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Skolforskningsinstitutet verkar for att undervisningen i forskolan
och skolan bedrivs pa vetenskaplig grund. Det gor vi genom att

- sammanstélla forskningsresultat
— fordela forskningsbidrag for praktiknira forskning.



Forord

Naturvetenskapernas karaktédr — hur naturvetenskaplig kunskap skapas, provas och fordndras
over tid - har under lang tid utgjort en bestdende del av svensk fysikundervisning.

Men traditionen till trots visar forskning att detta amnesinnehall har svart att hitta in som
en explicit del av fysikundervisningen. Detta trots att forskning samtidigt ger vid handen att
naturvetenskapernas karaktar just bor goras explicit.

Syftet med denna 6versikt dr att overbrygga detta gap genom att erbjuda ldrare forsk-
ningsbaserad kunskap om hur naturvetenskapernas karaktéir kan utformas inom ramen for
fysikundervisning. Oversikten riktar sig framst till ldrare i skolimnet fysik i hogstadiet och
gymnasieskolan, men den kan ocksa vara av intresse for ldrare i andra naturvetenskapliga
amnen.

Jag vill tacka projektgruppen: Ilana Manneh, projektledare, Karolina Fredriksson Erson,
bitrddande projektledare, och Sara Eklof, informationsspecialist. Ett sarskilt tack riktas aven
till de externa forskarna Jesper Haglund, Lena Hansson och Tobias Fredlund samt till externa
granskare Ellen Karoline Henriksen, Per-Olof Wickman, Ingela Bursjo6 och Alf Pettersson.

Oversikten har, som alla Skolforskningsinstitutets oversikter kvalitetsgranskats i flera steg.
Versioner av 6versikten har genomgiatt intern granskning av tva av institutets medarbetare
som huvudgranskare samt extern granskning av tvé forskare och tva larare utan anknytning
till projektet. Synpunkter fran granskningarna har beaktats i det fortsatta arbetet.

Naturvetenskapernas karaktdr i fysikundervisningen bedoms till f6ljd av ovan vara av god
vetenskaplig kvalitet samt bade relevant och anvéndbar f6r verksamma inom skolvisendet.

Jag har dérfor glidjen att faststilla denna 6versikt.
Erik Scheller

Direktor
Stockholm, september 2026
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Sammanfattning

Denna systematiska 6versikt dr en sammanstallning av 13 studier som har genomforts i olika
lander. Studierna undersoker undervisning om naturvetenskapernas karaktdr inom ramen for
fysikdmnet i grundskolans hogstadium och i gymnasieskolan.

Undervisningen om naturvetenskapernas karaktar syftar till att fraimja elevers forstaelse
av hur naturvetenskaplig kunskap skapas, provas och fordndras 6ver tid. Detta innefattar att
visa att fysik standigt utvecklas genom forskning och att synliggora fysikens relation till sam-
halleliga och kulturella sammanhang. Naturvetenskapernas karaktir har linge framhallits
som ett viktigt innehall i fysikundervisning, men forskning visar att det dr svart att inkludera
som ett explicit innehall i fysikundervisning. En konsekvens kan vara att eleverna i mindre
utstrackning far mojlighet att utveckla forstaelse for kunskapens karaktér och hur kunskaps-
processerna kan se ut. Mot denna bakgrund syftar denna 6versikt till att ssmmanstalla forsk-
ning om hur undervisning om naturvetenskapernas karaktar kan utformas inom ramen fér
fysikimnet.

Oversiktens frégestillning ir:

Pa vilka sitt kan olika aspekter av naturvetenskapernas karaktar undervisas
inom ramen for fysikundervisning?

Oversiktens resultat

Oversikten visar vad de ingdende studiernas resultat sammantaget siger om undervisning
om naturvetenskapernas karaktir inom ramen for fysikdmnet, med fokus pa vilket innehall
som undervisas och hur det gors. I oversikten ges exempel pa samtalsutdrag fran studierna
vilka illustrerar hur elevernas resonemang och upplevelser kommer till uttryck — exempel som
kan vara ldrare till gagn i planering och genomforande av undervisningen. Det dr viktigt att
betona att syftet med var analys inte har varit att jimfora undervisning for att se vilka aspek-
ter och vilka undervisningsstrategier som paverkar elevernas lirande och forstaelse i hogre
utstrackning 4n andra. Resultatkapitlet dr indelat i fem avsnitt.

o Naturvetenskapernas kidnnetecken och granser.

o Naturvetenskapernas arbetsprocesser och redskap.

o Minskliga aspekter av naturvetenskap.

o Naturvetenskapernas karaktar som medel f6r andra mal.

o Utmaningar kopplade till undervisning av naturvetenskapernas karaktér.

Inom de tre forsta temana belyses vilket innehall som undervisas, vilka undervisningsstrate-
gier som anvinds och hur naturvetenskapernas karaktar i fysikundervisningen integreras i
olika kontexter. Det fjarde avsnittet behandlar naturvetenskapernas karaktir som ett medel for
att nd andra mél inom fysiken. Det femte och avslutande resultatavsnittet fokuserar pa olika
faktorer som kan forsvira undervisningen.
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Naturvetenskapernas kinnetecken och granser

Undervisningen i 6versiktens studier behandlar olika aspekter av naturvetenskapernas kidnne-
tecken och grinser. Ett undertema som framtrader i undervisningen ér fysikaliska modellers
natur och funktion, vilket innefattar bland annat undervisning om relationen mellan modell
och verklighet. Ett andra undertema handlar om att kunskap kan férdndras. Ett tredje hand-
lar om naturvetenskapernas grinser — att naturvetenskapen inte kan ge svar pa alla fragor.
I undervisningen behandlas aspekterna genom att eleverna diskuterar och argumenterar
med utgangspunkt i historiska beréttelser, laser och diskuterar texter som lyfter fram fysikens
kunskapsteoretiska grunder och deltar i gruppdiskussioner om grundantaganden som fysiken
bygger eller inte bygger pa.

Naturvetenskapernas arbetsprocesser och redskap

I undervisningen i studierna behandlas dven aspekter av naturvetenskapernas karaktar som
ar relaterade till naturvetenskapernas arbetsprocesser. Det handlar om hur naturvetenskaplig
kunskap skapas genom undersékningar, observationer och tolkningar. Aven hur metodval,
datahantering och osikerheter paverkar kunskapens tillforlitlighet tas upp i undervisningen
samt att fel och ovintade resultat dr en naturlig del av naturvetenskapligt arbete. Ett annat
undertema handlar om verktygens roll i naturvetenskapligt arbete. I undervisningen far ele-
verna mojlighet att dels diskutera och reflektera 6ver historiska experiment och tolkningar av
data, dels integrera innehall om naturvetenskapernas karaktér i det egna laborativa arbetet.

Minskliga aspekter av naturvetenskap

De minskliga aspekter av naturvetenskapen som behandlas i den studerade undervisningen
innefattar sociala och kulturella ssmmanhang, och att naturvetenskap ar beroende av ménni-
skors kreativitet, subjektiva bedomningar och tolkningar. Undervisningen kan ge en mer ritt-
visande bild av hur naturvetenskaplig verksamhet egentligen gar till, som kontrast till vanligt
férekommande stereotypa forestallningar.

Mojligheter och utmaningar

I de tva sista resultatavsnitten diskuteras inledningsvis hur undervisning i naturvetenskaper-
nas karaktir kan fungera som medel for att uppnd andra mal inom fysikundervisningen.
Undervisningen kan savil frimja elevers forstaelse av fysikens begrepp, teorier och modeller
som Oka deras intresse for fysik och starka deras naturvetenskapliga identitet. I avsnittet dir
vi lyfter fram utmaningar framkommer att undervisning av naturvetenskapernas karaktar
i fysikimnet ibland kan métas av skepsis bland elever och lirare som forvéntar sig en mer
traditionell fysikundervisning. Likasé kan traditioner och forestédllningar kring dmnet vara sa
starka att de dr svara att bryta. Utover sadana utmaningar kan elever ha svarigheter att forsta
vissa aspekter av naturvetenskapernas karaktédr. Dessa dr ndgra av de utmaningar som ldrare
kan mota i undervisningen av naturvetenskapernas karaktér i fysikimnet.
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Overgripande slutsatser

Sammantaget visar 6versikten hur naturvetenskapernas karaktir kan undervisas i fysikimnet
genom en variation av innehdll och undervisningsstrategier. De olika aspekterna av
naturvetenskapernas karaktir som presenteras i 6versikten kan, tillsammans med de under-
visningsstrategier som presenteras, anvandas som didaktiska redskap i fysiklarares medvetna
planering och genomférande av undervisning som sitter fokus pa naturvetenskapernas
karaktér utifran det aktuella undervisningssyftet.

I de flesta studierna undervisas naturvetenskapernas karaktir explicit vilket innebar att
den synliggors, problematiseras och diskuteras med eleverna. Oversikten visar vidare att
frdgor om naturvetenskapernas karaktar kan integreras med undervisning av exempelvis fysi-
kaliska begrepp och modeller. Resultaten visar ocksa att naturvetenskapernas karaktir kan
undervisas genom varierande undervisningsstrategier, exempelvis diskussioner, historiska
berittelser, undersokande arbete och att eleverna skriver reflekterande essier.
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1. VARFOR EN SO OM NATURVETENSKAPERNAS KARAKTAR?

1. Varfor en systematisk oversikt
om naturvetenskapernas karaktar
i fysikundervisningen?

Undervisning i fysik avser bland annat att frimja bilden av fysiken som ett dynamiskt, kreativt
och aktuellt imne som dr i standig utveckling (se t.ex. Bao & Koenig, 2019; Gy25). Att under-
visa fysik som ett dynamiskt &mne innebér att fysik som vetenskap lyfts fram som en pagéende,
utforskande och foranderlig verksamhet ddr ny kunskap stindigt utvecklas genom forskning
och samtidigt visa pa fysikens relation till ssmhéllet och kulturen. Nér detta sker far eleverna en
mer meningsfull och autentisk bild av vad som karaktiriserar fysik som vetenskap, &n om den
enbart presenteras som en uppsattning fakta. I ljuset av detta fokuserar denna 6versikt p4 att
erbjuda forskningsbaserad kunskap om undervisning om naturvetenskapernas karaktir inom
ramen for fysikimnet, i form av didaktiska verktyg samt konkreta och undervisningsnéra
exempel. Var forhoppning ér att 6versikten kan inspirera ldrare och ge dem stod i att utforma
undervisningen.

Genom undervisning om naturvetenskapernas karaktdr ges eleverna mojlighet att
relatera till grundldggande fragor om hur naturvetenskaplig kunskap vaxer fram och hur
naturvetenskaperna paverkar och paverkas av méanniskor, samhéllet och kulturen (se t.ex.
Allchin, 2017; Erduran & Dagher, 2014; Lederman, 2007; McComas, 2020b).

Olika naturvetenskapliga discipliner har bade likheter och sddant som skiljer dem ét.
I denna 6versikt hade det varit majligt att anvdnda bendmningen “fysikens karaktar” for att
betona de sdrdrag som skiljer fysik fran andra naturvetenskapliga discipliner. P4 motsvarande
satt skulle man kunna tala om exempelvis kvantfysikens eller optikens specifika karaktar.
Vi har dock valt att anvidnda bendmningen “naturvetenskapernas karaktér”. Detta val moti-
veras av att den engelska motsvarigheten “nature of science” (NOS) ér det vanligaste anvinda



begreppet i den didaktiska forskningen. Samtidigt gors detta val av begrepp med en med-
vetenhet om att vissa aspekter av naturvetenskapernas karaktar ar disciplinspecifika. Valet av
begrepp ska alltsa inte ses som ett val att utesluta sadant som ar speciellt med fysiken (eller
nagon underdisciplin). Snarare Sppnar Gversikten for en undervisning som omfattar savél
generella som fysikspecifika aspekter (se vidare avsnitt 1.2).

Undervisning om naturvetenskapernas karaktar bidrar till elevernas vetenskapliga allman-
bildning, starker deras kallkritiska formaga och ger dem bittre forutsittningar att ta stéllning
i samhillsfragor med naturvetenskapligt innehall, till exempel kring klimat, energi och teknik
(Abd-El-Khalik & Lederman, 2000; Allchin, 2011; Hodson, 2014). Undervisningen ger dven
eleverna verktyg att skilja naturvetenskaplig kunskap fran pseudovetenskap som exempel-
vis astrologi (McComas, 2020a), det vill siga pastdenden och forklaringar som framstar som
vetenskapliga men saknar vetenskaplig grund. Detta dr sarskilt viktigt i en tid praglad av infor-
mationsoverflod och desinformation.

Traditionellt betonar dock undervisning i fysik oftast naturvetenskapernas/fysikens pro-
dukter i form av begrepp, modeller och teorier ( Zacharia & Barton, 2004), och hur man kan
tillimpa dem for att l6sa standardproblem (Angell m.fl, 2019). Laborationer gors ofta for
att enbart illustrera begrepp och modeller snarare dn for att dven belysa naturvetenskapliga
arbetssitt eller naturvetenskapernas karaktar (Hogstrom, 2009). Laborativt arbete tenderar
ocksa att kommunicera observationer och experiment som sétt att generera objektiv kunskap
om virlden, oberoende av méanskliga perspektiv. Det dr vanligt att elever utfor laborationer
genom att folja instruktioner som forvéntas leda till ett rétt svar, medan diskussioner kring
exempelvis hur och varfor olika forskare gor olika tolkningar av data fors mer sillan (Driver
m.fl., 2000; Erduran & Jiménez-Aleixandre, 2008; Osborne m.fl., 2010). Dessa traditioner i
fysikundervisningen kan ses vara kopplade till fysikens dmneskultur. Johansson och kol-
legor (2018) visar exempelvis hur kvantfysikundervisning i hogre utbildning har mer fokus
pé matematiska berdakningar och mindre utrymme for reflektion 6ver vad resultatet av
berikningarna innebdr, vilket beskrivs som en “shut up and calculate” kultur.

Amneskulturen innebir 4ven att fysik formas och reproduceras som ett manligt kodat
dmne. Tecken pé detta kan ocksa ses i skolfysiken. I en avhandling av Due (2009) framkom-
mer att elevernas diskussioner ofta préglas av vad som ér kvinnligt och manligt. Pojkar fram-
stélls till exempel som mer kunniga i fysik 4n flickor. Samtidigt finns det ocksa exempel pa att
eleverna utmanar och bryter mot sadana forestéllningar. Pa liknande sitt visar forskning hur
flickor forhaller sig till en fysikundervisning som i hog grad praglas av manligt kodade normer,
exempelvis bilden av att fysiker och fysikldrare ska vara nordiga, supersmarta och maskulina
(Gertz m.fl.,, 2026; Larsson, 2021). Dessa normer har formats 6ver tid genom ett samspel mel-
lan dmneskultur och institutionella ramar i form av styrdokument och bedémningssystem
samt praktiska forutsattningar som paverkar den dagliga undervisningen (Francis m.fl.,
2017).

I dettainledandekapitel ger vi en 6verblick 6ver forskningsomradet och motiverar 6versik-
tens syfte och bidrag. Vi beskriver naturvetenskapernas karaktir som ett &mnesinnehall i
fysikundervisningen, med utgangspunkt i didaktisk forskning och laroplanernas skrivningar



1. VARFOR EN SO OM NATURVETENSKAPERNAS KARAKTAR?

for grundskolan och gymnasieskolan. Vi avslutar med vad tidigare forskningsoversikter om
naturvetenskapernas karaktar i naturvetenskaps- och fysikundervisning har fokuserat pa, for
attklargora oversiktens bidrag.

1.1 Syfte och fragestillning

Syftet med 6versikten &r att sammanstélla forskning som ger kunskap om hur undervisning
om naturvetenskapernas karaktir kan utformas inom ramen for fysikimnet. Oversikten
bidrar med konkreta exempel pa innehall och undervisningsstrategier som kan inspirera och
ge stod for fysiklarares didaktiska val. Oversikten dr inriktad mot undervisning i fysik pa hog-
stadiet och i gymnasieskolan.

Fragestallningen som 6versikten ska besvara ar:

Pé vilka satt kan olika aspekter av naturvetenskapernas karaktir undervisas
inom ramen for fysikundervisning?

1.2 Naturvetenskapernas karaktir i didaktisk forskning

Bade nationellt och internationellt har naturvetenskapernas karaktir lange foresprékats som
ett viktigt innehall for skolans fysikundervisning. Forskning pekar pa en rad olika syften med
att undervisa naturvetenskapernas karaktir. Som ndmns ovan &r ett av syftena med fysik-
undervisningen att ge elever redskap att fatta vilgrundade, informerade beslut i personliga
och samhalleliga fragor som har en vetenskaplig dimension som till exempel klimat- och ener-
gifragor, vilket dr en viktig del i naturvetenskaplig allménbildning (Roberts, 2007). Kunskaper
om naturvetenskapernas karaktir dr dven grundlaggande for att forsta fysik och kan 6ka
elevers intresse for fysikimnet (Lederman, 2007; McComas & Clough, 2020). Det kan ocksa
motverka stereotypa och mytiska bilder av naturvetenskap i allmanhet (McComas, 2020b).
Vidare framhalls att undervisning om naturvetenskapernas karaktir kan stodja elevers
ldrande av fysikaliska begrepp, teorier och modeller (McComas & Clough, 2020).

Oavsett om lérare aktivt undervisar om naturvetenskapernas karaktir eller inte kommer
undervisningen alltid formedla budskap om vad naturvetenskap ar och hur naturvetenskaplig
kunskap produceras. Dessa budskap kan vara planerade eller oplanerade, och framtrida
explicit eller implicit. De foljer ofta med undervisningen av exempelvis begrepp och modeller,
dven ndr detta inte ar avsikten. Ibland kallas sddana inbaddade budskap for foljemeningar
(Ostman, 1998) eller ses som en del av en s3 kallad dold ldroplan (se till exempel Andrée,
2007). Aven om intentionen alltsd inte nodvindigtvis ir att undervisa om naturvetenskaper-
nas karaktdr, kommer en viss syn pa naturvetenskap att formedlas (Abd-El-Khalik &
Lederman, 2000). Detta kan leda till en rad férenklade, missledande eller felaktiga uppfatt-
ningar om naturvetenskap ddr man forstirker myter om naturvetenskap, som till exempel
naturvetenskaplig kunskap som absoluta sanningar eller att naturvetenskapen kan svara pa
alla fragor (McComas, 2020b). Det ér sdledes viktigt att planera undervisningsinnehallet for
att motverka myter om naturvetenskap/fysik.



Forskning betonar att undervisning om naturvetenskapernas karaktar bor goras explicit.
Detta innebdr att olika aspekter synliggors och diskuteras tillsammans med eleverna (Abd-
El-khalick & Lederman, 2023; Lederman, 2007; McComas, 2017). Det racker till exempel inte
att elever genomfor laborationer for att de ska utveckla forstaelse for hur naturvetenskaplig
kunskap genereras. Laborativt arbete i sig garanterar inte att elever uppmarksammar olika
aspekter av naturvetenskapernas karaktar. For att det ska ske krévs att ldraren explicit kopplar
elevernas praktiska arbete till hur naturvetenskaplig kunskap utvecklas, genom exempelvis att
stélla fragor under och efter laborationer.

Att naturvetenskapernas karaktir siallan behandlas explicit i undervisningen kan delvis
bero pé att det i ménga kontexter saknas undervisningstraditioner for att arbeta med omradet.
Naturvetenskapernas karaktdr har helt enkelt inte varit en del av de ofta starka traditioner
som préglar fysikundervisningen. Det kan leda till att ldrare inte stannar upp for att disku-
tera hur kunskapen tagits fram eller vilka manniskor som varit involverade i framtagandet av
kunskapen. Enligt Lederman och Lederman (2014) betraktas naturvetenskapernas karaktéir
sdllan som ett undervisningsinnehall i sin egen rétt, med samma betydelse och virde som tra-
ditionella amnesinnehall. Enligt vissa forskare saknar ldrare ocksa kunskap om hur under-
visning om naturvetenskapernas karaktér kan planeras och genomforas (Leden m.fl., 2015;
Lederman & Lederman, 2019).

1.3 Analytiskt ramverk for naturvetenskapernas
karaktir i fysikundervisning

Vad ér det da for kunskaper om och perspektiv pa naturvetenskaplig kunskap och verk-
samhet som forskningen foreslar for skolans undervisning? I den didaktiska forskningen
har man béde teoretiskt och empiriskt undersokt hur olika stt att se pa naturvetenskaplig
kunskap och verksamhet kan goras till undervisningsinnehall. Dessa perspektiv pa natur-
vetenskap kommer ofta fran filosofiska, historiska och sociologiska studier av naturvetenskap.
Det finns ingen fullstandig enighet i den didaktiska forskningen om vilket innehall som borde
ingdiundervisningen om naturvetenskapernas karaktir, men kdrnan ar vad som kidnneteck-
nar naturvetenskaplig kunskap, hur den skapas och dess relation till det omgivande sam-
hillet och kulturen. I forskning inom naturvetenskapernas didaktik foreslas olika ramverk
for undervisning om naturvetenskapernas karaktdr. Dessa ramverk betonar delvis olika
perspektiv pa vilket innehall av naturvetenskapernas karaktdr som ér viktigt att behandla i
undervisningen (se t.ex. Allchin, 2017; Erduran & Dagher, 2014; Lederman, 2007; McComas,
2017,2020b).

I denna 6versikt utgér vi i stor utstrackning fran McComas (2020b) ramverk med tre 6ver-
gripande teman, eftersom det erbjuder en bred och nyanserad bild av naturvetenskapernas
karaktdr. Vihar valt att till viss del utga fran en justerad version av ramverket utifran en svensk
studie (Hansson m.fl., 2021), dér en av projektgruppens deltagare har varit medforfattare. De
tre temana ar:
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o Naturvetenskapernas kdannetecken och grianser.
o Naturvetenskapernas arbetsprocesser och redskap.
o Minskliga aspekter av naturvetenskap.

Detta ramverk kan anvindas av ldrare i planering och analys av undervisningen, dér det kan
anpassas och konkretiseras utifran elevgruppens élder och erfarenheter samt radande styr-
dokument. Genom att utga fran dessa dvergripande teman mojliggors en systematisk och
sammanhallen analys av hur olika aspekter av naturvetenskapernas karaktir framtrader
i studierna. Resultaten i avsnitt 3.1-3.3 analyseras och struktureras med utgédngspunkt i
ramverket, som beskrivs detaljerat i avsnitt 1.3.1-1.3.3. Beskrivningarna av ramverkets teman
bygger primirt pa McComas (2020b). Dock har viss justering av innehéllet i de tre huvud-
temana gjorts i linje med Hansson och kollegor (2020; 2021). I McComas andra tema, Tools
and Products of Science ingar naturvetenskapernas produkter sdsom modeller, teorier och
lagar. I indelningen som anvinds i denna oversikt behandlas i stéllet det som kdnnetecknar
exempelvis modeller inom ramen for temat Naturvetenskapernas kinnetecken och grinser,
eftersom det forstas som en del av vad som kdnnetecknar naturvetenskapen. McComas
(2020Db) beskriver ocksa underteman till de tre temana, men har anviander vi oss inte av dessa.
Vi har strivat efter en inkluderande, bred forstaelse av naturvetenskapernas karaktir som inte
begrinsas av de underteman som tas upp i McComas (2020b).

1.3.1 Naturvetenskapernas kiannetecken och grinser

Detta forsta tema handlar om vad som kidnnetecknar naturvetenskaplig kunskap och principi-
ella granser for den. Naturvetenskaplig kunskap kdnnetecknas av ett stort matt av véletablerad
kunskap och kontinuitet, men den kan ocksa dndras. Till exempel kan nya metoder, redskap
eller tolkningar gora att kunskap éndras. Ofta dr forandringarna sma men ibland har dven
stora forandringar skett, vilket har beskrivits som paradigmskiften (Kuhn, 1962). Detta ska
inte tolkas som att naturvetenskaplig kunskap dndras hur som helst, att den inte &r vérdefull
eller att den bara bestdr av personliga asikter. Newtons mekanik fungerar lika bra i dag som
den gjorde pa hans tid, dven om senare teorier som relativitetsteori och kvantmekanik har visat
pa dess begransningar och i vilka ssmmanhang den inte ger tillrdckliga beskrivningar. For
att visa att naturvetenskaplig kunskap kan dndras och nyanseras kan man i undervisningen
komplettera ett fokus pa naturvetenskapernas produkter, som till exempel naturvetenskapliga
begrepp och modeller, med hur kunskapen tagits fram och hur exempelvis modellerna utveck-
lats 6ver tid. Man kan ocksa ge plats at nu pagaende forskning. Allt detta utmanar bilden av
naturvetenskaplig kunskap som statisk.

Till temat naturvetenskapernas kidnnetecken och granser hor dven att forsta vilken funk-
tion teorier, modeller och lagar har, och hur de forhaller sig till varandra. Det kan till exem-
pel handla om att ordet “teori” i naturvetenskapen anvinds pd ett annat sitt dn i vardagligt
tal, ddr en teori ofta innebér en gissning. Till temat hor dven naturvetenskapernas grinser.
Att naturvetenskaperna har granser handlar inte primért om att det finns fradgor som natur-
vetenskapen dnnu inte besvarat, utan om att det finns fragor som naturvetenskapen principi-



ellt inte kan svara pé. Det kan till exempel handla om religiosa och estetiska fragor. Att siga att
naturvetenskaperna har granser innebér, som nobelpristagaren Peter Medawar har péapekat,
inte att forminska naturvetenskapen:

Att forebra den [naturvetenskapen] for att den inte kan besvara alla de fragor vi

skulle vilja stalla dr lika orimligt som att forebra ett lok for att det inte kan flyga

— eller 6ver huvud taget utfora uppgifter som det aldrig har konstruerats for.
(Medawar, 1984, s. xii, var 6verséttning)

Detta innebir att naturvetenskapen inte kan svara pé etiska eller religiosa fragor som: Ska vi
bygga ut vindkraften? Finns det en gud? Ar det rétt att exportera elektronikavfall till fattiga
ldnder? Daremot kan naturvetenskapen i vissa fall bidra med relevanta kunskaper och per-
spektiv, till exempel vad géller samhallsfragor med naturvetenskapligt innehall".

1.3.2 Naturvetenskapernas arbetsprocesser och redskap

Detta tema handlar om betydelsen av att inte bara undervisa om naturvetenskapernas pro-
dukter, det vill séga fakta om sakforhallanden, modeller och teorier, utan ocksa om arbets-
processerna som lett fram till denna kunskap. Man kan stélla fragor som "Hur har man kommit
fram till detta?”. Undervisning om naturvetenskapernas karaktir kopplat till arbetsprocesser
och redskap i fysik kan utmana stereotypa bilder av forskaren som det ensamma geniet i labo-
ratoriet. Undervisningen kan i stillet synliggéra forskning som en social och varierad verk-
samhet som ér priglad av samarbete, olika miljoer dér forskning bedrivs samt en mangfald av
redskap och arbetssitt som forskare anvdnder. Detta kan relateras till att fysik omfattar olika
typer av verksamheter, exempelvis algebraisk problemldsning, simuleringar och berékningar,
liksom experiment och observationer. Datorstod med numeriska metoder och simuleringar i
berakningsfysik (Odden & Caballero, 2023) och anvandning av artificiell intelligens (Erduran
& Levrini, 2024) blir allt viktigare verktyg i forskningen i fysik. Tillsammans representerar
dessa verksambheter olika sitt att producera kunskap och belyser fysik som en méangfacetterad
praktik snarare 4n som en enhetlig metod. Genom att koppla fragor om naturvetenskapliga
arbetsprocesser och redskap till olika fysikomrdden kan man ocksa se att saval redskap som
laboratorier och vad forskarna faktiskt gor skiljer sig at inom olika discipliner och underdisci-
pliner. Hur gér det exempelvis till att forska inom astronomi? Inom partikelfysik? Inom for-
brinningsfysik? Temat kan ocksé bidra till att utmana forestéllningen att forskningsprocessen
inom fysik alltid ser likadan ut - att det finns en vetenskaplig metod.

Till temat hér ocksa betydelsen av empirisk evidens. Man kan ta upp béde direkt evi-
dens (vad man kan se direkt) och mer indirekt evidens som till exempel nir man studerar
mikrokosmos eller universum med olika typer av matutrustning, bortom vad vi kan se med
vara egna Ogon. Olika discipliner inom fysiken anvénder olika unders6kningsmetoder som
till exempel observationer, experiment och simuleringar. Aven betydelsen av teoretiskt arbete i

1 Skolforskningsinstitutet (2022). Samhillsfragor med naturvetenskapligt innehall - en kartliggning av
undervisningsmaojligheter. Systematisk forskningssammanstallning 2022:1.
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naturvetenskaplig forskning hor till temat. Forskare gor matematiska berdkningar, konstruerar
modeller och analyserar data. Nér slutsatser dras fran experiment sa gors det med utgangs-
punkt i vad forskaren redan vet, baserat pa teorier. Det innebdr att det 4r en viktig skillnad
mellan observation och slutsats (se dven 1.3.3).

1.3.3 Minskliga aspekter av naturvetenskap

Detta tema handlar om att det &r ménniskor som gor naturvetenskap. Det innebdr att alla
manniskans styrkor och svagheter finns i naturvetenskapen - pa gott och ont. Det kan handla
om intressen och drivkrafter, kreativitet, samarbeten och konkurrens, subjektivitet samt rela-
tioner mellan naturvetenskapen och resten av samhillet. Undervisningen kan synliggora
manniskorna i fysiken och forsoka problematisera olika stereotypa bilder av fysiker. Det kan
goras genom att fysiker med olika bakgrund, kon, etnicitet, intressen, ideologier och viérlds-
bilder lyfts fram, liksom de strukturella hinder som funnits — och fortfarande finns - f6r olika
gruppers deltagande i fysik (se t.ex. de Mello Forato m.fl., 2023).

Ett viktigt méanskligt element i naturvetenskaplig verksamhet ar kreativitet, som har en
viktig roll i de olika forskningsprocesserna. Den kommer till uttryck nér forskare kommer
pé nya idéer eller foreslar alternativa forklaringar till naturvetenskapliga fenomen. Kreativi-
tet kommer éven till uttryck nir forskare utformar innovativa metoder och experiment for
att undersdka ndgot. Aven i tolkningen av experimentella resultat krivs kreativitet, eftersom
forskare behéver kunna uppticka nya monster och samband.

En annan ménsklig aspekt som brukar tas upp kopplat till naturvetenskapernas karaktér ar
subjektivitet. I didaktisk forskning betonas att naturvetenskapen inte ér helt och hallet objek-
tiv. Detta innebér exempelvis att forskare gor observationer utifran sina kunskaper och erfar-
enheter, vilket kan leda till att de forbiser saker eller lagger vikt vid sadant de vill se (s& kallad
bekriftelsebias). A andra sidan gor denna bakgrundskunskap det méjligt att fokusera pa och
se det som dr vésentligt. Inom forskningen strdvar man dven efter att gora naturvetenskapen
s& objektiv som mojligt, till exempel genom kollegiala granskningsprocesser vid publicering.
Naturvetenskapen interagerar ocksd med samhéllet och kulturen i 6vrigt, vilket dr viktigt att
lyfta fram i undervisningen. Sociala och kulturella aspekter av naturvetenskapen kan exempel-
vis innebira att olika typer av forskning prioriteras av olika samhéllen och i olika tider. Detta
avspeglar sig till exempel i vilken forskning som finansieras och ddrmed i vilken forskning som
bedrivs.

1.4 Naturvetenskapernas karaktar
ilaroplanerifysikimnet

Béde kursplanen for fysik i grundskolan (Lgr22) och &mnesplanen for fysik i gymnasieskolan
(Gy25) innehaller skrivningar som lyfter en rad olika aspekter av naturvetenskapernas karak-
tar. Detta dr i sig inget nytt. I en studie av laroplaner for grundskolan frén Lgr62 till Lgr11 visar
Johansson och Wickman (2012) pa likheter och skillnader i hur naturvetenskapernas karaktir



skrivs fram och hur olika perspektiv betonas i de olika styrdokumenten. Aven i rapporten
Forberedande uppdrag om nya kursplaner i dmnet fysik lyfter Eriksson och kollegor (2026)
fram naturvetenskapernas karaktir som négot som bor vara en viktig del av fysikimnets
kursplaner.

I detta avsnitt lyfter vi fram olika skrivningar fran nuvarande styrdokument fér grundsko-
lans och gymnasieskolans fysikdimne, med utgangspunkt i de tre temana i McComas ramverk
som vi har valt att utga ifran. Avsikten ér inte att ge en fullstindig bild av hur naturvetenskaper-
nas karaktar skrivs fram i styrdokumenten, utan snarare att illustrera genom att ge exempel pa
formuleringar.

Betriffande temat naturvetenskapernas kidnnetecken och grinser framgar det av grund-
skolans kursplan att undervisningen i fysik ska ge eleverna mojlighet att utveckla forstaelse for
hur “kunskaper i fysik vixer fram och de fysikaliska forklaringsmodellernas historiska fram-
viaxt, anviandbarhet och foranderlighet” (Lgr22). Pa liknande sitt star det i gymnasieskolans
amnesplan att “eleverna ska ges mojlighet att utveckla forstéelse av naturvetenskapens karak-
tir och av hur naturvetenskaplig kunskap véxer fram” (Gy25). Aven naturvetenskapernas
granser tas upp i kurs- och &mnesplanerna. Grundskolans kursplan for fysik betonar att elever
ska utveckla formagan att forsta skillnaden mellan naturvetenskapliga férklaringar och andra
sétt att beskriva och forklara virlden omkring oss. Av gymnasieskolans amnesplan framgér
det att undervisningen ska bidra till att eleverna utvecklar férmaga att kritiskt virdera och
skilja mellan vetenskapliga och icke-vetenskapliga pastaenden.

Kopplat till temat naturvetenskapernas arbetsprocesser och redskap framgar det i
grundskolans kursplan att eleverna ska ges majligheter att utveckla forstaelse for hur fysik-
kunskaper utvecklas genom naturvetenskapliga arbetsmetoder. Detta kopplas till elevernas
egna systematiska undersékande och hur de hanterar utrustning och material. Pa liknande
satt framgar i &mnesplanen for gymnasieskolan att “genom praktiskt arbete med experiment
och laborationer ska eleverna ges mojlighet att utveckla formaga att genomfora systematiska
undersokningar utifran olika fragestdllningar” och dirigenom “ges mojlighet att utveckla
forstaelse av naturvetenskapens karaktar och av hur naturvetenskaplig kunskap véxer fram”
(Gy25).

Gillande exempel pa skrivningar kopplade till temat ménskliga aspekter av naturvetenskap
lyfter grundskolans kursplan fram olika drivkrafter i beskrivningen av fysikdmnet:
“Naturvetenskapen har sitt ursprung i manniskans nyfikenhet och behov av att veta mer om
sig sjalv och sin omvirld”. Manniskans nyfikenhet och kreativitet som en drivkraft lyfts ocksa
fram i gymnasieskolans &mnesplan, liksom mer tekniska intressen som héllbar resursanvind-
ning. Fysikens betydelse f6r samhallet, vetenskapen och individer lyfts i gymnasieskolans
amnesplan med exempel fran historiska och aktuella hindelser.

Trots att naturvetenskapernas karaktar sedan lang tid ingatt i styrdokumenten, visar forsk-
ning att det manga ganger ar svart for larare att inkludera som ett explicit innehéll i fysikunder-
visning (Leden m.fl,, 2015; Lederman m.fl., 2021; Lima m.fl., 2025). En méjlig konsekvens ar
att eleverna i mindre utstrickning far mojlighet att utveckla forstaelse for kunskapens karaktér
och hur kunskapsprocesserna kan se ut. Dessutom kan fysikundervisning som enbart foku-
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serar pa faktakunskaper och procedurer leda till att manga elever upplever fysikimnet som
svart, meningslost eller irrelevant (Jidesjo m.fl., 2021; Skolverket, 2024).

Denna Oversikt avser att 6verbrygga detta gap genom att erbjuda larare forskningsbase-
rad kunskap som ger inblick i hur undervisning om naturvetenskapernas karaktar kan utfor-
mas inom ramen for fysikundervisning. Den sammanstéllda kunskapen illustrerar hur olika
aspekter av naturvetenskapernas karaktdr kan undervisas i fysikdimnet. Olika exempel fran
undervisningen lyfts fram med avsikten att fungera som “[r]edskap att tinka med” for ldrare i
planering, genomférande och reflektion kring undervisningen (Anderhag m.fl.,, 2024, s. 44).

1.5 Tidigare forskningsoversikter

Det finns ett antal forskningsoversikter som har sammanstallt internationell forskning om
naturvetenskapernas karaktar i naturvetenskaps- och fysikundervisning. Lederman och kol-
legor har under aren 2007 till 2023 sammanstallt didaktisk forskning om naturvetenskapernas
karaktdr i tre volymer av Handbook of research on science education, for att ge en dvergripande
bild av kunskapslaget. Lederman (2007) framhaller, huvudsakligen utifran enkétstudier, att
bade elever och ldrare i naturvetenskapliga dmnen i grund- och gymnasieskolan ofta har en
otillracklig forstéelse av naturvetenskapernas karaktar. Elever tillignar sig inte automatiskt
denna forstaelse genom traditionell amnesundervisning, dar fokus i hog grad ligger pé fakta-
kunskaper. Som tidigare namnts utvecklas en mer adekvat forstaelse i stillet nir undervis-
ningen explicit behandlar naturvetenskapernas karaktér. Enligt forskaren saknas det dock i
stor utstrackning forskning om de mekanismer som leder till en férandring av elevers forstaelse
av naturvetenskapernas karaktdr. I en uppdaterad 6versikt i den andra volymen (Lederman &
Lederman, 2014) konstaterar forskarna att trots att det tillkommit ny forskning om under-
visning och ldrande om naturvetenskapernas karaktar ar de bakomliggande mekanismerna
fortfarande otillrackligt utforskade. Forskarna framhaller ocks4 att fraigan om vad som egent-
ligen bor raknas som naturvetenskapernas karaktar kommit att ifragaséttas inom den didak-
tiska forskningen. I den tredje volymen konstateras att forskningen pé senare tid alltmer har
kommit att fokusera pa interventioner i klassrummet med syfte att stirka elevers forstaelse av
naturvetenskapernas karaktédr (Abd-El-Khalick & Lederman, 2023).

I en systematisk &versikt fran 2017 gjorde Azevedo och Scarpa en sammanstéllning av
studier om elevers och larares uppfattningar om naturvetenskapernas karaktir inom olika
naturvetenskapliga dmnen, bland annat fysikimnet. I 6versikten framhalls att forskningen
fokuserar pa att undersoka elevers och ldrares forestéllningar om naturvetenskapens karaktr.
I en annan systematisk 6versikt ssmmanstéllde Saberi och kollegor (2025) empiriska studier
om naturvetenskapernas karaktir i naturvetenskaplig didaktisk forskning fran 1996 till 2023.
Syftet var att kartligga forskningsomrédet och identifiera forskningsluckor. Oversikten lyfter
teman som undervisning i naturvetenskapernas karaktér for savél elever som ldrare, utveckling
och anvindning av bedémningsinstrument samt analyser av laromedel och kursplaner.

Andra systematiska oversikter har fokuserat pa specifika aspekter av naturvetenskapernas
karaktdr i fysikundervisningen. Till exempel har Teixeira och kollegor (2012) sammanstllt



forskning om undervisningsstrategier med inslag av historiska och filosofiska perspektiv pa
naturvetenskap i fysikundervisning. De argumenterar for att integrera naturvetenskapernas
historia och filosofi i fysikundervisningen for att gora dmnet mer meningsfullt och forstaeligt
samt starka elevers forstaelse av centrala begrepp i fysiken och av naturvetenskapernas karak-
tar. En uppfoljande systematisk 6versikt av Thomas Becker och kollegor (2024) fokuserar
pé forskning om fysikundervisning som utgér fran ett vetenskapshistoriskt perspektiv. De
konstaterar att en majoritet av studierna i underlaget var av teoretisk karaktir och att endast
ett fatal hade ett empiriskt fokus pa klassrumsundervisning. I en metaanalys riktade Deng
och kollegor (2026) uppmérksamhet mot explicit-reflektiv undervisning och dess effekt pa
elevers forstaelse av naturvetenskapernas karaktdr. De visar att explicit undervisning om
naturvetenskapernas karaktéir har en positiv effekt pa elevers forstéelse.

Till skillnad fran tidigare oversikter, som frémst 4r av kartliggande karaktir och har
bidragit med en 6vergripande bild av forskningsomradet, erbjuder denna 6versikt djupare
insikter i hur naturvetenskapernas karaktdr konkret behandlas i fysikundervisningen i de
studier som ingér samt hur de belyser fragor som ar av direkt relevans for fysiklarares praktik.
Dessa innefattar vilka aspekter av naturvetenskapernas karaktar som behandlas, vilka under-
visningsstrategier som anvands samt hur naturvetenskapernas karaktir kopplas till olika
fysikkontexter. Darigenom framjar oversikten en dmnesspecifik forstaelse av undervisning
om naturvetenskapernas karaktir och kompletterar tidigare 6versikter genom sitt fokus pa
undervisningens innehall, genomforande och kontext.
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2. Om denna oversikt

En systematisk Gversikt besvarar en eller flera avgrinsade fragestallningar genom att fora
samman resultat fran studier som uppfyller gemensamma forutbestaimda kriterier. Det hand-
lar alltsa inte om att ge en sammanstallning av all forskning inom ett omrade. Syftet med
denna oversikt dr att sammanstilla forskning som ger kunskap om undervisning om natur-
vetenskapernas karaktdr inom ramen for fysikdmnet.

I detta kapitel ger vi en kortfattad beskrivning av litteratursokningarna och de tillvéiga-
gangssdtt i urvalsprocessen som ligger till grund for oversikten. Vi ger en versiktlig bild av
studierna som ingér och beskriver hur syntesen av studiernas resultat har genomforts.

2.1 Litteratursokning och urval

En bred sokning gjordes i nationella och internationella vetenskapliga databaser med nyckel-
ord och termer som skola, undervisning och elev i kombination med fysik. En anledning till
att gora en bred sokning var att fa en 6verblick over forskning om undervisning och larande i
fysik. Den forskningen finns internationellt huvudsakligen inom féltet naturvetenskapernas
didaktik (science education). S6kningen genererade 10 370 unika tréaffar.

En systematisk urvalsprocess gjordes i tva huvudsakliga steg utifrén kriterier och avgréns-
ningar som stélldes upp for att kunna ge svar pa oversiktens fragestallning. Inledningsvis
genomfordes granskningen utifran ett brett perspektiv, baserat pa foljande centrala kriterier:

Syftet med studien dr att undersoka och analysera fysikundervisning.
2. Undervisningen undersoks med hjalp av observationer och/eller intervjuer
som ger en inblick i undervisningen, och analyseras med kvalitativ ansats.
3. Studien ger kunskap om klassrumsinteraktion i fysikundervisning eller om
hur elever forstar och upplever fysikundervisning.
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Direfter fortsatte urvalsprocessen med studier som behandlar naturvetenskapernas karaktar
inom ramen for fysikundervisning. Detta smalare fokus motiverades av att naturvetenska-
pernas karaktir dr en viktig del av skoldmnet fysik men har en undanskymd plats i under-
visningen. Det finns ddrfor ett behov av att erbjuda larare forskningsbaserad kunskap om
undervisning i fysik med fokus pa naturvetenskapernas karaktir. Det slutgiltiga urvalet av
13 studier baserades pa en samlad bedomning av studiernas relevans och kvalitet, se figur 1
Flodesschema. Urvalsforfarandet och arbetsgangen beskrivs detaljerat i kapitel 5 Metod och
genomforande och redovisasisin helhet i bilaga 1.

FIGUR 1. Flodesschema
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Det dr viktigt att notera att den absoluta merparten av internationell didaktisk forskning
om naturvetenskapernas karaktdr undersoker undervisning som ar relevant fér samtliga
naturvetenskapliga dmnen, alltsd fysik, kemi och biologi. I denna 6versikt ligger fokus pa
undervisning om naturvetenskapernas karaktir inom ramen for fysikdmnet. Det innebér
att studier som ingar i 6versikten undersoker sadan undervisning. Studier som undersoker
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undervisning om naturvetenskapernas karaktdr, men inte specifikt inom ramen for fysik-
undervisning, har ddrmed exkluderats.

2.2 Studier som ingdr i oversikten

I 6versikten ingar 13 studier som ar genomfoérda i olika lander (se tabell 1). USA bidrog med
tre studier, foljt av Sverige, Norge och Italien med tva studier vardera och Kanada, Australien,
Argentina och Brasilien med en studie var. De flesta studier 4r genomforda i motsvarigheter
till gymnasieskolan, medan tva studier dr genomforda pd hogstadiet. Elevgrupperna i stu-
dierna bestar i huvudsak av bade flickor och pojkar med en relativt jimn konsfordelning. I tva
av studierna deltog dock enbart flickor.

2.2.1 Studier av kvalitativ karaktar

Studierna som ingar i versikten har undersokt och analyserat fysikundervisningen kvalita-
tivt. Detta urvalskriterium motiveras avambitionen att fa djupare insikt i hur undervisning om
naturvetenskapernas karaktir genomfors inom ramen for fysikimnet och hur det ldrare gor
och siger tas emot av eleverna. Forskning som undersoker vilka aspekter av naturvetenskaper-
nas karaktdr som undervisas, vilka strategier som anvinds och varfor naturvetenskapernas
karaktdr undervisas inom ramen for fysikdimnet kan utgora ett viktigt kunskapsunderlag for
ldrares didaktiska val och 6verviganden.

Studierna bygger huvudsakligen pa kvalitativa forskningsansatser, dar klassrumsobserva-
tioner och intervjuer utgér centrala metoder fér datainsamling. Genom observationer fangar
studierna vad som faktiskt sker i undervisningssituationer, dar elever och ldrare interagerar
och diskuterar innehallet av naturvetenskapernas karaktir och fysikinnehallet. Detta mojlig-
gor en fordjupad forstaelse av hur naturvetenskapernas karaktir behandlas i konkreta under-
visningssituationer. Intervjuer med elever och ldrare ger insikt i hur undervisningen upplevs
och forstas av elever och ldrare. Intervjuer med elever genomfors huvudsakligen i smagrupper
eller fokusgrupper, vilket skapar forutséttningar for gemensamma resonemang ddr eleverna
kan bygga vidare pa varandras idéer och uttrycka sina erfarenheter mer utforligt.
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TABELL 1. Beskrivning av studierna

STUDIE

SKOLNIVA/

2. OM DENNA OVERSIKT

UNDERVISNINGS-

Arriassecq & Greca (2012),
Argentina.

A teaching-learning sequence for the
special relativity theory at high school
level historically and epistemologically
contextualized

Boe m.fl. (2018), Norge.

Actual versus implied physics stu-
dents: How students from traditional
Physics classrooms related to an inno-
vative approach to quantum physics

Carlone (2003), USA.

Innovative science within and against
a culture of “achievement”

Carlone (2004), USA.

The cultural production of science in
reform-based physics: Girls’ access,
participation, and resistance

Hamza m.fl. (2023), Sverige.

Nature of science in students’ discus-
sions on disagreement between sci-
entists following a narrative about
health effects of the Fukushima Daii-
chi accident

Upper secondary students in group
discussions about physics and our pre-
suppositions of the world

Henriksen m.fl. (2018), Norge.

What is light? Students’ reflections on
the wave-particle duality of light and
the nature of physics

DELTAGARE

Gymnasieskolan.

En klass med 27 elever
(endast flickor).

Gymnasieskolan.

58 elever uppdelade i
11 fokusgrupper.

Gymnasieskolan.

En klass med 28 elever.

Gymnasieskolan.

En klass med 28 elever.

Gymnasieskolan.
25 elever uppdelade
iatta grupper.

Gymnasieskolan.
EnKklass.

Gymnasieskolan.

Nio klasser fran sju
skolor.

AKTIVITETER

Undervisning av den speciella relativi-
tetsteorin (SRT) i sitt historiska och
epistemologiska sammanhang.

Undervisningsaktiviteterna omfattar
textlasning, problemldsning,
begreppskartor och tecknade serier.

Eleverna arbetar med begrepp inom
kvantfysik via text, bilder, videoklipp,
animeringar och simuleringar samt
enkla quiz-uppgifter och uppgifter
som kraver diskussion saval som skrift-
liga svar.

Eleverna arbetar med kontextuella

fysikproblem kopplade till verkliga,
sociala och for eleverna intressanta
sammanhang.

Gemensamma diskussioner samt
undersokande och praktiska moment.

Eleverna arbetar med kontextuella

fysikproblem kopplade till verkliga,
sociala och for eleverna intressanta
sammanhang.

Gemensamma diskussioner samt
undersokande och praktiska moment.

Elever diskuterar en samtida historisk
berittelse om oenighet mellan forskare
kring en riskrelaterat SNI-héndelse,
kidrnkraftsolyckan i Fukushima.

Eleverna sorterar och diskuterar i
smagrupper olika pastdenden géllande
grundantaganden om vérlden, som ar
nodvandiga eller inte nodvandiga for
fysiken.

Eleverna diskuterar i smagrupper
vag-partikeldualismen, med hjélp
av digitala ldrresurser som text,
bilder, videoklipp, animeringar och
simuleringar.
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Kersting m. fl. (2021), Australien. Hogstadiet. Eleverna diskuterar i smagrupper
begrepp inom Einsteins fysik med
hjélp av vigledande fragor och digitala
larresurser.

Tloved exploring a new dimensionof ~ Tvédklasser: 39 elever,

reality’-a case study of middle-school ~ endast flickor

girls encountering Einsteinian physics

in the classroom Eleverna gor ljudklipp eller videofilm
som hjélper andra elever att forsta
begrepp inom Einsteins fysik.

Levrini & Fantiti (2013), Italien. Gymnasieskolan. Eleverna diskuterar i smagrupper

Encoutering productive forms of com-  Tva klasser: 19 och 20 b.egr cppen de:terminism‘ocfl v?sual'ise—

plexity in learning modern physics elever. ring med utgingspunkt i tvd historiska
debatter.

Levrini m.fl. (2014), Italien. Gymnasieskolan. Elever deltar i gruppdiskussioner

efter en genomgang av den historiska

Meeting the discipline-culture frame- ~ Treklasser: 20, 14 och
utvecklingen av olika teorier om ljus.

work of physics knowledge: A teaching 20 elever.
experience in Italian secondary school

Patterson & Ding (2025), USA. Gymnasieskolan. Eleverna diskuterar och utforskar
ljusegenskaper genom att interagera
med en webbaserad simulering av den
fotoelektriska effekten.

Epistemic framing analysis of second- ~ Enklass med 21 elever.
ary students during instruction on
quantum physics

Roth & Lucas (1997), Kanada. Gymnasieskolan. Elever ldser texter om fysikens episte-
mologi parallellt med damnesstudierna,
skriver essder samt deltar i praktiska
moment och diskussioner.

From “truth” to “invented reality”: 23 elever.
A discourse analysis of high school
Pphysics students’ talk about scientific

knowledge

Schiffer & Guerra (2015), Brasilien. Hogstadiet. Eleverna diskuterar en historisk berit-
Electricity and vital force: Discussing ~ Treklasser: 29, 29,28 telsekr ing Galvani.och Vol'ta fiebatten
the nature of science through a histor-  elever. om elektrisk energi, deltar i diskussion-

ical narrative er och gor presentationer.

2.2.2 Syntesmetod

Malet med en systematisk oversikt &r att fora samman resultat fran studier for att visa hur
de kan forstés i relation till varandra. Synteser genomfors med olika metoder beroende pa
oversiktens fragestillning och vilken typ av forskning som ingar. I denna 6versikt syntetiseras
resultaten fran de ingdende studierna utifran de tre 6vergripande temana i McComas ramverk
(2020b). Ramverkssyntesen foljer en konfigurativlogik didr monster identifieras och integreras
for att sammanstélla forskning av kvalitativ karaktdr (Brunton m.fl,, 2020; Oliver m.fl., 2008).
Syntesen organiserar kunskap pa ett sitt som bidrar till att ldrare kan gora vélgrundade didak-
tiska val med hénsyn till den egna undervisningskontexten (jfr Gough m.fl., 2012, 2017).

En utf6rlig beskrivning av syntesmetoden och tillvigagangssatt finns i kapitel 5 Metod och
genomfoérande.
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3. Resultat

Detta kapitel bygger pa den kunskap som de ingdende studierna ger om undervisning om
naturvetenskapernas karaktir inom ramen for fysikimnet. Kapitlet dr indelat i fem avsnitt och
besvarar forskningsfragan:

Pé vilka satt kan olika aspekter av naturvetenskapernas karaktiar undervisas
inom ramen for fysikundervisning?

De forsta tre avsnitten ar organiserade utifrain McComas tre 6vergripande teman (se avsnitt
1.3).

o Naturvetenskapernas kidnnetecken och grénser.
o Naturvetenskapernas arbetsprocesser och redskap.
o Minskliga aspekter av naturvetenskap.

Inom de tre temana identifierades underteman, strategier och kontexter fér undervisningen
om naturvetenskapernas karaktir. Detta redovisas i avsnitt 3.1-3.3. Som framgar av figur 2 tas
resultat fran en studie upp under flera teman. Det beror dels pa att manga av studierna behand-
lar undervisning av olika aspekter av naturvetenskapernas karaktir, dels pa att temana i sig
sjdlva delvis 6verlappar varandra.
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3. RESULTAT

F1GUR 2. Naturvetenskapernas karaktir i de ingadende studierna

Carlone (2003}

Boe m.fl. Henriksen m.fl. Carlone (2004}
(2018) (2018)

Harmza m.fl. Schiffer &
(2023) Guerra

Levrini & Fantini
(2013) Roth & Lucas

Hansson & Redfors (2007) s '1997)
Levrini m.fl. (2014) Kersting m.fl. Arriassecq & Greca

(2012)
Paten L Dng 0 &

(2015)

Figuren utgar fran McComas (2020b) och Hansson m.fl. (2021)

Nir analysen utifran ramverket var gjord identifierades majligheter och utmaningar i under-
visningen i studierna. I det fjarde avsnittet diskuterar vi hur undervisningen kan fungera
som en dorroppnare for att utveckla elevers intresse och ldrande i fysik. I det femte avsnittet
uppmirksammas faktorer som kan forsvara undervisning om naturvetenskapernas karaktar
och elevers majligheter att ta till sig undervisningsinnehallet.

I avsnitten presenteras vilka aspekter av naturvetenskapernas karaktar som behandlas och
hur dessa framtréader i olika undervisningssituationer. Resultaten illustreras och underbyggs
av citat och samtalsutdrag fran studierna, dér elevernas erfarenheter, resonemang och upple-
velser kommer till uttryck.

Det 4r viktigt att notera att resultaten inte ger en heltickande bild av alla méjliga inne-
hall och undervisningsstrategier for naturvetenskapernas karaktir inom ramen for fysik-
undervisning, men de belyser viktiga aspekter och ger exempel pa hur dessa kan behandlas i
fysikundervisning.

3.1 Naturvetenskapernas kinnetecken och grinser

Detta tema behandlar undervisning om fysikens kdnnetecken och grinser. Aspekter som lyfts
fram i den studerade undervisningen ar fysikaliska modellers natur och funktion, att fysik-
kunskap ar foranderlig och att fysik inte ger svar pa alla frégor. I undervisningen engageras
eleverna i diskussioner, bade i helklass och i smagrupper, med utgangspunkt i bland annat
historiska texter.
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3.1.1 Fysikaliska modellers natur och funktion

Den studerade undervisningen betonar att modeller 4r manskliga konstruktioner som inte &r
identiska med verkligheten, och att flera modeller av ett visst fenomen kan existera parallellt
(Henriksen m.fl., 2018; Levrini & Fantini, 2013; Levrini m.fl., 2014; Roth & Lucas, 1997).

Att modeller &r manskliga konstruktioner, skapade for att beskriva och forklara fenomen
snarare an utgora en exakt avbildning av verkligheten, kan belysas pa olika sitt i undervis-
ningen. I studien av Roth och Lucas (1997) gors det genom att gymnasieelever genomfor
experiment, ldser och diskuterar belysande texter samt skriver reflekterande esséer. Syftet
med studien var att undersoka hur elever uttrycker sin forstaelse av vad som karaktériserar
fysikkunskaper. I undervisningen fick eleverna ldsa delar av boken Inventing reality: Physics
as language (Gregory, 1990) som ett komplement till laroboken i fysik. Boken erbjod eleverna
en syn pa fysik som ett manskligt skapat sprak utvecklat for att forsta och beskriva omvérlden.
Detta stod i kontrast till elevernas larobok som presenterade fysikens teorier som fakta. Efter
ldsningen fick eleverna skriva reflekterande esséer baserade pa texterna, vilket f6ljdes av klass-
rumsdiskussioner dar de fick forhélla sig till olika vetenskapsfilosofiska stallningstaganden,
sdsom att:

o Naturvetenskaplig kunskap ar skapad av manniskan och visar inte naturen
som den verkligen ar.

o Naturvetenskaplig kunskap ndrmar sig mer och mer sanningen.

o Vetenskapliga lagar och teorier existerar oberoende av ménniskans existens.
Forskare uppticker dem bara.

Att resonera kring sadana fragor, bade muntligt och skriftligt, ledde till att eleverna gav uttryck
for en forandrad uppfattning om vad som kidnnetecknar naturvetenskaplig kunskap; fran att
vara en beskrivning av naturen som den verkligen ar till att vara ett sprak for att forsta och
forklara vérlden i form av bland annat modeller. I sina reflekterande esséer skrev eleverna till
exempel att modeller inte nddvandigtvis utgor sanning om naturen, utan snarare dr sitt att
beskriva eller tolka nagot. Foljande citat visar hur en elev, Tom, resonerade kring relationen
mellan modell och verklighet, innan han deltog i undervisningen:

Vetenskapliga lagar och teorier finns i naturen ... Universum ar sa vidstrackt
och interagerar pé ett till synes sa perfekt sétt ... Det méste finnas vissa regler
eller lagar som styr allt som hander.

Roth & Lucas, 1997, s. 169, var oversittning

Efter undervisningen resonerade han sa har:

De lagar och teorier vi studerar dr bara beskrivningar av faktiska fenomen som
vi kan observera genom vara sinnen, en fargstark sagobok. De hir lagarna exi-
sterar faktiskt inte utanfor vér uppfattning; de ar bara verktyg, ett sétt for oss att
beskriva och forutse verkliga fenomen som man kan uppfatta.

(Roth & Lucas, 1997, s. 169, var versittning)
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3. RESULTAT

Studien visar hur undervisningen ledde eleverna till att testa nya satt att tala om naturvetenskap
och naturvetenskaplig kunskap. En slutsats fran studien ér att undervisning dér eleverna far
mojlighet att diskutera fysik som ett sprak kan hjélpa elever att reflektera 6ver vad kunskap ar
och hur den utvecklas.

Att undervisa om modeller som ménskliga konstruktioner kan dven ske genom att fokusera pa
modellers historiska utveckling (Henriksen m.fl., 2018; Levrini & Fantini, 2013; Levrini m.fl,,
2014; Patterson & Ding, 2025). I studien av Levrini och kollegor (2014) gors detta genom en
undervisning inom omradet ljus. Syftet med studien var att undersoka hur undervisningen
engagerade gymnasieelever med olika sitt att tdnka om vetenskap och kunskap. Undervis-
ningen som var ldrarledd fokuserade pa hur olika teorier om ljus har vuxit fram historiskt,
och hur de forhéller sig till varandra. Eleverna fick mojlighet att folja hur olika modeller av
ljus har vuxit fram, frén stralar till tidiga idéer om partiklar (Newton) via vagteori foljt av att
Planck och Einstein visade ljusets kvantiserade partikelnatur (fotoner). Infér undervisningen
fick eleverna ocksa reflektera 6ver och ge svar pa fragor av kunskapsteoretisk karaktir, som

exempelvis:

o Fysiker organiserar kunskap med hjilp av teorier och modeller. Utifran det
du har lart dig, hur skulle du beskriva vad dessa begrepp betyder?
o Tycker duatt det 4r viktigt att veta vad en teori eller en modell 4r, eller hur
de har utvecklats, for att kunna forsta fysik? Forklara gérna hur du tinker.
o Kan dubeskriva hur relationen mellan fysikkunskaper och verkligheten ser
ut?
(Levrinim.fl,, 2014, s. 1728, var Gversittning)

I ett samtalsutdrag framkommer hur tvé av eleverna, Sara och Pietro, resonerade kring rela-
tionen mellan modeller och verkligheten genom att diskutera huruvida naturvetare upptdicker
eller konstruerar kunskap om virlden. Inledningsvis hade eleverna olika syn pa relationen
mellan modeller och verkligheten. Sara uttryckte att naturvetare konstruerar kunskapen,
medan Pietro resonerade i termer av att manniskor upptacker, eller énnu konkretare, avslgjar
verkligheten.

Sara: Vibyggde de har modellerna for att férklara vissa egenskaper hos ljus,
men ljuset finns ju faktiskt dér, och vi forsoker forsta dess beteende
och egenskaper; sa vi upptacker det faktiskt ocksa. Vi forsoker forsta
naturen och medan vi upptacker den, konstruerar vi den. De [konstru-
erandet och upptackandet] hdnger samman. Den [naturen] 4r vad den
ar, men vi kan inte se den helt, sa nér vi avslojar den sd modifierar vi den
ocksa.

Pietro: Jag foredrar idéen om att "avsloja” verkligheten, for forsoket att “forma”
kunskap verkar vara ett forsok att anpassa naturen efter var egen men-
tala bild. Jag tycker mer om tanken att den blir avslojad.

(Levrinim.fl,, 2014, s. 1718, var Gversittning)
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Pietro uttryckte denna syn pa kunskap i fysik trots att den tidigare undervisningen pa flera stt
betonat att det finns flera modeller som forklarar olika aspekter av ljus. Efter f6ljande fortsatta
dialog mellan Sara, Pietro och lararen/forskaren dndrade dock Pietro sitt resonemang sa att det
ndrmade sig Saras:

Sara: Men tank pa ljus. Vilyckades inte ge en bild av vad det 4r, att sdtta en
etikett pa det — det kan vara en partikel eller en vag. Trots det sd har vi
forstatt de viktigaste egenskaperna hos det.

Pietro: Skapar du modellen?

Sara: Ja, absolut.

Forskaren: Men om vi “avslojar” den, hur kan vi da ha flera modeller?

Pietro: Enmodell dr en abstraktion. Det dr bara ett geometriskt sétt att for-
klara ndgot som redan finns. Den dr inte en del av naturen, utan en
abstraktion. [...] Nar de [modellerna] satts ihop blir de anvandbara i
forklaringar.

(Levrini m.fl., 2014, s. 1718, var Gversittning)

Samtalsutdraget visar hur Pietro dndrade sitt resonemang om relationen mellan kunskap
och verkligheten, fran att ménniskan uppticker kunskapen till att hon konstruerar den i sam-
spel med sin omvérld. Diskussionen mojliggjorde enligt forskarna i studien en reflektion av
kunskapsteoretisk karaktr.

Aven i studien av Henriksen och kollegor (2018) deltog eleverna i en undervisning som beto-
nade att olika modeller som beskriver samma fenomen kan existera parallellt. Undervisningen
gick ut pa att eleverna arbetade med centrala begrepp inom kvantfysik genom en modul-
baserad digital plattform som kombinerar videoklipp, animeringar och simuleringar med
quizuppgifter. Undervisningen inleddes med att eleverna individuellt fick skriva ner sina egna
forestallningar om vad ljus dr. Dérefter fick de se tvé filmer som presenterade tvd modeller om
ljus. Den forsta filmen tog upp Albert Einsteins och Niels Bohrs skilda tolkningar av ljusets
natur. Den andra filmen visade hur tva i dag verksamma fysiker diskuterade och gav svar pa
fragan “Vad dr ljus?” fran olika perspektiv. Med utgangspunkt i filmerna diskuterade eleverna
i smagrupper om det dr mojligt att ha tva modeller for att beskriva ljus. Genom arbete i den
digitala plattformen besvarade de fragor skriftligt, vilket gjorde det mojligt for lararen att folja
och kommentera deras resonemang.

Studien syftade till att undersoka hur eleverna beskrev ljusets natur och vilka forestall-
ningar och reflektioner om naturvetenskapernas karaktir som framkom i diskussionerna.
Eleverna tenderade initialt att acceptera parallella modeller utan kritisk reflektion 6ver vad det
innebdr att ha tvé olika modeller som beskriver samma fenomen. I gemensamma diskussioner
gav eleverna uttryck for en alltmer nyanserad forstaelse av att olika modeller kan anvandas
parallellt eftersom de 4r ménskliga konstruktioner som anvénds for olika syften, snarare dn
objektiva beskrivningar av verkligheten.

Pa motsvarande sitt menar Patterson och Ding (2025) att elever beh6ver nidrma sig kvant-
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3. RESULTAT

fysik pa ett sétt som innebdr att tidigare forestdllningar omprévas i ljuset av experimentella
beldgg, som dubbelspaltexperiment.

Studien av Levrini och Fantini (2013) uppmarksammar riskerna med alltfor langtgaende
forenklingar i undervisningen i kvantfysik. Forskarna ser en risk att visualiseringar av vag-
partikeldualiteten far elever att tillskriva kvantfenomen klassiska egenskaper. Det kan skapa
forvirring nér de senare moter experimentella resultat som strider mot den klassiska fysiken.
Forskarna argumenterar for att vissa former av komplexitet inte bor reduceras eftersom de
ar en del av den vetenskapliga kunskapen. I stillet kan undervisningen skapa majligheter for
eleverna att mota och bearbeta komplexiteten genom att diskutera fragor och spanningar
som préglar fysikens kunskapsutveckling. En saidan komplexitet kinnetecknas av att samma
fenomen kan studeras fran manga olika perspektiv, att kunskapsteoretiska fragor beaktas
och, liksom i studien av Levrini och kollegor (2014), att nya forklaringsmodeller bygger pa
historiska modeller. I studien fick sistadrselever pa gymnasiet, efter att de introducerats till
teori och centrala experiment inom omradet, diskutera svarbegripliga fragor om hur man kan
visualisera kvantfysiska fenomen och om huruvida de styrs av bestimda lagar. Eleverna Luca
och Jessica intog motsatta stindpunkter rorande anvindning av grafiska representationer av

kvantfenomen:

Luca: Bilden av den mikroskopiska verkligheten beskrivs i det hér fallet
tillrackligt bra med den matematiska formalismen. Sa enligt mig ar
det inte sa viktigt med en grafisk representation for den vetenskapliga
utvecklingen - vad ska man egentligen ha den till? Den kan mojligen
vara till hjélp nir man ska forklara objektet sa som det faktiskt &r for
barn. Men matematiken forklarar ju redan det.

[...]

Jessica: Men f6r mig ar den [visualiseringen] nédvéndig for att forsta . ..

Luca: Ja, men tink om man inte kan visualisera det ...

Jessica: For det dr omojligt att prata om négot utan att forsoka fa en bild av det

man pratar om, dven om det &r omedvetet.

(Levrini & Fantini, 2013, s. 1903, var 6verséttning)

Samtalsutdraget visar hur eleverna konfronterades med kunskapsteoretiska fragor om vilken
kunskap som kan utvecklas genom matematisk formalism respektive genom bilder.

Sammanfattningsvis visar studierna i detta avsnitt hur undervisningen kan synliggora fysi-
kaliska modellers natur och funktion genom att ge mojlighet till diskussioner och jamforelser
av olika modeller, med utgangspunkt i historiska och kunskapsteoretiska perspektiv. Pa sa
sétt framtrader modeller som ménskliga konstruktioner som har olika syften, snarare én som
exakta avbildningar av verkligheten. Detta gor det aven mojligt for eleverna att problematisera
och forsta varfor olika modeller kan existera parallellt, just for att de kompletterar varandra
och erbjuder olika sitt att forsta komplexa fenomen (se tabell 2).
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TABELL 2. Fysikaliska modellers natur och funktion i studierna som ingar i deltemat
INNEHALL/STUDIE I UNDERVISNINGEN IELEVERNAS TEXTER

OCH DISKUSSIONER
Modeller som ménskliga Fysik presenteras som ett manskligt ~ Eleverna borjar se modeller som
konstruktioner/spréak. skapat sprak; vetenskapsfilosofiska  verktyg for tolkning snarare an
Roth & Lucas (1997) stallningstaganden lyfts. verkligheten sjélv.
Modellers historiska utveckling.  Fyraljusmodeller presenteras; fragor ~ Eleverna gar fran upptackt till
Levrini m.fl. (2014) av kunskapsteoretisk karaktérlyfts. ~ konstruktion av kunskap.
Flera modeller kan existera Filmer om olika ljusmodeller; fragor ~ Eleverna accepterar parallella
parallellt. av kunskapsteoretisk karaktérlyfts. ~ modeller med olika syften.
Henriksen m.fl. (2018)
Olika representationsformer. Produktiva former avkomplexitet;  Elever problematiserar olika
Levrini & Fantini (2013) olika perspektiv sétt att skapa kunskap (mate-
matisk formalism och visuella
modeller).

3.1.2 Kunskap kan forandras

I den studerade undervisningen som behandlar den tentativa karaktaren av naturvetenskaplig
kunskap betonas att kunskap kan férandras 6ver tid och att osakerhet dr en inneboende del
av det naturvetenskapliga arbetet (Kersting m.fl., 2021; Roth & Lucas, 1997). Det finns olika
anledningar till forandringar i naturvetenskaplig kunskap, sasom ny empiri och nya tolk-
ningar och perspektiv som utmanar befintliga teorier och modeller.

Undervisning om att kunskap kan forandras kan ske genom en kombination av lisning
av texter om fysikkunskapens karaktar och praktiskt arbete, som i studien av Roth och Lucas
(1997).1avsnitt 3.1.1 framkommer att elevernai studien laste och diskuterade texter som skild-
rar fysik som ett sprak for att tala om och beskriva virlden, och skrev reflekterande essier. Det
praktiska arbetet som innefattade att designa och genomfora olika experiment, fungerade som
en arena dér eleverna skulle prova sina idéer samt omprova och vidareutveckla sina forkla-
ringar for att se hur kunskap kan fordndras. I sina essder diskuterade och reflekterade eleverna
over vag-partikeldualiteten. En elev, Fred, uttryckte att eftersom det finns tvéd olika modeller
som beskriver ljus, innebér det att det inte finns nagon entydig eller slutgiltig sanning om vad
ljus dr. Var forstéelse av ljus har enligt Fred fordndrats 6ver tid, och “sanning” ar inte négot fast
utan kan forandras i takt med nya insikter. Enligt forskarna i studien resonerade eleven kring
detta genom att anvénda historiska argument om ljus. Han uttryckte att det som vid en given
tidpunkt accepteras som sanning fortsitter att forandras (Roth & Lucas, 1997, s.161).

For att stodja elevernas utveckling av sadana resonemang fick de kontinuerlig aterkoppling
fran lararen pd sina texter, tolkningar och argumentation. Denna aterkoppling syftade ocksa
till att ge eleverna stod att se bade naturvetenskaplig kunskap och det egna arbetet som proces-
ser som utvecklas och omprévas 6ver tid. Lararens stod i detta avseende framgér exempelvis
if6ljande citat som utgor lararens resonerande och forklarande aterkoppling pa en elevtext.
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3. RESULTAT

Du tar upp riktigt viktiga podnger, sarskilt nar det géller dilemmat som vi alla
hamnar i: Varfor ska man studera fysik om den dnd4 ir tentativ? A ena sidan
finns det omraden inom fysiken, som den newtonska mekaniken, som har
forandrats véldigt lite under de senaste 300 aren. Och dér forvintas det inte
heller ske sa stora forandringar framéver. A andra sidan finns det ocksa labora-
tioner som ger en kénsla for den tentativa karaktaren av kunskap.

(Roth & Lucas, 1997, s. 151, var 6versittning)

Lararen visade forstaelse for elevens dilemma kring den foranderliga karaktiren av kunskap
genom att stilla fragan: Varfor studera fysik om kunskapen danda ar tentativ? Genom att ta fasta
pé detta dilemma anvénde lararen aterkoppling for att férdjupa elevens resonemang kring hur
olika teorier férdndras och forfinas genom historien. Lararens intention att béttre forsta ele-
vernas satt att tdnka var viktig for att kunna stirka deras insikt i vad kunskap ar och hur den
utvecklas. Genom att olika tolkningar synliggjordes i gemensamma diskussioner kring texter
och experimentella resultat fick eleverna erfara hur kunskap foérhandlas och f6randras. Sam-
tidigt fick de mojlighet att betrakta sin egen kunskapsutveckling som en process som liknar
autentisk vetenskaplig praktik.

Att kunskap forandras kan ockséa exemplifieras genom undervisning om Einsteins fysik och
hur relativitetsteorin har utmanat och omtolkat grundldggande begrepp fran den klassiska
fysiken. Detta visas i studien av Kersting och kollegor (2021) dér hogstadieelever, endast
flickor, métte olika sitt att forsta begreppen tid, rum och gravitation inom den allménna rela-
tivitetsteorin i jamforelse med klassisk fysik. I undervisningen fick eleverna i mindre grupper
skapa en kort film med stod av ett antal fragor, i syfte att hjdlpa andra elever att forsta begrep-
pen. Fragorna handlade till exempel om vad begreppen tid och rum betyder och hur Einstein
beskriver dessa begrepp. Eleverna fick ocksa tillgang till andra digitala larresurser, till exempel
animeringar och simuleringar, som uppmuntrade dem att resonera tillsammans, dela idéer
och utforska fenomen genom dialog. Syftet med studien var att ta reda pa hur eleverna upp-
levde undervisningen och hur den paverkade deras syn pé och instéllning till fysik.

Efter att ha deltagit i undervisningen gav eleverna uttryck for en 6kad medvetenhet om att
fysik inte ger absoluta eller slutgiltiga svar utan dppnar for nya sétt att forsta och tolka fenomen.
Detta illustreras i en intervju med en grupp elever:

Elev1: Jag gillade hur den [undervisningen] tog upp filosofiska fragor. Sa det
var inte bara ljud och Jjus dér allt 4r exakt, utan det togs ocksa upp saker
som ‘vad dr tid?> Det fanns inget exakt svar, sd man fick liksom tédnka lite
mer.

Elev 3: Jag tyckte att hela grejen med tid, eftersom det inte fanns nagot bestamt
svar, hela den dir tidsgrejen. Jag gillar inte riktigt det eftersom det inte
finns nagot svar. Men det dr liksom coolt: ‘vad dr tid?” Men man kan
ocksa kinna ‘tdnk om allt ér fel?” For det finns inget rétt [svar], vi vet inte
sakert.
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Elev 4: Jag tyckte om hur vi fick ldra oss om en annan teori och hur det gav olika
mojligheter och sént. Jag tycker bara det 4r intressant att det vi tror kan-
ske dr fel.

(Kersting m.fl., 2021, s. 2053, var Gversittning)

Elevernas samtal kretsade kring filosofiska och 6ppna fragor kring begreppet tid i klassisk
fysik och Einsteins fysik, och att naturvetenskap kan forandras. De diskuterade att fysik inte
ger slutgiltiga svar och att teorier kan vara prelimindra eller felaktiga, vilket véckte olika tan-
kar. Till exempel tyckte vissa elever att det var intressant att diskutera oppna fragor inom fysik
medan andra uttryckte frustration 6ver bristen pa definitiva svar. Forskarna betonar att ele-
verna anvinde vetenskapliga perspektiv som begrepp och modeller men 4ven personliga per-
spektiv som egna erfarenheter och kinslor. Dessa perspektiv samspelade i elevernas samtal
och resonemang och formade hur de upplevde fysiken och naturvetenskapernas karaktér, dédr
debade kunde forstd och kidnna nagot infor innehallet.

Sammanfattningsvis visar studierna i avsnittet hur lirare kan undervisa om naturveten-
skapens féranderliga natur genom att lyfta historiska exempel. Att ta utgangspunkt i texter om
fysikens karaktr eller elevers eget praktiska undersokande majliggor ocksa diskussioner om
hur kunskap kommer till och av olika anledningar fordndras.

3.1.3 Naturvetenskapen ger inte svar pa alla fragor

Detta avsnitt handlar om hur undervisningen i studierna behandlar naturvetenskapernas
granser — att naturvetenskapen inte kan eller kommer att kunna svara pa alla frigor (Hansson
& Redfors, 2007; Kersting m.fl., 2021; Roth & Lucas, 1997).

I studien av Kersting och kollegor (2021) dér hogstadieelever métte den allménna relativitets-
teorin och ett for dem nytt sétt att forsta till exempel rum och tid, beskrev eleverna hur innehal-
let och diskussionerna véckte filosofiska fragor. Samtalsutdraget i avsnitt 3.1.2 kan dven forstés
som uttryck for hur elevernas samtal kretsade kring vilken typ av svar fysiken kan ge. Diskus-
sionerna berérde naturvetenskapernas granser och vickte bade fascination och frustration
hos eleverna. Studien exemplifierar hur fragor om naturvetenskapens riackvidd och grinser
kan bli aktuella for eleverna i ssamband med undervisning av fysikinnehall.

Pa liknande sitt ser vi i studien av Roth och Lucas (1997) hur eleverna reflekterar 6ver fysiken
och dess grinser med hjilp av vigledande fragor. I sin essd och i en av diskussionerna reflek-
terade eleven Tom 6ver begreppet sanning i relation till fysiken och dess gréinser:

Som ni precis har ldst, har jag efter att ha tinkt ldnge till slut insett att sanning
aldrig kan vara absolut, och kunskap kan inte heller vara det for oss manniskor.
(Roth & Lucas, 1997, s. 170, var overséttning)
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3. RESULTAT

Tom resonerade vidare kring att manniskans forstaelse inte kan vara fullstindig eftersom det
ar omojligt for oss att uppfatta universum i all sin komplexitet och fulla utbredning.

Fysikens/naturvetenskapens granser behandlas ocksd i studien av Hansson och Redfors
(2007). I studien deltog gymnasieelever i undervisning inom omradet kosmologi, dér de i
smagrupper diskuterade fysikens utgdngspunkter/grundantaganden. Syftet med studien var
att undersoka vilka grundantaganden eleverna kopplar till fysik, och hur de diskuterar och
problematiserar olika antaganden. Eleverna fick i uppgift att sortera kort med olika pastaen-
den utifrén féljande kategorier:

Hor samman med fysiken - detta ér fysikens syn.

2. Kankombineras med fysiken - dr inte ett synsétt som maste férknippas med
fysiken, men fysiken motséger det inte heller.

3. Fysiken motsdger detta — detta synsatt hor inte samman med fysiken.

Bland pastaendena fanns antaganden som naturvetenskapen oftast anses utga fran, till exem-
pel Det finns monster/ordning i universum som helt eller delvis kan upptdickas och forstds av
midnniskor och De fysikaliska lagar som giller hdr giller ocksd pa andra platser i universum. Det
fanns ocksa péstdenden som ér vanliga inom religioner men som fysiken varken bygger pa
eller motsager, som till exempel En gud eller hogre makt existerar. Ytterligare en typ av pastéen-
den som eleverna fick sortera var sédana som exemplifierar scientism. Scientism innebar att
man hévdar att naturvetenskapen ar det enda sittet att na kunskap om verkligheten, och att
ingenting utom det som &r atkomligt for naturvetenskapen existerar. Denna standpunkt &r
forenlig med men inte nddvandig for fysiken. Ett exempel pd ett pastdende som anvéindes i stu-
dien for att belysa scientism var Det finns saker som aldrig kommer att vara mojliga att beskriva
vetenskapligt (scientism havdar motsatsen). Syftet med 6vningen var att eleverna skulle forsta
vilka antaganden som dr nodvindiga utgangspunkter for naturvetenskapen och vilka som inte
ar det.

Nir eleverna till exempel diskuterade om pastaendet En gud eller hogre makt existerar
motségs av fysiken eller inte kunde de delvis problematisera och ifrégasitta huruvida fysiken
har en speciell uppfattning om det. Detta ser vi i f6ljande samtalsutdrag, dir tre av eleverna
diskuterar fysiken i relation till pastaendet:

Elev A: En gud eller hogre makt existerar [laser kortet]

Elev B: Jadet tror jag ocksa [nagon pekar pa rubriken Fysiken motsdger det—
pastdendet stammer inte 6verens med fysiken]

Elev A: Men jag kan ju tdnka mig att fysiken egentligen inte motséger det, eller

hur?

Elev C: Nej.

Elev A: Man skulle vélliksom ... det 4r ju inte sé att fysiken avgor det hér.

Elev B: Motsiger, jag vet inte om de motséger det. Det ar svart for oss att siga
men...
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Elev A: Jagtror ...

ElevB: Den stoder det i alla fall inte.

Elev A: Nej precis ... men det dr ju inte sa att man inte kan tro pa bada, eller hur.
Fysiken forsoker ju inte motbevisa det pa det sttet.
[...]

Elev C: Men séger inte fysiken att Big Bang faktiskt dgde rum?

Elev B: Fysiken forsoker hitta forklaringar till allting.

Elev A: Jo, men fysiken séger ju inte heller att det inte finns ndgon som
planerade Big Bang.
ElevB: De vetju inte vad som fanns fore ... Nej jag kan tdnka mig mitten ocksé

[syftar pa rubriken Kan kombineras med fysik - det dr inte en syn man
maste koppla till fysiken, men fysiken motsciger inte det heller]
(Hansson & Redfors, 2007, s. 1018, var Gversdttning)

Inledningsvis hivdade eleverna att fysiken motséger pastaendet att en gud eller hogre makt
existerar. Under diskussionens gang omprévade de dock denna standpunkt och resonerade sig
fram till att en religios varldsbild kan vara forenlig med fysiken, dven om det inte ér n6dvandigt
for fysiken. I andra gruppdiskussioner var det svérare for eleverna att problematisera fysikens
relation till scientism. Studien betonar dérfor lirarens roll att problematisera de forestéllningar
om fysiken som eleverna inte sjilva problematiserar.

FIGUR 3. Elever problematiserar vilka grundantaganden de kopplar till fysik

Genom kortsortering diskuterar eleverna och tar stallning till olika pastaenden.

Att i undervisningen diskutera fysiken i relation till olika grundantagande om vérlden, som i
studien av Hansson och Redfors (2017), dr ett sdtt att belysa att naturvetenskapen inte kan ge
svar pd alla typer av fragor utan har principiella granser.
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3. RESULTAT

3.1.4 Sammanfattande reflektioner om temat naturvetenskapernas
kdnnetecken och granser

Avsnitt 3.1 behandlar undervisning av olika aspekter av vad som kdnnetecknar natur-
vetenskaplig kunskap. Den studerade undervisningen visar pa olika sitt att fysikaliska
modeller dr forenklingar av verkligheten som anvénds for att forsta och forklara natur-
vetenskapliga fenomen, snarare dn exakta avbildningar. I undervisningen betonas ocksa att
naturvetenskaplig kunskap ér tentativ, vilket innebér att teorier och modeller kan éndras eller
forkastas. Dessutom berdrs naturvetenskapens granser, att naturvetenskapen inte kan eller
kommer att kunna svara pa alla fragor. Att uppméarksamma dessa aspekter flyttar fokus frén att
se fysik som oforanderliga faktakunskaper som édr identiska med verkligheten, till att betrakta
fysikkunskaper som beskrivningar av omvirlden, vilka kan férdndras 6ver tid.

I undervisningen behandlas aspekterna genom att eleverna diskuterar och argumenterar
med utgangspunkt i historiska beréttelser, laser och diskuterar texter som lyfter fram fysikens
kunskapsteoretiska grunder och deltar i gruppdiskussioner om grundantaganden som fysiken
bygger eller inte bygger pa. Nedan ges ett antal fragor som &r tankta att stimulera ldrare till
samtal och reflektioner kring undervisning om naturvetenskapernas karaktdr i relation till
detta tema:

o Hur kan duiundervisningen belysa att naturvetenskaplig kunskap
forandras?

o Hurkan duiundervisningen ta upp hur modeller och teorier relaterar till
den fysiska verkligheten?

o Hurkan duiundervisningen belysa fysikens principiella granser?

3.2 Naturvetenskapernas arbetsprocesser och redskap

Detta tema visar hur naturvetenskapernas empiriska grund och forskares arbetsprocesser
behandlas i den studerade undervisningen. Studierna visar ocksd hur anvindningen av fysi-
kens verktyg och utrustning i forskningsprocessen kan synliggéras. Undervisning om dessa
aspekter kan ske genom att eleverna far diskutera och resonera kring exempelvis historiska
debatter och experiment. Det kan dven ske praktiskt genom att naturvetenskapernas karaktar
integreras i laborativt arbete dér elever far mojlighet att inte enbart utféra experiment och fa
“ratt” slutresultat, utan aven reflektera 6ver hur och varfor experimenten gors.

3.2.1 Naturvetenskapernas arbetsprocesser

Undervisning om naturvetenskapernas arbetsprocesser handlar i studierna om att visa hur
forskare utvecklar kunskap genom ett samspel mellan empiriska unders6kningar (t.ex. experi-
ment) och teoretiskt arbete ddr idéer provas, bekriftas och utvecklas. Arbetsprocesserna kan
synliggoras i undervisning som tar upp historiska debatter dar det blir tydligt att fysiker ofta
har diskussioner och konflikter om vad experiment visar liksom hur experimentella resultat
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kan tolkas och forstas (Hamza m.fl., 2023; Henriksen m.fl., 2018; Levrini m.fl., 2014; Schiffer
& Guerra, 2018).

I studien av Schiffer och Guerra (2018) behandlar undervisningen den historiska debatten
mellan Galvani och Volta om elektricitetens natur. Debatten kretsade kring tolkningen av ett
experiment med grodor, dédr fragan var om den elektricitet som fick grodben att rycka kom fran
djuret (Galvanis forklaring) eller interaktionen mellan de metaller som anvéndes i experimen-
tet for att skapa elektriska kretsar (Voltas forklaring). Debatten var intensiv och fordes genom
en rad experiment déir bdde Galvani och Volta forsokte bemoéta varandras argument. I under-
visningen belystes hur de bada forskarna anvinde experimentella metoder for att préva och
belidgga hypoteser, och hur deras arbeten ledde till uppfinningen av det forsta batteriet.

Studiens syfte var att undersoka i vilken utstrackning undervisning om en historisk debatt
framjar diskussioner kring olika aspekter av naturvetenskapernas karaktar. Eleverna fick forst
lasa berittelsen om debatten och skriva tre fragor relaterade till texten. Fragorna som eleverna
stéllde handlade huvudsakligen om experiment med djur, exempelvis: Hur kom Galvani pa
idéerna for att gora sina forsta experiment? Vad var syftet med Galvanis sista experiment (med
olika metaller och grodor)? Eleverna fick sedan i par diskutera och ge svar pa nagra av fragorna
och dérefter diskutera sina svar i helklass. Slutligen byggde eleverna i smagrupper Voltas sta-
pel, det forsta elektriska batteriet. Alla aktiviteter utformades i syfte att stimulera till diskus-
sioner om hur naturvetenskaplig kunskap skapas och utvecklas.

Genom att folja hur Galvani och Volta provade sina idéer, tolkade sina observationer och
anvinde experiment for att stodja eller forkasta hypoteser fick eleverna inblick i hur fysiker
arbetar. Bide under diskussionerna och nir eleverna byggde Voltas stapel forsokte lararen gora
olika aspekter av naturvetenskapernas karaktar mer tillgingliga for eleverna. Studien visar
exempelvis hur liraren under en klassrumsdiskussion betonade den empiriska karaktiren
av naturvetenskaplig kunskap. I en diskussion resonerade nagra elever om att Galvanis forsta
experiment paverkades av en slumpmassig observation dir han sig nagot ovéntat och sedan
forsokte forstd vad det berodde pa. Andra elever pastod att Galvani utvecklade sina experi-
ment med grodben eftersom han letade efter samband mellan elektricitet och djur. I dessa
diskussioner gav ldraren inga slutgiltiga svar utan betonade i stéllet hur forskare anvander
experiment for att soka svar pd sina fragor, och att experiment ibland ger ovintade resultat.

Den historiska debatten fungerade enligt studien som en dorréppnare for att diskutera
naturvetenskapernas karaktdr. Den 6ppnade upp for samtal dar elevernas uppmérksam-
het riktades mot hur naturvetenskap gors: hur data samlas in, hur teorier utvecklas och hur
oenigheter kan 16sas genom ytterligare empiriska undersokningar.

Att utga fran historiska debatter kan dven goras i relation till utvecklingen av modern fysik
pa 1900-talet. Att lata eleverna diskutera den historiska debatten kring ljusets natur (vag-
partikeldualiteten) gor det méjligt for eleverna att se hur experiment kan utveckla, stodja eller
utmana olika teorier och modeller. Med utgangspunkt i tvd filmer om Einstein och Bohrs olika
tolkningar av ljusets natur och tva nutida fysikers diskussion om fenomenet, kunde eleverna
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3. RESULTAT

i studien av Henriksen och kollegor (2018) reflektera 6ver den inneboende paradoxen och
experimentens roll i att forsta ljusets natur. Inspirerade av filmerna anvinde eleverna experi-
mentella beldgg som grund for att resonera kring vag-partikeldualiteten.

Elev1: S& utifran det vi har sett hér, de liksom star i motsattning till varandra; sa
en vag kan inte vara pd en punkt, en partikel dr pa en punkt.

Elev 2: Ja.

Elev1: Sé pa det sittet kdnns det ganska konstigt att tinka sa, men samtidigt
har vi ju sett i experiment att det kan ha bade vagegenskaper, typ ...
interferens, och partikelegenskaper, som i fotoelektriska effekten.

(Henriksen m.fl., 2018, s. 98, véir dversittning)

Samtalsutdraget visar att eleverna uttryckte en forstaelse av vag- och partikelmodellerna som
motsigelsefulla utifran experimentella resultat. Samtidigt kunde de acceptera bada perspek-
tiven, beroende pa vilket experiment som diskuterades.

I gruppdiskussionerna framkom att eleverna hanterade denna dualitet genom att utgé
fran att fysiken bygger pa experimentella data, &ven om de ibland blandade samman modell
och verklighet. Forskarna menar att historiska debatter kan hjilpa elever att se hur empiriska
undersokningar driver teoriutveckling. Samtidigt betonar de vikten av att som larare vara
uppmarksam pa att eleverna kan utveckla en okritisk syn pa fysikaliska modeller. Det handlar
sdrskilt om att eleverna inte ska missta empiriskt grundande modeller f6r entydigt sanna bilder
av verkligheten.

I studien av Hamza och kollegor (2023) handlade elevernas diskussioner om experimentens
roll och hur resultaten tolkas, men ocksé om hur forskare véljer metoder samt hur relevansen
och kvaliteten av empirin paverkar den vetenskapliga processen. Undervisningen behand-
lade den samtida debatten om hilsopaverkan av kdrnkraftsolyckan i Fukushima, med fokus
pé oenigheten mellan forskare. Sarskilt belystes hur evidens kan tolkas och vilka metoder
som anses vara mest relevanta for att bedéma riskerna. Syftet med studien var att undersoka
vilka aspekter av naturvetenskapernas karaktdr som tas upp i elevers diskussioner och vilken
forstaelse av dessa aspekter de visar. I undervisningen fick gymnasieelever lyssna pa en berat-
telse om debatten och darefter diskuterade de handelsen i smagrupper med hjélp av fragor som
till exempel: Vad var anledningen till att forskarna var oense? Kan du komma p4 fler exempel
pé omraden dar forskare dr oense? I en gruppdiskussion resonerade tva elever kring hur val
av undersokningsmetod paverkar vilken typ av data som samlas in. Eleverna diskuterade vad
forskningen kommit fram till i frigan om huruvida forekomsten av skoldkortelcancer hade
oOkat eller inte efter Fukushima-olyckan.

Elev1 Och de kdnde ocks ... att resultaten inte kommer att visa ndgon direkt
o-[rsak]. Den storsta skillnaden ar att de inte hade nagon kontroll... De
hadeingen ... De hade inget sitt att jimfora sina resultat med ... nagot
annat, hur han gjorde det var bara en uppskattning.
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Elev2 Ja.

Elev1 Han tittade pa hur ofta nagot forekom utanfor, och da visade det sig vara
trettio gdnger mindre vanligt. Och dé sa han: Ok, d@ maste det finnas
nagon ... effekt.

Elev2 Mm.

Elev1 Men andra menade att. .. inte direkt att det var sa, det handlade bara om
att, nu har vi testat sa ménga i omrédet sa att, viser ... vi har ett virde,
men vi har ingen kontroll[grupp].

Elev2 Mm.

(Hamza m.fl., 2023, s. 35, var Gversittning)

Samtalsutdraget visar enligt Hamza och kollegor hur eleverna resonerade kring varfor forskare
kommer fram till olika slutsatser, genom att relatera till skillnader i forskarnas metodval och
kvaliteten pa insamlade data. Eleverna problematiserade dven hur uppskattningar och ofull-
stindiga métningar gor slutsatser osdkra. De uppmarksammade till exempel att utan kontroll-
grupp kan resultaten inte tolkas sékert eller jimforas. Eleverna visar pa en medvetenhet om
hur naturvetenskapliga processer bygger pa metodval och jamforelser, och hur dessa faktorer
péaverkar mojligheten att dra tillforlitliga slutsatser.

Studierna visar tillsammans hur undervisning om naturvetenskapernas arbetsprocesser
genom framfor allt historiska exempel ger elever mojlighet att diskutera hur kunskap formas
genom provning, tolkning och anvandning av olika metoder (se tabell 3).

TABELL 3. Naturvetenskapernas arbetsprocesser i studierna som ingér i deltemat

INNEHALL/STUDIE ARBETSPROCESSER ARBETSPROCESSERI
I DEN HISTORISKA ELEVERNAS DISKUSSIONER
BERATTELSEN
Galvani-Volta-debatten. Experiment och tolkningavdata  Olika tolkningar av samma experimen-
(Schiffer & Guerra, 2018) som historiskt situerad process. tella data.
Empirin talar inte for sig sjélv,
utan tolkas.
Vag-partikeldualiteten. Observationer och experiment Vag-partikeldualiteten véixer fram som
(Henriksen m.fl, 2018) som grund for parallellt existerade ~ ett resultat av experiment som pekar
modeller. pé olika aspekter och stodjer olika
modeller.
Empirins begransning som
forklaringsgrund.
Debatten om hélsopéverkan — Olika empiriska evidensleder till ~ Empiri ar grundldggande men inte
av kdrnkraftsolyckan vid oenigheter mellan forskare. entydig.
Fukushima.

Olika tolkningar beror pa metodval
(Hamza m.fl, 2023) och tolkningsramar.
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3.2.2 Verktygens roll i naturvetenskapligt arbete

I den studerade undervisningen betonas den centrala roll som fysiska verktyg och utrustning
spelar i naturvetenskapliga arbetsprocesser. Nir eleverna sjilva anvinder verktyg, gor mit-
ningar och testar olika metoder samtidigt som ldraren tydliggor vad utrustningen méjliggor
och hur den paverkar undersékningsprocessen, blir det synligt for eleverna att anvindning av
utrustning dr en integrerad del av att gora fysik.

I studien av Carlone (2003) undersoks ett undervisningsuppldgg som kdnnetecknas av
unders6kande arbetssitt kring verkliga problem, samarbete och ett fokus pé elevers aktiva
deltagande i skapandet av kunskap. Undervisningen erbjod eleverna majlighet att erfara fysik
som en praktik. Genom aktivt, gemensamt meningsskapande och samarbete utvecklades ele-
vernas gemensamma forestillningar om vad fysik ar och hur fysik gors. Studiens syfte var att
undersoka hur elever deltog i och upplevde undervisningen, och hur olika faktorer i skolan
péaverkade vad undervisningen kom att betyda och mojliggora for eleverna. Detta utmanar
traditionell fysikundervisning dér laborativt arbete ofta fokuserar pa att flja givna procedurer
for att nd ett korrekt svar.

I undervisningen arbetade gymnasieelever undersékande kring verkliga problem i ett
klassrum forsett med fysikutrustning. Arbetet innefattade naturvetenskapliga arbetssitt som
att forbereda och samla in data med matverktyg, tolka informationen som verktygen gav och
att felsoka dem. Undervisningen syftade ocksa till att eleverna skulle utveckla forstaelse for
verktygens styrkor och begransningar for att producera kunskap, exempelvis att anvind-
ningen mojliggdr hog precision och noggrannhet men ocksé att det finns en risk for felkéllor
och matosikerhet. Under arbetet riktade lararen elevernas uppmarksamhet mot sambandet
mellan anvdndningen av utrustning och hur kunskap utvecklas. I en enkdtundersokning ut-
tryckte eleverna att undervisningen skilde sig mycket fran den fysikundervisning de tidigare
mott. Nar eleverna fick beskriva pa vilka sitt undervisningen liknade arbetet inom “riktig”
naturvetenskap eller fysik lyfte de fram experiment, laborationer, anvindning av verktyg samt
arbetssitt praglade av forsok och misstag (trial-and-error) som viktiga inslag. Enligt Carlone
tyder detta pd att eleverna uppfattade fysik som en verksamhet ddr verktyg utgor en central del
av det naturvetenskapliga arbetet.

Carlone beskriver dock att undervisningsuppldgget métte kulturella och organisatoriska
utmaningar. Dessa utmaningar uppstod i métet med lérare pa skolan som hade en syn pa
fysik som innebdr att arbetet med verktyg framstills som en nédvandig men separat del av
fysiken. Medan en ldrare betraktade problem med att f4 fram data som en rent praktisk fraga
kring utrustningen menade en annan att just detta, att hantera utrustning och fa fram data,
”AR fysik!” (s. 315). Det synsitt som den forsta liraren gav uttryck for riskerar enligt Carlone
(2003) att bidra till att eleverna uppfattar anvdndning av utrustning som ett framst tekniskt
moment, och dirmed utvecklar en begrinsad bild av vad naturvetenskapligt arbete faktiskt ar.

Aven i studien av Roth och Lucas (1997) fungerade fysiklaboratoriet i undervisningen som en
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oppen larmiljo. Eleverna forvintades formulera fragor i relation till fenomen de sjalva valde
ut och sedan designa egna experiment med relevant utrustning. Genom att lisa texter om
vad som karaktériserar fysikkunskaper fick eleverna insikt i hur fysikens modeller och teo-
rier skapas och utvecklas, vilket de kunde relatera till under det laborativa arbetet. Detta gav
eleverna mojlighet att forsta fysik som en praktik ddr kunskapen skapas i samspel mellan & ena
sidan modeller och teorier, och a den andra anvindningen av verktyg och laborativ utrustning.
Pa sa sitt blev det tydligt for eleverna att laborativt arbete &r en integrerad del av att gora fysik.

3.2.3 Sammanfattande reflektioner om temat naturvetenskapernas
arbetsprocesser och redskap

Avsnittet belyser undervisning av aspekter relaterade till naturvetenskapernas arbetsproces-
ser som leder fram till kunskap, och den roll utrustning spelar i dessa processer. Det handlar
specifikt om att kunskap utvecklas genom empiriska undersokningar, observationer och tolk-
ning av dessa, och att olika tolkningar kan bero p4 vilka perspektiv och metoder som anvinds.
Det handlar ocksa om att i undervisningen lyfta fram hur tillf6rlitlig kunskap ar genom att
eleverna fér reflektera 6ver val av metoder, hantering av utrustning och data samt tolkning av
observationer.

I undervisningen i studierna behandlas dessa aspekter dels genom att ge elever mojlighet
att diskutera och reflektera 6ver historiska experiment och tolkningar av dessa, dels genom
att innehdll av naturvetenskapernas karaktir integreras i det laborativa arbetet. Genom att
rikta fokus mot processen bakom hur ett korrekt svar nas kan laborativt arbete stodja elevers
forstaelse for naturvetenskapernas karaktar. I det laborativa arbetet kan eleverna f stod att fa
syn pa fragor som: Varfor gor vi sd hdr? Vad kan vira verktyg visa eller inte visa? Hur vet vi att
vdra resultat dr rimliga?

Med stod av foljande fragor kan du som lérare reflektera kring undervisningen i relation till
detta tema:

o Hurkan duiundervisningen synliggora likheter och skillnader mellan det
eleverna sjilva gor under en laboration och det forskare gor?

o Hurkan du fa eleverna att inse att data inte talar for sig sjilva, utan kréver
tolkning och kan tolkas pa olika sétt?

o Hurkan du visa eleverna att olika verksamheter inom fysik anvinder olika
processer och redskap for att utveckla kunskap, till exempel algebraisk
problemlésning, simuleringar och berdkningar respektive experiment och
observationer?

3.3 Minskliga aspekter av naturvetenskap

Detta tema tar upp undervisning som behandlar naturvetenskapernas sociala, kulturella och
personliga aspekter. Sddan undervisning synliggor att naturvetenskap dr en verksamhet som
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formas av bade individer och det samhaélle de verkar i. Den lyfter hur naturvetenskap/fysik
drivs av forskares kreativitet, erfarenheter, varderingar och samarbeten.

3.3.1 Sociala och kulturella sammanhang

Att belysa sociala och kulturella aspekter av naturvetenskaplig kunskap i undervisningen
handlar i studierna om dels inomvetenskapliga processer, det vill sdga hur kunskap utvecklas
genom samarbete, dialog och kritisk granskning inom det vetenskapliga samfundet, dels hur
sambhdllet paverkar och paverkas av naturvetenskapen. Att synliggéra den méanskliga dimen-
sionen av naturvetenskap handlar exempelvis om att eleverna far mojlighet att utmana stereo-
typa uppfattningar om fysiker som ensamma genier i ett laboratorium. I undervisningen kan
detta goras genom att synliggora fysiken som en social och kollaborativ process dér forskare
bygger vidare pa andra forskares arbete (Arriassecq & Greca, 2012; Hamza m.fl., 2023; Roth &
Lucas, 1997; Schiffer & Guerra, 2015).

I studien av Hamza och kollegor (2023) belyses kulturella och samhilleliga aspekter nér ele-
verna diskuterar forskares oenighet kring halsoeffekter efter kirnkraftsolyckan i Fukushima.
I diskussionen lyfte eleverna att kommunikation mellan forskare 4r en del av processen for att
etablera naturvetenskaplig kunskap, och att det finns normer for hur resultat bér kommunice-
ras. Eleverna ansag att en intern vetenskaplig kommunikation bor ske innan resultat kommu-
niceras till media och allménheten. Studien visar att elever i flera grupper uttryckte att resultat
bor provas, men de relaterade inte till formella vetenskapliga processer sisom kollegial gransk-
ning. Enligt forskarna visade eleverna en uppfattning om vérdet av vetenskaplig granskning,
men de saknade en forstéelse for hur denna process gar till i praktiken.

Aven i studien av Roth och Lucas (1997) fick elever syn pé sociala och kulturella aspekter
nér de diskuterade texter om fysik som ett sprak for att forsta och forklara vérlden (se avsnitt
3.1.1). Med utgéngspunkt i texterna visade eleverna en forstaelse for att forskning paverkas av
det etablerade forskarsamhallet, inflytande fran andra forskarkollegor och gemensamt héllna
antagande. Eleverna insag att stora vetenskapliga paradigm, som den aristoteliska och koper-
nikanska vérldsbilden samt partikel- och vagmodeller, har inflytande pa forskare och kan
forma framtida vetenskaplig kunskap. Eleverna tog dven upp att forskare paverkas av sin sam-
tid och de idéer som finns omkring dem. I studiens undervisning papekas att manniskor fran
olika kulturella kontexter tolkar och forklarar naturfenomen pa olika sitt och att utvecklingen
av vetenskapliga teorier paverkas av kulturella férestdllningar och vérderingar.

I studien av Arriassecq och Greca (2012) behandlade undervisningen hur sociala och kultu-
rella aspekter har format det vetenskapliga samfundet. Undervisningen utgick fran en his-
torisk berittelse om hur den speciella relativitetsteorin (SRT) véxte fram i de bredare soci-
ala och kulturella ssmmanhang den var en del av. Mer specifikt introducerades eleverna till
hur SRT utvecklades i borjan av 1900-talet da stora politiska, konstnarliga och vetenskapliga
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forandringar skedde med gemensamt mal att hitta nya sitt att forsta varlden. Syftet med
studien var att undersoka hur undervisning om SRT med fokus pa historiska och vetenskaps-
filosofiska perspektiv kan hjélpa elever att forsta den speciella relativitetsteorin och dess cen-
trala begrepp bittre. I undervisningen fick eleverna diskutera i smagrupper hur idéer utvecklas
inom naturvetenskapen, vilka hinder forskare méter under processen samt vilket inflytande
sociala och kulturella faktorer har p& utvecklingen av naturvetenskapliga teorier.

Genom att diskutera och reflektera 6ver den historiska berdttelsen insag eleverna det
vetenskapliga samfundets roll och dess betydelse for validering och acceptans av kunskap.
De kunde dven identifiera teknologiska tillimpningar av SRT som har betydelse i vardagliga
sammanhang, som exempelvis GPS. Att introducera historiska och filosofiska perspektiv kan
enligt studien hjalpa elever att forsta den kontext i vilken vetenskapliga idéer utvecklas och
etableras. Pa sa sdtt kan man ocksa forebygga att elever far en missvisande uppfattning om
naturvetenskap som nagot isolerat frdn samhalle, kultur och de méanniskor som utévar den.

Att belysa olika personers bidrag till utvecklingen av naturvetenskaplig kunskap kan utmana
den stereotypa bilden av den ensamma forskaren. I studien av Schiffer och Guerra (2015) sker
det genom att undervisningen behandlade den historiska berittelsen kring debatten mellan
Galvani och Volta om elektricitetens natur. I beréttelsen som eleverna diskuterade framgick att
debatten dven involverade andra personer, vilka bidrog med experimentella resultat, kritik och
alternativa tolkningar. Aven i klassrumsdiskussioner betonade lararen att det inte enbart han-
dlar om en konflikt mellan tva forskare utan att det var en omfattande vetenskaplig diskussion
ddr andra forskare bidrog med egna perspektiv. Pa s sétt ville lararen hjdlpa eleverna att forsta
att vetenskapliga debatter ofta dr komplexa kollektiva processer.

Att motverka stereotypa uppfattningar kan dven ske genom att lata eleverna lisa texter som
beskriver forskares liv, vilket framkommer i studien av Arriassecq och Greca (2012). Genom
attlasa om Albert Einstein som en person bortom myten fick eleverna syn pa att utvecklingen
av den speciella relativitetsteorin inte enbart var resultat av en enskild forskares arbete, utan
byggde pé tidigare kunskap och bidrag fran andra forskare. Resultaten visar att undervisningen
gav eleverna mojlighet att omprova de klassiska begreppen som tid och rum och utveckla en
djupare forstéelse. Men att introducera eleverna till sidana idéer var inte helt oproblematiskt.
De hade svart att fa ihop bilden av Einstein som a ena sidan en framgangsrik forskare, och a
andra sidan en vanlig manniska som emellanit fattar tveksamma beslut i sitt privatliv.

Studierna visar tillsammans hur sociala och kulturella aspekter av naturvetenskaplig kunskap
kan behandlas i undervisningen (se tabell 4).
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TABELL 4. Sociala och kulturella sammanhang i studierna som ingar i deltemat
INNEHALL/STUDIE 1 UNDERVISNINGEN IELEVERNAS TEXTER

OCH DISKUSSIONER
Oenighet mellan forskare. Kunskap som social och utveck- Eleverna betonar forsknings-
Hamza m.fl. (2023) las genom samarbete, dialog och kommunikation och normer for hur
kritisk granskning. resultat granskas och sprids.
Naturvetenskap som social ~ Fysik som ett ménskligt skapat Eleverna lyfter hur forskare paver-
och spraklig och praktik. sprak. kas av samtidens idéer, kollegor och
Roth & Lucas (1997) etablerade perspektiv.

Teorier sitts i historiskaoch ~ Speciella relativitetsteorins utveck-  Eleverna kopplar kunskapsutveckling
samhalleliga sammanhang.  ling préglades av politiska, kulturel-  till sociala och kulturella faktorer.

Arriassecq & Greca (2012) la och vetenskapliga forandringar.

Naturvetenskap som kollek-  Debatten mellan Galvani och Volta,  Eleverna tog upp fragor relaterade
tiv och historisk process. dar olika aktorer och perspektiv till forskarnas politiska och religiosa

Schiffer & Guerra, 2015) samspelar. Gvertygelser.

3.3.2 Kreativitet i naturvetenskapligt arbete

I den studerade undervisningen betonas att naturvetenskapligt arbete préglas av kreativitet.
I undervisningen synliggors hur naturvetenskapligt arbete drivs av att formulera nya fragor,
prova olika angreppssitt och tdnka innovativt. Undervisningen genomférs bade genom prak-
tiskt arbete och teoretiska resonemang. Det finns exempel dér eleverna far formulera egna
fragor, utveckla modeller samt prova och ompréva olika 1osningar pa problem, men ocksé
exempel pa undervisning som synliggor for eleverna hur vetenskapliga teorier utvecklas
genom nya idéer och forskares kreativitet.

I undervisningen som undersoks i studien av Carlone (2003) lag kreativiteten i att lata ele-
verna l6sa problem som inte har givna losningar och som kréver att de provar olika mojliga
idéer och sjdlva utvecklar modeller. Carlone framhaller att detta utgor en central del av fysik-
undervisningens undersdkande och elevaktiva karaktir. Eleverna fick i uppgift att i grupp
utveckla en sport som kan utdvas pa ménen, dér de férvintades vara kreativa i sin design.
Samtidigt skulle de tillimpa kunskap om begrepp inom mekaniken, till exempel accelera-
tion, kastrorelse och gravitation for att demonstrera logiken i sina konstruktioner. Eleverna
uppmuntrades att anvanda kreativitet och att prova sig fram (trial-and-error) for att visa
logiken bakom deras design.

Undervisning som synliggér hur vetenskapliga teorier har utvecklats genom att utforska
nya idéer och sitt att tdnka, omtolka tidigare forestdllningar och genom fantasi kan visa att
naturvetenskap bygger pa kreativitet och idéutveckling. Undervisningen om Einsteins fysik
och den allménna relativitetsteorin i studien av Kersting och kollegor (2021) gav eleverna
mojlighet att mota en teori som bidrog med ett nytt perspektiv pa hur vérlden kan tolkas och

37



forstas, och att ett sddant perspektiv utvecklades genom kreativa sitt att tinka samt omprova
och ifragasitta etablerade forestllningar. Eleverna beskrev Einsteins fysik som nagot som
Oppnar en “ny dimension av verkligheten” och hur Einstein forandrade vér forstaelse av tid
och rum. De upplevde att undervisningen utmanade stereotypa bilder av fysik som ett &mne
med begrinsat utrymme for kreativitet. En elev beskrev detta pa féljande sitt:

... detfinns en stereotyp om att forskare eller matematiker inte dr kreativa
manniskor. Den [undervisningen] har lirt mig att for att kunna komma pa
sé otroliga idéer som han gjorde [...] maste Einstein ha varit en av de mest
kreativa personerna som har funnits pa jorden.

(Kersting m.fl., 2021, 5. 2056, var Gversattning)

Citatet visar att eleverna problematiserade den stereotypa forestillningen om fysiker och
matematiker som icke-kreativa forskare. I undervisningen framkom att kreativitet ar en avgo-
rande del av vetenskapliga upptéckter och att nya idéer kraver fantasi och nytdnkande. Enligt
forskarna kan sadan undervisning bidra till att fler flickor (alla elever i studien var flickor)
identifierar sig med fysik.

3.3.3 Subjektivitet i naturvetenskapligt arbete

I den studerade undervisningen behandlas subjektivitet i naturvetenskapligt arbete genom
att forskares olika perspektiv, erfarenheter och teoretiska utgangspunkter lyfts fram som
betydelsefulla for hur naturvetenskaplig kunskap formas (Hamza m.fl., 2023; Roth & Lucas,
1997).

Ett uttryck for subjektivitet i naturvetenskapligt arbete dr oenighet mellan forskare eftersom
de, ndr de studerar samma fenomen eller analyserar samma data, gor det utifran sina egna
tolkningsramar. Detta kan i sin tur leda till olika tolkningar och ddrmed skilda slutsatser. I
undervisningen i studien av Hamza och kollegor (2023) lyftes de aspekterna fram nér ele-
verna fick diskutera hur forskare gav olika tolkningar av hilsoeffekter efter kdrnkraftsolyckan
i Fukushima, trots att de baserades pa samma data. Elevernas resonemang gav uttryck for att
oenighet mellan forskare ar legitim och forvéintad, eftersom vetenskapliga forklaringar byg-
ger pa tolkningar gjorda av individer eller grupper som kan ha olika utgangspunkter. Enligt
studien tyder detta pa att eleverna hade en forstaelse for vetenskapens subjektiva natur och
att kunskap formas genom skilda tolkningar och synsitt. Eleverna resonerade om forskarnas
oenighet genom att hénvisa till skillnader i metodval, datakvalitet och att slutsatser kan bli
osikra ndr underlaget dr begrinsat.

Att naturvetenskapligt arbete dr foremél for subjektivitet blir ocksa synligt for elever nér de lir
sig skilja mellan observation och slutsats. Observationer avser det som empiriskt iakttas, alltsa
det man faktiskt ser eller mater, medan slutsatser inte dr direkt givna utan handlar om hur man
tolkar dessa observationer. Roth och Lucas (1997) visar hur eleverna innan de léste texter i
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boken Invented reality uttryckte att vetenskapliga lagar och teorier kunde faststillas genom
observationer. Sddana uppfattningar var féremal fér manga diskussioner i klassrummet. I en
diskussion resonerade tva av eleverna, Marc och Jim, om relationen mellan experimentella
data och existensen av magnetiska filt. Under diskussionen argumenterade Marc for att de
monster som jarnfilspan bildar runt en magnet utgor ett bevis fér magnetiska filt. Jim invinde
dock att &ven om ett monster kan observeras dr detta i sig inte ett sikert bevis for att magne-
tiska falt existerar eftersom “det skulle kunna vara vad som helst” (Roth & Lucas, 1997, s. 165,
var Gversittning). Detta tyder enligt forskarna i studien pa en bérjan till ett mer nyanserat sétt
att forsta relationen mellan det som observeras och de slutsatser som dras.

3.3.4 Sammanfattande reflektioner om temat manskliga aspekter av
naturvetenskap

Avsnitt 3.3 behandlar undervisning av olika manskliga aspekter av naturvetenskap dér soci-
ala och kulturella processer ingér. I undervisningen betonas att naturvetenskaplig verksamhet
ar en kollektiv och kollaborativ process dir gemenskapen granskar och bygger kunskap till-
sammans. I denna process spelar kreativitet och subjektivitet en viktig roll, och i detta ingar
forskares perspektiv, erfarenheter och idéer. Undervisningen utformas kring historiska berét-
telser och debatter dér forskare har argumenterat for sina idéer, bemott kritik och samverkat i
olika sammanhang, liksom texter av kunskapsteoretisk karaktéar som lyfter fram hur kunskap
utvecklas i en viss social och kulturell kontext.

Foljande fragor syftar till att stimulera reflektioner och samtal kring hur din undervisning
forhaller sig till dessa aspekter:

o Pavilka sdtt kan du i undervisningen synliggora att fysik bedrivs av
manniskor med olika kon och fran olika bakgrunder, som har olika
drivkrafter och intressen?

o Hurlyfter du exempel pa hur kultur, samhalle och tidsanda paverkat
vetenskaplig kunskapsutveckling, och vice versa?

o Hurkan du stétta dina elever i att fa en mer komplex bild av forsknings-
processen och se att forskare ar engagerade i en rad olika typer av sociala
och kreativa aktiviteter?

3.4 Naturvetenskapernas karaktir som medel
for andra mal i fysikundervisningen

Utéver olika aspekter av naturvetenskapernas karaktar och undervisningsstrategier identi-
fierades i studierna ytterligare mojligheter i undervisningen. Undervisning om natur-
vetenskapernas karaktir behandlar fysikens begrepp, modeller och teorier. Den kan &ven bidra
till att stirka elevernas naturvetenskapliga identitet och intresse for &mnet. I det hér avsnittet
riktar vi fokus mot vad de ingdende studierna visar kopplat till sidana undervisningssyften.
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3.4.1 Stodja begreppsforstaelse

Som de tidigare resultatavsnitten visar undervisas naturvetenskapernas karaktér kopplat till
tysikens begrepp, modeller och teorier i studierna av Arriassecq och Greca (2012), Boe (2018),
Henriksen och kollegor (2018), Levrini och kollegor (2014), Kersting och kollegor (2021)
samt Patterson och Ding (2025).

Har lyfter vi ett exempel fran studien av Arriassecq och Greca (2012) déir den speciella
relativitetsteorin (SRT) undervisades i ett historiskt och socialt sammanhang i syfte att
stodja elevernas forstaelse av centrala begrepp inom teorin. Genom att liraren betonade att
naturvetenskap/fysik 4r en verksamhet som utvecklas genom historiska och kollaborativa pro-
cesser fick eleverna majlighet att pa ett meningsfullt sétt resonera kring de begrepp inom klas-
sisk mekanik som ar nédvindiga i SRT som rorelse, tid och rum. Elevernas gruppdiskussioner,
begreppskartor och tecknade serier visar hur de kunde resonera och jamfora olika sitt att forsta
tid. I dessa aktiviteter synliggjordes hur tidsbegreppet skiljer sig mellan klassisk fysik dar tiden
uppfattas som absolut och modern fysik dar den ér relativ. Att undervisa SRT genom historiska
och kunskapsteoretiska perspektiv kan enligt forskarna stodja elevernas forstaelse av centrala
begrepp inom SRT, samtidigt som aspekter av naturvetenskapernas karaktar undervisades.

3.4.2 Stérka intresse och fysikidentitet

Nagra studier visar hur undervisning om naturvetenskapernas karaktér kan bidra till att 6ka
elevernas intresse for fysikimnet (Carlone, 2004; Kersting m.fl., 2021; Levrini m.fl., 2014;
Schiffer & Guerra, 2015). Vissa av studierna visar dven vilken betydelse sddan undervisning
kan ha for att stirka elevernas naturvetenskapliga identitet.

Studien av Levrini och kollegor (2014) visar hur undervisning som behandlade den historiska
utvecklingen av teorier om ljus bade vickte elevernas intresse och férdjupade deras forstaelse
av fysikinnehallet. Eleverna Ilenia och Giacomo upplevde att undervisningen som betonade
fysiken som en process inte bara gjorde fysiken intressant, utan bidrog till att forsta den. Detta
illustreras i ett samtalsutdrag:

Ilenia: Attse att den [fysiken] har varit en véldigt lang process, med manga
misstag och hypoteser som visade sig vara felaktiga, gjorde fysiken mer
intressant och gav dessutom en inblick i metoderna for att komma fram
till sadana slutsatser, och inte bara resultaten.

Giacomo: Jaghéller med Ilenia, eftersom jag personligen féredrar humaniora
och filosofiska &amnen. Men med ett sadant perspektiv kdnner jag mig
narmare fysiken ... jag borjar tycka om den ... det visar att den inte bara
bestar av formler.

(Levrinim.fl,, 2014, s. 1719, var Gversittning)

Flickorna i studien av Kersting och kollegor (2021) uttryckte ett okat intresse for fysik nir de
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fick diskutera filosofiska fragor i relation till allménna relativitetsteorin. Eleverna uttryckte
att de blev mer nyfikna och engagerade nir de fick mojlighet att utforska en ny dimension
av verkligheten. De gick fran att uppleva fysik som svart och ointressant, till att se det som ett
kreativt och engagerande dmne med kopplingar till fragor som rér universum och rymden,
och éven filosofi.

Den historiska berittelsen i studien av Schiffer och Guerra (2015) som kretsar kring debatten
mellan Galvani och Volta hade ocksé betydelse for att dka elevernas nyfikenhet och intresse.
Berittelsen bygger pa en narrativ struktur med spinning och dramatik, vilket faingade ele-
vernas uppmirksamhet och motiverade dem att stilla forklarande och utforskande fragor.
Fragorna som eleverna stéllde var allt fran personliga funderingar till mer kunskapsteoretiska
resonemang om hur naturvetenskaplig kunskap utvecklas. Detta visar att den historiska berit-
telsen gjorde eleverna nyfikna pa bade naturvetenskapernas karaktar och fysikinnehallet.

Undervisning i naturvetenskapernas karaktér kan ocksa bidra till att stirka elevers identitet i
relation till fysikdmnet. I studien av Carlone (2004) gav undervisningen flickorna majlighet
att erfara fysik som en praktik ddr kunskap utvecklas genom underskningar, samarbete
och argumentation. Genom att undervisningen 6ppnade for alternativa sitt for eleverna
att visa sina kunskaper i fysik blev det i hogre utstrackning moéjligt for flickorna i klassen att
uppfatta sig sjilva som kunniga och legitima deltagare i fysikundervisning. Deras syn pa vad
det innebdr att vara framgangsrik i fysik vidgades bortom traditionella och snéva forestall-
ningar om dmnet. Detta blev sirskilt tydligt i fokusgruppsintervjuer dér flickorna beskrev hur
undervisningsuppldgget bidrog till 6kad tilltro till den egna formagan, vilket i sin tur stérkte
deras identitet i relation till fysikimnet. Dock fanns flera utmaningar eftersom traditioner och
bilder av fysikdmnet var starka (se vidare avsnitt 3.5).

3.4.3 Sammanfattande reflektioner om temat medel for andra mal

Studierna visar att naturvetenskapernas karaktir kan undervisas titt ssmmanvavt med fysi-
kens begrepp och teorier, dir syftet med undervisningen dr att bade utveckla elevernas kun-
skaper om naturvetenskapernas karaktir och deras begreppsforstaelse. Undervisningen kan
ocksé starka deras naturvetenskapliga identitet och intresse for &mnet. Genom att synlig-
gora hur naturvetenskaplig kunskap utvecklas, provas och ibland revideras far eleverna ett
sam-manhang som kan bidra till att gora fysikens abstrakta begrepp, teorier och modeller mer
tillgdngliga och begripliga.

3.5 Utmaningar kopplade till undervisning
om naturvetenskapernas karaktir

I detta avsnitt belyses utmaningar som framkommer i den studerade undervisningen, ofta
kopplade till att fysikundervisningen préglas av starka traditioner (se avsnitt 1.2). Nar larare
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forsoker utmana befintliga traditioner och undervisa olika aspekter av naturvetenskapernas
karaktédr kan de motas av skepsis hos savil elever och forédldrar som andra ldrare.

Undervisningsupplédgget i studierna av Carlone (2003, 2004) skedde i ett ssmmanhang dar
det fanns en forvantan pa en mer traditionell fysikundervisning saval hos manga av lararna pa
skolan som hos elever och deras forildrar. Studierna visar att mer autentiska undervisnings-
strategier som bittre speglar naturvetenskapernas karaktir, sasom undersokande arbetssitt,
kan métas av motstdnd och tveksamhet bland kollegor och andra involverade parter.

Carlone (2004) visar vidare hur flickornas aktiva deltagande framjades i undervis-
ningen, trots att etablerade forestdllningar om fysik som ett maskulint och prestations-
inriktat imne hade fortsatt stor betydelse. Etablerade kulturella forestéllningar formar flickors
naturvetenskapliga identitet och sitt att positionera sig i undervisningen. Aven flickor som
var erkint kunniga i fysik valde att distansera sig fran en fysikidentitet eftersom dmnet ofta
forknippas med vad som traditionellt sett anses vara maskulina ideal. Trots att undervisningen
genom sin utformning syftade till att 6ka mojligheterna for flickor att delta levde traditionella
forestallningar om vem som hor hemma i fysik kvar, vilket begransade flickornas mojlighet
att fullt ut utveckla en kénsla av tillhorighet i amnet. En elev i studien beskriver den elevaktiva
kursen som mer intressant, roligare och mer engagerande, med laborationer och praktiska
aktiviteter som gor d@mnet levande. Samtidigt framkommer att hon sannolikt skulle vélja
den traditionella kursen eftersom den uppfattas som enklare och mer gynnsam for betygen.
Detta illustrerar spanningen mellan méjligheter till deltagande och de etablerade kulturella
forestallningar som formar vem som upplever sig hora hemma i fysikimnet.

En annan utmaning med undervisning om naturvetenskapernas karaktir inom fysikdmnet
ror elevers osikerhet vad géller deras prestation. I studien av Boe och kollegor (2018) uppskat-
tade eleverna undervisningen i kvantfysik, som inkluderade historiska och filosofiska per-
spektiv. Ett syfte med studien var att undersoka hur eleverna upplevde undervisningen dar de
arbetade med begrepp inom kvantfysik med hjalp av digitala larresurser i form av exempelvis
animeringar, simuleringar och gruppdiskussioner. Resultaten visar dock att eleverna upplevde
osikerhet och frustration ndr det géller prestation och sjélvtillit. Sirskilt uttryckte de svarighet
att avgora om de presterade vél ndr undervisningen saknade kvantitativ probleml6sning och
berdkningar samt entydiga svar. Foljande citat fran en fokusgruppsintervju illustrerar denna
svarighet:

[Kvantfysik] ar riktig fysik, men den innehaller inte s& mycket berdkningar och
liknande. Sa det &r svart att visa kunskap.
(Bee m.fl, 2018, 5. 660, var Gversittning)

Trots den uppvisade osdkerheten kunde eleverna i viss man anvinda inslag fran undervis-
ningen som till exempel visualiseringar for att forsta fysik. Historiska och filosofiska aspekter
uppfattades dock fraimst som motiverande snarare én som larandemal.
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En utmaning kan ocksa vara att det inte alltid ar latt for eleverna att ta till sig vad undervisning
om naturvetenskapernas karaktdr innebér, &ven om elever och ldrare inser vikten av under-
visningen. Studierna av Hamza och kollegor (2023) och Patterson och Ding (2025) visar pa
konkreta didaktiska utmaningar i undervisningssituationer. Hamza och kollegor (2023) fann
att gymnasieelever berérde manga centrala teman i relation till naturvetenskapernas karaktar
nér de arbetade med motstridiga resultat om medicinska effekter efter Fukoshima-olyckan.
Resultaten indikerar att eleverna visade en forstaelse for att naturvetenskaplig kunskap ar
tentativ och empiriskt grundad. Samtidigt hade de svart att hantera motstridiga uppgifter i
forskningsstudierna de tog del av. Detta ser vi exempelvis i foljande diskussion mellan tre av

eleverna:

Elev1 Ja. Men de som publicerar maste ju... tinka ett varv extra.

Elev2 Mm. Kanske ta storre ansvar, ja jo. ..

Elev3 Men hur skulle de kunna vara mer ansvariga? De presenterar ju bara
sina resultat. Och sen vad som gors [med resultaten], det kan de ju inte
kontrollera.

Elev1 Men... de maste ju kontrolleraatt ...

Elev3 For de kan ju inte vara efter alla, alltsa det gar bara inte.

Elev1 Nej det ér sant.

Elev3 Det dr handlar egentligen bara om, tror jag, att manniskor till exempel

bara tar en del av forskningen som stimmer 6verens med deras egna
asikter och da blir det ju en, feltolkning av hela forskningsresultatet.
Elev1 Ja.
Elev3 Ungefir sa. Forskarna kan inte fa skulden for det.
(Hamza m.fl.,, 2023, s. 36, vdr Gversdttning)

Uttalanden som "Men de som publicerar maste ju... tinka ett varv extra” (elev 1) och "De pre-
senterar ju bara sina resultat” (elev 3) ger en antydan om att eleverna inte uppfattade bety-
delsen av att kommunicera forskning inom forskarsamhllet for att etablera naturvetenskaplig
kunskap. De kopplade forskarnas kommunikation framst till att sprida sina resultat till
allménheten.

Enligt forskarna utgor elevernas resonemang kring kontroversen en virdefull resurs i
undervisningen. Genom att larare synliggor de olika resonemangen kan innehallet successivt
fordjupas och nyanseras.

Studien av Patterson och Ding (2025) visar att elevers upplevelse av vilken typ av kunskap som
ar relevant i situationen har betydelse for i vilken utstriackning de forstar centrala begrepp i
kvantfysiken. Mer specifikt undersokte studien elevers sitt att resonera kring och forsta
kunskap ndr de introducerades till kvantfysik. I studien urskiljs tre olika sétt att grunda och
utveckla kunskap. Ett 4r ndr eleverna grundar sina uppfattningar pa auktoriteter som larare
eller larobocker. Ett annat sétt dr nir de utgar fran egna erfarenheter och intuitiva forestall-
ningar. Studien identifierar ocksé en tredje mer undersokande form av kunskapsutveckling,
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ddr eleverna anvénder tillgédngliga belagg for att resonera, prova olika forklaringar och skapa
mening i det innehall som behandlas. I foljande samtalsutdrag ser vi hur en gymnasieelev (elev
1) har svért att acceptera tva parallella modeller for att beskriva elektronen:

Elev1: Hur kan det... varfor beror [elektronens] position pé var observation av
den? Den har ju en position dven om vi inte observerar den. Det ddr &r
inte vetenskap.

Lérare: Varfor sager du sa?

Elev 1: Det ddr ér inte vetenskap. En elektron ér inte en varelse. Observation

eller avsaknad av observation kan inte paverka den.
Elev 2: Och dnda gor den det.
Elev 3: Pa grund av elektronens naturalistiska observation av observatéren.
Elev1: Jag kan acceptera monstret som uppstar, men monstret som den lamnar
pa skdarmen borde vara detsamma oavsett. Jag vagrar tro pa det har. Jag
tror att kursen har fel.
(Patterson & Ding, 2025, s. 7, var Gversittning)

I studien ges vidare exempel pa hur elever anvinde olika sitt att motivera och vardera kunskap
nér deresonerade om kvantfysikaliska fenomen. Enligt studien kan elevers upplevelse av vilken
typ av kunskap som ar relevant i en situation saledes paverka deras syn pa naturvetenskapens
karaktdr. Att uppmarksamma hur elever tar sig an en uppgift kan ge larare viktiga insikter om
hur elevernas forstaelse utvecklas.

3.5.1 Sammanfattande reflektioner om temat utmaningar

I studierna framkommer att undervisning av naturvetenskapernas karaktar i fysikimnet
kan st6ta pa utmaningar. Sadan undervisning kan motas av skepsis bland elever och larare
som forvintar sig en mer traditionell fysikundervisning. Likasé kan traditioner och forestall-
ningar kring &mnet vara sa starka att de inte bryts pa ett enkelt sitt. Utover sadana utmaningar
kan elever ha svarigheter att forsta vissa aspekter av naturvetenskapernas karaktar. Allt detta
ar utmaningar som ldrare kan mota i undervisningen av naturvetenskapernas karaktar i
fysikimnet.
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4. Diskussion

Syftet med denna systematiska oversikt har varit att sammanstilla forskning som ger kunskap
om hur undervisning om naturvetenskapernas karaktir kan utformas inom ramen fér
fysikdmnet. Resultaten visar att den studerade undervisningen oftast ar explicit och starkt
kontextualiserad, i betydelsen att de olika aspekterna av naturvetenskapernas karaktér kopplas
till, eller integreras med, undervisning om specifika fysikomréden.

Oversikten presenterar konkreta exempel pa olika aspekter, undervisningsstrategier och
fysikkontexter som ér relevanta for undervisning om naturvetenskapernas karaktar i fysik-
dmnet. Dessa exempel kan fungera som inspiration i planering och genomférande av under-
visning. Baserat pa dessa exempel kan ldrare dven utveckla undervisning om andra aspekter
av naturvetenkapernas karaktir samt anvanda andra undervisningsstrategier och kontexter.

Trots det begransade antalet empiriska studier som undersoker undervisning om natur-
vetenskapernas karaktar i fysikimnet framkommer olika aspekter av naturvetenskapernas
karaktdr i form av underteman som kan integreras i fysikundervisningen (se figur 4).

FIGUR 4. Olika aspekter av naturvetenskapernas karaktir

sNaturvetenskapernas
arbetsprocesser
*Verktygensroll i
naturvetenskapligt
arbete
oFysikaliska #Sociala och kulturella

modellers natur sammanhang

och funktion *Kreativitet
*Kunskap kan forandras naturvetenskapligt arbete
*Naturvetenskapen ger *Subjektivitet i

inte svar pa alla fragor naturvetenskapligt arbete
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I detta kapitel diskuteras pé vilket sitt de olika aspekterna undervisas och vilka kontexter
som anvénds. Vi diskuterar dven undervisningssyften och hur 6versikten kan anvandas av
fysikldrare i deras didaktiska val, samt behovet av vidare forskning.

4.1 Undervisningsstrategier

Oversikten ger exempel pa fysikundervisning dir eleverna méter olika aspekter av natur-
vetenskapernas karaktir genom olika undervisningsstrategier, integrerade i olika dmnes-
specifika kontexter.

Undervisningen i studierna bygger pa varierande undervisningsstrategier som omfattar:

o diskussioner (i grupp eller helklass)

o historiska beréttelser

o ldsning av texter som tar upp kunskapsteoretiska perspektiv pa
naturvetenskap/fysik

o skrivande av reflekterade essder

o  digitalaldrresurser som filmer, animeringar och simuleringar

o undersokande arbete.

Bland undervisningsstrategierna i 6versiktens studier framtrader sarskilt historiska berét-
telser som ett aterkommande inslag for att synliggora olika aspekter av naturvetenskapernas
karaktdr. Anvindning av historiska fallbeskrivningar har ocksa lyfts fram i den bredare didak-
tiska forskningen om naturvetenskapernas karaktar som ett sitt att stodja elevers forstaelse
av naturvetenskapernas karaktdar (Allchin, 2013; Clough, 2011; Heering, 2015; Heering &
Hottecke, 2014).

4.2 Undervisningens kontext och organisering

I tidigare forskning har bade fristdende 6vningar kring naturvetenskapernas karaktir och
kontextualiserad, integrerad undervisning om naturvetenskapernas karaktir foreslagits
(McComas, 2020b). I 6versikten dr den studerade undervisningen starkt kontextualiserad, i
bemarkelsen att den &r integrerad med annat fysikinnehall och oftast fokuserar pa specifika
fysikomraden. I hog utstrickning undervisas naturvetenskapernas karaktar parallellt med
begrepp och modeller. Detta resultat bor forstas mot bakgrund av 6versiktens fokus pa studier
som undersoker undervisning med ett tydligt fysikinnehall. Det ska sdledes inte tolkas som
att fristdende 6vningar kring naturvetenskapernas karaktér saknar relevans inom fysikunder-
visningen. Sadana 6vningar kan besta av till exempel diskussionskort eller “svarta lador” dar
innehallet ar dolt for eleverna. Genom att undersokaladornakan eleverna dra slutsatser om vad
de innehaller och hur de dr konstruerade, vilket sedan kan kopplas till hur naturvetenskaplig
forskning gar till. Aven om sddana évningar séllan utgar ifrdn nagot specifikt fysikinnehall,
kan de i manga fall kopplas till fragor och omraden som &r relevanta for eleverna (McComas
m.fl., 2020).
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Studierna som ingér i 6versikten behandlar ett begrénsat urval av fysikomraden. Vi ser
en tonvikt pa utvecklingen av den moderna fysiken i borjan av 1900-talet. Jamforelser mellan
teorier och experiment i kvantfysik som belyser ljusets och materiens natur som bade vdg och
partikel, 4r en undervisningskontext som forekommer i flera studier. Kosmologi och relativi-
tetsteori dr andra fysikomraden fran den begynnande moderna fysiken. Darutover ér det en
spridning pa olika omraden, till exempel elektricitet och medicinska effekter av joniserande
stralning. Vi ser dock att exempelvis omradet mekanik framtrdder i mindre utstrickning,
trots att omréadet utgor en central del av fysikimnet bade pa hogstadiet och i gymnasieskolan.
Vidare saknas i 6versiktens underlag empiriska studier som behandlar naturvetenskapernas
karaktdr i relation till andra stora fysikomraden som till exempel virmeldra. Detsamma géller
aktuell nu pagaende forskning.

Det saknas dock inte forskning som féreslar att relevanta perspektiv om naturvetenskaper-
nas karaktar kan undervisas integrerat med dven andra fysikomrédden 4n de som férekommer
i oversiktens studier. Exempelvis har fysikens historia foreslagits som en grund for under-
visning i mekanik (Gauld, 2014; Matthews, 2014). Matthews (2000) har ockséd skrivit en
inflytelserik bok om hur Galileo i sina studier av pendeln kombinerade praktiska experiment
med matematisk modellering, och hur det i fysikundervisningen kan anvindas som ett fall
som utgdr frdn vetenskapshistoria och vetenskapsfilosofi. Andra exempel pa undervisnings-
material som tas upp i forskningen ér historiska fallbeskrivningar som belyser olika aspek-
ter av naturvetenskapernas karaktér, exempelvis sociala och kulturella sammanhang samt att
motverka stereotypa forestéllningar (Clough, 2020; Heering, 2015; Heering & HoGtecke, 2014;
Irwin, 2000; Stadermann & Goedhart, 2022).

Aven nu pégdende forskning i fysik kan anvindas som kontext fér undervisning av
naturvetenskapernas karaktir och har ocksa potential att 6ka elevers intresse. I en kartlagg-
ning av vad niondeklassare skulle vilja lira sig mer om fann till exempel Jidesjo och kolle-
gor (2021) att fenomen som forskare dnnu inte kan forklara hamnade hogt pa listan 6ver
populdra teman. Att diskutera naturvetenskapernas karaktir med utgangspunkt i pdgéende
forskning fran olika fysikomraden har potential att visa pa en bredd av aspekter kopplade till
naturvetenskapernas karaktér (se t.ex. Karisan m.fl, 2017; Wong m.fl., 2008). Den typen av
diskussioner kan i kombination med exempel fran olika tidsperioder bidra till att eleverna far
en bredare forstaelse for vad fysikforskning kan innebéra, och att forutsittningar kan se olika
utinom olika omraden och vid olika tider. Sadana sammanhang kan stodja elevers forstaelse av
bade naturvetenskapernas karaktar och deras forstéelse av fysikaliska begrepp och modeller.

Ytterligare ett exempel pa mojliga kontexter dr att lyfta teknologiska tillimpningar av fysik.
Detta kan synliggora for elever hur fysiken bade paverkar och péverkas av samhallet samt
stirka elevers intresse for fysik. Att som ldrare sjélv vara ppen for att diskutera teknologiska
tillimpningar av fysik kan bidra till elevernas intresse.

Aven nir naturvetenskapernas karaktir undervisas i en specifik kontext behéver ele-
verna ges mojlighet att diskutera och reflektera 6ver fragor om naturvetenskapernas karaktar
mer generellt, som till exempel hur naturvetenskaplig kunskap véxer fram (de Mello Forato
m.fl,, 2023). Det gar ocksa att fanga tillfillen i vanligt forekommande moment i fysikunder-
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visning som laborationer och undervisning av begrepp och modeller, fér att undervisa
naturvetenskapernas karaktir (Hansson & Leden, 2016). Detta kan exempelvis ske genom att
aspekter av naturvetenskapernas karaktir som finns i undervisningssituationen gors explicita
for eleverna, och att stalla fragor som riktar fokus mot hur kunskap skapas och tolkas .

4.3 Hur kan oversikten anvandas?

For att kunna vilja relevanta aspekter av naturvetenskapernas karaktir och lampliga under-
visningsstrategier behover larare utga fran undervisningens syfte. Som framhallits i inled-
ningen finns det olika syften med att undervisa om naturvetenskapernas karaktiar (McComas
& Clough, 2020). I 6versikten ser vi att naturvetenskapernas karaktér ar ett undervisningsmal i
sin egen réitt men att undervisningen dven kan syfta till att 6ka elevers intresse for fysik, liksom
att stirka deras identitet som fysikstuderande. Syftet kan ocksa vara att fraimja en forstaelse av
fysikens begrepp, teorier och modeller.

Utifran de studier som ingar i 6versikten dr det inte mojligt att ge generella rekommenda-
tioner om vilka aspekter eller vilka undervisningsstrategier som ar limpliga for olika under-
visningssyften. Daremot kan ldrare planera fysikundervisningen sé att naturvetenskapernas
karaktdr relateras till olika syften. P4 sé sitt fir eleverna méta naturvetenskapernas karaktar i
olika undervisningssammanhang och ur olika perspektiv, vilket kan bidra till en mer nyanse-
rad forstaelse av hur naturvetenskap/fysik fungerar och anvinds. Resultatkapitlets teman och
underteman (se figur 4) kan ses som forslag pa innehall och kan anvindas som ett didaktiskt
redskap av fysikldrare som vill stta fokus pa naturvetenskapernas karaktir i sin undervisning.
Detta redskap kan anvindas vid planering och analys av den egna undervisningen: Vilka
teman kopplat till naturvetenskapernas karaktar undervisar jag idag? Vilka undervisar jag
inte? Vilka bilder har mina elever kopplat till de olika undertemana?

Nagot som ocksa framkommer tydligt i studierna, och som vi vill betona ytterligare, ar
vikten av att lararen tar del av elevernas diskussioner, texter och undersokningar for att
kunna st6tta dem och ge konstruktiv aterkoppling pa tankar och forestéllningar som de ger
uttryck for. Detta ger ytterligare mojlighet att férdjupa och utveckla elevernas diskussioner.
I flera fall ger utdrag fran elevdiskussioner fran studierna exempel pa hur elevernas uttryck
i vetenskapsteoretiska fragor, till exempel rérande naturvetenskapens forhéllande till san-
ning och verklighet eller vad kunskap ér, har gatt fran spontana standpunkter till mer nyanse-
rade insikter. Sadana exempel visar hur undervisning om naturvetenskapernas karaktar kan
ha betydelse for elevernas resonemang i sidana fragor. De olika undervisningsstrategier (se
avsnitt 4.1) som framkommit i 6versikten kan dven de fungera som ett didaktiskt verktyg och
inspirera ldrare till nya végar att undervisa naturvetenskapernas karaktér. Fragor som ldrare
kan stilla sig ar: vilken/vilka undervisningsstrategier ar limplig att anvénda i min elevgrupp,
for att undervisa just den aspekt av naturvetenskapernas karaktér som jag vill undervisa?

Det dr viktigt att podngtera att resultatens anvandbarhet ligger i analysen som presen-
teras. De redskap for undervisning av naturvetenskapernas karaktir som tagits fram, i form
av forslag pa innehall (se figur 4) och undervisningsstrategier, kan anvandas for att planera,

49



genomfora och reflektera dver sin undervisning. Aven frigorna i slutet av avsnitt 3.1-3.3 kan
utgora underlag for reflektion, sévil enskilt som i kollegiet. I denna process ér lararens profes-
sionella omdome centralt — de didaktiska redskapen ar inte foreskrivande eller recept utan ett
stod for analys och stéllningstagande.

4.4 Behov av framtida forskning

Studierna i 6versikten behandlar ménga olika aspekter av naturvetenskapernas karaktir.
Trots det saknas vissa aspekter, till exempel undervisning som belyser och problematiserar
forestallningen om fysik som en disciplin med en enhetlig metod, négot som lyfts fram i
McComas (2020b). Det finns ocksa ett behov av att synliggora fysik som en méangfacetterad
vetenskaplig praktik dar olika delomraden representerar skilda sétt att producera kunskap
(Erduran & Dagher, 2014). Forskning i fysik bedrivs exempelvis pa olika sitt inom astronomi
och i partikelfysik, med varierande arbetssitt och metoder och med olika typer av evidens.
Fysiken skiljer sig dessutom fran exempelvis biologin genom sina universella ansprik som
att alla elektroner 4r identiska, medan arter och organismer dr unika. Detta uppmarksam-
mas inte i undervisningen i studierna som ingér i 6versikten. Franvaron av denna och flera
andra aspekter av naturvetenskapernas karaktdr, bor forstds mot bakgrund av att det finns
ett relativt begransat antal empiriska klassrumsstudier som behandlar undervisning av
naturvetenskapernas karaktir inom ramen for fysikundervisning. Det avspeglas ocksd i
antalet studier som ingar i 6versikten.

Att 6versiktens studier inte visar pa undervisning av naturvetenskapernas karaktér i fler
dmnesspecifika kontexter dr rimligtvis dven det en konsekvens av att sa fa empiriska studier
har gjorts av hur naturvetenskapernas karaktar undervisas i fysikklassrummet, snarare dn av
attandra omraden inte har potential att belysa viktiga aspekter av naturvetenskapernas karak-
tar inom ramen for fysikdmnet.

Mot bakgrund av det begransade antalet empiriska studier som undersoker undervisning
om naturvetenskapernas karaktir inom ramen for skolans fysikimne framstar det som vik-
tigt att fler sadana studier genomfors. Detta behov blir sérskilt tydligt i relation till den bety-
dligt mer omfattande teoretiskt drivna forskningen inom omradet, ddr empirisk forskning
kan spela en viktig roll for att studera, nyansera och vidareutveckla teoretiska perspektiv. Det
kan till exempel handla om forskning som studerar fysikundervisning dar pagaende forsk-
ning inom olika fysikomraden, historiska fall och olika 6vningar om naturvetenskapernas
karaktdr som utvecklats och beskrivits i litteraturen anvénds. Sadan forskning kan ge konkreta
och anvéndbara insikter om hur undervisning om naturvetenskapernas karaktar faktiskt kan
genomforas i fysikklassrummet, vilka didaktiska val som ar framgéngsrika och vilka utman-
ingar som kan uppsta.
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5. Metod och genomforande

I detta kapitel beskriver vi de olika stegen vid genomférandet av den systematiska oversikten,
frén att ta reda pé larares behov till att ssmmanstalla resultaten. Syftet ér att bidra till 6versik-
tens transparens genom att ge en tydlig och utforlig beskrivning av arbetsprocessen och de
metoder som anvénts.

5.1 Behovsinventering och forstudie

I Skolforskningsinstitutets 16pande behovsinventeringar identifierades ett behov av att ldrare
far mojlighet till kunskapsutveckling om fysikundervisningen. Detta omrdde undersoktes
vidare i en forstudie som hade till syfte att identifiera relevanta omraden inom fysikimnet. En
testsokning visade att det fanns tillrackligt med empiriska studier inom fysikundervisning for
att genomfora en systematisk oversikt.

5.2 Syfte och fragestillning

Samtliga studier i 6versikten undersoker undervisning som behandlar naturvetenskapernas
karaktdr inom ramen for fysikundervisningen. Oversiktens syfte ir att erbjuda lirare kunskap
om olika sdtt att undervisa om naturvetenskapernas karaktir och ddrigenom fungera som
underlag for fysiklirares didaktiska dverviganden och val. Oversikten r inriktad mot under-
visning i fysik pa hogstadiet och i gymnasieskolan.

Fragestillningen som 6versikten ska besvara ar:

Pé vilka satt kan olika aspekter av naturvetenskapernas karaktir undervisas
inom ramen for fysikundervisning?
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5.3 Urvalskriterier

For att vilja ut de studier som har betydelse for 6versiktens fragestéllningar formuleras inklus-
ions- och exklusionskriterier, se tabell 5. Inklusionskriterier ar de kriterier som en studie maste
uppfylla for att tas med i 6versikten. Exklusionskriterier ar kriterier som gor att en studie faller
utanfor oversiktens inriktning. De anges endast som ett fortydligande, om de inte per automa-
tik foljer av inklusionskriterierna.

TABELL 5. Urvalskriterier

INKLUDERA - TA MED

EXKLUDERA -TA BORT

Deltagare Elever pa hogstadiet och i gymnasie- Larare och lararstudenter nér deras
skolan eller motsvarandeiandralédnder.  larande och utveckling ér i fokus.
Undervisande ldrare. Elever i behov av sirskilt stod.
Studieobjekt Studier som undersoker och analyserar  Studier som fokuserar pé lirar-
(fenomen som fysikundervisning. professionen eller pa lirares
studeras) i o dais kompetensutveckling.
Studier som undersoker och analyserar Studier som e.nb.art undersker resul-
undervisning om naturvetenskapernas ~ tav undervisningen utan att under-
karaktdr inom ramen for fysikimnet. visningen har studerats.
Studier som undersoker elevers (miss-)
uppfattningar, asikter om och attityder
till fysik, som inte kopplas till en analys
avundervisningen.
Resultat som Studier som ger kunskap om klassrum-  Studier som enbart redovisar resultat i
redovisas sinteraktion i fysikundervisning. form av effekter.
Eller: Studier som enbart redovisar resultat
Studier som ger kunskap om hur elever 1 form av utvirdering av tekniska pro-
forstar och upplever fysikundervisning. ~ 8Fam (spel, appar osv).
I'senare skede:
Studier som undersoker undervisning
om naturvetenskapernas karaktar inom
ramen for fysikdmnet.
Sammanhang Ordinarie fysikundervisning i hogsta- Undervisning i informella lirmiljoer

diet och gymnasieskolan eller motsva-
randeiandra ldnder.

t.ex. afterschool aktiviteter och outreach
program, ddr undervisningen inte dr en
del av ordinarie undervisning.

Distansundervisning.

Studiebesok (museer, universitetslabo-
ration), som inte gors inom ramen for
ordinarie undervisning.

Studier ska ocksa uppfylla tekniska kriterier som vilken typ av studie det ror sig om, var den dr

publicerad och vilket sprak den ér skriven pa.
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Studier som ingar i oversikten uppfyller f6ljande kriterier:

o Empiriska undersokningar.

o Referentgranskade studier som dr publicerade i vetenskapliga tidskrifter
eller akademiska avhandlingar fran ldroséten i Skandinavien.

o Skrivna pa engelska, svenska, norska eller danska.

5.4 Litteratursokning och sokstrategi

De huvudsakliga litteratursokningarna genomfordes i tva internationella utbildnings-
vetenskapliga databaser och tre skandinaviska d@mnesévergripande databaser (se tabell 1
i Bilaga 1). Utgdngspunkten var att utforma en bred sokstrategi for att fanga studier som
undersoker fysikundervisning i hogstadiet och gymnasieskolan. Sokningarna utfordes genom
attidentifiera relevanta sdkord inom kategorierna fysik, undervisning, elever samt hogstadiet
och gymnasiet. S6korden inom kategorierna samlades och utformades till sokstrangar som
kombinerades for att finna studier som inkluderade minst ett sokord fran samtliga kategorier.
Sokningen fangade artiklar dar minst ett ord fran varje sokblock fanns med i antingen arti-
kelns titel, ssmmanfattning eller iamnesord. Sokstrangarna anpassades efter databasernas olika
utformning och konstruktion. I de skandinaviska databaserna kompletterades de engelska
sokorden med ord och termer pa svenska, norska eller danska. For en detaljerad beskrivning
av sokstrategin inklusive vilka killor, sokord och avgransningar som anvénts, se Bilaga 1.

De huvudsakliga litteratursokningarna genomfordes i oktober 2024 och uppdaterades i
februari 2026. Detta innebdr att det kan ha tillkommit senare forskning som ar relevant for
oversikten, men som inte inkluderats. Sokningarna genererade totalt 12 390 triffar. Dubbletter
mellan databaserna rensades i ett referenshanteringsprogram utifran Bramers metod (Bramer
m.fl, 2016) samt i ett granskningsverktyg. Efter dubblettrensningen aterstod totalt 10 370
unika tréffar.

Efter relevansgranskning av studierna gjordes framat- och bakatsyftande citerings-
sokningar for att identifiera ytterligare potentiellt relevanta studier. En framétsyftande citer-
ingssokning fangar studier som citerat nagon av de ingaende studierna. Den s6kningen gjordes
med utgangspunkt i de 23 studier som fokuserar pa undervisning om naturvetenskapernas
karaktdr inom ramen for fysikimnet som identifierats bland soktréffarna (se avsnitt 5.5). Vi
gjorde dven en bakétsyftande citeringssokning, det vill siga undersokte referenslistorna for
de studier som vid tillfillet passerat relevansgranskning. Citeringssokningen rapporteras
isin helhet i Bilaga 1 i enlighet med internationell standard (Terminology, Application, and
Reporting of Citation Searching (TARCIS) statement, se Hirt m.fl. 2024).

5.5 Relevans- och kvalitetsbedomning

I en systematisk 6versikt gors urvalet av studier i flera steg. I samtliga steg bedoms studiernas
relevans och i det avslutande steget gors dessutom en kvalitetsbeddmning av studierna.
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Isteg 1 gjorde projektledaren, som ocksa ér forskare, en forsta grovgranskning av de 10 370
studierna, baserat pa information i studiens titel och sammanfattning.

I steg 2 relevansgranskade minst tva av projektets tre externa forskare de aterstaende 1 215
studierna, baserat pa titel och sammanfattning. Forskarna gjorde sina beddmningar obero-
ende av varandra, det vill sdga att de inte kunde se varandras bedémningar under tiden rel-
evansgranskningen pégick. I detta steg ricker det att en av forskarna inkluderar studien for
att den ska gé vidare till nasta steg. Om det inte gick att avgora studiens relevans pa grund av
otillricklig information i titel och sammanfattning gick studien vidare till nésta steg f6r vidare
granskning.

I'steg 3 relevansgranskade de externa forskarna, oberoende av varandra, de aterstiende 662
studierna i fulltext. Studier som beddmdes olika av forskarna togs upp for diskussion vid ett
projektmote, i syfte att nd en gemensam och vilgrundad bedomning. Det ér viktigt att notera
att relevansgranskningen i steg 1-3 genomfordes innan nagon avgransning hade gjorts till ett
specifikt kunskapsomréade inom fysikundervisningen. Granskningen skedde alltsa utifran ett
bredare perspektiv.

Steg 4 inleddes med att de externa forskarna kategoriserade de aterstdende 175 studierna
utifran ett antal 6vergripande kunskapsomraden, dér de framtriddde i samspel med varandra.
Detta innebar att flera studier kunde berdra flera kunskapsomréden samtidigt.

o Begrepp, teorier och modeller: 88 studier
o Elevers undersokande: 65 studier
o Naturvetenskapernas karaktar: 23 studier
o Inkludering, exkludering och identitet: 18 studier
o Tillampning i teknik, milj6 och samhalle: 12 studier
o Algebraisk problemlésning: 12 studier

Projektgruppen valde sedan att rikta 6versikten mot naturvetenskapernas karaktér i fysik-
undervisningen. Detta omrade forekom i samspel med kunskapsomréden som begrepp,
teorier och modeller, elevers undersdkande, inkludering, exkludering och identitet, liksom
tillimpning i teknik, miljé och samhalle. Valet grundades pa en samlad bedomning av att
omradet dr bade centralt och betydelsefullt f6r undervisning och larande i fysik. Det &r ett
omrade som tydligt skrivs fram i styrdokumenten men i praktiken behandlas mer séllan i
undervisningen.

Dérefter gjordes en samlad relevans- och kvalitetsbedomning av de 23 studierna som
fokuserar pa undervisning om naturvetenskapernas karaktér i fysikimnet. For att undvika
jav bedomdes en studie som en av de externa forskarna forfattat av en forskare pd Skolforsk-
ningsinstitutet som inte ingar i projektgruppen. Kvalitetsbedomningen gjordes med stod av
ett beddomningsunderlag, se bilaga 2. Detta resulterade i 12 studier som bedémdes vara bade
relevanta for att besvara oversiktens fragestéillningar och av god kvalitet. En studie fran cite-
ringssokningarna bedémdes vara bade relevant och halla god kvalitet, vilket resulterade i att
13 studier inkluderas i 6versikten.
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5.6 Data- och resultatextraktion

Detta steg innebir att relevanta resultat frin de ingdende studierna identifieras och dokument-
eras pa ett systematiskt sitt. Detta for att mojliggora analys, jamforelse och syntes av studiernas
samlade resultat.

Arbetet inleddes med att projektledaren genomférde en strukturerad och systematisk
genomgéng av relevant information fran de inkluderade studierna. Informationen samman-
stilldes utifran genomférande, land, skolform, aspekter av naturvetenskapernas karaktar,
fysikkontext och undervisningens utformning, vilket skapade ett 6versiktligt underlag for det
fortsatta arbetet i projektgruppen.

Direfter genomforde tre forskare i projektgruppen en fordjupad ldsning av samtliga 13
studier med sarskilt fokus pa vilka aspekter av naturvetenskapernas karaktir som behandlades
i respektive studie, och hur undervisningen kring dessa aspekter var utformad. Exempelvis
visade analysen att kunskapens tentativa karaktir behandlades i flera studier och att den stu-
derade undervisningen inkluderade bland annat historiska fall och laborativt arbete anvéndes.

5.7 Syntes — integrering av resultaten

I detta avslutande steg genomfordes syntesarbetet, dér resultaten fran de inkluderande studi-
erna integrerades i relation till de tre 6vergripande temana i McComas ramverk (McComas,
2017, 2020b): Naturvetenskapernas kdnnetecken och grinser, Naturvetenskapernas arbets-
processer och redskap samt Ménskliga aspekter av naturvetenskap.

Syntesen foljer en konfigurativ logik (Sandelowski, m fl., 2012), vilket innebr att resultat
frén de ingdende studierna lainkas samman i ett ménster som visar hur de kompletterar varan-
dra. Dennaformavintegrering av resultat syftar till att skapa en mer innehallsrik och nyanserad
forstaelse av undervisningen én en enskild studie kan ge (Gough & Thomas, 2016). I analysen
kombinerades induktiva och deduktiva tillvigagangssitt, dir aspekter av naturvetenskaper-
nas karaktir identifierades i de ingdende studierna samtidigt som de analyserades i relation till
de tre Gvergripande temana i McComas ramverk. Underteman véxte fram induktivt genom
analysen och kan ddrmed ses som analytiska kategorier. Ramverket fungerade som ett analy-
tiskt stod for att strukturera och tolka hur olika aspekter av naturvetenskapernas karaktér
framtréder i studierna samt for att synliggéra monster och variation i hur dessa behandlas i
undervisningen.

Varje studie analyserades utifran vilka aspekter av naturvetenskapernas karaktir som
behandlades, hur dessa kom till uttryck i undervisningen och hur de kunde forstas i relation
till ramverkets tematiska struktur. Eftersom varje enskild studie kan behandla flera aspekter
av naturvetenskapernas karaktér, och dirmed relatera till mer 4n ett tema, kan de férekomma
under flera teman.

Efter indelningen analyserades studierna inom samma tema mer ingdende med konkreta
exempel. Studier ddr undervisningen exempelvis betonade att fysikaliska modeller fordndras
over tid kategoriserades inom ramverkets forsta tema: Naturvetenskapernas kdnnetecken och
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granser. P4 motsvarande sitt relaterades studier ddr undervisningen lyfte fram den empiriska
karaktédren av naturvetenskaplig kunskap till temat Naturvetenskapernas arbetsprocesser och
redskap, medan studier som lyfte fram samhalleliga eller kulturella ssmmanhang analyserades
inom temat Manskliga aspekter av naturvetenskap. Genom att lata den induktiva processen
samspela med den deduktiva analysen utifran McComas ramverk mojliggjordes en systema-
tisk och teoretiskt férankrad syntes. Nar analysen i relation till de tre 6vergripande temana var
gjord analyserades de mojligheter och utmaningar som identifierats i den studerade under-
visningen. Syftet var identifiera hur na-turvetenskapernas karaktir kunde fungera som ett
medel for att uppna andra mal med fysik-undervisningen, men dven att hitta faktorer som
forsvarar undervisningen om naturvetenskap-ernas karaktar.
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