan endast tillgodoser intresset hos en
minoritet av eleverna, och det dr de elever som viljer att studera vidare inom
naturvetenskapliga och tekniska utbildningar. For att stimulera naturvetenskaplig
litteracitet hos alla medborgare maste man i skolan tillgodose alla elevers intresse.
De menar att det inte bara dr en friga om férméga att kunna ett innehall utan
lika viktigt 4r att ha idéer om naturvetenskap, exempelvis formaga att kunna géra

vil underbyggda val och vara medveten om mdijliga o6nskade konsekvenser.

|.4 Vad vill eleverna lara sig om?

Elevernas intresse for innehdéllet 1 de naturvetenskapliga dmnena varierar. Flickor
och pojkar dr delvis intresserade av olika innehall, men det finns ocksa innehall
som intresserar bada kénen. Bade flickor och pojkar ir intresserade av att lira sig
naturvetenskap och teknologi som anknyter till minniskan och minskliga
aktiviteter, och dd sirskilt hilso- och milj6frigor (Baram-Tsabari & Yarden,
2005; Jenkins, 2006; Jidesjo, m.fl., 2009; Lindahl, 2003; Millar, 2006; Osborne,
Simon & Collins, 2003; Schreiner & Sjoberg, 2007). Analysresultaten fran
ROSE-studien (Jidesjo m.fl, 2009) av de svenska 15-driga elevernas intresse
pekar at samma hall: de dr sdrskilt intresserade av innehéll som berér den egna
kroppen, hilsa och sjukdomar och de vill lira sig mer om hur de skall halla sig i
form. Samtidigt visar resultaten pd att undervisningen i de naturvetenskapliga
idmnena inte har bidragit till 6ka deras kritiska tinkande, och inte heller att den
har hjilpt dem att f6rsta hur de bittre skall ta hand om sin hilsa.

Elevernas intresse fOr att lira sig hur de skall ta hand om sin hilsa skulle
kunna tyda pa att de dven ir intresserade av att lira sig om hur starka ljud pd-
verkar kroppen, hur de skall kunna skydda sig gentemot starka ljud och hur de
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kan behalla en god horsel. Diremot tycks inte svenska elever vara sirskilt
intresserade hur olika musikinstrument producerar ljud (Jidesjé m.fl., 2009).
Vidare var deras intresse for att lira sig om atomer och molekyler ocksd svagt.
En forutsittning £6r att f6rstd ljud och ljuddverféring dr just atomers och mole-
kylers betydelse for ljudoverforing. Det behéver dock inte betyda att under-
visning om ljudproduktion eller atomer och molekyler alltid 4r ointressant. Om
innehallet sitts 1 en for eleverna meningsfull kontext kan det 4ndd anknyta till
elevers intresse. I ROSE-studien fick eleverna, pa en fyrgradig skala bland en
mingd pastienden, endast uttrycka vilket intresse de hade av att lira sig om: ”hur
olika musikinstrument producerar olika ljud” och “atomer och molekyler”.
Pastdendena ingick inte i ndgot sammanhang, varvid elevernas tolkningar av
deras innebord kan foérvintas variera. Av denna anledning kan man inte dra
nagra generella slutsatser av de erhallna resultaten, och kanske understryker de
snarare hur viktigt sammanhanget dr fOr att kunnande i naturvetenskap skall
upplevas som meningsfullt.

De studier som jag redovisat ovan pekar pa att ett innehall i skolans fysik-
och kemiundervisning som knyts till elevens vardag, ber6r hilsofragor och hur
eleven ska kunna ta hand om sin hilsa skulle kunna intressera bade pojkar och
flickor samt stimulera deras lirande. Studierna visar ocksa att eleverna bor ges
mojligheter till att trina kritiskt tinkande.

En aktuell hilsofriga som berér ungdomars vardag och som anknyter till
deras kunnande i och om naturvetenskap ir frigan om hoga ljudnivier. Starka
ljud férekommer allt oftare bland unga minniskor (EU, 2009) och allt fler ung-
domar har fatt horselbesvir sisom nedsatt hérsel eller tinnitus (Chung, Des
Roches, Meunier & Eavey, 2005). Redan f6r 10 ar sedan efterlyste Fensham
(2001) fler studier som handlar om elevers lirande av begrepp som ir kopplade
till just fragor om milj6 och vardagsfrigor med naturvetenskapligt innehall, t.ex.

frigor om ljudnivaer.

I.5 Avhandlingens disposition

I kapitel 2 presenteras syfte och fragestillningar och i kapitel 3 redogér jag for de
teoretiska antaganden som priglar min studie. Mitt arbete hér hemma inom
designforskningsomradet och 1 kapitel 4 redogér jag kortfattat f6r detta samt re-
dovisar de 6verviganden som anknyter till den tradition som utgdr grunden for
min studie. Efter en sammanfattande idéhistorisk genomgang i kapitel 5 f6ljer en
metodgenomgang i kapitel 6. I kapitel 7 summerar jag de artiklar som ingar i av-
handlingen och 1 kapitel 8 formulerar jag en innehallsspecifik hypotes med
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aspekter som antas gynna undervisning om ljud, hérsel och hilsa. Direfter f6ljer
slutsatser, diskussion och implikationer av resultaten i kapitel 9. Jag avslutar
arbetet med en engelsk sammanfattning i kapitel 10. Artiklarna féljer som
bilagor.
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2. SYFTE OCH FORSKNINGSFRAGOR

Det 6vergripande syftet med avhandlingen ér att bidra med kunskap om hur
elevers lirande om ljud och ljudéverféring, orats funktion och hérseln samt
kunnande om tinnitus utvecklas i samband med undervisning. Férutom
kunnande inom omradet studeras ocksa hur undervisningen paverkar elevernas

stillningstaganden i frigor om hoga ljudnivaer.

Foljande forskningsfragor har formulerats:

1. Vilken férstaelse uttrycker 10 till 14 ar gamla elever av ljud och ljudéver-
toring fére och efter en forskningsbaserad undervisning om ljud, hérsel
och hilsa?

2. Ivilken utstrickning anvinder eleverna en generell teoti f6r ljud och ljud-

overforing ndr de uttrycker sin forstaelse f6re och efter undervisningen?

3. Vilka uppfattningar har eleverna om hur 6rat och hérseln fungerar samt

vilket kunnande har de om tinnitus fére och efter undervisningen?

4. Vilka stillningstaganden uttrycker eleverna i frigor om hérselhilsa fore
och efter undervisningen?

5. Hur kan en innehdllsspecifik hypotes formuleras som dr giltig £6r
undervisning om ljud, hérsel och hilsa?

Resultaten i avhandlingen presenteras dels i tre artiklar och dels som ett
sammanfattande resultat i form av en innehdllsspecifik hypotes i kapitel 8.
Artikel 1 behandlar forskningsfriga 3, artikel 2 behandlar forskningsfragorna 1
och 2 och artikel 3 behandlar forskningsfriga 4. Kapitel 8 besvarar den sista
forskningsfragan genom att formulera aspekter som anger betingelser som antas
gynna lirande med forstaelse av ljud, hérsel och hilsa.
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3. TEORETISKA UTGANGSPUNKTER

I detta kapitel redogérs for de teoretiska utgingspunkter som utgjort den
bakgrund mot vilken hela mitt designforskningsprojekt fatt sin vetenskapliga
forankring. Hir presenteras det sitt att se pa /drande, ett socialkonstruktivistiskt
perspektiv, som ligger till grund f6r hela projektet. I samband med designen av
undervisningen har jag utgatt fran ytterligare perspektiv vilka anknyter till social-
konstruktivismen, och dven dessa perspektiv beskrivs. Denna beskrivning moti-
veras av att de underliggande antaganden som influerar design av undervisning
bér tydliggoras (Lijnse, 2010a). Dessa perspektiv utgér ocksa en vetenskaplig
grund nir resultaten diskuteras.

I var och en av de tre artiklarna redovisas de utgangspunkter som utgjort
grunden for analyserna av det empiriska materialet och didrmed de forsknings-
resultat som genererats. Det dr resultat betrdffande elevers lirande om Orat,
hérseln och tinnitus (artikel 1) och om ljud och ljuddverféring (artikel 2) samt
clevers stillningstaganden i frigor om horselhilsa (artikel 3).

3.1 Ett socialkonstruktivistiskt perspektiv

Konstruktivismen utgar ifrdn att individen konstruerar sin egen fOrstielse av
virlden utifrin sina tidigare forestillningar (Piaget, 1954). Det innebir att den
virld vi har tillgang till blir den erfarna virlden vilket Furth beskriver i boken
”Piaget and knowledge” enligt f6ljande: A thing in the world is not an object of
knowledge until the knowing organism interacts with it and constitutes it as an
object” (Furth, 1969, s. 19). Piaget bortsag inte frin den sociala omgivningens
inflytande, men hans fokus var hur individer uppfattar virlden. Den sociala
interaktionen var diremot nagot som Vygotsky (1978) satte i fokus betriffande

individens larande.

The zone of proximal development is the distance between the actual developmental
level as determined by independent problem solving and the level of potential
development as determined through problem solving under adult guidance, or in

collaboration with more capable peers. (s. 80)

What children can do with the assistance of othets is even more indicative to their

mental development than what they can do alone. (s. 85)

Vygotsky menade sdledes att lirande sker i en social omgivning med hjilp av
andra vuxna och kamrater i en spraklig interaktion. Interaktionen bidrar till att

individen méter nya idéer pa det sociala planet, reflekterar éver deras innebord,
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skapar mening genom att relatera dem till sina tidigare idéer och direfter utgdr
de det redskap som behévs for det individuella tinkandet (Vygotsky, 1986).
Saledes foregir det talade spriket de forestillningar individen utvecklar. Detta
meningsskapande kan innebidra betydande begreppsmissiga och ontologiska
utmaningar nir de idéer som synliggdrs pd det sociala planet inte Gverens-
stimmer med den egna forstdelsen, varvid den lirande maste omorganisera och
rekonstruera sin egen forstdelse.

Av ovanstiende f6ljer att bade Piaget och Vygotsky betraktade den lirande
som en aktiv konstruktor i sitt meningsskapande och inte som en passiv mot-
tagare. Piagets och Vygotskys arbeten kan dérfdr betraktas som ”complementary
to that of the othet” (Shayer, 2003, s. 465), och tillsammans formar de bdda syn-
siatten ett socialkonstruktivistiskt perspektiv péa lirande (Leach & Scott, 2002;
2003). Den metafor som liknar den lirande vid en container, som skall fyllas
med innehall, 4r ofdrenlig med ovanstdende syn pa lirande (Lakoff & Johnson,
2003). Dewey (1990/1956) menade pa liknande sitt att lirandeprocessen ir
aktiv:

Subject matter never can be got into the child from without. Learning is active. It
involves reaching out of the mind. It involves organic assimilation starting from within.
(Dewey, 1990/1956, s. 187)

Vidare pekade Dewey (1916, 1929) pa sprakets betydelse i interaktionen
individer emellan:

Language is specifically a mode of interaction of at least two beings, a speaker and a
hearer; it presupposes an organized group to which these creatures belong, and from
whom they have acquired their habits of speech. It is therefore a relationship, not a

particularity. (Dewey, 1929, s. 185)

Sprakets betydelse som ett redskap i lirandeprocessen har betonats alltmer under
de senaste decennierna (t.ex. Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994,
Carlsen, 2007). Driver m.fl. skriver exempelvis:

[...] knowledge and understandings, including scientific understandings, are constructed
when individuals engage socially in talk and activity about shared problems or tasks.
Making meaning is thus a dialogic process involving persons-in-conversation, and
learning is seen as the process by which individuals are introduced to a culture by more
skilled members. (s. 7)

Vidare menar Ametller, Leach och Scott (2007) samt Mortimer och Scott (2003)
att lirande i naturvetenskap innebdr att eleven mdste lira sig ett nytt sprak, ett
vetenskapligt sprik (scientific social language), som skiljer sig frin det vardags-
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sprak (everyday social language) som eleven tillignat sig utifrin sina erfarenheter i
vardagliga sociala sammanhang. Det vetenskapliga spriket dr det sprik som har
utvecklats av och anvinds av naturvetare. Dock menar forskarna att det veten-
skapliga sprik som elever lir sig i undervisning i naturvetenskap dr nigot annor-
lunda och egentligen borde kallas vetenskapligt skolsprik (schoo/ science social
language). Sdledes innebir lirande att utveckla innebdrder av det vetenskapliga
skolspraket, relatera det till tidigare idéer samt omorientera och rekonstruera
dessa idéer inom den nya diskursen. Denna lirandeprocess dr savil personlig
som social, varvid ldrarens roll att mediera det vetenskapliga skolspraket ir
central (Leach & Scott, 2002; Scott, Asoko & Leach, 2007). Olander (2010) har
studerat elevers meningsskapande av begrepp inom evolutionsundetrvisningen.
Han menar pa liknande sitt att vardagsspraket har betydelse genom att elever
anvinder en blandning av vardagssprak och vetenskapligt sprak, “interlanguage”,
1 sitt lirande, och att det dr en forutsittning f6r den meningsskapande processen.

Att kommunicera naturvetenskap handlar férutom om ord dven om att
kunna forsta och anvinda andra representationsformer (Coll, France & Taylor,
2005; Lemke, 2003; Norris & Phillips, 2003). Piaget ansdg att det dr fOrst nir
individen konstruerat en inre fOrstdelse av ett objekt som det dr mdjligt att
utveckla en symbolisk uppfattning av detsamma (Furth, 1969). Att lira ett natur-
vetenskapligt sprak innebir en synergistisk integrering av olika symboler som
ord, diagram, bilder, grafer, kartor, ekvationer, tabeller, diagram och andra
former av visuella eller matematiska uttryck (Lemke, 2003). Inom naturveten-
skapen anvinds ofta ytterligare en representationsform f&r att beskriva olika
abstrakta fenomen, och det dr modeller. Duit och Treagust (2003) papekar dess-
utom att modeller dr utmirkta att anvinda som redskap fOr att identifiera hur
elevers epistemologier och ontologier utvecklas och férindras vid lirande i
naturvetenskap, och da sirskilt i samband med ”conceptual change”. I enlighet
med Duit och Treagust betonar Prain, Tytler och Peterson (2009) vikten av att
elevernas egna representationer lyfts fram och anvinds i undervisningen. De

skriver:

[-..] negotiating representational meaning encourages the students to consider both the
adequacy of their representation to their current ideas, as well as the adequacy of the

representation to the phenomena they are attempting to explain. (s. 805)

Olika representationsformer skall sedan byggas samman nir naturvetenskapliga
fenomen skall férklaras och forstds. Ogborn, Kress, Martins och McGillicuddy
(1996) anser att strukturen i en vetenskaplig foérklaring dr analog med den
struktur som finns i en vanlig berittelse.
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There is a world of protagonists (electrons, genes, etc.) which have their proper powers
of action. They enact a sequence of events (a current flows, proteins are made). This
sequence has an outcome, namely the phenomenon to be explained (a lamp glows, a cell
develops). The point of the analogy is that none of these three components can, in
science, be taken for granted. Much explanation has to concern the protagonists and the
events they enact. Nor may the phenomenon to be explained be at all obvious (e.g.

motion of continents). (Ogborn m.fl., 1996, s. 137)

Strukturen forutsitter att de ingdende protagonisterna férst maste beskrivas
innan liraren kan bygga upp en berittelse som foérklarar det naturvetenskapliga
fenomen dir de ingir. Ogborn m.fl. papekar att minga férklaringar ges i klass-
rummet utan att de ingdende protagonisterna dr forstieliga fOr eleverna, och
dirmed har inte eleverna nigon méjlighet att f6rstd det fenomen som férklaras.
De jaimfor det hela med ett isberg: forklaringen motsvarar toppen av ett isberg
och dirunder ligger en mingd gémda delférklaringar som dr osynliga. Ett av de
exempel som Ogborn mfl. lyfter fram 4r begreppet ljudvagor, vilket
symboliserar den synliga delen av isberget, och som ofta ensamt anvinds for att
forklara ljud och ljudéverforing (Ogborn m.fl, 1996, s. 13). Wickman och
Ligozat (2011) pekar pa samma problematik nir de skriver att “a definition in
terms cannot help the child as long as the child does not already know all the
terms that are used in the explanation” (s. 148).

Elevers forstaelse av och lirande i skolans naturvetenskap ér sdledes bero-
ende av hur innehallet kommuniceras 1 undervisningen. Denna kommunikation
ar en forutsittning fOr att eleverna ska ha mojligheter att viva samman sina

vardagserfarenheter med skolans naturvetenskap och vice versa.

3.2 Kommunikationsmonster

De kommunikationsmoénster som anvinds i undervisningen 4r av betydelse for
den sociala interaktionen och dirmed elevens meningsskapande. Mortimer och
Scott (2003) har utvecklat ett sitt att se pa kommunikationsmonster i klass-
rummet som har betydelse for lirande och undervisning. De delar in de olika
monstren i interaktivt/auktoritativt, interaktivt/dialogiskt, icke-
interaktivt/auktoritativt och icke-interaktivt/dialogiskt kommunikationsmonster.
Det kommunikationsménster som bor tillimpas 4r beroende av uppsatta
lirandemal. Mortimer och Scott och manga andra forskare (t.ex. Barnes & Todd,
1977; Mercer, Daws, Wegerif & Sams, 2004; Treagust, Jacobowitz, Gallagher &
Parker, 2001) understryker vidare att en kombination av lirarledda diskussioner

och smagruppsdiskussioner underlittar elevernas lirande. Diskussion i smagrupp
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fyller en viktig funktion genom att sidana diskussioner utmanar och utvecklar
clevens forstdelse av gillande terminologi eftersom eleven ges tillfille att
formulera sin egen forstielse och prova den gentemot de andra i gruppen.
Lirarens roll 4r dven viktig i detta sammanhang eftersom ldrarens ansvar dr att se
till att diskussionen stimuleras och férdjupas. I den liratledda undervisningen har
det kommunikationsménster som kommer till uttryck stor betydelse for
elevernas engagemang och lirande. Lemke (1998) pekade pa att ett vanligt
kommunikationsmonster ir att liraren initierar en friga, eleverna svarar pd den
och att ldraren slutligen utvirderar svaret. Lemke kallade monstret f6r IRE-
dialoger (initiera-respondera-evaluera) och menade att detta samtalsmonster

borde forandras.

Teachers should use question-and-answer dialogue less than they do now and organize
more class time for student questions, student individual and group reportts, true
dialogue, cross-discussion, and small-group work. Students should do more science

writing during class, always following oral discussion of topics. (Lemke, 1998, s. 168)

3.3 "Learning demand”

Jag har tidigare i detta kapitel visat pa vikten av den sociala interaktionen for
elevens lirande, och att andra mer kunniga personer har en avgorande betydelse.
Vygotsky (1978) kopplade samman lirande och undervisning utifrin begreppet
ndrmaste utvecklingszonen (Zone of Proximal Development, ZDP). Den nirmaste
utvecklingszonen utgdr ett matt pd skillnaden mellan vad en elev kan uppna
genom att arbeta pa egen hand jaimfért med vad eleven kan forstd med stéd och
hjilp av andra som kan mer. Lirarens roll i klassrummet blir da att géra den
kunskap och det sociala sprak som finns inom naturvetenskapen tillgingliga pa
det sociala planet, och stddja eleverna nir de férséker att forstd. I detta ingar att
liraren ocksa auktoritativt maste introducera vetenskapliga begrepp, och direfter
ge cleverna tillfille till att sjdlva tala och tinka med hjilp av dessa konceptuella
redskap. Vygotsky menar att vetenskapliga begrepp ofta dr osynliga, abstrakta
eller pd annat sitt otillgingliga, och att de aldrig kan uppkomma ur praktiska
erfarenheter hur kreativa dessa 4n ir.

Av denna anledning 4r det viktigt att liraren gér en bedémning av elevens
forstielse av det specifika innehdll som undervisningen handlar om, samt rela-
terar den forstaelse eleven ger uttryck £6r till de vetenskapliga uppfattningar som
ar malet for elevens lirande. De vardagsuppfattningar som eleven ger uttryck for
och som skiljer sig fran ett vetenskapligt synsitt brukar ofta bendmnas alfernativa
uppfatmingar (alternative conceptions”), och sidana finns beskrivna i den inter-

29



nationella forskningslitteraturen inom en mingd olika omriden (t.ex. Duit,
2009). Det finns ocksa ett antal olika benimningar pa sidana elevuppfattningar.
Driver och Easley (1978) skiljer till exempel i sin forskningsoversikt pa alternativa
uppfattningar (Calternative frameworks”): idéer som eleven sjilv har utvecklat
genom sin egen erfarenhet av den fysiska virlden, och wmissuppfattningar (’miscon-
ceptions”): idéer som oftast dr ett resultat av att eleven har sttt pa formella
modeller eller teorier och inte assimilerat dem pi ett korrekt sitt. Med alternativa
uppfattningar avser jag de uppfattningar som eleverna har med sig till undervis-
ningen och som skiljer sig frin de vetenskapliga uppfattningar som ar malet £6r
deras lirande. Lirarens viktiga uppgift dr ddrfor att identifiera den skillnad som
finns mellan de alternativa uppfattningar eleverna ger uttryck f6r och de veten-
skapliga uppfattningarna. Denna skillnad bendmns i forskningslitteraturen for
learning demand (Ametller m.fl., 2007; Leach & Scott, 1995, 2002, 2008).

Learning demand [...] involves making a comparison between two social languages |...]
this comparison is used to identify the precise nature of the content-specific learning

that needs to be supported through teaching. (Ametller m.fl., 2007, s. 484)

Nir liraren har identifierat det eventuella glapp som finns mellan elevens
vardagssprik (everyday social language) och det vetenskapliga skolspriket
(school science social language) kan liraren stédja eleven att med hjilp av
spraket konstruera en mer vetenskaplig uppfattning.

3.3 Formativ bedomning

I samband med undervisning bedémer lirare elevers kunnande. Bedémningar
kan goras med tva olika utgangspunkter: summativ och formativ. Summativ be-
démning genomférs nir en verksamhet dr avslutad sasom vid betygsittning av
ett avslutat omrade eller en kurs. Formativ bedémning gors fortlépande och an-
vinds som ett redskap av liraren for att forma den fortsatta undervisningen med
syfte att bidra till 6kat lirande for eleverna. Detta dr i 6verensstimmelse med det
kinda citatet av Ausubel (1968):

If I had to reduce all of educational psychology to just one principle, I would say this:
The most important single factor influencing learning is what the learner already knows.

Ascertain this and teach him accordingly. (s. vi)

Forskningsoversikter 6ver ett stort antal studier fran hela virlden visar entydigt
att formativ bedémning och relevant aterkoppling till eleverna ér ett av de kraft-
fullare redskap som finns betriffande elevers lirande (Black & Wiliam, 1998a,
1998b; Hattie, 2009; Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008). Studierna pekar pa
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att formativ bedémning forbittrar elevernas motivation, sjilvkinsla och lirande.
Minga av studierna visar dessutom att formativ bedémning gynnar alla elever
och sirskilt ligpresterande elever, vilket innebir att spannvidden mellan eleverna
minskar samtidigt som gruppens totala prestationsniva ¢kar. I kapitel 1 har jag
visat att det under senare tid finns tydliga tecken pa att de ligpresterande
elevernas kunnande i naturvetenskap har férsimrats i hogre grad 4n andra
elevers kunnande, och inte minst av denna anledning finns det skil att
uppmirksamma den potential till lirande som formativ beddmning erbjuder.

Det kan vara médosamt att férindra en gillande undervisningspraxis som
huvudsakligen bygger pi summativ bedémning. Oversikterna visar att det krivs
intresse, motivation samt kunnande om formativ bedémning foér att en fOr-
dndring skall komma till stind. Black, Harrison, Lee, Marshall och Wiliam (2003;
2004) genomforde exempelvis ett undervisningsprojekt baserat pa formativ
bedomning i England tillsammans med lirare och elever i dldern 11 till 16 ar
under dren 1999 och 2001. Man fann att ldrarnas upplevelser av den nya
uppliggningen forindrades under projekttiden: initialt beskrev lirarna att de
kinde sig osikra och att de hade en kinsla av att de tappat kontrollen, men mot
slutet upplevde de snarare att de tillsammans med eleven delade pd ansvaret f6r
elevens eget lirande.

De nimnda forskningséversikterna visar att formativ bedémning och
formativ aterkoppling dr komplext. Gemensamt pekar de olika studierna pa att
det finns en grundliggande framgingsfaktor fOr lirandet, och det dr tydliga
lirandemal. Hattie och Timperley (2007) menar vidare att en ideal
lirandesituation uppkommer nir bade elever och lirare sGker svar pad foljande tre
grundliggande fragor: “Where am I going?”, ”How am I going?” och "Where to
next?” (Hattie & Timperley, s. 86). Fragorna syftar till att hjilpa eleven med att
identifiera klyftan mellan vad eleven hittills har lirt sig och vad som aterstar att
lira. Hattie och Timperley poingterar att elevens egen forstielse av denna
diskrepans dr en helt avgérande faktor for elevens lirande genom att den bidrar
till elevens okade anstringningar, motivation och engagemang for att lira mer
samt mojligheter att na det uppsatta malet. Hir framgar med all tydlighet att
formativ bedomning ir framatsyftande till skillnad frin summativ bedémning,
dir fokus endast ligger pa de tvé férsta fragorna, det vill sidga var eleven befinner
sig 1 relation till malet.

En foérutsittning for att eleven och liraren skall bli medvetna om var eleven
befinner sig 4r att eleven, som tidigare har beskrivits, ges rika tillfillen att for-
mulera sin egen forstaelse. Black och Wiliam (1998a, 1998b) hivdar att elevernas
méjligheter att uttrycka sin fOrstdelse skall ingd 1 varje del av undervisningen
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eftersom denna vixelverkan mellan undervisning och formativ bedémning leder
till ett effektivare lirande. Diskussioner, i helklass eller smigrupper, i ett Sppet
och tillitande klassrumsklimat kan ge liraren rika mdjligheter att utforska
clevernas forstaelse av begrepp eller foreteelser nir liraren tilliter elevernas olika
uppfattningar att komma fram (Black, Harrison, Lee, Marshall & Wiliam, 2003;
Mortimer & Scott, 2003). P4 sa vis kan elevernas svar ge liraren en bild av vad
eleverna har lirt sig i forhallande till malet och vilka eventuella oklarheter som
behéver redas ut. En annan positiv effekt £6r eleverna av att deras olika uppfatt-
ningar lyfts fram ér att det bidrar till att 6ka deras medvetenhet om vilka idéer
som OGverensstimmer respektive inte 6verensstimmer med gillande teorier.
Black m.fl. (2003) understryker att kunnande i naturvetenskap dr lika mycket att
kinna till vilka idéer som inte dr giltiga sdvil som att kinna till dem som idag
anses vara giltiga. Osborne, Erduran och Simon (2004) menar att detta kunnande

ar en del av att vara naturvetenskapligt litterat.

[...] the view developed in literacy studies that secure knowledge and understanding are
as much a product of knowing why some ideas are erroneous as much as why other
ideas are correct. (Osborne m.fl., 2004, s. 997)

Black m.fl. (2003) betonar att en forutsittning for att fa fram elevernas olika
uppfattningar dr att liraren stiller fragor 1 syfte att utforska just detta och inte ar
ute efter ett specifikt svar. Mortimer och Scott (2003) understryker dock att all
klassrumsundervisning inte kan ha denna struktur, exempelvis blir lirarens roll
en annan nir ett omride skall introduceras eller knytas ithop och sammanfattas.
Rowe (1974) poingterar vidare att eleverna behéver tid innan liraren liter dem
svara pd en stilld friga. Nir liraren svarar pa sin egen friga efter bara tva eller
tre sekunder och nir en minut av tystnad inte tolereras finns det ingen mdjlighet
for eleven att tinka ut ett svar. Black och Wiliam (1998a, 1998b) skriver att de
enda frigor som kan ge svar pa sa kort tid dr faktafrdgor och dessa kommer da
oftast att dominera. En uppenbar risk dr att minga elever inte ens férsoker tinka
ut ett svar eftersom de vet att de inte hinner, och resultatet blir att ett fatal elever
1 klassen svarar pa lirarens fragor. Lektionen kan pd si vis flyta pa utan att
majoriteten av eleverna egentligen forstir innehallet. Vidare skriver Black och
Wiliam att ett annat alternativt sitt att ge eleverna tid dr att be dem formulera
sina idéer antingen patvis och/eller i smid grupper och direfter lata en elev i
paret/gruppen beritta vad de kommit fram till. Ytterligare sitt ar att ge eleverna
ett val mellan olika méjliga svar och be dem att r6sta pa de olika férslagen, eller
att be alla skriva ner ett svar och dérefter lita nagra av dem ldsa upp f6r klassen
vad de skrivit.
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Aterkoppling

Forskningsoversikterna visar att det dr effektivt med skriftlig aterkoppling (feed-
back) pa individniva, men det forutsitter att den anvinds pa ett genomtinkt sitt
annars kan det bli motsatt effekt. Firre och vil genomtinkta dterkopplingar har
gett bittre resultat dn ofta férekommande, oreflekterade kommentarer. Om ater-
kopplingen dessutom bestdr av ett innehall som handlar om elevens speciella
kvaliteter i hennes/hans arbete, med rid om vad eleven kan gora for att nirma
sig malet for sitt lirande blir dterkopplingen dn effektivare. I enlighet med detta
fann Black m.fl. (2003, 2004) att lirare som regelbundet anvinde sig av formativ
bedémning gav mer genomtinkt aterkoppling men vid firre tillfillen. Hattie och
Timperley (2007) och Shute (2008) har gjort en férdjupad analys av vad som
kinnetecknar den aterkoppling som ger positiva lirandeeffekter. I princip
handlar det om tre nivder av aterkoppling: feedback pa uppgifts-, process- eller
metakognitiv nivd. Mdnga ginger ges dven personlig feedback, det vill sdga att
clevens personliga egenskaper virderas, men forskningséversikterna pekade pa
att sidan aterkoppling sillan gav positiva effekter pa elevens lirande.

Betriffande feedback pa uppgiftsnivi rekommenderar Hattie och
Timpetley (2007) och Shute (2008) att aterkoppling som riktas gentemot ett
specifikt innehall i elevens arbete/uppgift skall innehélla enkla, konkreta forslag
om hur arbetet/uppgiften kan forbittras, utvecklas eller genomforas. Specifik
aterkoppling som beskriver vad, hur och varfér nagot skall gbéras har visat sig
vara mer framgangsrik dn den dterkoppling dir liraren enbart verifierar, via
uttryck som exempelvis ritt, fel och korrekt, vad eleven gjort. Det
rekommenderas vidare att detaljerad information ska ges i mindre portioner,
eftersom alltfér omfingsrik dterkoppling litt forkastas eller alternativt bidrar till
ytinldrning. Forskarna fann att dterkoppling som ges stegvis erbjuder eleven
mojligheter att sjilv kontrollera sina misstag och att korrigera felaktigheter.
Feedback pa nista nivd, processnivan, innehaller information om hur eleven kan
arbeta vidare med mer utmanande uppgifter och innehéller forslag pd limpliga
strategier. Det innebir att fokus ligger pa process- och firdighetskunskaper och
inte pd uppgiftens innehall i sig. De ovan nimnda 6versiktsstudierna visade att
sadan aterkoppling kan utveckla elevens syn pa maluppfyllelse och att fokus pa
genomforande kan dndras till fokus pa lirande. En ytterligare nivd av formativ
bedomning, metakognitiv niva, dr att trina eleverna att sjilva utvirdera sitt eget
lirande. Forskarna betonar att det kan ske forst nir eleven har en klar bild 6ver
vilka lirandemal som skall uppnis. Eleven behover ocksd information om hur
lingt hon/han kommit pa vigen och ha nigon form av fOrstaelse for hur

hon/han skall kunna komma vidare. Denna form av aterkoppling har visat sig
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kraftfull genom att den leder till Skat engagemang samt Skar elevens vidare
anstringningar att genomféra uppgiften. Elevens arbetsinsats blir helt enkelt
effektivare.

Tidigare har nimnts att feedback gentemot individen som person ir tvek-
samt nir det giller elevens lirande. Berom riktar elevens uppmirksamhet mot
den egna personen och det tar bort fokus frin uppgiften och dirmed lirandet.
Feedback som ir kritisk och kontrollerande gentemot eleven hotar sjilvkinslan
och péverkar lirandet 1 negativ riktning. Negativa effekter fis ocksd nir elever
indirekt eller direkt jimférs med andra elever eller nir deras prestationer graderas
eller betygsitts. En studie (Butler, 1988) jimforde hur elever reagerade pa olika
former av dterkoppling, varvid resultaten visade att de elever som endast fick
kommentarer gjorde stora framsteg, de som endast fick betyg lirde sig inget mer,
och de som fick bade kommentarer och betyg lirde sig inte heller nagot mer.
Butler menade att dessa resultat gjorde att hela klassrumskulturen med betyg,
graderingar, guldstjarnor och premier kunde ifragasittas eftersom de inte bidrog
till 6kat larande. Enligt Black och Wiliam (1998a) blir konsekvensen att eleverna
undviker svara frigor om de kan vilja. De ldgger tid och energi pa att ska efter
ledtradar f6r att finna det “ritta” svaret. Faktiskt blir mdnga ldgpresterande
elever ovilliga att stilla fragor fOr att de ldr sig att de saknar f6rmaga och ir ridda
tor att misslyckas, vilket bidrar till att de undviker att satsa pd lirande eftersom
det bara leder till besvikelser. De forsoker istillet att bygga upp sin sjilvkinsla pa
annat satt.

En forandrad klassrumskultur

Forskningsresultaten visar att det inte finns ndgot enkelt sitt att utveckla
formativ bedémning, och varje lirare som forsoker férindra sin praxis mot ett
mer formativt sitt att arbeta kommer med all sannolikhet att stéta pa en del
svarigheter 1 borjan. Ett skl dr att nir elever méter en form av bedémning de
inte dr vana vid kan man fOrvinta sig att de reagerar med motstind och
osikerhet eller att de upplever det nya som hotfullt. Eleverna tror automatiskt
inte pa ett forbittrat lirande forrin de sjilva har upplevt férdelen med detta
arbetssitt. Black och Wiliam (1998a) menar att visentligt for all formativ
bedémning ir lirarens instillning och att liraren dr realistisk och konfronterar
sig sjdlv med frigan: Do 1 really know enough about the understanding of my
puplils to be able to help each of them?” (s. 144).
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3.4 Scientific literacy

De utvirderingar som redovisats i kapitel 1 pekar pa att det finns ett
ifragasittande av och en kritisk diskussion om innehallet 1 skolans natur-
vetenskap. Utvirderingarna pekar pa att undervisningen bér anknyta mer till
elevernas liv och ge dem sadana firdigheter att de kan omsitta sitt kunnande i
vardagen. Redan for drygt 100 dr sedan skrev Dewey (1990/1956) i sin essd ”The
Child and the Curticulum” om vikten av att kombinera elevens erfarenheter med

undervisningens innehall:

Abandon the notion of subject-matter as something fixed and ready-made in itself,
outside the child’s experience; cease thinking of the child’s experience as also something
hatrd and fast; see it as something fluent, embryonic, vital; and we realize that the child

and the curriculum are simply two limits which define a single process. (s. 189)

Under de senaste 50 dren har det pagatt en livlig diskussion om innehallet, ut-
formningen och syftet med undervisning i och om naturvetenskap. Inter-
nationellt har oftast termen scentific literacy (SL) anvints med den allminna
betydelsen “what we expect students to know and be able to do as a result of
their science learning experiences” (Sadler & Zeidler, 2009, s. 910). Roberts
(2011) menar att termen SL 4r sa allmint férekommande att den “has become
something of a science education icon” (s. 13), och att det inte finns nigon
enhetlig tolkning av innebdrden. Utifrin sin omfattande genomging och
klassifikation av olika studier inom ”science education” visar Roberts (2007) att
SL omfattar tva delvis konkurrerande och &vergripande visioner betriffande
skolans undervisning i naturvetenskap. 1sion I syftar till att eleven skall ldra sig
naturvetenskapens produkter och processer, medan I7sion II syftar till att eleven
skall kunna omsitta sitt kunnande i vardagliga situationer med naturvetenskapligt
innehéll. Roberts menar att det dr viktigt att uppmirksamma att innehallet i
skolans undervisning innehaller komponenter frin de bida visionerna.

Det finns ett antal framvixande traditioner som berdr undervisning i natur-
vetenskap och som kan kopplas till Vision 1I. Ett sidant exempel dr Aikenhead
(2000) som for fram vikten av ett bumanistiskt perspektiv inom skolans under-
visning 1 naturvetenskap. Detta perspektiv inbegriper bland annat “moral
reasoning integrated with values, human concerns, and scientific reasoning” (s.
39). Andra exempel dr de traditioner som kallas Science-Technology-Society (STS),
public understanding of science (PUS), context-based science och sociscientific issues (SSI)
(Sadler & Zeidler, 2009). SSI definieras som komplexa, Sppna och i avsaknad av
fasta svar (Sadler, 2004), och Sadler och Zecidler kategoriserar dem som en
extrem variant inom Vision II:
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Based on Roberts’ characterization of SL and borrowing his language we would place
our views ‘at the extreme’ of Vision II in that we believe scientific literacy ought to
entail understandings and practices pertinent to ‘science-related situations’ in which

individuals integrate science and other ‘considerations’. (s. 912)

Osborne och Dillon (2008) anser att ett bredare perspektiv pid undervisning i
naturvetenskap kan bidra till att utveckla elevernas forméga att i egenskap av
samhillsmedborgare kritiskt kunna engagera sig naturvetenskap.

Rather, societies need to offer their young people an education in and about science —
and that this needs to be an education that will develop an understanding of the major
explanatory themes that science has to offer and contribute to their ability to engage
critically with science in their future lives. In addition it should help develop some of the
key competencies that the EU aspires to for its future citizens. (Osborne & Dillon,
2008, s. 27)

Feinstein (2011) menar att det inte rdcker med att enbart argumentera for att
kunnande skall vara anvindbart i vardagslivet, utan att “when someone says
science education is useful in a particular way, we should be able to find evidence
for or against that claim, at least in theory” (s. 169).

Argumentationsfardigheter

En viktig kompetens inom SL dr elevers argumentationsfirdigheter (Driver,
Newton & Osborne, 2000; Zohar & Nemet, 2002). Alla minniskor méste fort-
16pande géra personliga, etiska och moraliska stillningstaganden som berdr ett
naturvetenskapligt innehall. Vi méter en mingd sadan information via Internet,
TV, press och andra media, samt via minniskor i var nirhet. Det kan vara svirt
att forhalla sig kritiskt gentemot detta informationsfléde och sirskilt 1 kinsliga
fragor. Det kriver bide en medvetenhet om de egna stillningstagandena och pa
vilka grunder dessa stillningstaganden bygger. Darfér dr det viktigt att 6ka kvali-
teten av unga minniskors fOrstdelse av argumentation 1 allminhet men ocksa
deras kompetens att bygga argument med hjilp av vetenskapligt kunnande
(Osborne m.fl., 2004).

Under de senaste artiondena har betydelsen av argumentation inom under-
visning i naturvetenskap betonats alltmer i den forskning som redovisas Gver
elevers lirande (Erduran & Jimenez-Aleixandre, 2007). Studien av Osborne m.fl.
(2004) visade att det tar tid for elever att utveckla argumentationsfirdigheter, och
att deras kompetens 6kade nir de fatt explicit undervisning i argumentation.
Eleverna i den nimnda studien fick exempelvis trina pa att argumentera utifran
ett specifikt naturvetenskapligt innehall, och de fick lira sig att skilja pa veten-
skapligt grundade pastdenden och sidana som byggde pd andra uppfattningar.
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De fick ocksd 6va pd argumentation inom en “socioscientific” kontext, det vill
siga utifran ett innehall didr vardagsfrigor anknéts till naturvetenskapligt
kunnande. Aven Sadler (2004) skriver i en forskningsoéversikt att manga elever
behéver ha tydliga instruktioner om vilka strategier som kan anvindas for att
utvirdera en vetenskaplig rapport, samt att eleverna behdver lira sig att skilja pa
information for att avgdra om den ir vetenskapligt underbyged eller inte. For att
kunna virdera information fran olika informationskillor behévs dirfér ett
kritiskt f6rhallningssitt (Aikenhead, 2000):

To engage with science and technology toward practical ends, people must be able to
critically assess the information they come across and critically evaluate the

trustworthiness of the information source. (s. 2)

Undervisning i naturvetenskap bor siledes ge en rik och nyanserad bild av
naturvetenskap som visar pd dess framvixt och komplexitet och inte bara pa
naturvetenskap som firdig och ”sann” kunskap (Black m.fl., 2003; Osborne
m.fl., 2004).

Also, given that argumentation is a major constitutive element of science itself, and of
our cultural mileau, developing some understanding of its nature and function is an
essential component of the education of all young people. Engaging students in
argumentation and its evaluation offers a means of transcending the dogmatic,
uncritical, and unquestioning nature of so much of the traditional fared offered in

science classrooms. (Osborne m.fl. 2004, s. 1017)

Oavsett om undervisningens innehall berdr fysik, biologi, kemi eller ett 6ver-
gripande naturvetenskapligt innehall, dir dessa amnens innehall har integrerats,
finns det rikliga mojligheter att i undervisningen lita eleverna trina sin kom-
petens att bygga argument med hjilp av vetenskapligt kunnande.

3.5 Integrationsaspekter

Elevers konstruktion av de 6vergripande begrepp och sammanhang som finns
inom naturvetenskapen ir beroende av hur dessa medieras i de olika naturveten-
skapliga skolimnena. Av denna anledning kan ett resonemang om virdet av och
innebérden av dmnesintegration vara av betydelse f6r design av undervisning.
Jag har utifran ett antal utvirderingar (kapitel 1) redovisat att svenska elever
i drskurs 4-6 tycks vara intresserade av naturvetenskap, men diremot att intresset
hos de dldre grundskoleeleverna ér relativt svagt och i synnerhet i fysik. Didremot
ir de dldre eleverna intresserade av milj6- och hilsofragor. Sammantaget pekar

resultaten pd att det skulle kunna vara positivt att i undervisningen integrera
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innehall fran fysik och kemi med innehall frin biologidmnet samt att koppla det
till miljé- och hilsofragor. De redovisade studierna, bade i kapitel 1 och de som
berér diskussionen om SL och argumentation tidigare i detta kapitel, visar dven
pa vikten av att innehéllet knyts till elevens vardag.

En visentlig fraga i sammanhanget ir vilka effekter en integrering av olika
skolimnen kan ha pi elevernas lirande. Astrom och Karlsson (2007) har
studerat elevresultat fran de 15-driga svenska elever som deltog i PISA-studien
2003. De har jamfort elevresultat fran skolor didr man angett att undervisningen i
naturvetenskap varit uppdelad i separata dmnen (biologi, fysik och kemi) med
elevresultat fran skolor dir man angett att man har integrerat de olika dmnena i
undervisningen (naturvetenskap). Det finns ocksa skolor som angett att det finns
undervisning av bada slagen. Resultaten av analysen visar att det inte fanns nagra
signifikanta skillnader med avseende pa svenska elevers litteracitet i naturveten-
skap med hinsyn taget till hur undervisningen organiserats. Astrém (2008) har
aven gjort en liknande studie av resultaten fran PISA 2006, och den visade en
tendens till att flickornas resultat var nagot bittre pa skolor dir undervisningen i
de naturvetenskapliga dmnena integrerats.

Ett dilemma betriffande forskningsresultat som anknyter till integrerad
undervisning 4r att inneborden av begreppet integration i skolundervisningen ir
mangfacetterat. Olika studier visar exempelvis att lirare ligger olika innebord i
vad som avses med dmnesintegrerad undervisning i naturvetenskap (Dawson &
Venville, 2010; Venville, Rennie & Wallace, 2004; Persson, Ekborg & Garpelin,
2009; Astrém, 2008). 1 forskarvirlden finns inte heller nigon entydig definition:
det finns forskare som efterlyser en allmingiltig definition och det finns andra
som istillet efterstrivar en mangfald av definitioner (Hurley, 2001). Drake (1991,
1998) diskuterar exempelvis integration utifrdn ett progressionsperspektiv dir
skillnaden mellan dmnena gradvis suddas ut. Han menar att i den enklaste
varianten av  integration, den multidisciplinira uppliggningen, sker
undervisningen utifran ett tema eller fragestillning som studeras samtidigt.
Undervisningen genomfors i olika klassrum, varvid eleverna sjilva férvintas sta
for integrationen. Nista variant representeras av den interdisciplinira
uppliggningen dir dmnena dr sammankopplade och sambanden gérs explicita
for eleverna. Den tredje varianten, det transdisciplinira, utgar inte utifran sjilva
dmnesdisciplinerna utan baseras pd en vardagskontext.

Det finns méanga studier som visar pa férdelar med integrerad undervisning,
men det tycks dnnu inte finnas nagon konsensus i forskarvirlden om integrerad
undervisning dr att féredra eller inte (Berlin & Lee, 2005; Czerniak, 2007). Oftast
handlar dessa studier om hur undervisningen gitt till. Diremot finns det relativt
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fa artiklar som belyser elevers lirande utifran teoretisk och empirisk grund
(Betlin & Lee, 2005). Dawson och Venville (2010) diskuterar olika sitt att se pa
forskningsresultat vilka anknyter till undervisning och integration. De menar att
det 4 ena sidan finns forskare som argumenterar fér undervisning utifran en
dmnesdisciplindr uppliggning med skarpt avgrinsade skolimnen. Argument f6r
sddan undervisning 4r att den ger det speciella kunnande som behévs £6r att £6¢-
std ett imnes specifika aspekter. A andra sidan finns det féresprakare vilka argu-
menterar for integrerad uppliggning som Oppnar fér mojligheter att ga utanfor
strikta dmnesgrinser och moéta de erfarenheter eleverna har med sig fran livet
utanfér skolan. Dawson och Venville menar att ett dilemma dr att helt skilda
resultat kan fas av en och samma studie beroende pa vilket teoretiskt perspektiv
som anldggs. Resultaten kan bli en besvikelse om de elever som studeras arbetar
utifrdn en integrerad uppliggning och deras lirande analyseras utifran ett strikt
dmnesdisciplinirt perspektiv och vice versa.

En risk med integrerad undervisning ir att lirandet av det begreppsliga
innehallet dsidositts, och dirfér dr det dven 1 detta sammanhang visentligt med
tydliga lirandemal och ett medvetet arbete f6r maluppfyllelse (Czerniak, 2007,
Lederman & Niess, 1997; Venville, Wallace, Rennie & Malone, 2002). Kunnande
om lirandemal och miluppfyllelse ingir som en del i ldrarens kompetens.
Osborne m.fl. (2003) anknyter i sin forskningséversikt till lirarens kompetens i
relation till lirarens mojligheter att genomfora integrerad undervisning:

One of Woolnough’s recommendations for preserving good science teaching is that
teachers should teach what they feel comfortable with, as teachers in the study were
happiest and most enthusiastic teaching their specialist subjects — a finding that clearly
has implications for the organization of the curriculum in separate versus integrated
disciplines. (s. 1068)

Amnesinnehillet i undervisningen kan foljaktligen integreras pa olika sitt, och
dessutom férekommer det en integration av dmnesinnehéllet inom en och
samma individ. Andersson (1994) menar att den enskilda eleven konstruerar hel-
heter av delar, och att eleven pd sd vis kan integrera kunnande inom ett och
samma skolimne och/eller mellan olika skolimnen.

Ett ensidigt fokus pa dmnesdiscipliner riskerar att ge negativa effekter bade
péa grundskoleelevers lirande och intresse. Eftersom undervisningen i den obli-
gatoriska skolan syftar till att eleven skall utveckla ett grundliggande kunnande
ur ett holistiskt perspektiv, det vill siga ett kunnande som kan omsittas i nu-
varande och framtida liv, skulle en undervisning som ger en integrerad helhets-
torstaelse for olika naturvetenskapliga fenomen kunna stimulera elevers intresse
och lirande pi ett positivt sitt.
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3.6 Lararens kompetens

De perspektiv pa lirande och undervisning som jag har presenterat ovan utgor
delar av en professionell lirares dmnesdidaktiska kompetens (Zetterqvist, 2003),
och denna kompetens dr avgérande for undervisningens kvalitet och elevens
lirande. De kunskapsomraden som Zetterqvist har identifierat och som ingar i
den dmnesdidaktiska kompetensen dr: teorier om lirande, dmnesteori, liro- och
kursplaner, ramfaktorer, liromedel, elevens forutsittningar, lirarens egna forut-
sdttningar, undervisningsstrategier och utvirdering (s. 43). Siledes utgérs den
imnesdidaktiska kompetensen av lirarens samlade kunnande om dmnesteoretisk,
pedagogisk och dmnesdidaktisk forskning.

En mycket omfattande forskningséversikt av Hattie (2009) bekriftar att
liraren dr den faktor som paverkar elevens lirande allra mest. Andersson och
Bach (2005) samt Wallin (2004) poidngterar dessutom att liraren har en central
betydelse som birare av den naturvetenskapliga kulturen. Att lirarens kompetens
och entusiasm dr avgdrande f6r elevernas lirande och attityder gentemot
naturvetenskap visas dven i en forskningsoversikt av Osborne m.fl. (2003):

[...] the single most important change that could be made to improve the quality of
science education would be the recruitment and retention of able, bright enthusiastic

teachers of science. (s. 22)

Osborne, Simon och Tytler (2009) ifragasitter det som de anser vara en veder-
tagen uppfattning: att de bésta ldrarna skall undervisa dldre elever. De menar att
den mest kritiska perioden for elevers intresse och lirande i naturvetenskap ér
aldern 10-14 ér och for detta behévs kunniga och kompetenta lirare. Att kvali-
tativt god undervisning i denna alder kan ha avgérande betydelse fér elevers
framtida intresse for naturvetenskap aterfinns dven i1 andra studier (Lindahl,
2003; Martin m.fl. 2008; Osborne & Dillon, 2008).

3.7 Avslutning - pa vag mot design

I detta kapitel har jag redovisat de teoretiska utgangspunkter som pa olika sitt
haft betydelse f6r min studie. Eftersom mitt arbete 4r en designstudie dr det
viktigt att synliggéra underliggande antaganden vilket dr ndgot som Lijnse
(2010a) framhaller:

As all education is based on values, the design of teachable didactical structures asks for

an explicit embedding in what could be called a ‘total view’ of science education. That
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means an integrated view on the nature of teaching and learning, the nature and content
of science, the nature and aims of education in general, and of science education in

particular. (s. 99)

Designforskningen presenteras nirmare i nista kapitel.
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4. UNDERVISNINGSDESIGN

I detta kapitel ges en 6versikt 6ver designforskning inom educational design-based
research och dess olika traditioner inklusive den svenska tradition som jag byggt
mitt avhandlingsarbete pa. Direfter presenteras de utgangspunkter som dr
centrala i denna tradition, och som jag anvint mig av vid designen av det
forskningsbaserade material som jag utvecklat inom avhandlingens ram. Detta
material ligger till grund f6r undervisningen och utgér dirmed en del av mitt
forskningsinstrument.

4.1 Designforskning

Flera forskare framhéller att traditionell forskning inte har haft nigon stdrre
genomslag 1 undervisningspraktiken sdsom forskning inom omriddena medicin,
teknik och naturvetenskap haft i sina respektive praktiker (t.ex. Walker, 2000;
Lijnse, 2000; Millar, 1989). Ett Gvergripande argument som talar f6r design-
forskning 4r just dess relevans fér praktiken (van den Akker, Gravemeijer,
McKenney & Nieveen, 2006). Aven Lijnse menar att sidan forskning kan bidra
till att 6verbrygga klyftan teori-praktik och samtidigt utveckla teorier 1 relation till
ett givet innehdll, det vill sdga innehallsspecifik didaktisk kunskap. Foljande
punkter anses generellt karaktirisera existerande designforskning (van den Akker
m.fl., 2000, s. 5):

e Interventionist: the research aims at designing an intervention in the real

world;

e Iterative: the research incorporates a cyclic approach of design, evaluation

and revision;

e Process-oriented: a black box model of input-output measurement is

avoided, the focus is on understanding and improving interventions;

e Utility-oriented: the merit of a design is measured, in part, by its

practicality for users in real contexts; and

e Theory oriented: the design is (at least partly) based on theoretical
propositions, and field testing of designs contributes to theory building.

For att klargbra designforskningens forskningsansprak i relation till traditionell
forskning anvinder jag den fyrfiltsmodell som Andersson, Bach, Olander och
Zetterqvist (2004) har anpassat utifrin Stokes (1997). Han formulerade en

modell, Pasteurs kvadrant, f6r att diskutera forskning inom naturvetenskap utifrin
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relationen teoretisk forstielse och praktisk anvindning. Andersson m.fl. utgar
frin denna modell men resonerar istillet om forskning om undervisning i natur-
vetenskap 1 relation till grundligeande vetenskaplig fOrstdelse och praktisk
anvindning. Modellen syftar till askadliggéra just var den dmnesdidaktiska teori-
utveckling, som syftar till att utveckla teorier 1 relation till ett givet innehéll, hor
hemma.

Soker forskningen praktisk anvindning

Nej Ja
a Piagets Amnesdidaktisk
J forskning designforskning
Soker forskningen
teoretisk forstielse Systematiska Utveckling av
kartliggningar undervisning
Nej | (tex. nationella | (kursplaneprojekt,
utvirderingar) undervisnings-
experiment)

Figur 4.1 Fyrfiltsmodell av forskning om undervisning i naturvetenskap baserad pa Andersson
m.fl. (2004, s. 141).

Piagets forskning hér hemma i den Gvre vinstra kvadranten eftersom hans fokus
var generell forstielse och inte praktisk anvindbarhet. I den nedre hogra
kvadranten, dterfinns siadana utvecklingsprojekt som dr inriktade pd att 16sa
praktiska problem utan att bidra till grundliggande vetenskaplig forstdelse och
teoriutveckling. Systematiska kartligeningar, 1 den nedre vinstra kvadranten,
syftar inte heller till teoriutveckling och bara indirekt till att l6sa praktiska
problem sisom férbittring av undervisningen. Amnesdidaktisk designforskning
h6ér hemma i den Ovre hégra kvadranten eftersom bdde teoriutveckling och
praktisk anvindning dr i fokus. Det betyder att dmnesdidaktisk designforskning
och utvecklingsarbeten tillh6r skilda filt. (Andersson m.fl., 2004)

4.2 Designforskningstraditioner

Designforskning dr ett relativt nytt forskningsfilt som har utvecklats under de
senaste tvd decennierna. Startpunkten var de design experiments som presenterades
av Brown (1992) och Collins (1992) och som genomférdes i samarbete med
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verksamma ldrare. Brown (1992) byggde sin metodologi pa tre faser. Den fSrsta
var att designa en undervisningssekvens med stdd av aktuella forskningsresultat.
Den andra fasen var att utpréva sekvensen tillsammans med lirare. I samband
med detta studerades och analyserades den genomférda undervisningen vilket
genererade nya forskningsresultat som i sin tur anvindes for att revidera inne-
héllet. Den tredje och sista fasen genomfoérdes pé liknande sitt férutom att lidrare
som tidigare inte varit involverade i arbetet sjilvstindigt fick arbeta med den
reviderade sekvensen. Browns forskning bidrog till att inspirera andra forskare
bidde i USA och i Europa till att utveckla forskningsbaserade undervisnings-
sekvenser (Kelly, 2003; Méheut & Psillos, 2004). I Europa har nigra olika tradi-
tioner utvecklats sisom developmental research 1 Nederlinderna (Lijnse, 1994, 1995),
edncational reconstruction 1 Tyskland (Kattman, Duit, Gropengieber & Komorek,
1996), didactical transposition i Frankrike (Tiberghien, 2000) och designing and
evaluating science teaching sequences 1 England (Leach & Scott, 2002; Scott, Leach,
Hind & Lewis; 2000). En svensk tradition dr design och validering av undervisnings-
sekvenser (Andersson & Bach, 2005; Andersson, Bach, Hagman, Olander &
Wallin, 2005; Andersson & Wallin, 20006). Foér en utforligare beskrivning av de
olika designforskningstraditionerna, se Olander (2010, s. 56-61).

Designforskningen har, vilket tidigare nimnts, tvd huvudsakliga mal: 1) ett
teoretiskt - att bidra till amnesdidaktisk teoriutveckling, och 2) ett pragmatiskt —
att Overbrygga klyftan teori-praktik. Den svenska traditionen design och validering av
undervisningssekvenser bidrar till denna teoriutveckling genom att formulera
inneballsorienterade teorier, vilka anger betingelser som anses gynna lirande och f6r-
stdelse av givna innehdll. Dessa teorier bestar av tre delar: innehallspecifika aspekter
(’content-specific aspects”) som ir begrinsade till det givna omradet, aspekter som
galler naturvetenskapens karaktir och som dr tillimpliga i skolans naturvetenskap
(’science aspects”) samt allpinna aspekter (general aspects”) som kan vara giltiga
for undervisning dven inom andra dmnen (Andersson, 2005; Andersson & Bach,
2005; Andersson & Wallin, 2006; Wallin, 2004). Tidigare har fyra under-
visningssekvenser designats inom denna tradition och de ber6ér omridena en
partikelmodell f6r gaser (Andersson & Bach, 1995, 1996), geometrisk optik
(Bach, 2001; Andersson & Bach, 2004), evolutionsteorin (Wallin, 2004) samt
vixters och djurs livscykler (Andersson & Nyberg, 2006; Nyberg, 2008).

I fortsittningen tillimpar jag termen amnesdidaktiska hypoteser/ teorier istillet
for innehillsorienterade hypoteser/teorier (Wallin, 2004).
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4.3 Design av undervisningssekvenser

Undervisningssekvensen i denna avhandling har designats utifrin traditionen
design och validering av undervisningssekvenser. 1 denna tradition finns ett antal ut-
gangspunkter att ta hdnsyn till i designarbetet, vilka berér sivil overgripande
aspekter sisom teorier om lirande och undervisning, men ocksd specifika

aspekter av lirande i relation till ett unikt dmnesinnehall (Andersson, 2005;
Andersson & Bach, 2005; Bach, 2001; Wallin, 2004). Sadana utgiangspunkter dr:

e allminna teorier om lirande,

e motiv fOr att undervisa ett givet omrade,
e undervisningspraxis,

e omridets karaktir,

e liroplan och kursplaner,

e clevens forutsittningar,

e lirarens forutsittningar,

e urval av innehdll samt

e yttre forutsittningar.

Dessa utgangspunkter anvinds till att designa en kunskapsbas, en si kallad lirar-
guide fOr fortsatt kunskapsbygge. Lirarguiden, ”Att undervisa om ljud, horsel
och hilsa - kunskapsbas, undervisningsforslag och kopieringsunderlag”, som ut-
vecklats inom den hir avhandlingens ram ingér i avhandlingens appendix (West,
2008a). Den finns ocksd i en engelsk version (West, 2008b).

Allméanna teorier om larande

Jag har tidigare (kapitel 3) presenterat de perspektiv som jag utgitt ifran och som

priglat min design av undervisningssekvensen.

Motiv for att undervisa om omradet

Det finns olika motiv f6r att undervisa om omridet ljud, horsel och hilsa.
Majoriteten av dagens ungdomar ir intresserade av att lyssna pid musik, och
ménga utsitter sig for starka ljud i olika sammanhang. Det kan vara ljud fran
hérlurar kopplade till birbara musikspelare, héga ljudnivder pa konserter, pa
diskotek, i skolans matsal och korridorer eller slojdsal. I fokus framtrider den
egna horselhilsan och hur man bibehaller denna. Kunnande om vad horselhilsa
innebér anknyter dérfor till hur horseln fungerar, egenskaper hos ljud och hur

ljud Gvertors samt olika ljudmiljéer, men ocksa till olika tekniska landvinningar
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sdsom utformning och anvindning av olika hérselskydd. Eleven behéver ocksa
kunnande och firdigheter att hantera och omsitta innehallet i sin vardag,.

Undervisningspraxis och omradets karaktar

Forskningsbaserade undervisningssekvenser syftar till att foérbittra ridande
undervisningspraxis, vilket 1 sin tur foérvintas bidra till elevers 6kade intresse,
motivation och lirande av ett specifikt innehall. Jag har tidigare redovisat att
svenska grundskoleelevers intresse f6r och lirande i fysik ligger férhdllandevis
lagt, sdrskilt under de senare dren av grundskolan, och vidare att intresset for ett
undervisningsinnehall om atomer och molekyler, samt hur ljud uppkommer ir
svalt (Jidesjo m.fl., 2009). Diremot uttrycker elever ett stort intresse for miljo-
och hilsofrdgor (ibid). Det tyder pa, tillsammans med resultat frin nationell ut-
virdering, TIMSS, PISA, ROSE och Skolinspektionens utvirderingar, att det
finns en potential att i undervisningen integrera innehall fran skolfysiken med
innehall frin biologidmnet som i sin tur kopplas till hilsofrigor. De
forskningscykler som genomfdrts under designarbetet har dessutom visat att
elever, sirskilt de yngre, dr intresserade av och stiller manga fragor om djur och
djurs hérsel. Baram-Tsabari och Yarden (2005) har likasa, utifrin en israelisk
studie, redovisat att elever i 9-12 4rsaldern dr sirskilt intresserade av djurs
anatomi och fysiologi.

De skolimnen som slutligen berérs dr biologi, fysik och kemi samt delvis
dven musik och teknik. Genomgingen i kapitel 3, om integration och lirande,
tyder pd att lirande skulle kunna gynnas av att innehall frin dessa dmnen
integreras (figur 4.2).
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Figur 4.2. Figuren visar innehdll i de olika skolimnena som kan integreras i samband med
undervisning om horselhilsa.

Innehiéllet kopplas till kunnande i och om naturvetenskap samt till hur
kunnandet kan anvindas, t.ex. argumentationsévningar. Det innebir att eleven
ges moijlighet till att bygga en helhet genom explicit integration av innehall inom
ett och samma skolimne men ocksa fran olika skolimnen. Det dr dock av vikt
att explicita lirandemadl fér de olika skolimnena formuleras oavsett om de
integreras eller inte (Czerniak, 2007; Millar, Leach, Osborne & Ratcliffe, 20006;
Scott m.l., 2006; Venville m.fl., 2002).

Horselhilsa kan anvindas som en gemensam nidmnare f6r de olika skol-
dmnena. Undervisning om hilsofrigor kan utgd fran tva olika perspektiv med
olika fokus: ett hilsofrimjande perspektiv eller ett risk- och sjukdomsperspektiv.
En internationell forskningséversikt éver undervisningsprogram som genom-
torts inom omradet sex och HIV visar att de program som har en balans mellan
dessa bada perspektiv har visat sig mer framgingsrika 4n de som endast
fokuserar riskperspektivet (Kirby, Laris & Rolleri, 2007).

Laroplan och kursplaner

Ytterligare argument for att undervisa om ljud, horsel och hilsa 4r att omradet
anknyter till gillande liro- och kursplaner. I de kursplaner som varit giltiga i
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samband med studiens genomfdrande finns det strivans- och uppnaendemal
(Skolverket, 2000). De forra uttrycker den inriktning undervisningen skall ha nir
det giller att utveckla elevernas kunnande, och de senare anger den miniminiva
av kunnande som alla elever skall uppni. I bide strivans- och uppniendemal
finns det mal som ansluter till omradet ljud-hdrsel-hilsa i dmnena biologi, fysik,
kemi, teknik och musik.

Elevens forutsattningar

En viktig utgangspunkt dr elevens utgangslige, det vill sdga forestillningar med
vilka elever fors6ker forstd det omride som avses. Jag har gjort en internationell
forskningsgenomging (se artikel 1, 2 och 3), och identifierat ett antal vanliga
alternativa forestillningar som elever anvinder nir de uttrycker sig med hjilp av
sitt vardagssprak, och ytterligare nagra har tillkommit eller forfinats under
designstudiens olika faser.

Inom omradet ljud finns ett stort antal studier som anknyter till barns,
clevers och studenters forestillningar samt frigor som berdr undervisning och
lirande, men inom hérselomridet finns det ytterst fi studier. Betriffande
ungdomars attityder gentemot héga ljudnivéer finns det diremot fler studier. 1
lirarguiden (West, 2008a, kap. 7) finns en omfattande redovisning av vanliga
alternativa uppfattningar som kommer till uttryck i elevers vardagssprak (everyday
social language) stillda i relation till de mal som finns i skolans naturvetenskap
och som kommer till uttryck via det vetenskapliga skolspraket (schoo! scientific
social language). Denna redovisning syftar till att stédja liraren samt till att ut-
veckla lirarens kompetens att identifiera farning demand, vilket 1 sin tur dr ett
viktigt redskap vid formativ bedémning och for elevens fortsatta lirande.

I tabell 4.1 redovisar jag ett urval av vanliga alternativa uppfattningar och
deras motsvarande uttryck i skolans naturvetenskap.
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Tabell 4.1. Ett urval av aspekter av ljud och horsel med avseende pa vanliga alternativa
uppfattningar och skolans naturvetenskap (West, 2008a, s. 59 ff).

Innebdillsaspekt

Alternativa uppfattningar

Skolans naturvetenskap

Ljudéverforing

Ljud 4r en egenskap hos ljudkallan,
inget som 6verfors./Ljud dr nigot
matetiellt, ett “objekt” som ror sig
fran en plats till en annan./Ljud sprids
genom tomma utrymmen i
mediet./TLjudéverforing har inget med
materia att gora (luft eller annan
materia ndimns ej).

Ljud 6verfors i vatten for att det finns
syre eller luft i vatten.

Ljud 6verfors i féremal via sma hal
eller 6ppningar inuti féremalet.

Ljudvégor ar nagot materiellt som
overfors, och de kan t.ex. krocka med
varandra eller stota emot
luftpartiklarna.

Ljud sprids genom att vibrationer
(r6relseenergi) Gverfors i olika typer
av materia inklusive luft (genom att
partiklar kolliderar med varandra).

Ljud éverfors i vatten och andra
flytande dmnen.

Ljud éverférs genom fasta,
homogena dmnen som trd, stal el.dyl.

Ljudvigor ir nigot icke-materiellt.
Ljudéverforing kan ritas pa olika sitt.
Ljudvigor, dvs. vagformen, ir ett
matematiskt sitt att askadliggora ljud.

Horsel

Ljudet gér fran Srats synliga del till
hjirnan.

Ljudvibrationer éverférs via Orats
delar till sinnesceller i inner6rat. Dir
omvandlas vibrationerna till
elektriska impulser som i sin tur
skickas till hjarnan. I hjirnan sker
varseblivningen — vi hor.

Rorelseenergi omvandlas till elektrisk
(eg. elektrokemisk) energi i
sinnescellerna.

Horselhilsa

Hoga ljudnivéer 4t inte skadliga for
hérseln om man gillar musiken.

Det ir bara nir det gbr ont i 6rat som
starka ljud dr farliga.

Tillfalliga starka ljud skadar inte
hérseln.

Héga ljudnivaer skadar horseln
(sinnescellerna) oavsett om man gillar
musiken eller inte.

Starka ljud kan vara skadliga oavsett
om det gér ont i 6rat eller inte.

Tillfalliga starka ljud kan skada
hérseln.
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Majoriteten av de undervisningsforslag inklusive kopieringsunderlag som finns i
lirarguiden syftar pa olika sitt till att skapa mojligheter £6r eleverna att uttrycka,
utveckla och préva sina forestillningar gentemot andra samt underlitta for
liraren att identifiera ”learning demand”.

Lararens forutsattningar, urval av innehall och yttre
forutsattningar
Lirarens dmnesdidaktiska kompetens har betydelse for urval av innehéll och
elevernas lirande. Zetterqvist (2003) beskriver att denna kompetens utgors av
lirarens samlade kunnande om dmnesteoretisk, pedagogisk och dmnesdidaktisk
forskning. Denna aspekt har jag tidigare diskuterat i kapitel 3.

Till yttre férutsittningar riknas sivil immateriella som materiella faktorer
som paverkar undervisningen och dess uppliggning. Det kan till exempel vara

tidsomfang, undervisningsmateriel och samarbetsmoijligheter.

4.4 Lararguiden

Lirarguiden har utgjort underlag for iterativa undervisningsexperiment genom-
forda av verksamma lirare fran arskurs 4 till arskurs 9, och den har dven prévats
i en spansk version (West, 2000) av tre lirare och deras elever (13-14 ir) i
Spanien (Lustig m.fl., 2009). Utifran insamlade data har lirarguiden reviderats i
ett flertal cykler (figur 4.3).

il lektions- w ‘( genom- utvirde-
ma sekvens L forande ring
UTFORMNING UTPROVNING

Figur 4.3. Undervisningsexperiment dr en cyklisk process med dterkopplingar (Ur Wallin,
2004, s. 88)

Utvirderingarna har baserats pa analyser av den genomférda undervisningen
med hjilp av lirares dagbdcker, intervjuer med bade lirare och elever, deltagande
observationer, vilka dven inkluderat reflektioner Over interaktionen lirare-elev,
samt analys av elevernas svar pa olika frigor. I samband med att lirarguiden
efterthand har reviderats har kommentarer, angiende i undervisningen kritiska
aspekter som framkommit under féregaende utprévningscykler, skrivits in.
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Den version av lirarguiden om ljud, horsel och hilsa som har anvints i den

hir studien tar upp féljande aspekter (West, 2008a):

Forskning om barns och ungdomars hérselhilsa, argumentation, attityder
och beteende i férhallande till olika miljéer med hoga ljudnivaer.

Hur kunskap om ljud och hoérsel har utvecklats ur ett historiskt
perspektiv.

En dmnesdidaktisk kunskapséversikt inom kemi (partikelteori f6r under-
visning), fysik (ljudets egenskaper inklusive ljudéverforing) och biologi
(horseln och horselhilsa samt horseln hos olika djur) som ger ett stéd £6r

lararen inf6ér undervisningen.

En forskningsgenomgang av elevers uppfattningar och lirande om ljud
och hérsel, inklusive en sammanfattande 6versikt gillande olika inne-
héllsaspekter med tillhérande vanliga alternativa och vetenskapliga upp-
fattningar, det vill sdga ett tydliggdrande Gver skillnaden mellan dessa
uppfattningar ("learning demand”).

En sammanstillning av forskning om formativ bedémning som ger ett

stod for lararen infér undervisning och bedémning.
Innehallet i liro- och kursplaner.

En diskussion kring malen f6r undervisning i relation till liro- och kurs-

planer, ”learning demand” och bedémning.

Ett antal undervisningstoérslag inklusive bilagor som dr utvecklade pa
basis av de teoretiska utgangspunkter som jag redovisat i kapitel 3 och 4.
Undervisningstorslagen ber6r lirandemal, ljud omkring oss, ljudets upp-
komst och 6verfoéring i olika medier, olika modellers fértjanster och
brister, ljudhastighet, tonhdjd och ljudstyrka, 6rat och horseln, hur
hérseln kan skyddas, ljud triffar olika ytor, ljud och skolimnet teknik
samt medvetenhet om egna virderingar och argumentationsfirdigheter.
Bilagorna bestdr i huvudsak av ett stort antal fragor, som kan anvindas
som underlag fo6r formativ bedémning, gruppdiskussioner, meta-
reflektioner med mera. Séledes ingar Gvningar 1 att ta stillning, uttrycka
sina uppfattningar, argumentationsteknik, att kunna skilja pa vetenskaplig
kunskap och virderingar, att kunna genomfdra undersékningar inklusive
att reflektera 6ver vad jag som elev lirt mig i relation till uppsatta mal
(metareflektion). Argumentationsévningarna har flera syften: att eleven
skall ges moijlighet att ldra sig hur en argumentation byggs upp, att bli

medveten om sina egna virderingar men ocksa ett Okat innehallsligt
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lirande. I bilagorna finns ocksa ett diskussionsunderlag som kopplar
samman djur och djurs horsel med termer och begrepp som anvinds i
fysik (frekvens, tonhdjd, hertz, ljudstyrka, decibel, infraljud och ultraljud).

e FEitt sista kapitel har tillkommit efter de sista undervisningsexperimenten
och det ir ett kapitel om ldrares erfarenheter.

En forskningsbaserad lirarguide som denna kan vara ett led i vad Johnson
(2007) eftetlyser, nimligen att forskare skall ta ansvar fOr att Sverbrygga klyftan
mellan forskning och praktik.

Until teachers can see the benefit of modifying their instructional practices to reflect a
more effective approach to teaching science—as science—they will continue with the
status quo, which, in most cases, means teaching science as isolated facts and ignoring
the dynamic field of science while turning off more students to learning science. Science
educators have the responsibility of bridging the gap between research and practice and
reaching out to practicing teachers. A more focused research agenda with this goal in
mind will provide substantial clues as to how to begin to transform science teaching.
(Johnson, 2007, s. 135)

Avslutningsvis vill jag poingtera att jag betraktar lirarguiden som en konceptuell
artefakt som kan ge olika utfall. Den dr ett idématerial som kan utvecklas och
bidra till lirarens fortsatta kunskapsbygge. Men den mdste tolkas av den enskilda
liraren utifrin hans/hennes tidigare kunnande och erfarenheter om lirande och
undervisning. Detta meningsskapande, det vill sdga att liraren konstruerar sin
egen forstaelse av lirarguidens innehall, liknar pa sd vis det meningsskapande
som eleven gor nir han/hon konstruerar sin forstielse om olika naturvetenskap-
liga fenomen. Av detta foljer att det finns mer dn ett sitt att tolka, férsta och

omsitta innehallet 1 guiden.
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5. IDEHISTORISK OVERSIKT

I detta kapitel redovisas en kort idéhistorisk Sversikt 6ver hur kunskapen om
ljud, hérsel och hilsa har vuxit fram. Oversikten visar att filosofer och forskare
under drhundraden har brottats med vissa av de alternativa foérestillningar som
dagens elever ocksa brottas med (kapitel 3 och 4) innan man kommit fram till
nigon form av konsensus. Chi (2005) papekar att kidnnetecknande f&r sidana
alternativa uppfattningar som utgor sirskilda utmaningar fér eleverna ir just att
de dven har priglat de diskussioner som forts under linga perioder i historien.
Den idéhistoriska genomgangen ger dirfor forutsittningar for att diskutera
artiklarnas resultat i relation till vetenskapens historiska utveckling. Oversikten
inleds med en reflektion &ver naturvetenskapens framvixt och skolans
naturvetenskap.

5.1 Naturvetenskapens framvaxt

Dagens forskare och forskarlag ligger fram sina teorier pa vetenskapliga konfe-
renser och i vetenskapliga tidskrifter ddr andra forskare kritiskt granskar och
diskuterar det som redovisas. Ibland hinder det att teorin faller och nya teorier
tar s6kas, provas och diskuteras. Redan langt fére Kristus diskuterade filosoferna
pa liknande sitt sina teorier, och den vetenskapliga diskussionen har direfter
torfinats mer och mer. Ett exempel pd en sidan historisk argumentation r
diskussionen om ljudets hastighet i luft dir det tog lingt Gver 1000 dr innan man
nadde konsensus. Ett annat klassiskt exempel dr teorin om att jorden skulle vara
virldsalltets centrum, och den teorin ifragasattes i borjan av 1500-talet. Efter
midnga diskussioner och astronomiska observationer bland datidens forskare
vixte en ny teori fram som istillet satte solen i centrum. Denna teori méttes av
stor skepsis under hela 1500-talet, innan den si smdningom accepterades. Den
naturvetenskapliga kunskap som idag 4r accepterad i vart samhille har vuxit och
vixer fram pa liknande sitt, vilket dr viktigt f6r ungdomar att fOrstd. Annars
finns det risk for att de via massmedia uppfattar motstridiga forskningsresultat
som oseridsa och att forskare dr opdlitliga. (Newton, Driver & Osborne, 1999;
Osborne m.fl., 2004).

En viktig del av naturvetenskapens framvixt dr vetenskapliga undersok-
ningar. I skolan gor eleverna pa liknande sitt egna undersékningar fér att sGka
forsta sin omvirld. Da behéver de liksom forskaren ha ett kunnande om hur en
vetenskaplig undersdkning genomférs for att de framgangsrikt skall kunna fa
fram vettiga resultat och hantera dem. De behover kunna formulera en under-
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sokningsfraga utifran en hypotes de har, planera sin undersékning (t.ex. ett
kontrollerat experiment), géra férutsigelser, genomfdra observationer och mit-
ningar, bearbeta data, dra slutsatser, reflektera éver resultaten och mitmetodens
tillf6rlitlighet. Redovisningen i form av en laborationsrapport har da sin motsva-
righet 1 en artikel 1 en vetenskaplig tidskrift (Driver m.fl., 2000). Newton m.fl.
(1999) menar att i samband med att eleverna arbetar enligt ovan dppnat sig méj-
ligheten for liraren att lyfta fram och diskutera vetenskapliga undersékningars
betydelse f6r den naturvetenskapliga kunskapens framvixt.

5.2 Ljud

I det hir avsnittet behandlas hur kunskapen om ljudéverféring och ljudvagor har

vuxit fram.

Ljudoverforing

Teorin om att ljudéverforing sker via ett medium gar att spara bakat i tiden till
antikens Grekland. De lirde uppfattade ljud som nagot som utbreder sig frin
killor, men hade olika idéer om naturen hos detta nigot. Tydliga uttryck for att
ljud betraktas som ndagot materiellt finns. Demokritos (ca 400 £.Kr.) tinkte sig att
rost ar luft som har en viss form och som forflyttas fran en plats till en annan
(Hunt, 1978). Grekerna hade dock inte tillgang till ett modernt gasbegrepp och
det dr inte sa litt att veta vad de menade med luft och hur de tinkte sig olika
processer 1 denna. Aristoleles (ca 350 f. Kr.) menade att luft mdste pressas
samman for att ljud skall kunna forflytta sig, och att det 4r nigon form av sma
luftpaket, en liten vind, som r6r sig framét (Caleon & Subramaniam, 2007). Den
romerske filosofen Lucretius (ca. 75 f.Kr.) menade att nir en person skriker
starkt passerar “rostens atomer” den smala strupen i s stor mingd att de ger
upphov till smirta (Eshach & Schwartz, 2006). Lucretius materiella uppfattning
om ljud édterfanns ocksa i hans forklaring till varfér ljud kan héras genom en
dorr. Han menade att ljudet passerar genom sma osynliga hal.

I borjan av 1600-talet fanns det fortfarande vetenskapsmin som tydligt ut-
tryckte uppfattningen att ljud innebiér en f6rflyttning av materia frin en plats till
en annan. Exempelvis sa tinkte sig Gassendi att ljudéverféring utgdrs av ett
fléde av atomer som sidnds ut fran en ljudkilla (Blood, 2009). Vidare ansdg
Beeckman att ett vibrerande féremadl klyver den omgivande luften i mindre delar
som bestar av sma, runda, luftfyllda kroppar som aker ivig i olika riktningar och
som uppfattas som ljud nir de nar 6rat (Caleon & Subramaniam, 2007). Fore-
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stillningen att ljud 4r detsamma som en nettoforflyttning av materia har saledes
funnits under lang tid.

I mitten av 1600-talet grundades den fOrsta vetenskapliga tidskriften i
vilken vetenskapsmin kunde publicera sina resultat i form av artiklar (Hunt,
1978). Den 6ppna, kritiska, vetenskapliga debatten hade pibérjats. Ett bevis pa
att ljudoverforing har med materia att gora, utan att for den skull vara detsamma
som en nettoforflyttning av materia, publicerades av Boyle och Hooke under
1660-talet (ibid). De lyckades att med hjilp av en vakuumpump bevisa att ljud
inte kunde 6verforas i vakuum. Beviset ledde till att vetenskapsmin i bérjan av

1700-talet var helt 6verens om att ljud behdver ett medium f6r sin utbredning.

Ljudvagor

Begreppet ljudvag har anvints under ling tid for att beskriva ljudéverforing. 1
Aristoteles skrifter finns det tecken som tyder pa att det fanns idéer om ljud-
vigor, och dven att jimforelser gjordes med vattenvigor (Caleon &
Subramaniam, 2007). Boyle anvinde ocksé ljudvagsbegreppet nir han, som jag
tidigare har nimnt, drog slutsatsen att ett medium 4r en forutsittning fér att
ljudéverféring skall kunna ske (Acoustics, 2009). Under 1600-talet bérjade man
ocksa att anvinda sig av teoretiska, matematiska modeller f6r att formlera hypo-
teser och teorier om olika fenomen. Den férsta teoretiska forklaringen av

begreppet ljudvig redovisades av Newton 1 hans verk Principia som publicerades
1687 (Caleon & Subramaniam, 2007).

5.3 Orat och horseln

Fran antiken finns dven dokument som visar att man funderade pd hur hérseln
fungerar Femhundra dr fére Kristus formulerade Anaxagoras idén om att
horandet kan forklaras med att ljud tringer in 1 hjirnan (Hunt, 1978). Vidare
skriver Platon (ca 300 £.Kr.) om minniskans horsel att:

Det tredje av véra sinnen som skall undersékas dr horseln. Vi kan sidga vad som orsakar
hérselintryck. Lat oss allmint forutsitta att ljud dr ett slag mot hjirnan och blodet,
utgdende fran luften, férmedlat via 6ronen och vidarebefordrat dnda till sjdlen, medan
hérsel dr en av slaget igdngsatt rérelse som borjar i huvudet och slutar dir levern sitter.
(Platon, 2007, s. 481)

Theophrastus (ca 300 £Kr.), en av Aristoteles studenter, kopplade samman luft
och horsel. Han ansag att luften inuti 6rat borde réra sig pa liknande sitt som
den omgivande luften eftersom horselorganen dr i kontakt med den denna
(Hunt, 1978).
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Orats anatomi och ljudéverforing

Det var férst pa 1500-talet som kunskapen om o&rats anatomi och funktion
bérjade expandera i samband med att man bérjade anvinda déda kroppar vid
anatomiska studier. Tidigare var kunskapen om 6rat begrinsad till de yttre, syn-
liga delarna. Kunskapen om 6rats anatomi och funktion hirstammar frin en rad
italienska lidkare. I bérjan av 1500-talet fann de Capri tva sma horselben 1 mellan-
Orat, varvid det ena var fast i trumhinnan. De sma benen benimndes senare
hammaren och stidet. De Capri formulerade utifran sin upptickt en teori om
Orats funktion: han menade att luftrérelserna i horselgingen far trumhinnan att
vibrera och att rorelsen Sverférs till horselbenen sa att de slar mot varandra.
Under samma drhundrade fann Ingrassia det tredje lilla hérselbenet, stighygeln.
Vidare upptickte Fustachio ett litet fint rér, Grontrumpeten, som forbinder
mellandrat med svalget. Han beskrev strukturen sd vil att det direfter fatt bira
upptickarens namn, det eustachiska réret. (Pappas, 2000).

I slutet av 1500-talet kunde man bérja skilja pd hoérselnedsittningar som
orsakats av bristande ljud6verféring i olika delar av drat. Den italienske likaren
Caprivaccio var férst med att diagnostisera nedsatt hérsel och dévhet. Han
undersokte 1 vilken del av 6rat horselskadan fanns genom att patienten fick hilla
en liten jarnstav mellan sina framtinder. Han lit en vibrerande string fran ett
musikinstrument komma i kontakt med staven. Om patienten hérde ett ljud nir
strangen anslogs drog man slutsatsen att horselnedsittningen méste vara lokali-
serad till trumhinnan. Forklaringen var att ljudvibrationer Gverférs via jarnstaven
vidare genom skallbenen till hérselbenen utan att behdva passera trumhinnan,
och ddrfér kunde patienten uppfatta vibrationerna. Om ingen ton hérdes maste
hérselnedsittningen istillet finnas i horselbenen eller lingre in i 6rat. (Pappas,
2000).

I slutet pa 1700-talet beskrev Cortugno i sin avhandling att innerérat inne-
héller en vitska. Han drog slutsatsen att ljudéverféringen i denna del av drat dar-
f6r méste ske via denna vitska. (Pappas, 2000).

Orat som frekvensanalysator

I bérjan av 1800-talet bérjade forskare underséka vilka frekvenser en méinniskas
hérsel kan uppfatta. Deras resultat tydde pa att den hogsta frekvens som 6rat
kan registrera skulle vara 24 000 vibrationer per sekund (Hz), ett virde som
numera brukar anges till 20 000 Hz (Rossing, 2007). Hermann von Helmholtz
utvecklade nagot senare en hypotes som sedermera férkastades om att enskilda
nervfibrer fungerar som vibrerande stringar, var och en med sin egen resonans-

frekvens. Det var f6rst ca 100 ar senare, pd 1940-talet, von Békésy kunde visa att
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det dr méjligt £6r Srat att skilja pa olika ljud genom att basilarmembranet i inner-
orats snicka vibrerar pa olika stillen beroende pa vilken frekvens det ér.

5.4 Horseln och den moderna tekniken

Den snabba teknikutvecklingen under de senaste decennierna har bland annat
bidragit till att en mingd elektronikprodukter har utvecklats som kan producera
ljud av bade hég kvalitet och hég ljudvolym. En bieffekt har blivit att ungdomar
ménga ganger utsitter sig for alltfér starka ljud i olika sammanhang, till exempel
nir de lyssnar pd musik i sina egna bédrbara musikspelare. I takt med att den
tekniska utformningen av musikspelarnas horlurar har utvecklats har det blivit
méjligt att lyssna pd musik med bibehéllen kvalitet dven vid héga ljudnivder.
Studier visar att man girna hoéjer volymen extra mycket nir stérande ljud runt
omkring férekommer, nir man vill vara i fred for andra, nir det 4r dags f6r den
egna favoritlaiten eller nir man bara vill slappna av. Dessutom har tekniken
bidragit till att det numera dr mojligt att lyssna till hég ljudvolym bland andra
minniskor utan att de stors. Det dr inte bara via birbara musikspelare som ung-
domar och andra minniskor riskerar att utsitta sig for starka ljud. Héga ljud-
nivier férekommer frekvent pa konserter, diskon, fester, biografer och idrotts-
evenemang samt numera allt oftare i samband med triningsaktiviteter. (se

forskningsgenomgangen i artikel 3)
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6. METOD

Det underlag som jag anvint i min forskning bestir av bade kvantitativa och
kvalitativa data. Pring (2006) dr kritisk gentemot den vanligt férekommande
dualistiska indelningen i kvantitativ och kvalitativ forskning. Pring skriver att
redan Dewey hade invindningar mot denna uppdelning.

And such Cartesian dualism is but one of the “false dualisms” which Dewey criticizes.
[-..] But he would deny the ‘epistemological’ and ’ontological’” apartheid which to often

divides the qualitative and quantitative researchers. (Pring, 2006, s. 45)

Johnson och Onwuegbuzie (2004) menar att det inom utbildningsforskningen
finns ett tredje forskningsparadigm mitt emellan dessa bida som de kallar
blandad metodansats ”mixed methods research”. Det dr denna metodansats som

tillimpas i denna studie.

6.1 Larare

Sju ldrare fran fyra olika skolor har deltagit i studien. Tre lirare fran samma skola
har undervisat i drskurs 4. De planerade gemensamt samt undervisade en grupp
elever som de oftast delade upp i tre mindre grupper. Tva lirare fran olika hog-
stadieskolor har undervisat eleverna i arskurs 7, och ytterligare tva lirare fran en
tredje hogstadieskola har undervisat eleverna i arskurs 8. Alla lararna undervisade
1 vanliga fall de tre naturvetenskapliga amnena, biologi, fysik och kemi, och de
undervisade dven i teknik. Undervisningen genomférdes i arskurs 4 under var-
terminen 2006 och i arskurs 7 och 8 under varterminen 2007. Alla lirare férutom
en i arskurs 4 hade tidigare deltagit i en pilotomgang.

Alla lirarna dokumenterade och reflekterade 6ver sin undervisning i dag-
boksform efter varje lektion via en Internetplattform. Lirarna diskuterade fort-
l6pande med varandra och gav varandra aterkoppling. De lirare som under-
visade i arskurs 4 hade méijlighet att gora detta via personliga méten pa den egna
skolan. Eftersom ldrarna i drskurs 7 och 8 kom frin tre olika skolor
kommunicerade de istillet via Internetplattformen dir de diskuterade och gav
varandra aterkoppling. Jag gav aktiv och omedelbar aterkoppling pa lirarnas
dagboksanteckningar for att 6ka deras motivation och stimulera deras fortsatta
dokumenterande. Lirarna har dock styrt innehallet utifrdn sina mal, och jag har
héllit mig till deras fragor. Jag har dven varit delaktig i de diskussioner som fére-
kom via Internet. Dessutom har jag varit med pa arbetsmoten samt observerat

lektionet.
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6.2 Elever

I studien har 199 elever deltagit: 48 elever fran drskurs 4 (24 flickor och 24
pojkar), 71 elever fran arskurs 7 (28 flickor och 43 pojkar) samt 80 elever fran
arskurs 8 (38 flickor och 42 pojkar). De skolor som eleverna kommer ifran ér
beldgna i Vistsverige. Skolornas upptagningsomraden bestir av en blandning av
socialgrupper utan nagon 6vervikt at nagot hall.

Eleverna i arskurs 4 hade tidigare inte métt nagon formell undervisning om
ljud, horsel och hilsa, férutom att de hade sett en film om tinnitus under en
musiklektion i arskurs 3. Eleverna i arskurs 7 och 8 hade inte fitt nigon under-
visning om ljud, men de hade diremot blandade erfarenheter av undervisning
om O6rat och horselhilsa. En relativt stor andel av eleverna, 60 % i arskurs 7 och
50 % 1 arskurs 8, angav att de tidigare hade nigon form av erfarenhet av under-
visning med anknytning till 6érat och hérseln. Den vanligaste kommentaren var
7sett en film om tinnitus under musiklektionet”, men det fanns ocksi
kommentarer som ”lyssnat till en skolskéterska som kom och pratade om
hérseln och gav oss papper” och liraren pratade om 6rat”.

Eleverna i arskurs 4 hade fatt undervisning inom omradet “en partikel-
modell £6r luft” terminen innan undervisningen om ljud, hoérsel och hilsa pi-
bérjades. Eleverna i en av klasserna i arskurs 7 och alla elever 1 drskurs 8 hade
tidigare arbetat med partikelmodeller, medan de tva aterstiende sjuorna bara
hade moétt ytligare resonemang,.

6.3 Datainsamling

Dataunderlaget har bestatt av skriftliga tester, elevintervjuer, elevernas anteck-
ningsbocker, lirarintervjuer, lirardagbdcker och ldrardiskussioner via Internet,
anteckningar fran deltagande observationer och videoinspelningar. Data har
samlats in med tva olika syften. Det fOrsta syftet har varit att finga elevers
kunnande och stillningstaganden i frigor om ljud, hérsel och hilsa fére och efter
undervisningen. Det andra syftet har varit att finga en sia god bild av under-
visningen som mojligt i de olika klasserna.

Elevtester och elevintervjuer

Tva testinstrument har anvints, ett frigeformuldr och ett enkitformuldr, vilka
har getts fore, efter och ett ar efter avslutad undervisning. Frageformuliret har
bestitt av Oppna fragor om ljud, ljudéverféring och hdrsel samt nagra frigor om
tinnitus didr endast slutna svarsalternativ fanns (ja/nej). Enkitformuliret har i
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huvudsak bestitt av frigor med flervalsalternativ i form av en femgradig Likert-
skala, dir eleverna har fitt ta stillning till frigor om ljudnivder och anvindande
av Oronproppar i olika sammanhang. Eleverna fick ocksa ange vilka erfarenheter
de hade av tinnitus samt sina lyssnarvanor relativt barbara musikspelare (MP3-
spelare). For eleverna i drskurs 7 och 8 fanns det i enkitformuliret dessutom ett
tillige bestdende av nagra frigor med Oppna svar. Testinstrumenten gavs i en
och samma ordningsfdljd till alla elever i de olika klasserna. Vid fértestet fick
eleverna fylla i enkitformuliret vid lektionstillfille 1 och frageformuliret vid
lektionstillfille 2. Vid eftertestet var ordningen den omvinda och likasa vid det
fordrojda eftertestet ett dr senare. Testfrdgornas innehdll och utformning redo-
visas 1 respektive artikel.

Vid fortestet kompletterades elevernas skriftliga svar pd frageformuliret
med ett urval av elevintervjuer i arskurs 4. Eleverna intervjuades i direkt anslut-
ning till fortestet utifran semistrukturerad intervjumetodik (Kvale, 1997). De fick
beskriva hur de tolkade respektive testfrdga och vilka bakomliggande funderingar
de hade nir de skrev sitt skriftliga svar.

Analysen av kvalitativa data, det vill siga den inneb6rd eleverna uttrycker i
sina svar pa de Oppna fragorna i frageformuliret, har genomforts i tva steg. Det
torsta steget dr en iterativ och relativt 6ppen kodningsprocedur som syftat till att
forsoka fanga dterkommande monster. I denna procedur har resultat fran tidi-
gare forskning inom omradet varit till stéd. Utifrdn erhallna ménster och tidigare
forskning har jag sedan definierat olika kategorier, som i sin tur anvints fOr att
slutgiltigt analysera kvalitativa data. Analysen av kvantitativa data frin enkit-
formuldret har gjorts med hjilp av statistiska dataanalyser i SPSS. Samtliga
testuppgifter har utprovats, pilottestats och reviderats utifrin den respons och de
svar andra deltagande elever 1 arskurs 4-9 gett under tidigare omgangar i den
cykliska designprocessen.

En mer detaljerad genomgang av insamlade data inklusive den databearbet-
ning som har skett redovisas i respektive artikel.

Undervisningen

Undervisning om samma eller liknande innehdll ser naturligtvis olika ut i olika
klassrum beroende p4 lirare, elever och en rad andra faktorer. I avsikt att finga
en bild av den undervisning som bedrivits i de olika klasstummen och dirmed
elevernas mojligheter att lira har olika dataunderlag anvints. De bestar av
lirarnas dokumenterade beskrivningar av undervisningen pa Internet, och det ar
deras dagboksanteckningar, aterkopplingar gentemot varandra samt diskussioner.
Andra underlag 4r mina egna filtanteckningar inklusive reflektioner fran arbets-

moten och ett stort antal klassrumsobservationer samt delvis dven video-
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inspelningar av lektioner. Ytterligare underlag dr elevernas anteckningsbdcker
inklusive de aterkopplingskommentarer som lirarna har gett till sina elever. Och
slutligen har underlag fran de semistrukturerade intervjuer som genomforts med
samtliga lidrare fére och efter undervisningen anvints.

6.4 Den genomforda undervisningen

Alla lirarna har anvint lararguiden (West, 2008a) som ett verktyg for sitt eget
kunskapsbygge och som resursmaterial for sin undervisning. De har formulerat
lirandemal med stéd av de idéer som har angetts i lirarguiden och som de ansett
vara limpliga for den elevgrupp de haft. De uppsatta milen har behandlats pa
néagot olika djup beroende pd den individuella liraren, elevernas engagemang och
de frigor som eleverna har stillt under lektionerna. Den tid som avsattes for
undervisningen i de olika klasserna, inklusive tid f6r de genomf&rda testerna, var
15-20 klocktimmar.

Omridena ljud, horsel och hilsa har integrerats pa olika sitt i undervis-
ningen, och inte i ndgon klass har omridena delats upp var for sig. Men i den
oversiktliga redovisning som hir féljer av det innehall som faktiskt har
behandlats i undervisningen har jag dnda fér enkelhetens skull valt att presentera
innehéllet omradesvis.

Det innehédll om ljud som har behandlats under lektionerna var féljande:
hur ljud uppstir nir féremal vibrerar, att ljud éverfors via materians partiklar” i
luft (gaser), flytande och fasta dmnen, olika sitt att representera ljudéverféring
inklusive elevernas egna representationer, innebdrden av begreppet ljudvigor,
ljudets egenskaper sisom tonhdjd och ljudstyrka samt hur man skall kunna kon-
struera en god ljudmilj6 i férhallande till ljudets reflektion och absorption i olika
materiel. Dessutom ingick ljudets hastighet i undervisningen 1 arskurs 7 och 8.

Det innehall som anknyter till hérseln har handlat om 6rats anatomi och
funktion, varvid en anatomisk och en funktionell 6ronmodell samt modeller av
horselben i naturlig stotlek har anvints i alla elevgrupper. Sinnes/harcellerna har
diskuterats explicit, liksom effekten av starka ljud pa dessa strukturer inklusive
risken att fd tinnitus. Alla lirare har anvint sig av ljudnivimitare 1 sin under-
visning, och de flesta elever har mitt ljudnivder pa olika platser i och/eller
utanfdr skolan. De elever som hade egna MP3-spelare med sig till skolan mitte

hur hég den ljudnivd var som de vanligen anvinde ndr de lyssnade pa musik.

* Fysiker anvander dock oftast partikelbegreppet med hinsyftning till subatomira partiklar, det
vill siga partiklar som dr mindre dn atomer, s kallade elementarpartiklar.
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Under dessa lektioner diskuterades dnnu en ging héga ljudnivaers effekter pa
hérseln samt risken av att fa tinnitus. Olika varianter av horselskydd (6ron-
proppar) har demonstrerats, delvis prévats och diskuterats. Samtliga elever har
deltagit 1 gruppdiskussioner om ljudnivier pa diskon, de har i grupp diskuterat
vad som dr vetenskaplig kunskap och tyckande (virderingar) i frigor om ljud,
hérsel och hilsa samt hur man skiljer pa dessa. Mdnga elever har dven analyserat
sina egna stillningstaganden utifrin denna indelning. Foljaktligen har frigor om
hur man behéller en god hérsel och hur man minimerar risken att fi tinnitus
vivts in i manga lektioner. Eleverna har i nigra klasser under resans gang utvir-
derat sin egen forstaelse gentemot uppsatta mal (metatreflektion).

Eleverna har getts tillfille att bearbeta innehallet savil muntligt som skrift-
ligt. Lirarna har undervisat i helklass savil som i mindre grupper (halvklass eller
liknande). Eleverna har gjort olika experiment och arbetat i mindre grupper samt
deltagit i smagruppsdiskussioner. Alla ldrare har pa olika sitt fortlopande anvant
sig av formativ bedémning, och gett aterkoppling gentemot eleven/eleverna,

som ett redskap i sin undervisning.

6.5 Etiska stallningstaganden

Alla individer som deltar i ett forskningsprojekt omfattas av det s.k. individ-
skyddskravet vilket konkretiseras i fyra allmdnna huvudkrav, nimligen informa-
tions-, samtyckes-, konfidentialitets- och nyttjandekravet (Centrala etikprov-
ningsnimnden, Datainspektionen, Statistiska Centralbyrain & Socialstyrelsen,
2009). I denna studie har skolledning, ldrare, forildrar och elever informerats om
studien och dess syfte samt vilka villkor som stills pd i studien deltagande
personer. Forskarens namn och institutionsanknytning har angetts f6r att del-
tagare skulle ha méjlighet att ta kontakt fOr att fi ytterligare information. Lirarna
och eleverna har gett sitt samtycke till att delta. Eftersom delar av under-
visningen har videoinspelats har berérda virdnadshavare inklusive eleverna
skriftligt informerats och gett sitt samtycke till att eleven fir filmas. I den skrift-
liga informationen framgick att deltagandet var frivilligt, att eleven har ritt att
avbryta sin medverkan utan att det fir negativa foljder och hur insamlade data
skulle anvindas t.ex. att filmsekvenser kan komma att visas pd forskar-
konferenser och/eller i utbildningssammanhang. T drskurs 4 tillits inte en av
cleverna att vara med under inspelningarna, och den eleven placerades utanfor
kamerans synfilt. Det fanns ocksd elever i arskurs 7 som glomt att aterlimna
samtyckesblanketten, och vid inspelning av gruppdiskussioner fick de arbeta i
grupper som dnda inte spelades in.
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6.6 Generaliserbarhet

Det dr inte mojligt att formulera generella utsagor gillande resultat av inter-
ventioner i sociala praktiker (Hammersley, 2009). Det innebir att det exempelvis
inte gér att generalisera slutsatser av elevers lirande och stillningstaganden som
ett resultat av undervisning baserad pa en forskningsbaserad undervisnings-
sekvens. Det beror bland annat pé att en sidan sekvens dr kontextbunden, kan
tillimpas pd olika sitt beroende pa vilken lirare som genomfér den och pd den
elevgrupp som liraren undervisar i. Hammersley menar ocksa att de resultat som
genereras inom undervisningsomridet alltid d4r mdngfacetterade och svara att
mita med noggrannhet. Diremot kan resultaten fran en intervention som dr till-
rickligt vil beskriven anvindas av en annan lirare eller forskare i en liknande
situation och dir liraren/forskaren kan relatera sina stillningstaganden till den
beskrivna interventionen (Bassey, 1981). Andersson (2000) benimner denna
form av generalisering £6r utvecklingsvaliditet.

6.7 Validitet

De fragor som anvints i de olika testerna berér centralt innehall i undervisningen
vilket bidrar till 6kad innehdllsvaliditet. Identiska frdgor har till stor del anvints
bade till f6r- och eftertester. Det férekommer dven fragor dir formuleringarna
varit satta i olika kontexter men 4ndd provat samma innehdll. En risk med att
anvinda identiska frdgor dr att eleverna fokuseras i sitt lirande pd just detta inne-
héll, men eftersom det f6rdréjda eftertestet har givits ett dr efter avslutad under-
visning har denna risk minimerats.

Eleverna uppmanades att illustrera sina svar i vissa frigor, men da ombads
de ocksa att forklara sina bilder med hjilp av ord. Ehrlén (2009) menar att endast
ritade svar utan medféljande text dr svara att tolka. Enligt Cohen, Manion och
Morrison (2000) bidrar intervjuer till 6kad validitet, s.k. respondent validitet. Av
denna anledning har ett urval av elever intervjuats: urvalet har fallit pa ett antal
av de yngre eleverna vilka kan forvintas ha ndgot mindre skriftlig f6rmaga att
uttrycka sig 4n de ildre eleverna. Urvalet baserades pi elever som av sina lirare
ansags prestera pa medelniva, under eller 6ver denna niva, varvid en tredjedel av

vardera elevkategorin ingick.

66



6.8 Reliabilitet

Reliabilitet dr ett matt pa hur tillforlitliga, det vill sdga konsistenta, genomférda
mitningar dr. Btt sitt att 6ka reliabiliteten vid konstruktion av testfragor dr att
vilja ord och meningsbyggnad si att inte ldssvaga elever missgynnas (Linn,
20006). Dirfor har enkla ordformuleringar anvints vid konstruktionen av de olika
testen, och i enkitformuliret har elevformuleringar fran elever i arskurs 5 i den
nationella utvirderingen 2003 (Kirrqvist & West, 2005) delvis anvints.
Majoriteten av de Oppna fragorna har foljts av en figur for att underlitta
elevernas lisférstaelse (Wandersee, 1988). De ingiende frigorna i de olika frage-
formuliren har sedan utprovats av elever i motsvarande aldrar. Ytterligare
tgirder har vidtagits for att 6ka reliabiliteten vid testtillfillena genom att lirarna
uppmairksammade sdrskilt lissvaga elever, och i nagot fall i drskurs 4 ldste liraren
en del fragor f6r eleven samt hjilpte till att skriva ner elevens muntliga svar.

En annan form av reliabilitet dr interbedémarreliabilitet. Féljande process

har anvants for att oka denna:

e clevsvaren, ritningar och texter, har tolkats och bedémts utifran uppsatta
kategorisystem av tre forskare,

e beddmningarna har jimférts och diskuterats, kategorisystemet har fin-
slipats och nya bedémningar har gjorts, och

e de olikheter som till slut fanns kvar har diskuterats tills de deltagande
forskarna nidde konsensus.

Elevbortfallet pa de olika testerna har varit relativt litet, vilket ocksd bidrar till
Okad reliabilitet. I arskurs 4 deltog 94 % 1 alla tester, och motsvarande andelar i
arskurs 7 var 92 % och i arskurs 8 93 %.

Avslutningsvis kan nidmnas att koénsférdelningen bland de deltagande
eleverna dr ndgot skev: 45 % flickor och 55 % pojkar. Detta diskuteras vidare i
artikel 3 ddr systematiska konsskillnader upptrider.
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7. SAMMANFATTNING AV ARTIKLARNA

Det 6vergripande syftet med hela forskningsprojektet dr att underséka hur
undervisning utifran en forskningsbaserad undervisningssekvens kan bidra till
elevers lirande och forstielse av ljud och ljudéverforing, orats funktion och
hérseln samt till ett hilsofrdmjande férhallningssitt gentemot héga ljudniviéer.

I avhandlingen ingdr tre artiklar som vardera besvarar olika forsknings-
fragor. De olika artiklarna syftar till att underséka elevernas uppfattningar och
lirande om ljud, horsel och hilsa i samband med den undervisning som genom-
torts. Ett ytterligare syfte dr att underséka elevernas stillningstaganden i fragor

om hoga ljudnivaer fére och efter den genomférda undervisningen.

Artikel |

Den forsta artikeln besvarar foljande forskningsfriga:

Vilka uppfattningar har eleverna om hur 6rat och hérseln fungerar samt
vilket kunnande har de om tinnitus fore och efter den forskningsbaserade
undervisningen?

Artikeln baseras pi elevers uppfattningar och lirande om hérseln och tinnitus
fére och efter den undervisning de métt. Dataunderlaget bestar av elevernas svar
pa en friga om horseln, deras stillningstaganden gentemot ett antal pdstienden
om tinnitus, samt deras svar gillande hur ofta de lyssnar pa musik i MP3-spelare
och vilka tinnituserfarenheter de har. Betriffande frigan om horseln fick
eleverna féljande fraga: ”Vad hinder med ett ljud som har natt 6rat? Rita hur du
tinker just nu. Skriv en liten text till bilden som kan férklara hur du tinkt nir du
ritat”. Den bild som férekom 1 fragan bestod av en kontur av ett huvud sett
framifran. Dataunderlaget samlades in fGre, efter och ett dr efter den genom-
forda undervisningen. I samband med fortestet intervjuades ett urval av elever i
arskurs 4.

Resultaten visar att ungefir en fjirdedel av eleverna i arskurs 4 samt hilften
av eleverna i drskurs 7 och 8 dagligen/nistan dagligen lyssnar pid musik i MP3-
spelare. Cirka 35 % till 70 % av eleverna svarade att de hade erfarenheter av
nigon form av tinnitus och 5 % uppgav att de ofta besvirades av tinnitus. Pa
hérselfragan i fortestet refererade en majoritet av eleverna i arskurs 4 och 7
endast till hjirnan nir de skulle beskriva vad som hinder nir ett ljud kommer till

orat. Dessa beskrivningar/ritningar pekade inte pd nigon medvetenhet om ana-
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tomiska strukturer i 6rat. Det vanligaste svaret bland de ildre eleverna i drskurs 8
omfattade dock bade hjirnan och nagon del i 6rat. Efter undervisningen inneholl
de vanligaste svaren i alla tre drskurserna bade hjdrnan och ndgon eller flera delar
i 6rat. Resultaten visar ocksa att eleverna i arskurs 4 bibehdll sitt kunnande lika
bra, och i vissa fall bittre, ett ar efter undervisningens slut dn eleverna i arskurs 7
och 8. Men ju dldre eleverna var desto mer avancerade var deras svar, vilket
innebir att en storre andel av deras svar inneholl cellstrukturer och/eller kausala
samband. Resultaten visar ocksa att elevernas kunnande om tinnitus signifikant
hade 6kat efter undervisningen. Inga systematiska konsskillnader pavisades.
Minga unga minniskor utsitter sig for alltfor starka ljud i 6kande omfatt-
ning till exempel via sina MP3-spelare och rakar ut fér hoérselskador sisom
tinnitus. Dirfér efterlyser méanga forskare information och undervisning i fére-
byggande syfte om risken att raka ut f6r horselskador. Artikeln visar att det kan
vara svart f6r ungdomar att forsta innebérden av risken med starka ljud, och att

elever ocksd behéver ha ett kunnande om Grats uppbyggnad och funktion.

Artikel 2

Den andra artikeln besvarar féljande forskningsfragor:

Vilken forstaelse uttrycker 10- till 14-driga elever om ljud och ljuddver-
foring fore och efter en forskningsbaserad undervisning om ljud, hérsel
och hilsa?

I vilken utstrickning anvinder eleverna en generell teori f6r ljud och ljud-
overforing nir de uttrycker sin férstaelse fore och efter undervisningen?

Forskning visar att lirande av ljudets natur inklusive ljudéverforing bjuder pa
stora utmaningar, eftersom det 4r ett abstrakt omrdde. Att forstd inneborden av
de abstrakta begrepp som hor till ljud och ljudéverféring innebdr oftast att
cleven maste dndra sin ontologiska position frin att uppfatta ljud som ett
materiellt fenomen till att forestilla sig ljud som ett processfenomen, en rorelse-
process. En ytterligare utmaning dr att kunna generalisera sin forstielse av ljud
och ljudéverfdring, alltsd att kunna tillimpa den i vakuum samt i gasformig,
flytande och fast materia.

Dataunderlaget bestir av elevernas skriftliga svar pa fyra fragor, ljudover-
téring i vakuum, luft, vatten och trd, i samband med f61-, efter- och férdréjda
eftertester. Ett verktyg i flera nivaer, ”generalized sound theory framework”, har
utvecklats for att analysera de uppfattningar eleverna ger uttryck f6r om ljud och
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ljudéverforing. Varje elevs samlade svar pa de fyra frigorna har direfter anvints
som analysenhet.

Resultaten visar att majoriteten av eleverna beskriver ljudéverféring som ett
materiellt fenomen fére undervisningen, eller att de inte uppvisar nagon teori for
ljudéverféring 6verhuvudtaget. Vid eftertestet anvinde diremot en majoritet av
cleverna foérklaringar som baserades pd en processforstielse, det vill siga de
beskrev ljudéverforing som en rérelseprocess. Ibland férkom sidana process-
forklaringar i kombination med en materiell férklaring, vilket innebir att eleven
anvinde olika teorier i olika media. Ett ar senare var de materiella férklaringarna
ater vanligast, men en fjirdedel baserade fortfarande sitt resonemang pa en
processforstielse utan tecken pd materiella inslag. Eleverna i arskurs 4 anvinde
sig av en processforstielse i liknande omfattning som de dldre efter under-
visningen; de ligger nagot ligre dn eleverna i arskurs 8 men signifikant hogre dn
midnga elever 1 drskurs 7. Trots att en stor del av eleverna i arskurs 4 anvinde sig
av ett processresonemang i eftertesterna visar resultaten 4ndd att ju dldre
eleverna dr desto hogre andel av dem utgdr ifrin en generell teori f6r ljud-
overforing. Det finns inga systematiska konsskillnader 1 elevernas resultat.
Artikeln visar ocksd att det fanns skillnader i elevernas férkunskaper och i hur
undervisningen genomférdes i de olika klasserna, exempelvis betriffande
formativ bedémning.

Sammantaget pekar resultaten pa att eleverna utvecklar sin férstaelse av ljud
och ljudbverféring via intermedidra teotrier som bestir av en blandning av
materia- och processidéer. Resultaten visar ocksa att undervisning om ljud och
ljudoverféring dr fruktbart redan i arskurs 4. Slutligen har ett antal innehalls-

specifika aspekter som antas gynna lirande och forstielse av ljud formulerats.

Artikel 3

Den tredje artikeln besvarar féljande forskningsfriga:

Vilka stillningstaganden uttrycker eleverna i frigor om hdrselhilsa fore
och efter en forskningsbaserad undervisning om ljud, hérsel och hilsa?

Artikeln undersoker elevernas stillningstaganden i frdgor om starka ljud och
anvindande av 6ronproppar. Data bestar av elevernas svar pa ett antal flervals-
fragor vid f6r-, efter- och fordrojda eftertester. I drskurs 4 utgdrs data endast av

elevernas svar pa flervalsfrigor, men 1 arskurs 7 och 8 har ytterligare nagra fler-
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valsfrigor tillkommit dir eleverna dven skriftligt férklarat varfér de gjort dessa
stillningstaganden.

Resultaten visar att elevernas stillningstaganden dr mer positiva i relation
til den egna horselhilsan efter den genomfdrda undervisningen. Dessutom
pekar resultaten pa att de dldre elevernas positiva instéllning i stort bestar ett ar
efter undervisningens slut. Innehallet i deras foérklaringar, betriffande deras
medvetenhet om hoérselhilsa, har ocksd blivit kvalitativt bittre fér varje test.
Resultaten visar dven tecken pé att elevernas beteende har foérindrats i riktning
mot 6kad aktsamhet om den egna hérseln i samband med starka ljud under det
ar som gitt efter den genomférda undervisningen.

Sammantaget tyder resultaten pa att ju dldre eleverna dr desto storre dr
deras hilsomedvetenhet, och en annan signifikant trend 4r att flickornas hilso-
medvetenhet dr storre dn pojkarnas. Foljaktligen kan elevers kunnande om ljud,
hérsel och hilsa anses vara en viktig del 1 det preventiva arbete som syftar till att
bryta den trend av Okande horselskador bland unga minniskor som pavisats
under senare ar. Artikeln visar siledes pa moijligheter att integrera hilsofragor i

grundskolans undervisning i naturvetenskap.
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8. INNEHALLSSPECIFIK HYPOTES

I detta kapitel besvaras den sista och évergripande forskningsfragan. Inlednings-
vis introduceras begreppet dmnesdidaktiska hypoteser/teorier och direfter
utvecklas en innehéllsspecifik hypotes, inklusive de aspekter som ingir i denna,

t6r undervisning om ljud, hérsel och hilsa.
Den forskningsfriga som behandlas ir:

Hur kan en innehallsspecifik hypotes formuleras som ér giltig f6r under-
visning om ljud, hérsel och hilsa?

8.1 Amnesdidaktiska hypoteser/teorier

Designforskning har, vilket tidigare redovisats i kapitel 3, tva huvudsakliga mal.
Det ena dr att bidra till imnesdidaktisk teoriutveckling och det andra ér att bidra
till utveckling av undervisningspraktiken genom att 6verbrygga klyftan mellan
teori och praktik.

Den 4dmnesdidaktiska teoriutvecklingen sker genom att dmmnesdidaktiska
hypoteser for undervisning formuleras betriffande betingelser som gynnar lirande av
ett specifikt innehall. Dessa hypoteser kan 1 sin tur utvecklas till dmnesdidaktiska
teorier for undervisning (Andersson, 2005; Andersson & Bach, 2005; Andersson &
Wallin, 2006; Wallin, 2004). Dessa hypoteset/teotier bestar av

o innehallsspecifika aspekter begrinsade till det givna omradet,

® aspekter som giller naturvetenskapens karaktir och som ar tillimpliga i

skolans naturvetenskap, samt

o generella aspekter som kan vara giltiga f6r undervisning dven inom

andra amnen.

De nimnda forskarna har redan tidigare formulerat aspekter som giller
naturvetenskapens karaktdr inklusive generella aspekter, och mitt fokus dr att
bidra med innehallsspecifika aspekter gillande undervisning om ljud, horsel och
hilsa.
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8.2 En innehallsspecifik hypotes for undervisning om ljud,
horsel och halsa

I det hir avsnittet formulerar jag en innehéllsspecifik hypotes med aspekter som
giller f6r undervisning om ljud, hérsel och hilsa. I avsikt att presentera en
sammanhingande innehéllsspecifik hypotes har jag valt att presentera mina
forskningsresultat tillsammans med tidigare forskning, erfarenheter och resultat
fran utprévningarna under tidigare undervisningscykler samt systematiska natio-
nella och internationella kartliggningar (figur 8.1).

Analys av Utvirdering Erhillna Systematiska
tidigare och analys av forskningsresultat kartlaggningar
forskning tidigare cykler
INNEHALLSPECIFIK
HYPOTES

f6r undervisning om ljud,
hérsel och hilsa

Figur 8.1 Uppbyggnad av en innehallsspecifik hypotes f6r undervisning om ljud, hérsel och
hilsa.

Jag presenterar innchdllet i den innehallsspecifika hypotesen i tre avdelningar.
Forst inleder jag med de aspekter som kan antas gynna undervisning betriffande
lind och ljudoverforing och direfter féljer de aspekter som kan antas gynna under-
visning med avseende pé hdrsel och hilsa. Avsnittet avslutas med aspekter som ir
gemensamma f6r hela omradet Jud, horsel och hailsa.

Den hir formulerade innehallsspecifika hypotesen kan sedan prévas genom
nya designforsdk, och om den motstar framtida prévningar kan den utvecklas till
en innehdllsspecifik teori f6r undervisning om ljud, hérsel och hilsa.
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Ljud och ljuddverforing
Betriffande ljud och ljudéverféring antas undervisningen gynna lirande med
forstaelse om ett antal betingelser (1 t.o.m. 7) beaktas i undervisningen. Den

forsta dr forstielsen av hur ljud uppkommer.

1. Ljnd upprommer genom att foremal vibrerar oavsett vilket foremal det dr som ger

upphov till ljudet.

Den forskningsgenomgang som redovisas 1 artikel 2 pekar pd att elever ges bittre
forutsittningar att utveckla sin forstaelse for ljudoverféring om de forst har lirt
sig att ljud uppkommer genom att féremal vibrerar. Asoko, Leach och Scott
(1992a, 1992b) fann i en studie att elever ofta tror att ljud uppkommer pa olika
sitt beroende pd vilket féremal det dr som ger upphov till ljudet. Deras slutsats
var att elever behéver en generell forstaelse fOr att allt ljud alstras genom vibra-

tionet.

2. Rorelsen fran ett vibrerande foremal dverfors via luftens lufipartiklar”. 1 arje enskild
“lufipartikels” rirelse overfors till en ndraliggande “lufipartikel” i en vixelverkan.

Artikel 2 tydliggér att omradet ljud och ljudéverféring dr ett svart och abstrakt
omréde, och att bade barn, ungdomar och studenter stir infdr stora utmaningar
nir de skall forsoka att utveckla en grundliggande forstaelse f6r omradet. Det dr
vanligt att de uppfattar ljud och ljudéverfdring som ett materiellt fenomen
istdllet for att f6rstd ljudéverféring som en rorelseprocess. Exempel pd materiella
uppfattningar ir att ljud 6verférs som materiella paket bestaende av ljudpartiklar,
eller att ljudvigor 6verférs som materiella vigor som firdas igenom luften. Om
den materiella uppfattningen explicit bearbetas i undervisningen antas elevernas
forstaelse av ljud forbdttras. Resultaten i artikel 2 visar att manga av de elever
som moter en sidan undervisning kan bygga upp en mer eller mindre vil-
utvecklad processforstdelse och att de bibehéller denna, men resultaten visar
ocksa att ett antal elever efterhand faller tillbaka till en materiell uppfattning av
ljud och ljuddverforing.

Eftersom ljud och ljudéverforing dr nira férknippat med materia och
materiens uppbyggnad krivs att eleverna har ett kunnande om materia, materiens
byggstenar och materiens faser innan de har méjlighet att f6rstd mekanismen
bakom ljuddverforing. Det innebir att de naturvetenskapliga termer och del-
torklaringar som anvinds 1 undervisningen mdste vara klargjorda for att eleven
skall ha mojlighet att forsta (Ogborn m.fl., 1996; Wickman & Ligozat, 2011).
Vidare framhaller Driver m.fl. (1994) samt Eshach och Schwartz (2006) att det dr
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forst nir elever har forstaelse for att luft bestar av partiklar och att vakuum ér
avsaknaden av sidana partiklar, som det finns férutsittningar for att de skall
kunna utveckla en vetenskaplig férstaelse for att ett medium 4r nédvindigt £6r
ljudets 6verforing. Artikel 2 som behandlar elevers beskrivningar av ljud och
ljudéverféring understryker det ovan sagda. Artikeln belyser de svarigheter som
ar forenade med att utveckla ett kunnande om att ljudéverforing 4r en process,
det vill sdga en Gverforing av rérelseenergi via materiens bestdndsdelar och inte
en Overforing av materia. Av detta foljer att det 4r vanskligt £6r elever att férsta
inneborden av begreppet ljudoverforing innan de har konstruerat ett materie-
begrepp. Artikelns fokus har dock inte varit att studera hur elevernas fOrstielse
av materia konstrueras eller hur en partikelteori f6r undervisning kan utvecklas.

Det finns ett flertal andra studier (t.ex. Andersson & Bach, 1995; Adbo &
Taber, 2009; Garcia Franco & Taber, 2009; Johnson, 1998; Johnson &
Papageorgiou, 2010; Lofgren & Helldén, 2009; Renstrém m.fl., 1990; Wiser &
Smith, 2008) som diskuterar elevers lirande av en partikelteori f6r undervisning.
Studierna pavisar de mojligheter som finns att undervisa om en partikelteori
redan i tidiga skolar for att eleverna skall na en fortsatt progression i sitt lirande.
Loéfgren och Helldén borjade exempelvis arbeta med partikelbegreppet redan nir
barnen var sju ar. Men studierna visar ocksa pa elevers svarigheter att konstruera
en acceptabel vetenskaplig forstielse och den komplexitet som ér férenad med
att undervisa om omridet. Forskarna foresprakar exempelvis olika
utgangspunkter i undervisningen. Andersson och Bach (1995) utgir ifrdn det
gasformiga tillstindet, Lofgren och Helldén (2009) samt Wiser och Smith (2008)
utgdr ifrin det fasta tillstindet medan Johnson och Papageorgiou (2010)
ifragasitter den undervisning som utgir ifrin dmnenas tillstind, och menar att en
annan startpunkt, “substance-based”, bér understkas ytterligare.

Ett annat dilemma berér anvindningen av termen partiklar. Det atomira
partikelbegreppet avser mikronivin, och det kan férvixlas med det vardagliga
partikelbegreppet som avser makronivan. Av denna anledning har Lofgren och
Helldén (2009) valt att tala om molekyler istillet f6r partiklar. Jag har dnda valt
termen partiklar®, och i detta innefattar jag atomer, molekyler och joner. En
konsekvens av detta dr att jag bendmner luftens bestandsdelar f6r “luftpartiklar”,
eftersom det kan vara en framkomlig vig innan eleverna kan vidga sin forstaelse
for att luft 1 huvudsak bestar av olika molekylslag samt en och annan atom. P4 sa

vis kan luftpartikelbegreppet preciseras utifrin mer vetenskapliga termer allt

* Fysiker anvander dock oftast partikelbegreppet med hinsyftning till subatomira partiklar, det
vill siga partiklar som dr mindre dn atomer, s kallade elementarpartiklar.
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eftersom elevernas kunnande om materiens byggstenar 6kar. Detta resonemang
bygger pd den idé som Wiser och Smith (2008) uttrycker, vilken innebir att
clevers lirande kan utvecklas via en intermediir modell som “might not be
scientific, but is revisable ’cognitively’ in the sense that it scaffolds learning the
(more scientific) [...] model” (s. 231). I det hir fallet betyder det att eleverna inte
behéver definiera om innebdrden av partiklar nir de lir sig mer, vilket de maste
gbra om de utgér frin termen molekyler.

Oavsett vilken utgangspunkt partikelteorin bygger pa eller vilket grund-
begrepp som viljs, dr en partikelteori nédvindig for att eleverna skall kunna
konstruera en forstaelse £6r ljud och ljudéverforing. En innehallsspecifik hypotes
61 ljud och ljudéverféring skulle kunna baseras pd det ramverk som utgar fran
en partikelteori for gaser (Andersson & Bach, 1995, 1996). Da skulle en lirande-
progression kunna astadkommas genom att f6ljande betingelser beaktas i tur och
ordning: “konkreta erfarenheter av luft, faser, fasindringar med mera, en
partikelteori for gasformigt tillstind och en partikelteori for fast och flytande
tillstaind” (Andersson, 2011, s. 211). Eftersom fokus i denna avhandling inte
ligger pa design av undervisning om en partikelteori f6r materia, kommer jag inte
att gd djupare in péd detta. Mitt syfte med ovanstdende resonemang har varit att
visa pa vikten av att eleverna har konstruerat en forstaelse f6r materiens upp-
bygenad f6r att de skall ha maojlighet att f6rsta ljud och ljudéverforing. Det sagda
innebir znte att ingen som helst undervisning om ljud skulle kunna férekomma
om eleverna inte har ett materiebegrepp. Eleverna kan dnda underséka var det
finns ljud, vilka olika ljud som férekommer och hur de upplever dem utan att
forstd nagot om ljudoverforing. Likasd kan de undersdka hur ljud uppkommer
och gora experiment som anknyter till detta (se aspekt 1). Men om syftet dr att
eleverna skall kunna férsta grunderna f6r ljudets Overféring da 4r partikel-
forstaelsen nédvindig.

Jag vill framhdlla att den modell f6r ljudoverféring som presenterats i
aspekt 2 ocksa ir en forenklad, intermedidr modell f6r skolans naturvetenskap,
som inte till fullo &verensstimmer med den vetenskapliga synen pa
ljud6verféring. Dock fann Fazio, Guastella, Sperandeo-Mineo och Tarantino
(2008) i sin studie av gymnasiestudenters lirande att en tillricklig grund for
elevernas lirande var att de fran boérjan kunde beskriva ljudéverféring med hjilp
av vixelverkan mellan atomer och molekyler. D4 kunde de utveckla sin forstaelse
mot en korrekt vetenskaplig uppfattning. Den intermedidra modellen kan saledes
efterhand byggas ut till en mer vetenskaplig modell (Wiser & Smith, 2008).
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3. Rorelsen frin ett vibrerande foremal dverfors i gasformiga, flytande och fasta dmnen via
dessa dnmmens “partiflar”. 1 arje enskild “partikels” rorelse Gverfors till en ndraliggande
“partikel” i en vixelyerkan.

Artikel 2 visar att manga elever och studenter beskriver ljud och ljudéverféring
pa olika sitt i olika media, vilket betyder att de inte har konstruerat en generell
teoti f6r ljudéverforing. Mina resultat visar att det 4r en utmaning for elever att
bygga upp en generell teori. En forutsittning for att eleverna skall kunna lira sig
att generalisera 4r att ldraren dr vil medveten om att olika férklaringsmodeller
kan férekomma hos en och samma elev och tar hinsyn till det. Ett viktigt red-
skap i detta arbete dr formativ bedémning inklusive kvaliteten pa den aterkopp-
ling som ges gentemot eleven/eleverna.

I artikel 2 framkommer att ett litet antal elever fére undervisningen beskrev
att luft, syre och/eller gas dr nodvindigt for att ljudoverforing skall kunna ske i
vatten. Efter undervisningen var det till och med négra fler som anvinde sidana
formuleringar i sina svar. Detta trots att lirarna undervisade om att vatten-
partiklarna 6verfér den vibrerande rorelsen. En anledning skulle kunna vara att
undervisningen om ljud startade med &6verforing via luftens partiklar, och att
dessa elever dirfor fortsatte att bygga sin teori om ljudovertoring pa gasformiga
dmnen som luft och syre. De plockade sa att siga med sig luft och syre ner i
vattnet. Maurines (1993) menade, utifrin likartade resultat, att det visar att
eleverna inte har forstitt hur ljud 6verfors i vatten. Samma dilemma dterfinns nir
det handlar om ljud6verféring i fasta dmnen, bade 1 artikel 2, men ocksa i andra
studier (Caleon & Subramaniam, 2010a; Eshach & Schwartz, 2000). Det kan vara
ett tecken pé, sdisom Houle och Barnett (2008) skriver, att eleverna uppfattar att
ljud ir luft, syre och/eller gas, och att det ir dessa substanser som forflyttas vid
ljudoverféring oavsett i vilket dmne ljudéverforingen sker. Caleon och
Subramaniam (2010a) papekade 1 sin studie att uppfattningen om att luft behovs
for ljudéverforing, oavsett media, var den mest robusta av de alternativa fore-
stillningar som eleverna gav uttryck for. Det finns foljaktligen en risk att elever
foérvixlar olika media och dess bestindsdelar nir de skall férséka f6rsta hur ljud-
overforing gar till, vilket i sin tur 4r ett tecken pa att deras materiebegrepp dnnu
inte utvecklats. Saledes tycks det vara viktigt att i undervisningen betona hur
ljudbverféringen sker i olika dmnen, och att dessutom formativt utvirdera vilken
uppfattning eleverna har efter denna undervisning. Ljudéverféring kan nagot
mer vetenskapligt diskuteras i termer av att rorelseenergi 6verfors mellan de in-
gdende partiklarna i ett dmne om eleverna redan fran borjan har ett vilutvecklat

energibegrepp.
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4. Ju nérmare partiklarna befinner sig varandra desto snabbare dverfors rorelsen.

Artikel 2 visar att det finns elever som uttrycker att det gar lingsammare for ett
ljud att ta sig igenom vatten dn luft, respektive trd dn vatten. Dessa uppfattningar
ir 1 regel ett tecken pd en materiell uppfattning. I samband med de genomférda
undervisningssekvenserna diskuterade ofta eleverna i termer av ljudhastighet,
exempelvis nir de experimentellt prévade om ljud kan 6verféras via olika
vitskor eller via olika fasta material. Det gir dock inte att uttala sig om
ljudhastigheten i olika media utifrin dessa experiment. Det kan dndad vara visent-
ligt att mota elevernas undran med ett enkelt resonemang som i sin tur kan
vidareutvecklas i samband med undervisning pad hogre stadier. Generellt kar
ljudhastigheten genom olika medier vid en och samma temperatur ju nirmare
partiklarna befinner sig varandra. Det betyder att ljudhastigheten dr hogre i fasta
dmnen 4n 1 flytande 4amnen och att den 4r hogre i flytande dmnen dn i gasformiga
dmnen. Rent fysikaliskt paverkas ljudhastigheten i ett dmne av temperaturen, ju
hégre temperatur desto hogre ljudhastighet, och av de ingdende partiklarnas
egenskaper. Dessa egenskaper bidrar till att den generella regeln inte dr tillimplig
rakt av, vilket de elever som sd smaningom studerar mer fysik kan ges mojlighet
att forsta.

5. Olika satt att representera [judiverforing miste problematiseras i undervisningen

I samband med utprévningarna blev det tydligt att olika sitt att representera
ljud6vertoring maste synliggéras och problematiseras i undervisningen. Elever
anvinder olika sitt att beskriva och/eller illustrera ljudéverforing, vilket framgér
av artikel 2 men dven av andra studier (Eshach & Schwartz, 2006; Watt &
Russel, 1990). Exempel pd termer som anvinds ér vibrationer, ecko, aka, vigor,
ljudvagor, z-tecken eller formuleringar som “brum” eller ”tut tut”. Illustra-
tionerna kan exempelvis bestd av notskrift, bubblor, linjer, vagor, pilar eller
virvlar. Det innebir att eleverna kommer till undervisningen med en mingd olika
sitt att tolka och forstd ljud och ljuddverféring, och manga ganger tilldelar de
uttrycken en annan mening 4n den som anvinds i vetenskapliga sammanhang.
Eleverna behéver dirfér ges méjligheter att uttrycka sina forestillningar, bear-
beta dem och utveckla eller rekonstruera dem utifran ett vetenskapligt synsitt,
och detta kan de inte gbra ensamma. I denna process ingér lirarens mediering av
det 7vetenskapliga skolspriket” som en central del. Under mitt avhandlings-
arbete har jag noterat att elever ofta anvinder termen ljudvdg(or) i en helt annan
betydelse 4n den som anvinds inom naturvetenskapen. Eftersom det dr en

vanligt férekommande term savil i vardagsspraket som inom naturvetenskapen,
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ir det visentligt att lyfta fram termen i undervisningen si att eleverna ges
moéjlighet att forstd den begreppsliga innebdrd som vetenskapen utgar ifran.
Minga forskare (Caleon & Subramaniam, 2010a, 2010b; Barman, Barman &
Miller, 1996; Eshach & Schwartz , 2006; Linder, 1992; Wittman, Steiberg &
Redish, 2003) pédvisar de svarigheter som elever och dven studenter pa
universitetsnivd har med innebdérden av termen ljudvdg. Exempel dr att ljudvdgor
betraktas som ndgot i sig materiellt som krockar med luftens partiklar eller med
varandra eller att luftens partiklar fSljer en vdgformad rérelse.

Om man i undervisningen uppmirksammar och diskuterar ett antal olika
sitt som kan anvindas for att representera ljud och ljudéverforing, samt i vilka
sammanhang de dr relevanta, antas att elevernas medvetenhet om de olika
representationsformerna Okar. I detta ingir att lyfta fram att ljudvigor egentligen
ar en grafisk representationsform som matematiker och fysiker anvinder for att
beskriva ljudoverforing (Linder & Erickson, 1989).

6. Ljudoverforing dr en emergent process

Ljudvagebegreppet linkar till ndsta steg, och det dr att ljudéverforing utgdrs av
en emergent process. Med emergent process avses att det dr en storskalig
process vars rorelsemonster dr annorlunda dn de ingiende delarnas rorelse-
monster. Den vag som dskddare gor tillsammans pa liktaren under en fotbolls-
match ir exempel pd en emergent process, eftersom minniskornas rorelser upp
och ner dr helt annorlunda 4n det storskaliga rérelsemdnster, vagen, som syns pa
hill. En bilkés rorelsemonster relativt de ingdende bilarnas rérelser dr ett annat
vardagsnira exempel. Pa liknande sitt dr ljudoverféring ett exempel pa en sidan
emergent process, dir de partiklar som mediet bestar av har ett annat rorelse-
monster dn den storskaliga processens rorelsemonster. I den storskaliga
processen brukar man tala om fértitningar och fértunningar i mediet, samt
grafiskt illustrera detta som ett vaigmonster vilket bendmns ljudvigor. Dessa olika
rérelsemonster 4r en annan svarighet for elever och studenter att skilja ut och
torsta (Wittman m.fl, 2003). Det innebdr att den lirande dnyo stir infér ett onto-
logiskt skifte i sitt sdtt att betrakta ljudéverforing, och sddana skiften dr svarhan-
terliga vilket tidigare nimnts.

Jag har dock inte fokuserat elevernas lirande av den emergenta processen i

min analys utan bygger mitt resonemang pa tidigare forskning.
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7. Ljudoverforing dr en komplex emergent process

Den sista aspekten syftar till att den lirande skall kunna utveckla en adekvat
vetenskaplig modell i vilken ingar en fOrstdelse f6r hur ett dmnes elasticitet och
tréghet paverkar ljudéverforingen (Fazio m.fl., 2008; Linder, 1993). Begreppen
elasticitet och troghet i relation till ljudoverforing 4r inte aktuella i grundskolans
naturvetenskap, och dirfér férvintas det inte att eleverna skall lira sig den natur-
vetenskapliga modellen f6r ljudéverforing.

Sammantattning

En 6versikt 6ver de innehallsspecifika aspekter som anses underlitta elevernas
forstielse och lirande av ljud och ljudéverforing presenteras i foljande tabell
(tabell 8.1).
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Tabell 8.1. Innehallsspecifika aspekter som anses underlitta elevernas forstaelse och lirande

av ljud och ljudéverféring (6versittning av tabell 4 i artikel 2).

Forklaringar Att Idra Lérandenivi
Initiala férklaringar:
Ljud dr inget som 6verfors; eller
tg6 t objekt, ell
utgdts av ett objekt, eller av en Utbkad
avgrinsad substans sisom en vind forsticl
eller ett luftpaket som forflyttas. Jrstacise
Luft (gasformiga dmnen), flytande
och fasta dmnen 4r uppbyggda av
”partiklar”. Dessa ”partiklar” dr
av olika slag beroende pa vilket
amne det ér - flytande och fasta .
. o Ontologiskt
amnen bestar inte av .
skifte

“luftpartiklar”.

N

Intermediir modell/modell for
skolans naturvetenskap:

Ljud dr vibrationer (rorelseenergi); de
(den) kan Overforas i all materia via
materiens “partiklar”; ju ndrmare
’partiklarna” dr varandra desto
fortare gar 6verforingen.

Ljud6verforing kan representeras pd
olika sitt.

L

Ljudoverforing dr en direkt
process (rérelsen 6verférs via
nirbeldgna ”partiklar”).

Ontologiskt
skifte

Intermediir modell/alternativ
modell f6r skolans natur-
vetenskap:

Ljudoverforing ar en storskalig
process vars rorelsemonster ar
annorlunda 4n de ingdende
”partiklarnas” rorelsemonster.

z

Ljud6verforing dr en emergent

process. Utékad

forstaelse

>

Vetenskaplig modell
Ljudéverforing paverkas av ett
amnes egenskaper, dvs. elasticitet och
troghet.

[ed

Ljudéverforing dr en komplex,
emergent process.

Oversikten tydliggér ett antal visentliga aspekter att ta hinsyn till i undervisning
som syftar till att eleverna ska ges moijligheter att konstruera en forstaelse for
ljudéverforing. Den pekar ocksda pa de alternativa modeller, intermedidra
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modeller, som kan utgéra lirandemal f6r grundskolans naturvetenskap pa vigen
mot en vetenskaplig modell.

De resultat som presenteras i artikel 2 visar med all tydlighet att elever, och
sdrskilt fére undervisningen, betraktar ljud som ett materiellt fenomen, alltsd att
ndgot materiellt forflyttas fran en plats till en annan. Forestallningen ir vanligt
férekommande och den utgdr en utmaning fér eleverna att rekonstruera, och jag
menar att det 4r viktigt f6r den undervisande liraren att vara medveten om detta.
Denna medvetenhet ger liraren férutsittningar att forstd grunden f6r elevernas
olika resonemang och att hjilpa dem med sin rekonstruktion. Klaassen och
Lijnse (1996) framhdller just att “all interpretation depends on our ability to find
common ground”’ (s.131).

Den utmaning ménga elever stir infér bestir av att dndra uppfattning, byta
ontologi, fran uppfattningen att ljud ér en forflyttning av nagot materiellt fran en
plats till en annan, till att forstd att det istillet 4r en rérelse som 6verfors. Sidana
ontologiska skiften dr omskrivna som sirskilt utmanande i forskningslitteraturen
(tex. Carey, 1991; Chi, 2008; Chi, Slotta & De Leeuw, 1994; Vosniadou,
Vamvakoussi & Skopeliti, 2008). Karaktaristiskt for sidana uppfattningar som
kriver ett ontologiskt skifte dr att de dterfinns hos lirande i olika aldrar (Chi,
2005), vilket 6verensstimmer med resultaten fran den forskningsgenomging jag
gjort 1 artikel 2 betrdffande elevers och studenters uppfattningar om ljud. Dess-
utom menar Chi att dessa uppfattningar sett ur ett historiskt perspektiv vanligen
har funnits under lang tid. Den idéhistoriska genomgangen i kapitel 5, om hur
kunskap om ljud och ljudéverféring har vuxit fram genom édrhundradena,
bekriftar ocksa att uppfattningen om att ljudéverforing innebdr en materie-
transport har funnits under ling tid.

Horsel och horselhalsa

Jag inleder med en allmin reflektion om den ljudmiljé dagens unga vixer upp i.
Det framkommer av forskningsgenomgingen i artikel 3 att horselskador som
tinnitus och ljudéverkinslighet under senare ar har 6kat bland barn och ung-
domar, vilket i sin tur tycks bero pa den Skande mingd starka ljud som de
exponeras for under sin uppvixt (Daniel, 2007). Unga minniskor riskerar att
utsitta sig for hoga ljudnivaer exempelvis i samband med bruk av hogljudda
leksaker, utdvande av dataspel samt vid besék pa gym, konserter och diskotek
(t.ex. Bohlin & Erlandsson, 2007; Konsumentverket, 2011; Rad & Rén, 2005,
2010; Serra m.fl., 2005). Under de senaste aren har ocksi den Okande
anvindningen av personliga musikspelare ansetts utgéra en ytterligare riskfaktor
t6r unga minniskors horsel (Berg & Serpanos, 2011; Bulbul, Bayar Muluk, Cakir
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& Tufan, 2009; Daniel, 2007; SCENIHR, 2008; Vogel, Brug, Hosli, van der
Ploeg & Raat, 2008).

Frigan om starka ljud 4r sdledes viktig att hantera i skolan i férebyggande
syfte. Kirby m.fl. (2007) visade utifrin sin forskningséversikt att det i undervis-
ningen 4r visentligt att inkludera och balansera de tva perspektiven: hdilsofrimjande
respektive riskperspektivet. Eftersom barn redan vid unga ar utsitts f6r hoga ljud-
nivder 4r ett hilsofrimjande arbete i férskolan och i de tidiga drskurserna av vikt
(Vogel, Verschuure, van der Ploeg, Brug, & Raat, 2009).

Om féljande betingelser (1 t.o.m. 3) beaktas i undervisningen antas att lirande
med férstielse gynnas nir det giller hérsel och horselhilsa.

1. Eleverna ges ett flertal konkreta upplevelser av att hirseln kan registrera olika fjud.
Min hypotes, baserad pa Kirby m.fl. (2007) och Vogel m.fl. (2009), dr att unga

minniskors medvetenhet om horselorganens avancerade byggnad samt
kinslighet skulle 6ka om de redan i férskolan och i de tidiga arskurserna explicit
moéter ett hilsofrimjande synsitt som fokuserar pa hur kinslig och betydelsefull
horseln dr. Ett sitt att astadkomma detta dr att ge barnen/eleverna konkreta
upplevelser genom att de i olika sammanhang positivt medvetandegdrs om att de
kan urskilja olika ljud, svaga och starka sivil som laga och hdga, som finns runt
omkring dem. Barnen/eleverna kan exempelvis aktivt lyssna efter hur minga
olika naturljud/figelljud (oavsett om liraren kinner till vad det ar for art eller
inte) de kan urskilja nir de sitter tysta och lyssnar en stund i samband med en
skogspromenad. Andra alternativ ir att forsoka urskilja olika ljud inomhus eller i
en stadsmiljé. Att horseln kan skilja pd ménga olika ljud dr ett tecken pa Orats
och hoérselns fina uppbyggnad och kinslighet, och for att vi skall kunna behilla

denna maste vi vara raidda om var horsel.

2. Det betonas att drat bestir av kénsliga delar som dr av belt avgorande betydelse for
var horsel. Dessa kdnsliga delar kan skadas permanent av starka ljud i var vardag och
vi mdste vara ridda om dem. Den egna sdarbarheten framballs.

Resultaten 1 artikel 3 tyder pé att det finns korrelationer mellan beskrivningar av
egen sirbarhet respektive oro for tinnitus och de tecken pa beteendeférindring
som eleverna i arskurs 7 och 8 beskrev ett ar efter undervisningens slut. Denna
analys var inte mojlig att gora i arskurs 4 eftersom sidana data inte hade samlats
in. Den forskningssammanstillning som ingér i artikel 3 visar ocksa att insikt om
den egna sirbarheten och ett visst matt av oro har betydelse f6r hur ungdomar
agerar 1 hilsofrimjande syfte (Vogel m.fl., 2008; Widén, 2000).
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3. Horselns funktion studeras: trumbinnans vibrationer dverfors via horselbenen till
innerdrat ddr sma ytterst kdnsliga sinnesceller (harceller) omvandlar vibrationerna till
elektriska impulser vilka overfors till hjarnan dir de tolkas. Den egna sdarbarheten och
risken att rika ut for horselskador sdasom tinnitus betonas i undervisningen samt hur en
god hirsel kan bibehallas.

Artikel 1 visar att elever redan i drskurs 4 har férutsittningar att lira sig om Orats
delar, hérselns funktion samt om konsekvenser av tinnitus. Vidare pekar artikel 3
pé att deras stillningstaganden i frigor om starka ljud och anvindande av 6ron-
proppar kan utvecklas i gynnsam riktning genom undervisning om ljud, horsel
och hilsa. En bidragande anledning kan vara att eleverna har fatt bearbeta sina
uppfattningar om hérsel och horselhidlsa i grupp, inklusive att de fatt trina pa att
argumentera utifrdn virderingar och naturvetenskapliga kunskaper (t.ex. Metrcer
m.fl., 2004; Osborne m.fl., 2004). Artikel 3 visar exempelvis att en del elevers
torklaringar till att de anser sig klara all stark musik bygger pd mytbildningar
(Arlinger m.fl., 2007; Socialstyrelsen, 2003), sasom att de til all stark musik f6r
att de vant sig eller att de tal all stark musik som de gillar. I samband med
argumentationsovningar kan eleverna fi mojligheter att diskutera grunden for
sadana argument. De bdda artiklarna visar ocksd att ju dldre eleverna dr ju mer
utvecklade dr deras svar med avseende pd kunnande och stillningstaganden i
fragor om OGrat, hérseln och hérselhilsa. De dldre eleverna redovisade i hogre
grad finare strukturer sisom harceller och/eller kausala samband, och kvaliteten
pa de dldre elevernas forklaringar betriffande horselhdlsomedvetenhet
férbattrades och fortsatte att forbittras efter undervisningens slut.

Ljud, horsel och halsa
I detta avslutande avsnitt har jag formulerat en aspekt som knyter samman ljud
och ljudéverforing med hérsel och hilsa och som antas gynna undervisning

inom omradet.

Inneball frin flera skoldmmen integreras i undervisning om ljiud, horsel och halsa samt
kopplas till elevens vardag.

Artikel 2 visar att eleverna kan lira sig om ljud och ljudéverféring i samband
med undervisning om hérsel och hilsa vilket innebir att det finns mojligheter att
integrera dmnesinnehdll frin olika skolimnen. Sammantaget pekar siledes resul-
taten pé att det dr dndamélsenligt med integrerad undervisning om ljud, horsel
samt hilsa redan i drskurs 4, och att aterkommande undervisning (Bruner, 1977)

inom omridet kan ge eleverna forutsittningar att ytterligare utveckla och
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integrera sin forstdelse pa en mer avancerad niva (Andersson, 1994). Siledes
finns det férutsittningar for att integrera undervisning om hilsa med under-

visning i de olika naturvetenskapliga skolimnena, nigot som Harrison (2005)
efterlyser.
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9. SLUTSATSER, DISKUSSION OCH
IMPLIKATIONER

I detta kapitel sammanfattas och diskuteras de slutsatser jag drar av min studie
och de implikationer dessa ger. Forst f6ljer ett resonemang om elevernas lirande
1 relation till dlder och kén. Direfter diskuteras elevernas och lirarnas lirande i
relation till formativ bedémning. Avsnittet f6ljs av en kort beskrivning av hur
larare har reflekterat 6ver sprakbruket i klassrummet, och mina egna reflektioner
kring interaktionsmonster i undervisningen. Vidare foljer en generell diskussion
kring de resultat avhandlingen genererat, och i anslutning dartill diskuteras
metodfrigor. Avslutningsvis foljer nagra forslag till fortsatt forskning och en
avslutande reflektion.

9.1 Resultaten i relation till elevernas alder

De analyser som gjorts i samband med denna avhandling berér elevernas lirande
av ett naturvetenskapligt innehall samt deras stillningstaganden i frigor om ljud-
nivder som har tydlig koppling till ungdomarnas eget liv. Resultaten visar att de
yngre eleverna i arskurs 4 kan ldra sig strukturer 1 6rat och att anvinda veten-
skapliga termer lika bra som elever i arskurs 7 och 8. Nir det giller lirande om
ljud och ljuddverféring tyder resultaten pa att de yngre, ungefdr i samma om-
fattning som de ildre, har utvecklat en forstdelse for att ljudoverféring handlar
om en rorelseprocess istillet £6r en nettoforflyttning av materia. Det finns dock
skillnader i de yngre och ildre elevernas lirande nir resultaten analyseras pd en
mer detaljerad niva. Ju éldre eleverna dr desto storre forstaelse uttrycker de vid
eftertesterna betriffande de smd kinsliga strukturerna i innerérat (hércellerna),
att vibrationer/rorelse transformeras till elektriska impulser och foljaktligen
ocksi den kausala kopplingen: mellanérat - innerérat - hir/harceller -
transformation - hjirnan - varseblivning. Liknande ménster finns i elevernas svar
pa frigor om ljuddverféring. Ju dldre eleverna dr desto storre andel av dem
uttrycker explicit att de utgdr ifrdn en och samma teori f6r ljudets dverféring
oavsett media - en generel/ teori £61 ljudéverforing.

Betriffande elevernas stillningstaganden i frigor om ljudnivier i olika
sammanhang samt deras instillning till anvindande av 6ronproppar finns det
ocksd en skillnad nir resultaten jaimfors mellan de olika dldrarna. Elever fran de

tre drskurserna (4, 7 och 8) visar signifikant 6kad hilsomedvetenhet vid efter-
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testet jamfort med fortesterna, men de dldre eleverna ligger i storre omfattning
kvar pa en signifikant hogre niva dven ett ar senare. I arskurs 7 och 8 fick
eleverna dessutom skriva forklaringar till sina stdllningstaganden pa tva fragor.
Aterigen finns samma ménster: att en stérre andel av de ildre eleverna efter
undervisningen uttrycker att de sjilva anser sig vara sarbara nir det giller stark
musik. Dessutom uppvisar en storre andel av de dldre tecken pa att de dndrat sitt
beteende pa ett hilsofrdmjande sitt under det 4r som gitt efter undervisningens
slut. Ndgra elever beskriver ocksa hur de dndrat sitt beteende. Det dr dock viktigt
att uppmirksamma att ##ryck for dndrat beteende inte behéver vara samma sak
som dndrat beteende. Resultaten bygger pd relativt fi elevsvar (cirka 140 stycken)
och det skulle dirfor vara intressant att gora en mer omfattande undersékning.

Olsen Widén och Erlandsson (2004b) fann in sin studie av tondringar (13-
19 ér) en liknande trend, det vill siga att de dldre eleverna visade en mer kritisk
instillning gentemot hoéga ljudnivder 4n vad de yngre gjorde. Samma trend
beskrev Socialstyrelsen (2002) bland 15-20 ariga ungdomar. Dessa bida studier
bygger dock pd data frin ett enda enkittillfille, medan resultaten 1 den hir
avhandlingen bygger pa longitudinella data som samlats in bade fére och efter
undervisning. Mina data kan dirfér visa pd skillnader 1 elevernas still-
ningstaganden inklusive yttranden om sarbarhet och beteende i fragor om starka
ljud. Resultaten pekar pd att elevernas stillningstaganden, yttranden och
beteende forindras pa liknande sitt; ju dldre eleverna dr desto storre dr deras
férindring i hilsofrimjande riktning.

9.2 Resultaten i relation till elevernas kon

Resultaten visar inga signifikanta, generella kénsskillnader betriffande elevernas
lirande om ljud, horsel och tinnitus. Diremot finns det tydliga konsskillnader
nir det handlar om elevernas stillningstaganden i frigor om héga ljudnivder och
anvindande av 6ronproppar samt i de forklaringar eleverna i arskurs 7 och 8
gjort i fragor om hur de ser pa sin egen sarbarhet och beteende i relation till héga
ljudnivéer. Flickorna uppvisar generellt en mer hilsofrimjande instillning i
fragor om héga ljudnivaer och anvindande av hérselskydd dn vad pojkarna gor
bide fére men framférallt efter undervisningen. De visar ocksd hogre
medvetenhet om att de sjilva dr sarbara, och en hdgre andel av dem uttrycker
tecken pa att de dndrat sitt beteende under det 4r som gitt efter undervisningens
slut. Dessa resultat dverensstimmer med andra studier, som visar att flickor
tycks vara mer medvetna om hilsofrigor kopplade till héga ljudnivaer (t.ex.
Kirrqvist & West, 2005; Olsen Widén & Erlandsson, 2004a; Socialstyrelsen,
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2002). En fundering jag har i anslutning till dessa resultat dr hur undervisning ska
utformas for att pojkarnas hilsomedvetande ska kunna utvecklas i samma grad
som flickornas.

9.3 Formativ bedomning

Avhandlingens fokus har varit eleverna och deras lirande, och inte analys av
formativ bedémning och dess komponenter. I samband med mitt arbete har det
dock framkommit resultat som tyder pa att formativ bedémning och relevant
aterkoppling har haft betydelse for elevernas lirande (artikel 1 och 2). Lirarna
har pa olika sitt ocksa uttryckt att den haft betydelse f6r deras eget lirande.
Formativ bedomning har varit en birande idé som lirarna fortlopande har
anvint sig av i undervisningen.

Samtliga lirare har i sina dagbdcker och i intervjuer framfort att den forma-
tiva bedémningen har bidragit till att de férdndrat synen pa elevernas lirande och
dirmed sin egen undervisning. Det dr ocksd nigot som exempelvis Black m.fl.
(2003; 2004) och Nyberg (2006) beskriver utifrdn sin samverkan med ldrare i
olika undervisningsprojekt. Dessutom beskriver lirarna hur den formativa be-

domningen har paverkat deras elever. En lirare skriver exempelvis i sin dagbok:

I och med den formativa utvirderingen har eleverna tvingats till att tinka efter i stort
sett varje lektion. Jag har ju gjort utvirderingarna pa lite olika sitt, muntligt, skriftligt,
enskilt eller i grupp. Men sammanfattningsvis dr det s att ingen har “kommit undan”

genom att gdbmma sig bakom néigon annan.
Ytterligare ett exempel utgors av detta dagbokscitat:

En av mina elever sa idag att det 4r ju lika bra att fraga frin borjan f6r du kollar ju anda

om jag har fattat.

Dessa citat, inklusive en ndgot djupare beskrivning av ldrarnas erfarenheter,
redovisas i lirarguidens sista kapitel (West, 2008a, kap. 11) och 1 ett bokkapitel
(West & Andersson, 2011).

Lirare har i samband med den genomférda undervisningen uttryckt att de
lagpresterande eleverna har lyckats bittre dn tidigare. Jag har ovan nimnt att det
dven finns tecken pa att kvaliteten pa den formativa aterkopplingen har stor
betydelse. Resultaten dr helt i Overensstimmelse med de forskningséversikter
som entydigt visar att formativ bedémning och relevant aterkoppling till eleverna
ir ett kraftfullt redskap £6r 6kat lirande (Black & Wiliam, 1998a, 1998b; Hattie &
Timpetley, 2007; Shute, 2008). Oversikterna pekar dessutom pa att formativ be-

démning forbittrar elevernas motivation, sjilvkinsla och lirande. Om elevens
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lirande fortlépande utvirderas och eleven far hjilp att komma vidare ir det
kanske inte sd konstigt att alla dessa tre faktorer férbittras samtidigt. Betriffande
lagpresterande elever ér det i sammanhanget intressant att notera de trender som
finns i Sverige som visar att lagpresterande elevers resultat har férsimrats mer dn
andra elevers resultat bade i naturvetenskap och rent generellt (Skolverket, 2009,
2010). Det ovan sagda tyder pa att det dr visentligt att utveckla formativ bedém-
ning i den svenska skolan.

9.4 Erfarenheter av sprakbruk och interaktionsmonster i
klassrummet

I samband med studien och de olika utprévningscyklerna har det framkommit
ytterligare aspekter som ocksd kan vara intressanta att namna. Det dr ldrarnas
reflektioner &ver betydelsen av sitt eget sprakbruk i klassrummet och mina egna
funderingar Gver interaktionsmonster 1 undervisningen. Dessa nimns ocksa i
lirarguiden (West, 2008a, kap. 11) och i ett bokkapitel (West & Andersson,
2011).

Vid flera tillfillen har lirarna konstaterat att de ord och de begrepp som
cleverna anvinder tydligt relaterar till lirarens eget sprakbruk. Det blev sirskilt
tydligt ndr de lirare som undervisade i arskurs 7 och 8 triffades for att diskutera
vad eleverna lirt sig. I samband med triffen hade jag klassvis skrivit ut samtliga
elevsvar (anonyma) fran arskurs 7 och 8 pa eftertestet som underlag for
diskussion. Syftet med diskussionen var att generellt utvirdera vad eleverna lart
sig. Trots att elevsvaren var anonyma kinde lirarna igen sina elevers svar och det
sprakbruk lirarna sjilva anvint i klassrummet. De uttryckte bade gliddje och for-
vaning men ocksd en viss ridsla 6ver det inflytande deras sprikbruk haft pa
elevernas lirande. Det tyder pa att ett vil definierat och enhetligt bruk av termer
och begrepp gynnar elevernas mojligheter att uttrycka sin fOrstdelse.

I samband med lektionsbesok under de olika utprévningscyklerna har jag
vid négra tillfillen observerat att undervisande lirare undvikit att samla ithop
tradarna i1 det undervisningsinnehdll som avhandlats under lektionen, fastin en
sadan avslutning sannolikt hade bidragit till att klargbra innehallet f6r eleverna.
Mortimer och Scott (2003) menar att sidan kommunikation dr viktig for att
vetenskapliga uppfattningar ska kunna befidstas, och de benimner detta
kommunikationsmonster for icke-interaktivt/auktoritativt. 1 samtal efter
lektionen uttryckte exempelvis en lirare en tvekan infor att "kora Gver” eleverna
genom att anvinda denna form av kommunikation. Svarigheten bestir kanske av

att vaxla mellan de olika kommunikationsmonster som Mortimer och Scott
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beskriver. Under mina lektionsbesdk har mitt intresse infér de kommunikations-
monster som anvinds i undervisningen Gkat allt mer, och jag anar att det hir
finns en framtida potential £6r utveckling av undervisning i de naturvetenskapliga
dmnena. Det dr onekligen en friga som dr intressant f6r vidare forskning.

9.5 Generell diskussion av resultaten och dess implikationer

I det hir avsnittet diskuteras undervisning med fokus pé ljud, hérsel och hilsa,
och direfter féljer en allmin diskussion om undervisning i och om naturveten-

skap.

Undervisning om ljud, horsel och halsa
Att undervisa om ljud, horsel och hilsa bjuder pa ett antal utmaningar bade for
lirare och f6r elever. Utmaningarna liknar dem som filosofer och vetenskapsmin
brottats med genom historien (kapitel 5). Det tog exempelvis lang tid innan man
var ense om att ljudéverforing inte dr en nettoforflyttning av materia utan en
Overforing av rorelseenergi. Ett annat exempel dr kunskapen om 6rat och
horseln ddr man f6rst under 1900-talet borjade klara ut de kausala samband som
rader nir ett ljud 6verfors frain omgivningen tills vi hor.

Artikel 2 klargdr att en svérighet fOr eleverna ir just att ljudéverféring inte
ir en nettoforflyttning av materia utan en Overforing av rorelseenergi. Artikel 1
visar ocksa att det kan vara svart f6r ungdomar att forstd inneb6rden av risken
med starka ljud, och att de dirfér behéver utveckla en férstielse f6r Grats upp-
byggnad och funktion. Vidare framgar det av artikel 3 att elevernas hilsomed-
vetenhet i frigor om starka ljud dr storre efter undervisningen och att det dven
finns tecken pé ett 6kat hilsofrimjande beteende i sddana frigor. De samlade
resultaten visar entydigt att elever redan i arskurs 4 kan ldra sig om ljud, horsel
och hilsa, men en trend tycks vara att ju dldre eleverna dr desto mer avancerade
ir deras resonemang. En annan trend ir att den hilsomedvetenhet eleverna ger
uttryck for omedelbart efter undervisningen har okat ju dldre eleverna dr under
det dr som gitt efter undervisningens slut. Detta giller sirskilt for flickorna.

Slutsatser av min studie ér att undervisning om ljud, hérsel och hilsa ger
goda resultat redan i arskurs 4, att omradet ir komplext och att det kriver
dmnesdidaktiskt kunniga och kompetenta lirare. Vidare kan den innehalls-
specifika hypotes som har formulerats i den hir avhandlingen utgéra en grund
tor fortsatt forskning och dessutom bidra till att undervisning om ljud, hérsel
och hilsa kommer till stind och utvecklas i utékad omfattning.

Undervisning om ljud tycks inte ha férekommit i 6nskvird omfattning vare
sig i Sverige eller i manga andra linder. Martin m.fl. (2008) konstaterade
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exempelvis i den TIMSS-studie som genomférdes 2007 att undervisning om ljud
férekom 1 begrinsad omfattning. Av de svenska eleverna i drskurs 4 hade 12 %
fatt undervisning om hur ljud uppkommer, medan motsvarande andel bland
clever fran alla de deltagande linderna var 33 %. Vidare hade 51 % av de svenska
eleverna i arskurs 8 fatt undervisning om ljud och ljudets egenskaper jaimfort
med 60 % av alla deltagande elever. Det innebidr sammantaget att firre svenska
clever hade fitt undervisning om ljud och sirskilt i drskurs 4. Diremot sdger
TIMSS inget om hur det dr med undervisning om hérsel och hérselhilsa. Vogel
m.fl. (2009) menar dock att undervisning om preventiv horselhilsa saknas i skol-

undervisningen.

Remarkably, schools were not identified as a party in the prevention of MP3-induced
hearing loss among adolescents. Although hearing conservation instruction during
school lessons was rated relevant in this study, it was rated not feasible, especially by
experts involved in schools. This is in contrast with previous recommendations; over
the past 3 decades, implementation of hearing conservation education programs in
schools was recommended by many. Explanations for this could be lack of awareness
among persons involved in schools and an overloaded curriculum. (Vogel m.fl. s. 1261-
1262)

Chung m.fl. (2005) dr av uppfattningen att undervisning om hdrselhilsa bor
implementeras pa bred front i dagens samhille. Den liroplan, Lgr 11, som giller
for den svenska grundskolan fran och med hosten 2011 ger utdkade forutsitt-
ningar for att undervisa om ljud, horsel och hilsa (Skolverket, 2011). Hilsofragor
som anknyter till ljudmiljer 4r nu tydligare formulerade 4n i de tidigare styr-
dokumenten, framférallt 1 fysik, musik och sl6jd. Det finns ocksd anknytningar
till omradet redan i det centrala innehallet f6r de tidiga arskurserna.

Undervisning om ett abstrakt omrdde som ljud har betydelse inte bara f6r
elevers kunnande om ljud och ljudéverféring, utan den kan ocksd bidra till att
underlitta elevers forstielse av andra mer generella naturvetenskapliga begrepp
som tryck och végrorelser (Eshach & Schwartz, 2000). En forutsittning for att
liraren skall lyckas dr att liraren har dmnesdidaktisk kompetens (Zetterqvist,
2003). I en siddan ingdr dmneskunskaper och inte minst dmnesdidaktiska kun-
skaper for att kunna planera och genomfdéra undervisningen. Dock visar Linder
och Erickson (1989) samt Treagust och Duit (2008) att lirarkompetensen ibland
brister. TIMSS 2007 visade ocksa att de elever som hade lirare som inte kinde
sig forberedda att undervisa i fysik och kemi hade simre resultat pa fysik och
kemiuppgifterna (Bach & Frindberg, 2009). Mina undersékningar (artikel 2)
visar exempelvis att ldrarens anvindning av formativ bedémning kan vara

avgOrande for att fa syn pad elevernas forstdelse och hjilpa dem vidare med
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adekvat dterkoppling. Detta resultat fir dven stéd av de forskningséversikter
som pekar pa att formativ bedémning utgdr en viktig potential 1 undervisningen
(Black & Wiliam, 1998a, 1998b; Hattie, 2009; Hattie & Timpetley, 2007; Shute,
2008). Eftersom liraren dr den faktor som har storst inflytande pd elevens
lirande (Hattie, 2009; Osborne m.fl, 2003; Vygotsky, 1978) kan
designforskningen, genom att den utvecklar innehéllsspecifik didaktisk kunskap,
ge ett viktigt bidrag till ldrarens fortsatta kunskapsbygge och bidra till att
6verbrygea den klyfta som finns mellan teori och praktik.

Jag har tidigare framfort att det 4r visentligt att innehallet i de naturveten-
skapliga dmnena anknyter till elevens vardag (t.ex. Aikenhead, 2006; Osborne &
Dillon, 2008; Robetts, 2007; Schreiner & Sjoberg, 2007). En studie av 10 univer-
sitetsstuderande visar exempelvis att en viktig faktor £f6r studenternas lirande om
ljud och ljudéverféring var att innehallet var relaterat till deras vardagserfaren-
heter (Chu, Treagust & Chandrasegaran, 2008). PISA-resultaten (Skolverket,
2010) och Skolinspektionens rapport om svensk fysikundervisning (Skolinspek-
tionen, 2010) pekar ocksd pa att vardagsanknytningen dr viktig f6r grundskole-
elevers lirande i naturvetenskap och i synnerhet fysik. Betriffande ljud, horsel
och hilsa finns det ett flertal sidana kopplingar, exempelvis hur man kan fore-
bygea horselskador orsakade av starka ljud (t.ex. Berg & Serpanos, 2011;
Berglund, Lindvall, Schwela & Goh 1999; Bulbul m.fl., 2009; Daniel, 2007). Ett
mer specifikt exempel dr kunnande om hur personliga musikspelare kan
anvindas sd att horselhdlsan kan bibehallas (Vogel m.fl., 2009).

Undervisning i och om naturvetenskap

Min forsta utgangspunkt dr de internationella och nationella studier som jag
redovisat 1 kapitel 1. De visade att svenska hogstadieelevers intresse f6r undet-
visning i naturvetenskap samt kunnande i och om naturvetenskap har sjunkit
sedan 90-talet. Dessa resultat giller sirskilt for kemi- och fysikimnena. Dess-
utom framkom att eleverna inte fitt den undervisning som styrdokumenten fore-
skriver. Det finns siledes anledning att fundera 6ver skolans undervisning i
naturvetenskap och de utvecklingsméjligheter som finns.

Diremot  visade TIMSS-utvirderingen 2007 att intresset och
sjalvfortroendet dr stort hos svenska elever i drskurs 4 nir det giller
naturvetenskap (Bach & Frindberg, 2009). Andra studier visar ocksé att elever i
de ildrar som féregir puberteten dr intresserade av att lira sig naturvetenskap
(Lindahl, 2003; Martin m.fl. 2008; Osborne & Dillon, 2008; Skolinspektionen,
2011). Denna avhandling pekar pa att det dven finns en potential for lirande
betriffande naturvetenskap i dessa dldrar. Dessutom tyder resultaten pa att en

progression 1 grundskolans fortsatta undervisning, i Gverensstimmelse med
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Bruners (1977) idé om “’the spiral curriculum”, skulle ge eleverna méjlighet att pa
en mer avancerad niva bygga vidare pa det kunnande och de firdigheter som de
forvirvat i de tidigare drskurserna.

I sammanhanget dr det dock viktigt att understryka att tva av de tre lirare
som arbetade tillsammans och som undervisade i drskurs 4 1 de klasser jag
studerat, tidigare hade foljt tvd kompetensutvecklingskurser (LUNA — Lirande
och Undervisning i NAturvetenskap) med fokus pa formativ bedémning
motsvarande en termins heltidsstudier. Av detta foljer att de resultat som fram-
kommit i denna avhandling betriffande arskurs 4 endast visar vad elever i
arskurs 4 kan lira nir de undervisas av lirare med dmnesdidaktisk kompetens.
Det ir i linje med vad Osborne och Dillon (2008) pliaderar £o1:

A growing body of recent research has shown that most students develop their interest
in and attitudes towards school science before the age of 14. Therefore, much greater
effort should be invested in ensuring that the quality of science education before this
age is of the highest standard and that the opportunities to engage with science, both in
and out of school, are varied and stimulating. Within schools, research has shown that

the major determinant of student interest is the quality of the teaching. (s. 8)

Osborne m.fl. (2009) har ocksa understrukit vikten av att kunniga kompetenta
lirare undervisar elever i den f6r deras intresse och lirande i naturvetenskap
mest kritiska aldern 10-14 4r. En rad andra forskare har ocksd podngterat att
lirarens kompetens har en helt avgbrande betydelse f6r elevers lirande i natur-
vetenskap (t.ex. Andersson & Bach, 2005; Hattie, 2009; Osborne m.fl., 2003;
Wallin, 2004). Dessutom tyder mina resultat pa (sdrskilt artikel 2), liksom
exempelvis studier av Hattie och Timpetley (2007), att lirarens kompetens ir en
viktig forutsittning for att en val fungerande formativ beddmning inklusive ater-
koppling till eleverna skall kunna komma till staind. I detta ingar att liraren har
formulerat tydliga mal f6r elevernas lirande. Vikten av tydliga lirandemadl har jag
diskuterat i mina tvd fOrsta artiklar, och det har tidigare poingterats av andra
forskare (t.ex. Czerniak, 2007; Millar m.fl., 2006; Scott m.fl., 2006; Venville m.fl.,
2002).

Minga forskare uttrycker att undervisning i naturvetenskap, inte minst i
fysik och kemi, med nddvindighet maste utvecklas mot ett mer elevcentrerat
synsitt dir eleverna utvecklar kunnande och firdigheter som 4r anvindbara i
vardagslivet och av betydelse 1 det vuxna livet (t.ex. Aikenhead, 2006; Feinstein,
2011; Osborne & Dillon, 2008; Roberts, 2007; Schreiner & Sjoberg, 2007,
Skolinspektionen, 2010; Skolverket, 2010). I detta ingir ocksa att eleverna far
trina sig att argumentera i olika friagor utifran virderingar och naturvetenskapliga
kunskaper. Manga forskare (t.ex. Aikenhead, 2006; Osborne m.fl., 2004; Erduran
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& Jimenez-Aleixandre, 2007; Sadler, 2004) har ocksa papekat vikten av att elever
skall kunna férhalla sig kritiskt gentemot dagens informationsfléde och att unga
mainniskors forstielse av argumentation i allminhet behéver utvecklas och dven
deras kompetens att bygga argument med hjilp av vetenskaplig kunskap. Flera av
de nimnda studierna visar att denna dimension manga ginger saknas i undervis-
ningen.

En framtidsvision dr att 6kad dmnesdidaktisk utbildning och kompetens-
utveckling inklusive dmnesdidaktiskt stod for lirare pa alla stadier ger forbittrad
undervisning, i synnerhet i fysik och kemi, som i sin tur bidrar till 6kat lirande
tor elever i alla skolar.

Forskningsbaserat material inom specifika omraden, sisom exempelvis den
lirarguide som utvecklats inom ramen f6r det hir avhandlingsarbetet, kan utgéra
ett stod for verksamma lirare eller anvindas inom lirarutbildningarna eller i
kompetensutvecklingskurser for lirare. I enlighet med detta skriver Johnson
(2007):

It is clear that teachers require a great amount of support in order to teach science
effectively, including the use of inquiry, cooperative groups and classroom discourse. (s.
133)

Jag menar siledes att framtida designforskning dr av vikt f6r sdvil praxis som
forskarsamhille, och att det dr viktigt att sidan forskning prioriteras. Den kan
bidra till att undervisning i naturvetenskap utvecklas, och didrmed att elevers f61-
stdelse och lirande inom specifika omrdden 6kar. Detta kan i sin tur férvintas
paverka elevernas motivation och intresse. Férhoppningsvis kommer framtida
utvirderingar av elevers kunnande i och intresse f6r naturvetenskap dirmed att
visa pa en positiv trend inklusive att ligpresterande elever lyckas allt bittre.

9.6 Metodfragor

Jag vill i detta avsnitt belysa ndgra grundliggande kriterier f6r forskningskvalitet
vilka berdr validitet, reliabilitet och generaliserbarhet. Jag inleder med en generell
diskussion om designforskningens styrkor och begrinsningar, och direfter féljer

en metoddiskussion betriffande min egen studie.

Designforskningens styrkor och begransningar

Jag har tidigare skrivit om designforskningens relevans (avsnitt 4.1). Den syftar
till amnesdidaktisk teoriutveckling och till att utveckla praktiken. Betriffande den
dmnesdidaktiska teoriutvecklingens betydelse skriver Lijnse och Klaassen (2004):

“If more research-based didactical structures [...] became available, then from
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mutual comparisons and discussions more didactical progress would be
possible” (s. 552). Minga ganger tenderar forskning vars huvudsyfte ér att bidra
med produkter till forskarsamhillets kunskapsbygge att virderas hdgre in
forskning som ocksa bidrar till att i samverkan utveckla praktiken. Den senare
forskningen stdmplas ibland som utvecklingsarbete eller ges en ldgre status. Av
denna anledning vill jag 4n en giang lyfta fram den fyrfiltsmodell som jag
diskuterat i kapitel 4, och som visar skillnaden mellan utvecklingsarbete och
dmnesdidaktisk designforskning. Vikten av forskning som bidrar till att utveckla
béde teoti och praktik understryks bland annat av féljande citat:

In summary, we would encourage the development of research models that shift away
from the traditional limited pipeline model of researcher to practitioner information
transfer. By doing so, we should see an increase in innovative and purposeful
interactions between researchers and practitioners that have the potential to impact
greatly on classrooms, policy makers and curriculum developers. [...] The development
of these new research models would promote stronger communication between all
stakeholders in the research endeavour and thereby promote better ways to
communicate the outcomes of such research. The use of relevant evidence-based
outcomes is needed to inform how student acquisition of science literacy can be
developed further. (Hand, Yore, Jagger & Prain, 2010, s. 64-65)

Om forskning som avser undervisning och lirande av ett naturvetenskapligt
innehall ska ha ndgon markant paverkan pé praktiken, it must provide teachers
with guidance that is practically useful, on teaching the things they have to teach
- on teaching Xs” (Millar, 2010, s. 56). Det ir dock ett omfattande arbete att
formulera innehiéllsspecifika teorier f6r undervisning inom alla de naturveten-
skapliga omriden som ingir skolans ldro- och kursplaner (Lijnse, 2000;
Tiberghien, 2000).

McKenney, Nieveen och van den Akker (2006) framhaller att designforskningen
dven ger ett tredje bidrag i form av den professionella utveckling som deltagarna

genomgir. De skriver:

For example, data collection methods, such as interviews, walk-throughs, discussions,
observations, and logbooks, can be structured to stimulate dialogue, reflection or
engagement among participants. This perspective also stems from the conviction that
there is a natural synergy between curriculum development and teacher development,
and that sensitivity to this can provide more fruitful research and development

opportunities. (s. 74)
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Nir jag har foljt lirare i de olika utprovningscyklerna har jag noterat hur deras
kompetens efterhand 6kat, och framférallt som ett resultat av formativ be-
démning. Nyberg (2008) har dragit en liknande slutsats av sin studie: ”motorn
som driver Stinas kompetensutveckling dr hennes 6kade insikter i, intresse for
och genomférande av formativ utvirdering” (s. 211). Studien av Andersson och
Bach (2005) visar ocksd hur en lirares kompetens Skar i takt med att liraren
undervisar utifrdn ett idématerial om optik. Dessutom kan jag konstatera att mitt
samarbete med lirare och elever, inklusive den undervisning jag studerat, har
bidragit till att 6ka min egen kompetens och vidare inspirerat till nya forsknings-
idéer. Det ir i Sverensstimmelse med McKenney m.fl. (2006) som skriver: “If
design research activities are to contribute to the professional development of
participants, then design and development must be conducted in collaboration with
and not for those involved” (s. 77).

Resultat frin manga forskningsfilt dr generaliserbara, men eftersom design-
forskning 4dr kontextbunden strivar den inte efter kontextfria generaliseringar
(van den Akker m.fl., 2006). Dock finns det andra moijligheter genom att “it is
the extent to which the details are sufficient and appropriate for a teacher
working in a similar situation to relate his decision making to that described”
(Bassey, 1981, s. 85). Andersson (2005) anser att sidana vil beskrivna arbeten
har, som han kallar det, god utvecklingsvaliditet i det att andra forskare och
lirare kan kdnna igen sig, lira sig ndgot nytt, reflektera 6ver innehdllet samt
stimuleras att prova, vilket i sin tur kan generera ny kunskap. Dock syftar inte
”design och validering av undervisningssekvenser till att producera vetenskapligt
testade recept for ett antal lektioner som garanterar vissa resultat” (Andersson,
2005, s. 11). Det finns dock forskningsresultat baserade pa extern validering, det
vill siga jaimférelser mellan férséksklasser och andra klasser, som tyder pa att
elever som har undervisats utifrdn forskningsbaserade undervisningssekvenser
har utvecklat en bittre begreppsforstdelse dn om de foljt en annan uppliggning
(Leach, Scott, Ametller, Hind & Lewis, 2000). Inom den hir avhandlingens ram
har det inte funnits utrymme f6r en sadan extern validering, och av denna
anledning kan jag inte uttala mig om huruvida den design som min studie bygger
pa fungerar bittre eller simre 4n annan undervisning. Foljaktligen har det inte
heller funnits utrymme f6r att studera hur andra lirare som inte varit inblandade
i forskningsprojektet skulle ha undervisat utifrdn den reviderade lirarguiden och
vad dessa ldrares elever skulle ha lirt sig. Det betyder att den tredje fasen inte dr
genomfoérd (Brown, 1992; Leach & Scott, 2008; Leach, Scott, Ametller, Hind &
Lewis, 2006). A andra sidan har inte malet med min studie varit att utvirdera
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resultatet av undervisningen gentemot andra klasser, utan mitt fokus har varit
hur eleverna lir i relation till det specifika innehall de métt.

Designforskningsstudier bygger pa en komplex design, de tar ling tid i an-
sprak, de 4r dynamiska och blir aldrig slutgiltiga. Resultaten 4r mangfacetterade
och svara att mita med noggrannhet. Hammersley (2009) menar emellertid att de
resultat som genereras inom undervisningsomradet ofta dr av sadan karaktir. Ett
problem dr replikerbarheten, eftersom varje undervisningsexperiment 4r en en-
gangsforeteelse som aldrig kan reproduceras pd samma sitt som experiment
inom naturvetenskap (Lijnse, 2010b).

En svérighet dr hur detaljerat de forskningsbaserade undervisningssekven-
serna ska utformas. A ena sidan papekar Ogborn (2010) att lirare behéver ha ett

fritt utrymme f6r att anvinda sitt eget professionella kunnande:

One of the strongest conclusions to come out of decades of studies of innovations is
that they succeed best when teachers feel a sense of ownership of them [...] teachers
necessarily transform ideas when they interpret them for themselves and turn them into

something that they actually do in the classroom. (Ogborn, 2010, s. 76)

A andra sidan kommenterar Ametller m.fl. (2007) ett exempel angiende en
undervisningssekvens som bygger pa en analogi for att introducera elektriska
kretsar:

Our point is that if teachers significantly modify the analogy itself, or the strategy for its
introduction on the social plane of the classroom, a key aspect of the design brief for
the teaching may not be addressed, and this is likely to have a detrimental effect on

students’ conceptual understanding. (Ametller m.fl., 2007, s. 490)

Liknande synpunkter framfér Kirschner, Sweller och Clark (2006) nir de skriver
att “minimally guided instruction is less effective and less efficient than
instructional approaches that place a strong emphasis on guidance of the student
learning process” (s. 75). Ovanstiende resonemang tydliggdr det dilemma en
forskare stir infér, och den tradition didr mitt arbete hér hemma, det vill sdga
design och validering av undervisningssekvenser, strivar efter att redovisa principer och
hur undervisningen genomforts for att visa pa exempel (Andersson & Bach,
2003; Millar, 2010). Ett sidant uppligg kan ge liraren en fOrstielse for de
grunder pa vilka den féreslagna undervisningssekvensen utformats, och det kan
ge liraren redskap till att sjilv utveckla undervisningen utan att den ursprungliga
intentionen gar forlorad. Siledes dr det en svir avvigning vid design av lirar-
guider - att ge tillrickligt vetenskapligt undetlag och vara styrande men 4nda ge

utrymme for lirarens egna idéer.
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Den utformade lirarguiden kan betraktas som en konceptuell artefakt (se
4.4), vilken i sin tur maste tolkas av den enskilda liraren utifrin hans/hennes
tidigare kunnande, uppfattningar och erfarenheter om lirande och undervisning.
Det innebir att undervisningen kommer att variera med liraren, vilket blev sit-
skilt tydligt nir en tidigare spansk version av ldrarguiden (West, 2006), prévades
av ldrare 1 Spanien (Lustig m.fl., 2009). De spanska fysiklirarna kinde sig obe-
kvima med den Sppna designen, och omformulerade innehillet till ett mycket
styrt lirar- och elevmaterial som i huvudsak negligerade formativ bedémning. De
plockade dven in illustrationer som de vanligtvis anvinde, och som i ldrarguiden
beskrivs vara problematiska for elevers lirande. Siledes gick manga av de inten-
tioner som fanns i lirarguiden till spillo. A andra sidan tog fysiklirarna for forsta
gangen in hilsofrdgorna i sin undervisning, vilket bdde hade stimulerat dem och
engagerat eleverna. Denna erfarenhet 6verensstimmer med andra forskares ut-
sagor (t.ex. Leach, Ametller & Scott, 2010; Leach & Scott, 2008). Leach och
Scott skriver:

However, the norms of school organization vary considerably between countries, and
different teachers, schools and students have very different expectations about what

counts as “good science teaching”. (s. 663)

Lirarens tolkning och anvindning av lirarguiden ir saledes kulturberoende,
vilket Bruner (2002) uttrycker genom att skriva ”[...] utbildning 4r inget isolerat
fenomen och kan inte utformas som om den var det. Utbildning existerar i en
kultur” (s. 40). Jag menar ddrfér att tolkningen och anvindningen av guiden i
vidare mening paverkas av savil den enskilda skolans kultur som den kultur som
rader i ett givet land.

Ett annat problem som ber6r designforskarens roll beskrivs av Barab och
Squire (2004):

Another core challenge in carrying out design-based research arises given the joint role
of the researchers as designer and researcher. Design-based researchers are not simply
observing interactions but are actually “causing” the very same interactions they are

making claims about. (s. 9)

Eftersom ldrarguiden gradvis har reviderats och utvecklats utifrin de utprov-
ningar och de resultat som erhallits i samband med tidigare cykler, finns det vissa
likheter mellan idéer till undervisningens uppliggning och mina forsknings-
ansprik. Det dr naturligt att det blir sd, men emellertid blir det problematiskt,
som i mitt fall, di jag endast redovisar resultat frin den senaste cykeln. Ett sitt
att komma ifrdn problemet ér att géra djupanalyser av data frin samtliga utprov-
ningsomgangar och redovisa dem tillsammans, men det har inte varit mojligt att
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genomfora detta inom ramen f6r detta avhandlingsprojekt. Brown skrev redan
1992 om dilemmat med den mingd data som designforskning genererar.

Jag har hir diskuterat nigra av de problem som ir férenade med design-
forskning. Ytterligare styrkor och begrinsningar diskuteras mer utférligt i méanga
olika artiklar (t.ex. Barab & Squire, 2004: Brown, 1992; Shavelson, Phillips,
Towne & Feuer, 2003) sivil som i bécker (t.ex. Designing Theory-Based Teaching-
Learning Sequences for Science Edncation (2006), Educational Design Research (2006) och
Handbook of Design Reserach Methods in Education (2008)) och med detta vill jag sidga
att det fortldpande pdgar en diskussion inom forskarvirlden. En slutsats dr att
designforskning dr ett innovativt, framvixande forskningsfilt dir metodologin ér
under utveckling (Kelly, 20006).

Metodfragor i relation till min studie

De data jag samlat in och de analyser som jag genomfort dr férenade med ett
antal metoddverviganden, som jag vill belysa i detta avsnitt. Jag har anvint det
forskningsbaserade idématerialet, lirarguiden (West, 2008a), som ett forsknings-
instrument i min egen studie. En studie som har syftat till att underséka vilket
kunnande elever uttrycker i frigor om ljud, horsel och hilsa fére och efter
undervisning dir lirare utgitt ifrdn den ldrarguide jag har utvecklat i flera
omgangar. Trots att lirarguiden varit detsamma har enligt tidigare resonemang
inda undervisningsinnehallet mellan de olika lirarna varierat beroende pa den
individuella ldrarens tolkningsram och den situerade, sociala interaktionen i
klassrummet. Det innebér exempelvis att lektionernas innehall och uppliggning
har paverkats av de deltagande eleverna, och att undervisningen har influerats av
hur den formativa bedémningen har omsatts i praktiken. Det har dven inneburit
att en och samma lirares lektioner i tva olika klasser blivit olika. Lirarguiden
foreskriver ocksd att undervisningen ska utgd ifrin elevernas uppfattningar, och
av det f6ljer med ndédvindighet att lektionssekvenser med samma innehall aldrig
blir identiska.

I avsikt att f6rsoka finga en versiktlig bild av elevernas méjligheter att lira
har jag latit lirarna skriva reflekterande dagbocker efter varje lektion, observerat
ett antal lektioner i de olika klasserna, gjort videoinspelningar, deltagit i lirar-
méten, intervjuat de deltagande lirarna och samlat in elevernas antecknings-
bocker. Eftersom min studie bygger pa data fran ett flertal lirare och deras
klasser, har det inte varit maoijligt att rekonstruera en detaljerad bild av hur under-
visningen har genomférts i de olika klasserna. I de fall nir jag har diskuterat mina
resultat 1 relation till lirande i olika drskurser och klasser, har detta utgjort en
begrinsning. En annan begrinsning ér att jag inte har nigot datamaterial om

elevernas uppfattningar om en ”partikelteori f6r undervisning” fére den genom-
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térda undervisningen, vilket sannolikt hade kunnat bidra till ett djupare resone-
mang om elevernas mojligheter att lira. De data jag har samlat in har emellertid
gjort det mojligt att Gversiktligt diskutera lirarnas erfarenheter och deras eget
lirande i relation till det genomférda projektet. Visserligen har studien inte syftat
till att studera ldrarna, men jag har inda ansett det intressant att ta upp nagra
sadana resultat.

I mina artiklar har jag diskuterat ett antal specifika metodproblem, och jag
har hir valt att 6versiktlict ssmmanfatta dessa.

1. Faktorer som bidrar till att ika resultatens tillforlitlighet/ trovardighet

e Frigorna i frigeformuliren har pilottestats och vid behov reviderats innan
de anvints i det hir avhandlingsarbetet.

e Jag har gjort ett antal 6verviganden 1 relation till elevernas lds- och skriv-
formaga. Ett enkelt sprak har anvints vid utformningen av elevfragorna,
och 6ppna frigor har kompletterats med bilder. Val av ord och menings-
struktur dr betydelsefullt eftersom det paverkar elevernas ldstorstielse och
dirmed reliabiliteten (Linn, 20006). Lirarna 1 drskurs 4 liste for sikerhets
skull fragorna for ett par lissvaga elever, och i nagot fall skrev liraren ner
de muntliga svar eleven gav. Saledes kan elevernas forstielse av frigorna
och férmaga att uttrycka sig utgbra en begrinsning, och det giller 1

synnerhet f6r de yngre eleverna.

e FEtt urval av elever i drskurs 4 intervjuades i samband med fOrtestet
(artikel 1) med avsikt att validera det skriftliga instrumentet, s.k.
respondent validitet (Cohen, Manion & Mortison, 2000).

o [ avsikt att 6ka validiteten har ett antal likadana elevfragor anvints vid de
tre olika testtillfillena fére och efter undervisningen (artikel 1 och
majoriteten av frigorna i artikel 3). I en undersékning (artikel 2) har en
blandning av frigor anvints vid de olika testtillfillena. Det betyder att
vissa fragor dr identiska, och att andra dr innehdllsmissigt lika men ér satta
i olika kontext 1 de olika testerna. En invindning mot att anvinda
identiska fragor ir att eleverna lir sig innehillet, men eftersom det
tordrojda eftertestet har getts ett ar efter avslutad undervisning bedémer
jag att problemet dr férsumbart. En risk med innehallsmissigt lika fragor
satta 1 olika kontext 4r att de inte miter samma kunnande, och att
resultaten kan innehélla kontextmissig bias. Férdelen dr att frigorna
varierar mellan de olika testen. Jag har diskuterat denna problematik
vidare i samband med artikel 2.
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Pa de 6ppna fragorna har bade elevernas skriftligt formulerade svar och
ritade bilder anvints i analysen.

Elevsvaren har avidentifierats och svar frin de olika testerna, for-, efter-
och fordrojt eftertest, har slumpvis blandats fore kategoriseringarna.

For att 6ka analysinstrumentets reliabilitet har tre olika forskare, obero-
ende av varandra, kategoriserat elevsvaren, s.k. interbeddmarreliabilitet.
Skillnaden i bedémningarna har diskuterats och analysinstrumentet har
direfter ytterligare forfinats. De olikheter som till slut fanns kvar har
vidare diskuterats tills konsensus naddes.

Bortfallet pa de olika testerna dr relativt lagt.

2. Faktorer som bidrar till att begrinsa resultatens tillforlitlighet/ trovirdighet

En begrinsning vad avser validiteten dr att elevernas lirande kan ha pa-
verkats av omvirlden under det ar som passerat mellan efter- och f6rdréijt

eftertest, vilket f6r mig har varit oméjligt att kontrollera.

De i studien ingdende skolorna, lirarna och klasserna utgér inget
representativt urval. Darfor visar resultaten endast vad som var mojligt att
lira £6r just dessa elever utifrdn den undervisning som baserats pa den

tolkning som de ingdende lirarna gjort av den givna designen.

Inga kontrollgrupper har anvints och dirfér kan jag inte uttala mig om
huruvida eleverna har lirt sig mer eller mindre 4n andra elever som under-
visats utifrdin en annan design. Studiens syfte dr dock inte att utvirdera

elevernas lirande gentemot undervisning som bygger pd en annan design.

Brown (1992) diskuterar den s.k. Hawthorneffekten som innebir att de
som deltar i en studie kidnner sig speciella, férsoker lista ut vad forskaren
vill ha och regerar utifrin det. Resultaten firgas da av detta. I mitt fall har
denna effekt mindre betydelse eftersom min intention endast har varit,
vilket jag ndmnde ovan, att undersdka elevernas lirande utan nigon

extern utvirdering.

Enkitformuliret bygger huvudsakligen pa fragor med fasta svarsalternativ
(Likertskala), och en siddan skala kan férvintas ha en viss metodeffekt
("method response factor”). Det innebir att respondenter har en be-
ndgenhet att vilja vad de anser vara mer positiva alternativ fére andra

alternativ. I den hir studien har samma enkatformuliar anvants vid samt-
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liga tillfdllen, varvid resultaten bygger pa en jimférelse mellan dessa till-
fillen, och dirfér kan metodeffekten anses ha mindre betydelse.

9.7 Nya forskningsfragor

En avhandling ger inte bara svar pa ett antal fraigor. Den vicker ocksa nya. Har
ar nagra:

e Hur kan hilsorelaterad undervisning utformas si att pojkars hilso-
medvetenhet utvecklas i lika hég grad som flickors?

e Hur kan undervisning om ljud och ljudéverféring och dirmed den
innehallsspecifika hypotesen f6r undervisning utvecklas vidare sd att
clevers lirande av en generell teori fér ljuddverféring ytterligare
stimuleras?

e Hur paverkas undervisning i naturvetenskap inom specifika omriden av

att lirare foljer damnesdidaktiska kompetensutvecklingskurser?

e Hur kan lirares vetenskapliga sprakbruk och kommunikationsménster i
klassrummet utvecklas?

9.8 Avslutande reflektion

Min studie visar att eleverna har ett 6kat naturvetenskapligt kunnande om ljud
och hérsel efter undervisningen, och att mycket av detta finns kvar ett ar senare.
Elevernas omsorg om den egna horselhilsan, exempelvis insikten om den egna
sarbarheten och tecken pa hilsofrimjande beteende, har ocksa 6kat efter under-
visningen. Det finns dessutom tendenser till att denna omsorg fortsatt att 6ka
under det ar som gatt efter undervisningens slut. Forskningsresultaten tyder dir-
f6r pd att eleverna har utvecklat firdigheter i linje med vad Feinstein (2011)
efterlyser:

[-..] science education can help people solve personally meaningful problems in their
lives, directly affect their material and social circumstances, shape their behavior, and

inform their most significant practical and political decisions. (s. 169)

Det betyder att resultaten frin denna avhandling pekar pé att relevant undervis-
ning i naturvetenskap kan utveckla elevernas kompetens i att férebygga upp-
komsten av ett hilsoproblem som dessutom riskerar att ge sociala konsekvenser
— i det hir fallet hérselproblem med konsekvenser sisom tinnitus.
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10. SUMMARY

10.1 Introduction

In both national assessments (NU 2003) and international assessments (PISA,
TIMSS) of compulsory school it has been shown that in recent decades students’
results concerning science knowledge and science skills related to everyday life
have decreased among Swedish students in grades 8 and 9 (e.g. Martin, Mullis,
Foy, Olson, Erberber, Preuschoff et al., 2008; Skolverket, 2005, 2008, 2010).
Swedish students in grade 4 participated for the first time in TIMSS 2007 (Bach
& Frindberg, 2009). These students performed better in biology than in physics
and chemistry, and students whose teachers felt well prepared to teach physics
and chemistry had better results in these school subjects. Moreover, in the PISA
study performed in 2009 among 15-year olds, the low-achieving students’ results
had declined more than others. Notwithstanding that results of assessments
should be interpreted with some caution (e.g. Koretz, 2008; Serdar, Serensen &
Jakobsson, 2011; Sjeberg, 2007), the results do indicate a need for improved
science teaching in Sweden.

Another element for consideration is students’ interest in science and
motivation for learning science. Bach and Frindberg (2009) reported from
TIMSS 2007 that Swedish students’ interest and confidence was high in grade 4.
In contrast, Schreiner and Sjéberg (2007) reported from a large-scale inter-
national questionnaire, The Relevance of Science Education (ROSE), that
Swedish students aged 14-16 considered other school subjects more interesting
than science. One reason for this was that the students did not value science
teaching as particularly interesting or inspiring, especially physics. Regarding
students’ interest in learning physics, their interest seems to decrease with age in
Swedish compulsory schools (Skolinspektionen, 2010, 2011). Some reasons for
this are that students think school physics is difficult, that teaching is
monotonous and that there is no point in learning physics. Based on the above
ROSE study, Jidesjo, Oscarsson, Karlsson and Strémdahl (2009) concluded that
the Swedish compulsory school only meets the interests of a minority of
students, namely those who choose to continue their studies in science and
technology. They argued that school science must take into account what all
students need to learn about in order to encourage the scientific literacy of all
citizens.

The reports above indicate that school physics and chemistry linked to
students’ everyday lives and considering health issues would be interesting for
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both boys and girls and stimulate their learning. They also show that students
should be given opportunities to practise critical thinking. This is in accordance
with other studies showing that students, both gitls and boys, are interested in
learning science and technology related to humans and human activities,
especially health and environmental issues (Baram-Tsabari & Yarden, 2005;
Jenkins, 2006; Lindahl, 2003; Millar, 2006; Osborne, Simon, & Collins, 2003).
One health issue related to school science, which is becoming increasingly
frequent, is the issue of loud sounds in young people’s everyday life (EU, 2009).
More young people than ever before have impaired hearing such as hearing loss
and tinnitus (Chung, Des Roches, Meunier & Eavey, 2005). However, there are
few health-related studies in the international science education literature
(Harrison, 2005). Fensham (2001) also pointed to the lack of studies of students’
learning of concepts related to environmental, technological and socio-scientific

content, for example, noise pollution.

10.2 The overall aim and research questions

The aim of this thesis is to contribute to increased understanding of students’
learning about sound, hearing and auditory health.

The research questions contribute to answering the overall aim by addressing the

following issues:

1. What are students’ understandings of sound and sound transmission
before and after research-based teaching about sound, hearing and

auditory health?

2. To what extent do students use a generalized theory about sound and

sound transmission in their understanding before and after the teaching?

3. What are students’ understandings of hearing and tinnitus before and after
the teaching?

4. What are the students’ standpoints on auditory health issues before and
after the teaching?

5. How can a content-specific hypothesis be formulated that is valid for
teaching about sound, hearing and auditory health?

The results are presented in three articles and as a summarized result in the form
of a content-specific hypothesis.
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10.3 Theoretical framework

The whole research project is based on a social constructivist perspective of
learning. In connection with the design of the #eaching materials, I have employed
broader perspectives linked to social constructivism and these perspectives are
also described. Since the project is a design-research study, visualising these
perspectives is also important (Lijnse, 2010a). The ground for the analyses of the

empirical material is presented in the three articles.

The social constructivist perspective

Learning school science involves learning about a world consisting of matter and
energy, and every learner has to actively construct an image of the wotld by
her/himself from what she/he already knows (Piaget, 1954). Thus, the “real”
wortld is always the experiential world. A consequence of Piaget’s ideas is that the
learner’s starting point becomes important. Piaget also stated that the individual
needs to construct her/his ideas in interaction, especially linguistic interaction,
with other people. The active role of learners is also what Vygotsky (1978)
emphasized, and he stressed the importance of interaction and guidance from
persons knowing more; this interaction taking place in the zone of proximal
development (ZDP). The importance of social interaction with peers in the
individual’s learning is also stressed by many other researchers (e.g. Barnes &
Todd, 1977; Lemke, 1998; Mercer, Daws, Wegerif & Sams, 2004; Treagust,
Jacobowitz, Gallagher & Parker, 2001).

When interacting with others, language operates as an epistemological tool
in constructing science understanding. Norris and Phillips (2003) argued that
without the verbal, visual, mathematical and gestural languages of science there is
no science. The discourse of everyday social language is developed by
experiences and talk in social settings, whereas learning school science involves
learning the scientific social language that has been developed in the scientific
community (Amettler, Leach & Scott, 2007; Mortimer & Scott, 2003; Scott,
Asoko & Leach, 2007). But as school science differs from science in the
scientific community, it is more relevant to talk about school science social
language (Amettler et al., 2007). Consequently, learning involves making sense of
this language and relating it to previous ideas, reorganizing and reconstructing
these ideas in a new discourse. This process of learning is personal as well as
social, and the teacher’s role in mediating the school science social language for
students is crucial (Leach & Scott, 2002; Scott et al., 2007). Science classrooms
can be regarded as communities of discursive practices where students are
engaged and socialized into that particular community of knowledge (Catlsen,
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2007; Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994). Not only language but
also other representations are important for learning science (Lemke, 2003;
Norris & Phillips, 2003; Prain, Tytler & Peterson, 2009). Prain et al. place major
emphasis on the importance of using representations in science learning.

Teaching and learning

Some more perspectives of students’ learning linked to teaching and learning will
be presented. One perspective is the influence of the communicative approach in the
classroom (e.g. Lemke, 1998; Mortimer & Scott, 2003). Another important per-
spective in teaching is identifying the difference between students’ alternative
conceptions and the school scientific goals. This is done by the teacher by
finding the epistemological difference, designated /Jearning demand, between
students’ everyday social language and the school science social language
(Ametller et al., 2007; Leach & Scott, 1995, 2002, 2008). Moreover the power of
Jformative assessment is considered. Reviews of formative assessment point to the
fact that formative assessment improves the students’ motivation, self-
confidence and learning (Black & Wiliam, 1998a, 1998b; Hattie, 2009; Hattie &
Timperley, 2007; Shute, 2008). In doing this, there is also a need for clear goals
of learning (Millar, Leach, Osborne & Ratcliffe, 2000). In addition, aspects of
scientific literacy emphasize that literacy within science (vision I) and literacy about
science-related situations (vision II) should be included in science teaching
(Roberts, 2007). This also includes developing students’ competence in con-
structing arguments on the basis of scientific knowledge (Osborne, Erduran &
Simon, 2004). The different perspectives of teaching science that I have
accounted for belong to the pedagogical content knowledge that is part of a
teacher’s competence (Letterqvist, 2003).

10.4 Teaching design

The educational design used in this study is derived from traditions within
educational design-based research, which has been a continuous endeavour since
the classical article about design experiments by Brown (1992). Brown’s reseatch
focused on the theory-practice gap, which was also what Linjse (2000)
emphasized in order to develop content-specific didactic knowledge. There are
other examples of approaches to design-based research (Kattman, Duit,
Gropengieber & Komorek, 1996; Leach & Scott, 2002; Lijnse, 1994, 1995; Kelly,
2003; Méheut & Psillos, 2004; Tiberghien, 2000), and the design used in this
study is based on Design and 1 alidation of Teaching-1 earning Sequences (Andersson &
Bach, 2005; Andersson, Bach, Hagman, Olander & Wallin, 2005; Andersson &
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Wallin, 2000). According to this framework, there are some general theoretical
considerations regarding students’ learning. Firstly, the framework is based on a
constructivist view of the learner. Secondly, the teacher is considered to be the
bearer of the scientific knowledge and is well acquainted with common alterna-
tive ideas of the teaching content. The teacher’s introduction of concepts and
systematic planning of situations for the use of concepts is crucial. Thirdly,
students should be given opportunities to conceptualize the school scientific
content by means of talking and writing science, individual and group repotts,
true dialogue, cross-discussion and small-group work. Moreover, the framework
emphasizes formative assessment that should be made consciously and
systematically. Finally, considerations concerning students’ interest and moti-
vation are of importance. These general guidelines are combined with aspects
about the nature of science limited to school science and content-specific aspects
limited to the given topic.

On the basis of the framework presented, a research-based teaching-
learning sequence (TLS) was designed for the school scientific area of sound,
hearing and auditory health. The sequence was elaborated in the form of a
flexible Teachers’ Guide, which teachers used as a resource for their own
teaching. In this way, the TLS was tested, research results from practice were
collected and evaluated and the teachers’ guide was refined. This process was
repeated several times. The results in this study are based on the research from
the final cycle in which teachers made used of the guide presented in the
appendix (West, 2008b).

10.5 Overview of the history of ideas

Since 500 B.C., philosophers, mathematicians and scientists have reflected over
sound and sound transmission. The theory that sound requires a medium in
order to be transmitted originated as early as in classical antiquity with
Demokritos (400 B.C.), who imagined that the voice was air that had a certain
form and was transported (Hunt, 1978). However, the Greeks did not have
access to the modern concept of gas, and it is not so easy to know what they
meant by air and how they conceived of its different processes. Aristotle (350
B.C.) suggested that air had to be compressed to enable sound to be transmitted,
and that it was some kind of small air packet, a little wind, that moved forwards
(Caleon & Subramaniam, 2007). The Roman Lucretius (75 B.C.) believed that
when a person screams loudly, “atoms of voice’s” pass the narrow gullet in such

large amounts that they cause pain (Eshach & Schwartz, 2006). Lucretius also
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had the idea that sound passes doors by way of invisible fissures. At the
beginning of the 1600s, there were still some scientists who believed that sound
involves a transfer of matter from one place to another. For example, Gassendi
imagined that sound transmission meant that a flow of atoms was emitted from
a sound source (Blood, 2009). A similar idea was expressed by Beeckman, who
thought that each vibrating object splits up the surrounding air into small, round,
air-filled bodies, which are sent off in all directions and which are perceived as
sound when they reach the ear (Caleon & Subramaniam, 2007). Evidence that
sound transmission had to do with matter, without necessarily being the same as
a net transfer of matter, was put forward by Boyle and Hooke (1600s).
According to Hunt (1978), Boyle ultimately proved that sound cannot travel in a
vacuum. At the beginning of the 1700s, scientists reached an agreement that
sound could only be transmitted through a medium. To summarise, the idea that
sound propagates as invisible particles or as delimited substances, that is, a net

transmission of matter, has thus existed for a long time.

0.6 Methods and data

The approach was to explore the students’ conceptions and learning about
sound, hearing and auditory health including the students’ standpoints as regards
loud sounds when teachers implemented the TLS in practice. Seven teachers
from four Swedish schools and their 199 students from grades 4 (aged 10-11), 7
and 8 participated in the study. The teachers continuously documented their
lessons in diaries on an Internet platform where a lot of collaboration took place;
teachers discussed and gave feedback to each other. I also took part in these
discussions. I visited a selection of lessons, observed them and wrote extensive
field notes. The data from the teachers’ diaries, students’ notebooks and notes
from my visits were used as sources to obtain a reliable picture of the inter-
vention in the different classrooms. In addition, the teachers were individually
interviewed before and after the intervention.

The teachers designed their own teaching by formulating goals for students’
learning using ideas in the Teachers’ Guide (West, 2008b). These goals guided
the content of the lessons, but depending on the individual teacher and their
students, they were treated more or less in depth. The total time used for the
teaching about sound, hearing and auditory health was around 15-20 hours.

Students were given pre-, post- and delayed post-tests one year after the
teaching intervention. On each occasion, there was a questionnaire dealing with
students’ standpoints concerning loud sounds, experiences of tinnitus and
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listening behaviour with headphones, and a test with questions related to the
school scientific learning goals.

10.7 Summary of the studies

Article 1

West, E. (2011). Learning for Everyday Life: Pupils’ conceptions of hearing and
knowledge about tinnitus from a teaching-learning sequence. International Journal
of Science Education, 33(9), 1245-1271.

The first article answers the third research question, which explores students’
learning about hearing and tinnitus in connection with the teaching intervention.
In pre-, post- and delayed post-tests, students were asked to use drawing and
writing to express their answer to the question “What happens to a sound that
has reached your ear?”” A questionnaire concerning tinnitus, experiences of
tinnitus and listening behaviour was also given. The results show that
approximately one quarter of the students in grade 4, and half the students in
grade 7 and 8 listen to music daily or almost daily in their personal music players.
About 35% to 70% answered they had experiences of tinnitus and 5% reported
they were often bothered by tinnitus. In the pre-test, a majority of the students
in grades 4 and 7 answered that a sound goes to the brain or they did not answer
anything at all when they were asked to describe what happens to a sound that
has reached the ear. These descriptions/drawings did not indicate awareness of
any structures in the ear. The most common answer in grade 8 involved the
brain as well as some part of the ear. The results show that the students’
knowledge of hearing and tinnitus had increased after the intervention and
retention of this knowledge was good even one year after the intervention. The
students in grade 4 learned just as much as the older students, although it was
more difficult for them to understand cell structures and causal chains. To
conclude, it is beneficial to teach about hearing and tinnitus as early as at the
ages of 10-11. Knowledge of hearing and tinnitus may be an important
prerequisite for conceptualizing the risk of being exposed to loud sounds. No

systematic gender differences were found in the results.
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Article 2

West, E., & Wallin, A. (2011). Students’ Learning of a Generalized Theory of
Sound Transmission from a Teaching-Learning Sequence about Sound, Hearing
and Health. International Journal of Science Education.

doi: 10.1080/09500693.2011.589479

This article answers the research questions 1 and 2, which explore students’
learning of sound and sound transmission. Learning abstract concepts such as
sound often involves an ontological shift since conceptualizing sound trans-
mission as a process of motion requires abandoning sound transmission as a
transfer of matter (Carey, 1991; Chi, Slotta & De Leeuw, 1994; Reiner, Slotta,
Chi & Resnick, 2000). Thus, the ability of students to grasp and use a generalized
model of sound transmission, that is using the same theory for sound trans-
mission in different media, poses great challenges for them. The students’ views
about sound transmission were investigated before and after teaching by
comparing their written answers about sound transfer in different media/no
media: air, water, wood and vacuum. The analysis involved interpreting students’
underlying theories of sound transmission, including the different conceptual
categories that were found in their answers. The results indicated a shift in
students’ understanding from the use of a theory of matter before the inter-
vention to embracing a theory of process afterwards. The described pattern was
found in all groups of students irrespective of age. Thus, teaching about sound
and sound transmission is fruitful already at the ages of 10-11. However, the
older the students, the more advanced is their understanding of the process of
motion. In conclusion, the use of a TLS about sound, hearing and auditory
health promotes students’ conceptualization of sound transmission as a process
in all grades. The results also indicate some crucial points in teaching and
learning about the scientific content of sound. No systematic gender differences

were found in the results.

Article 3

West, E. (submitted, 2011). Learning for Everyday life: Students’ standpoints on
auditory health issues before and after a teaching-learning intervention.

This article answers research question 4, which investigates the students’ stand-
points on auditory health issues before and after the teaching. Researchers have
highlighted the growing problem of loud sounds among young people in leisure-
time environments, recently even emphasizing that portable music players carry
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the risk of leading to hearing impairments such as tinnitus. However, there is a
lack of studies investigating compulsory school students’ standpoints and expla-
nations in connection with teaching interventions integrating the content of
school subjects with auditory health. This study explores students’ standpoints
on loud sounds, including their standpoints on use of hearing-protection devices
before and after the teaching intervention. The results show that the students
make healthier choices in questions involving loud sounds after the intervention
and especially among the older ones this result remains or is further improved
one year later. There are also signs of positive behavioural change in relation to
loud sounds. Significant gender differences are found; generally, the girls show
more healthy standpoints and expressions than boys do. If this can be con-
sidered to be an outcome of students’ improved and integrated knowledge of
sound, hearing and auditory health, then it emphasizes the importance of inte-

grating health issues into regular school science.

10.8 Content-specific hypothesis

This chapter answers the final research question that aims to formulate a
content-specific hypothesis that is valid for teaching about sound, hearing and
auditory health.

The content-specific hypothesis is composed of a combination of my
research results, previous research results, results from the iterative research
cycles preceding the final cycle and systematic national and international surveys

(Figure 10.1).
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Analysis of Results from Research results Systematic
previous previous from this study surveys
research cycles

Figur 10.1 Construction of a content-specific hypothesis for teaching about sound, hearing
and auditory health.

Content-specific hypothesis

The combined results from the studies are summarized into a content-specific
hypothesis for teaching. It is formulated by a combination of aspects concerning
1) sound and sound transmission, 2) hearing and auditory health, and finally 3)
common aspects of the whole area of sound, hearing and auditory health. The
hypothesis can be tested in new design experiments, and if it withstands future
tests, it can be developed into a content-specific theory for teaching about
sound, hearing and auditory health.

If the following content-specific aspects are considered in teaching, the
students’ opportunities to learn and understand the theory of sound and sound

transmission, hearing and auditory health will be improved:

Sound and sound transmission

1. Sound arises when objects vibrate, irrespective of which object is causing the
sound.

2. The movement of a vibrating object in air is transmitted via particles in the air,
i.e. “air particles”. Every movement from a single “air particle” is transferred

to the “air particle” nearby in an interaction.
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3. The movement of vibrating objects is transmitted in gaseous, liquid and solid
substances via the particles in these substances. The movement of each
particle is transmitted to the particle nearby in an interaction.

4. The closer the patticles, the faster the transfer of sound.

5. Different ways of representing sound transmission need to be problematized
in teaching.

6. Sound transmission is an emergent process.

7. Sound transmission is a complex, emergent process.

The meanings of the emergent processes need to be explained. Sound trans-
mission as an emergent process means that the transmission is a large-scale
process whose motion differs from the motion of the constituent particles.
Additionally, the complex process also includes that the transmission is
influenced by elastic and inertial properties.

Since it is difficult for students to understand sound transmission, and
especially to grasp a generalized theory of sound transmission through all media,
their learning faces major challenges. According to Chi (2005), a characteristic of
such challenges is that they are held across historical periods, and this was

confirmed by historical overviews of ideas about sound and sound transmission.

Hearing and aunditory health

1. A number of concrete experiences of hearing and its capacity to register
different sounds.

2. It is emphasized that the ear consists of sensitive parts that are of crucial
importance to our hearing. These sensitive components can be permanently
damaged by loud noise in our everyday lives and we must take care of them.

3. The function of the ear is studied: vibrations in the eardrum are transferred via
the ossicles to the internal ear where tiny, highly sensitive sensory cells (hair
cells) transform the vibrations into electrical impulses that are transmitted to
the brain where they are interpreted. The students’ own vulnerability and the
risk of suffering from hearing impairment such as tinnitus, as well as how to

maintain good hearing, are emphasized in the teaching.

Sound, hearing and anditory health

1. Content from several school subjects can be integrated into teaching about
hearing and auditory health, and linked to students’ everyday life.
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10.9 Conclusion, discussion and implications

The results are discussed in relation to the students’ age and gender and the
teachers’ experiences are summarized and discussed. Moreover, there is a general
discussion of the results from this thesis, including the limitations of this study.

The chapter ends with some ideas for further research and a final reflection.

The results in relation to the students’ age and gender
The results show that it is beneficial to teach 10-11 year old students about

sound, sound transmission, the function of the ear and hearing and auditory
health. They can learn that sound transmission is a process of motion and not a
transfer of matter. In addition, the results suggest that their standpoints evolve in
a health-promoting direction on issues related to high sound levels and the use
of hearing-protection devices. The results also suggest that students’ under-
standing and learning of causal connections, their ability to develop a general
understanding and their reflections on the consequences of high sound levels
develop with age. Moreover, the older the students are, the more they seem to
realize that high sound levels can be harmful not only to others but also to
themselves. These results confirm the pattern of young people being more
critical to loud sounds as they grow older reported by other studies (Olsen
Widén & Erlandsson, 2004b; Socialstyrelsen, 2002).

There are no overall significant gender differences concerning students’
learning about sound, hearing and tinnitus. However, there are clear differences
concerning students’ standpoints on issues related to high sound levels and use
of hearing-protection devices. The girls generally show more healthy standpoints
and expressions than boys do. They also show greater awareness of their own
vulnerability, and a higher proportion of the girls indicate that they have changed
their behaviour into more auditory healthy behaviour during the year after the
teaching. These results correspond with other studies, which also show that girls
seem to show greater awareness in health issues related to high sound levels (e.g.
Kirrqvist & West, 2005; Olsen Widén & Erlandsson, 2004a; Socialstyrelsen,
2002).

Formative assessment

Formative assessment has been used as a connecting idea which the teachers
continually used throughout their teaching. The impact of formative assessment
on student learning is discussed in Articles 1 and 2. The results suggest that
formative assessment and the quality of feedback have had an impact on
students’ learning. Moreover, formative assessment has had an impact on
teachers’ learning. All the teachers stated in their diaries and in interviews that
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the formative assessment changed their view of students’ learning and their own
teaching. This is also what Black, Harrison, Lee, Marshall and Wiliam (2003,
2004) and Nyberg (2008) describes from their interactions with teachers in
various educational projects. In addition, teachers have stated that more students
achieve the goals when their teaching is based on formative assessment. In the
light of this result, it is interesting to note the Swedish trend showing that low-
achieving students’ results had declined more than others in PISA 2009
(Skolverket, 2010). Therefore, formative assessment might contribute to turn
this trend.

As an example of the impact of formative assessment, one teacher wrote

the following in her diary:

One of my students said today that it’s just as well to ask from the beginning because
you check anyway if I have understood. (West, 2008b, p. 115)

The results from this study are consistent with the reviews of research that show
that formative assessment and relevant feedback to students is a powerful tool
for improved learning (Black & Wiliam, 1998a, 1998b; Hattie & Timpetley, 2007,
Shute, 2008).

Experiences of language in the classroom

The main focus of the study was to investigate the students’ understanding of
the content and their standpoints on the health issues in question. However,
some results concerning the teachers’ experiences also emanate from the study.
On several occasions, the teachers found that the words and the concepts their
students used clearly related to the teacher’s own use of the school science social
language (Amettler et al., 2007). A well-defined and consistent use of terms and
concepts seems to benefit student learning and thus their ability to express their

understanding.

General discussion of the results and implications

Article 2 clarifies that teaching an abstract area like sound and sound trans-
mission offers challenges for both teachers and students. Article 1 also shows
that it can be difficult for adolescents to understand the meaning of the risk
associated with loud sounds, and that knowledge of hearing and tinnitus may be
an important prerequisite for conceptualizing the risk of being exposed to loud
sounds. Moreover, article 3 indicates that students’ auditory health awareness,
especially among the girls, has increased after teaching, and there are also signs

of behavioural change in relation to loud sounds.
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The content-specific hypothesis developed in this thesis provides a basis
for further research and contributes to improving practice. This might be
important especially as fewer Swedish students have been given opportunities to
learn about sound than students in many other countries (Martin et al., 2008).
Additionally, many researchers ask for health education in schools as an
important part of the work on maintaining good auditory health (e.g. Berg &
Serpanos, 2011; Berglund, Lindvall, Schwela & Goh, 1999; Bulbul, Bayar Muluk,
Cakir & Tufan, 2009; Daniel, 2007). The new Swedish curticulum, Lgr 11, offers
possibilities for using the content-specific aspects in teaching since there are
explicit goals concerning sound and auditory health in several school subjects
(Skolverket, 2011). However, teachers with a high degtee of pedagogical content
knowledge are also important for putting this into practice, and they are equally
important in grades 4-6 as in grades 7-9 (e.g. Bach & Frindberg, 2009; Linder &
Erickson, 1989; Zetterqvist, 2003), especially since these younger students seem
to be more interested in learning science than the older students (Lindahl, 2003;
Martin et al. 2008; Osborne & Dillon, 2008).

The strengths and limitations of the present study

The contributions from educational design research are 1) theoretical
contributions by developing content-specific didactic knowledge, 2) pragmatic
contributions to teaching practice by bridging the gap between theory and
practice, and finally 3) professional development of participants involved in the
research (McKenney, Nieveen & Van den Akker, 2006). There are limitations
related to design-research such as “design-based researchers are not simply
observing interactions but are actually ‘causing’ the very same interactions they
are making claims about” (Barab & Squire, 2004, p. 9). Outcomes from the field
of education are always diverse and difficult to measure with accuracy
(Hammersley, 2009). This study has a complex design and is relatively small
scale, and therefore general conclusions cannot be drawn. However, since design
research is context-bound, it does not strive for context-free generalizations (van
den Akker, Gravemeijer, McKenney & Nieveen, 2006). Nevertheless, “if the
details are sufficient and appropriate for a teacher working in a similar situation
to relate his decision making to that desctribed” (Bassey, 1981, p.85), then the
results are useful for other designers as well as teachers.

Specific considerations as regards method, including limitations associated
with the articles, are discussed in the respective articles. Examples are the validity
of the tests, inter-rater reliability considerations and the impact of the method

response factor.
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Ideas for research and final reflection

This thesis has generated several new research questions such as:

How can teaching about sound and sound transmission and thus the content-
specific hypothesis for teaching be further improved so that students’

learning of a general theory for sound transmission is additionally stimulated?

My study shows that students have increased scientific knowledge about sound
and hearing after the teaching, and that much of this remains the following year.
Students” awareness of their own auditory health has also increased after
teaching. Besides, there are signs that this awareness has increased during the
following year. A final conclusion of the results from this thesis is what Feinstein
(2011) asks for:

[-..] science education can help people solve personally meaningful problems in their
lives, directly affect their matetial and social circumstances, shape their behavior, and in-

form their most significant practical and political decisions. (p. 169)

Therefore, the results of this thesis can be seen as indicating that appropriate
science education can enhance students’ competence to prevent health-related
personal problems that have social consequences - here problems with hearing

and consequences such as tinnitus.
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