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Vem ar mordaren?

Utveckling av en laboration i kriminalteknik med DNA-sekvensering pa
Vetenskapens Hus

My Makrigianni Skold

Sammanfattning

Denna studie syftar till att utveckla ett skolprogram i kriminalteknik med DNA-sekvensering pa
Vetenskapens Hus i Stockholm med en uppfoljningslektion i skolan. Vetenskapens Hus ér ett science
center som erbjuder olika skolprogram i de naturvetenskapliga &mnena, ofta i form av avancerade
laborationer som leds av universitetsstudenter. I studien beskrivs hur en uppfoljningslektion
utvecklades utifran laborationens med syfte att fordjupa elevers forstaelse om biotekniken i DNA-
sekvensering. | studien deltog en gymnasieklass, som gick sista &ret pa det Naturvetenskapliga
programmet. [ ett forsta steg undersoktes vilka svarigheter eleverna mote under laborationen. Utifran
analysen frén laborationen utvecklades, tillsammans med klassens ldrare, en uppfoljningslektion dér
man gick igenom laborationens instruktion. Dérefter studerades vilka fragor eleverna tog upp under
uppfoljningslektionen. Data bestér av inspelade elevsamtal under laborationen och
uppfoljningslektionen. Samtalen analyserades med praktisk epistemologisk analys. Som tidigare
studier, visar var undersokning vikten av efterfoljande aktiviteter for att forstirka elevers larande 1
miljoer utanfor skolan. Vidare diskuteras forslag pd utvecklingsmojligheter av detta skolprogram,
Kriminalteknik med DNA-sekvensering.

Nyckelord

ccience center, uppfoljningslektion, informell ldrandemiljd, laborativt arbete, Vetenskapens Hus,
Praktisk Epistemologisk Analys
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Inledning

Denna studie har genomforts pa Vetenskapens Hus i Stockholm och kommer att bendmnas som en
informell ldrandemilj6. Vetenskapens Hus erbjuder skolprogram till grundskolor och gymnasieskolor 1
Stockholms lén, detta i samarbete med Stockholms universitet och Kungliga Tekniska Hogskolan
(Anderhag 2015; Vetenskapens Hus, 2019). Skolprogrammen erbjuds i de naturvetenskapliga 4mnena,
dér bland annat biologi och innefattar frimst laborationer med modern och avancerad
forskningsutrustning som skolor vanligtvis inte kan erbjuda (Anderhag, 2015; Vetenskapens Hus,
2019). Dessa skolprogram leds vanligen av studenter frdn Stockholms universitet och Kungliga
Tekniska Hogskolan (Vetenskapens Hus, 2019). Skolprogrammen har explicita syften och kan kopplas
till Skolverkets kurs- och &mnesplaner (Anderhag, 2015; Vetenskapens Hus, 2019). Det huvudsakliga
syftet for Vetenskapens Hus é&r att inspirera barn och ungdomar till att skapa intresse for
naturvetenskap och synliggdra hur det ar att arbeta inom detta &mnesfilt, i en hiftig miljo, for att
inspirera till vidarestudier i naturvetenskap (Johansson, 2004; Vetenskapens Hus, 2019).

Laborationer i naturvetenskaplig undervisning

Under grundskolans senare ar och i gymnasiet ar laborationer i biologiamnet, likasa i Gvriga
naturvetenskapliga &mnena, en central och viktig del av undervisningen (Hogstrom, Ottander &
Benckert, 2006). Laborativt arbete ar en del av Skolverkets centrala innehall for grundskolans ar 7-9
och for gymnasieskolans kursplaner for biologi och de andra naturvetenskapliga &mnena (Skolverket,
2011a, 2011b). Enligt Millar (2004) karaktiriseras naturvetenskap av laborativt arbete och menar att
det dr nddvéndigt for att utveckla kunskaper i och om naturvetenskap. I laborativt arbete fér elever
mdjlighet att applicera sina kunskaper i ett praktiskt handhavande, vilket kan ha en positiv inverkan pa
elevers inldrning och intresseskapande i naturvetenskap (Hofstein & Lunetta, 2004; Hogstrom,
Ottander, & Benckert, 2010; Millar, 2004). Likvél far elever mojligheten att tillsammans praktisera sin
kommunikativa forméga kring naturvetenskapliga fenomen, och séaledes bearbeta begrepp, teorier och
metoder med varandra under laborativt arbete (Anderhag, Thorell, Andersson, Holst, & Nordling,
2014; Lunetta, Hofstein, & Clough, 2007; Millar, 2004). Tidigare studier har visat att elever associerar
laborationer med de naturvetenskapliga &mnena och att dem uppskattar laborationer (Anderhag,
Thorell, et al., 2014; Lunetta et al., 2007; Millar, 2004). Fordelarna &r att det ger ett avbrott fran
traditionella klassrumslektioner, att eleverna far mojlighet att arbeta tillsammans och att &mnet
foljaktligen blir mer lustfyllt och lattillgéngligt (Anderhag, Thorell, et al., 2014; Lunetta et al., 2007;
Millar, 2004). Det ar emellertid viktigt att podngtera att bara for att elever upplever ett &mne mer
lustfullt, i detta fall laborativt arbete, betyder det inte automatiskt att laborationer fraimjar elevernas
intresse for naturvetenskap (Abrahams, 2009; Abrahams & Millar, 2008; Anderhag, 2015; Millar,
2004). Anderhag, Hamza, och Wickman (2014) menar att det dven dr viktigt att elever bade kdnner en
inre motivation, samt att &mnet upplevs tillgéngligt och vardagsnéra. Framfor allt maste elever dven
kunna relatera och identifiera sig med &mnesundervisningen, det ar saledes viktigt att eleven kdnner
sig inkluderad i &mnespraktiken och kan delta i &mnesspréket samt dess normer (Anderhag, Hamza &
Wickman, 2014).



Laborationers syften

Flera studier visar att naturvetenskapligt larande hos elever i grundskolans senare ar och pa gymnasiet
inte alltid forstérks av laborationer i undervisningen (Hogstrom, Ottander & Benckert, 2012; Lunetta
et al., 2007). En vanlig problematik som lyfts fram &r att elever har svart att forsta vad syftet dr med
laborationen, men &ven att de har svarigheter att avgora vad som é&r relevant innehall i laborationen,
samt att det innefattar manga saker for elever att hélla reda pa. Svarigheten att forsta laborationens
syfte beror vanligtvis pa att laborationer manga génger innefattar flera olika moment, vilket kan avleda
eleven fran lararens intentioner med laborationen (Séljo & Bergqvist, 1997; Hofstein & Lunetta, 2004;
Hogstrom et al., 2010). Detta kan resultera i att elevens fokus exempelvis hamnar pa utforandet och
inte den teoretiska kunskap som laborationen ar avsedda att behandla (Silj6 & Bergqvist, 1997;
Hofstein & Lunetta, 2004; Hogstrom et al., 2010). S&ljo och Bergqvist (1997) har i sin studie belyst att
eleverna inte uppfattade lirarens syfte med laborationen, vilket resulterade i att eleverna inte forstod
vad de skulle gora och uttryckte sjédlva en irritation kring detta. Anderhag, Thorell, et al., (2014) menar
att en mojlig risk nér elever inte forstir syftet ar att detta kan skapa en irritation pd undervisningen,
vilket kan leda till en exkludering frén &mnespraktiken och siledes har en negativ inverkan pa
intresseskapandet for amnet. Flera studier har visat att detta kan undvikas om léraren lyckas formedla
tydliga explicita syften for laborationen till eleverna, vilket gor att eleverna vet vad som forvintas av
dem och kan arbeta mélinriktat och sjilvstidndigt (Anderhag, Thorell, et al., 2014; Hogstrom et al.,
2012). Under laborationens gang ar det betydande att ldraren stottar eleverna for att synliggora vad
som forvéntas av dem och skapar en kontinuitet i ldrandet (Anderhag, Thorell, et al., 2014). En
ytterligare problematisk aspekt, som en studie av Hogstrom et al. (2010) uppvisar, ar att lararens
handlingar kan avspeglas i vad elever tolkar som syftet med aktiviteten och kan dirfor vilseleda elever
i vad det avsedda syftet ar. Lararen bor ddrmed ha en sjdlvinsikt om sitt kommunikativa forhéallningsatt
for att avspegla de syften en har avsett for laborationen och gora dessa syften explicita for elever och
inklusive sjélv (Hogstrom et al., 2010). Det kommunikativa forhéllningséttet innebér inte bara den
verbala kommunikationen utan &ven hur en handlar och forhaller sig i situationer visar Hogstrom et al.
(2010) 1 studien. Vilket Hogstrom et al. (2010) menar kan mdojliggora en 6kad forstaelse 1 hur, varfor
och vad vid ett genomf6rande, nér ldraren synliggor syftet mer explicit.

Hofstein och Lunetta (2004) uttrycker att det finns manga anledningar till att 1arare applicerar
laborationer i sin undervisning, bland annat for att elever ska fi mojligheten att utveckla praktiska
fardigheter i laborativt arbete, men &ven for att férmedla &mnesinnehéll. Skolverkets mél och syfte
med laborativt arbete i grundskolans senare ar och i de naturvetenskapliga &mnena pa gymnasiet
sdsom biologi dr framforallt att eleverna ska utveckla formagan att planera, genomfora, tolka och
redovisa experiment, samt kunna hantera material och utrustning (Skolverket, 2011a, 2011b).
Hogstrom m.fl. (2006) har genomfort en studie dér larare i de senare dren i grundskolan intervijuas i
syfte att analysera vad ldrare har for syften med laborativt arbete. Det mest forekommande syftet
visade Hogstrom m.fl. (2006) var relaterat till kognitiva aspekter, sdsom att utveckla begrepps- och
fenomenforstéelse, kunna reflektera och resonera kring laborationer samt koppla laborationen till
vardagen. Sekundéart behandlade syften omfattade istéllet affektiva aspekter, sdsom att utveckla lust
och intresse for naturvetenskap. Psykomotoriska aspekter som exempelvis praktiskt arbete
prioriterades inte lika mycket enligt studien, likvil inte det naturvetenskapliga arbetssittet (Hogstrom
et al., 2006). Oberoende av lédrares vilja att inkludera laborationer i undervisningen och de tinkta
syftena med dem, finns en problematik kring utférandet fran skolledningsniva som gor att det
laborativa arbetet pa skolor kan begransas (Hofstein & Lunetta, 2004; Tiberghien, Veillard, Maréchal,
Buty, & Millar, 2001). Det kan handla om resurser i form av tidsbrist, material och utrustning, stora



klasstorlekar, samt att omfattande och tidskrdvande teori ska behandlas, vilket kan medfora att ldraren
eventuellt underléttar sitt arbete genom att exempelvis anvénda férdiga laborationer fran pedagogiska
hjalpmedel (Hofstein & Lunetta, 2004; Hogstrom, Ottander, & Benckert, 2012; Tiberghien et al.,
2001).

Undervisning i informella larandemiljoer

Informella ldrandemiljGer ar en vedertagen term och avser miljoer utanfér den ordinarie skolmiljon,
exempelvis museum, botaniska tradgardar, akvarier och science centers (Anderhag 2015).
Vetenskapens Hus i Stockholm r ett sa kallat science center och ses vanligen som en informell
naturvetenskaplig larandemiljo (Anderhag 2015). Ett science centers fokus dr naturvetenskap och vars
syfte dr att frambringa intressevickande och lustfulla besok i en miljo utanfor skolans viggar samt att
framja elevers larande i just naturvetenskap (Anderhag, 2015; Johansson, 2004). Vetenskapens Hus ar
en unik informell ldrandemil;j6, d& dem erbjuder skolprogram som endast riktar sig mot skolklasser i
Stockholm och inte mot allménheten (Anderhag 2015; Vetenskapens Hus, 2019). Ytterligare ar dessa
besokt kopplade till skolans kurs- och &mnesplaner (Anderhag, 2015; Piqueras, Hamza, & Edvall,
2008). Detta gor att Vetenskapens Hus ibland ma anses ha fler likheter med en formell
undervisningsmiljo &n en informell som ar 6ppen for allménheten, som exempelvis muséum
(Anderhag, 2015; Piqueras et al., 2008). Men likt andra informella larandemiljoer menar Anderhag
(2015) att skolprogrammen pa Vetenskapens Hus leds av en besokshandledare som endast har kontakt
med eleverna vid besokstillfallet, samt att det erbjuder larande i miljoer som skolor inte kan erbjuda
och kan foljaktligen ses som en informell lirandemiljo. I denna studie kommer Vetenskapens Hus
dérfor behandlas som en informell ldrandemiljo.

Flera studier visar positiva effekter p elevers larande av besok i informella ldrandemiljéer, déar bland
annat Dierking (2005) menar att genom att flytta undervisningen utanfor skolans véggar till en
informellmiljo bryts det vardagliga for eleverna och detta frambringar ett storre intresse for
undervisningen och en dkad nyfikenhet. Vilket likvédl Anderhag (2015) visar, att informella
larandemiljoer kan forstirka elevers ldrande och intresse for naturvetenskap i sin rapport for
Vetenskapens Hus och Utbildningsforvaltningen. Studier har visat att elever manga ganger minns
besoken fran informella ldrandemiljéer och dédrigenom forstirka elevers intresse och syn pa
naturvetenskap (Anderhag, 2015; Bell, Lewenstein, Shouse, & Feder, 2009; Sturm & Bogner, 2010).
Denna positiva konsekvens som uttrycker det, har forfattarna synliggjort i sin studie. I studien studeras
en undervisningsaktivitet i tva skilda ldrandemiljder, ett klassrum och i en informell 1drandemiljo; ett
muséum. Syftet med studien var att studera huruvida elevers motivation till larande kan paverkas av
inldrningsmiljon. Sturm och Bogner (2010) visade att eleverna i den informella ldrandemiljon
paverkades betydelsefullt i motivation och lérandet, jimfort med eleverna som genomférde aktiviteten
1 klassrummet i skolan. Dock &r det viktigt att podngtera bara for att elever upplever nagot som
lustfyllt och intressant betyder det inte automatiskt att elevers ldrande frimjas och att ett intresse for
naturvetenskap forstarks samt kommer sjdlvmant (Abrahams, 2009; Abrahams & Millar, 2008;
Anderhag, 2015; Millar, 2004). Utan istdllet menar Bell et al., (2009) samt Falk, Needham, Dierking,
och Prendergast, (2014) att det &r viktigt att understryka att undervisning i informella larandemiljoer
bor fungera som ett komplement till ordinarie undervisning och inte ersétta den ordinarie
undervisningen i skolan. Anderhag (2015) synliggdr tva viktiga aspekter som elever far mojlighet att
forstérka i larandet under ett besok i en informell ldrandemil;jo, dér det ena &r det sociala
sammanhanget, att elever och larare tillsammans besoker en informell larandemiljé i métet med



amnesexperter for att lara om naturvetenskap utanfor klassrummet och delta i en naturvetenskaplig
praktik. Johansson (2004) och Piqueras et al. (2008) menar dven att detta kan resultera i att eleven
mojligtvis kan gora en personlig koppling till naturvetenskap utanfor skolans vaggar. En ytterligare
aspekt som Anderhag (2015) lyfter fram ar att informella larandemiljoer kan erbjuda elever andra
ingangsvégar till naturvetenskap, &n vad skolan vanligtvis kan erbjuda. Anderhag (2015) anser dven
att undervisningen i en informell larandemilj6 bor kopplas till ett sammanhang i den ordinarie
undervisningen. Detta belyser dven flera studier, bland annat Bell et al. (2009), DeWitt och Osborne
(2007), Fliz (2018) samt Kisiel (2005), som berdr en problematik kring att undervisningen i informella
larandemiljoer minga ginger endast blir ett besok som isoleras fran ordinarie undervisningen, istéllet
for att nyttja tillféllet och koppla den till undervisningen i skolan. En anledning till detta kan vara, som
exempelvis Sturm och Bogner (2010) samt Griffin och Symington (1997) uppmirksammar &r larare
ofta inte vet hur dem ska nyttja informella ldrandemiljer. Detta kan leda till att syftena inte blir
explicita for eleven, samt lararen har svart att koppla besoket till den ordinarie undervisningen (Griffin
& Symington, 1997; Sturm & Bogner, 2010). Vilket &r en viktig aspekt, att 14rare kopplar
undervisningen i den informella larandemiljon till undervisningens kurs- och &mnesplaner for att
skapa en kontinuitet i larandet (Anderhag, 2015; DeWitt & Storksdieck, 2008; Griffin & Symington,
1997). Denna kontinuitet kan skapas genom att lirandetillfallet i den informella ldrandemiljon blir en
del av ett undervisningsmoment, som forbereds med en forberedelselektion och fingas upp med en
uppfoljningslektion som behandlar elevernas motena i besdket (Anderson, Lucas, Ginns, & Dierking,
2000; Anderhag, 2015; DeWitt & Hohenstein, 2010; DeWitt & Osborne, 2007; DeWitt & Storksdieck,
2008; Dierking, 2005). Nar lararen skapar denna kontinuit kan syftet och mélet med undervisningen
tydliggoras for eleverna vid besoket, vilket kan frimja larandet i den informella larandemiljon
(Anderson et al., 2000; DeWitt & Osborne, 2007, 2010).

Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att utveckla ett skolprogram, en laboration i kriminalteknik pa
Vetenskapens Hus i Stockholm med hjilp av en uppfoljningslektion. I studien analyseras laborationen
for att utveckla en uppfoljningslektion med syfte att fordjupa elevers forstaelse om biotekniken som
ligger till grund for DNA-sekvensering. Denna studie behandlar foljaktligen vad eleverna behdver lira
sig om bioteknik for att kunna dra mest nytta av laborationen. I studien har jag fokuserat pa vilka
svarigheter eleverna moter under laborationen och vilka frdgor om bioteknik eleverna tar upp under
uppfoljningslektionen. Forskningsfragorna som har lett min studie &r:

e Vilka svarigheter moter eleverna under laborationen och hur hanterar de dessa?

e Vilka frdgor om bioteknik uppstér nér eleverna diskuterar laborationen under
uppfoljningslektionen i skolan?



Metod

Pilotstudie

Innan studien utfordes ett forarbete i form av en didaktisk analys av laborationen, det genomfordes tva
auskultationer och en preliminér analys under Kriminaltekning med DNA-sekvensering pa
Vetenskapens Hus. Pilotstudien grundar sig i ett bekvdmlighetsurval, med andra ord urvalet baseras pa
de personer som dr tillgdngliga vid studiens tillfalle (Bryman & Nilsson, 2018). Auskultationerna
genomfordes for att f4 en bild av laborationen och under den preliminéra analysen spelades elever,
larare och besdkshandledare in i syfte for att fa en storre forstaelse om elevernas larande i handling
under laborationen. Inspelningarna i den preliminéra analysen gjordes med hjélp av diktafoner, totalt
sju stycken. Besokshandledaren och lararen hade en diktafon hangandes runt halsen, da de cirkulerade
i klassrummet. Medan eleverna hade en varsin diktafon placerad pa bénken i respektive
laborationsgrupp, totalt fem grupper av elever spelades in. Grupperna bestod av tva elever vardera. Det
inspelade materialet genomlyssnades dérefter, i syfte for att {4 en strre forstéelse om vad som sker i
handling under laborationen samt for att se hur val diktafonerna fungerar i den laborativa miljon. Vid
genomlyssningen var det stundtals svart att hora eleverna, vilket var en lardom som togs med till den
ordinarie studien. Bryman och Nilsson (2018) rekommenderar att genomfora en pilotstudie vid ett
bekvamlighetsurval, just for att testa forskningsinstrumenten fungerar innan den egentliga studien.

Datainsamling och urval

Denna studie omfattar en biologilaboration i Kriminaltekning med DNA-sekvensering pa
Vetenskapens Hus i Stockholm och en uppf6ljningslektion pé laborationen i en gymnasieskola. Likt
pilotstudien har studien grundats i ett bekvamlighetsurval (Bryman & Nilsson, 2018). Studien har
genomforts i en klass som gar sista aret gymnasiet pa en kommunal gymnasieskola i Stockholms lén.
Detta skolprogram pa Vetenskapens Hus ar ett moment i gymnasieskolans valbara kurs,
naturvetenskaplig specialisering, som eleverna far mojlighet att ldsa sista aret pa det
naturvetenskapliga programmet. Elevernas forkunskaper infor besoket ar att lararen har forberett
eleverna med en lektion med fokus pa cellens genetik och pyrosekvensering, enligt lararen har
eleverna en vana i att anvianda pipetter (Personlig kommunikation, 24 januari 2016). Under
laborationen nérvarande 17 elever och pa uppfoljningslektionen 16 elever. Eleverna och deras lérare
spelades bade in under laborationen pa Vetenskapens Hus och under uppf6ljningslektionen i skolan.
Besokshandledaren pa Vetenskapens Hus spelades in under klassens skolprogram pd Vetenskapens
Hus. Under besoket pa Vetenskapens Hus delades eleverna in i atta grupper, varje grupp bestod av tva
elever med undantag i en grupp med tre elever. For inspelningarna anvéndes 13 diktafoner, sju av dem
kunde héngas runt halsen och de andra sex placerades pa banken. Lararen och besdkshandledaren hade
en diktafon vardera runt halsen eftersom de cirkulerade i laborationssalen. I fem av sju grupper hade
eleverna varsin diktafon och i tva grupper delade eleverna pa en diktafon. Eleverna som delade
diktafon hade den placerad pé bénken for att finga upp samtliga roster i gruppen. For att begrinsa
studien uteslots delar fran laborationstillfdllet pa Vetenskapens Hus och uppfoljningslektionen bort, da
stora inspelningar genomf{6rdes. Under laborationen valdes moment dér eleverna inte aktivt
kommunicerar med varandra bort, exempelvis under foreldsningarna och under pyrosekvenseringen.
Tvé av elevgrupperna uteslots fran studien, dd de kommunicerade véldigt lite med varandra.



Under uppfoljningslektionen anvindes sju diktafoner. Tva av eleverna som narvarande under
laborationen pa Vetenskapens Hus var inte med pa uppfoljningslektionen pé skolan. Dessutom tillkom
tre nya elever pa uppfoljningslektionen, som var franvarande pa Vetenskapens Hus. Forst placerades
eleverna i sina grupper fran Vetenskapens Hus, dock med undantag péa grund av franvaro och
tillkomst. Darfor blev det totalt sex stycken grupper, tillkomna elever fick sitta med elever som varit
med pé besoket. Varje grupp tilldelades varsin diktafon, som placerades pé banken. Darefter
placerades grupperna i tre stdrre grupper, om cirka fem till sex elever och varje grupp fick tvé varsina
diktafoner placerade pé bénken. For att avgrénsa studien anvindes inte inspelningarna frén de sex
grupperna. En av de tre storre grupperna anvindes inte i studien for att eleverna inte f6ljde uppgiften.

Det transkriberade materialet fran laborationen pa Vetenskapens Hus och uppfoljningslektionen pa
skolan utgdr det empiriska materialet som denna studie ska baseras pa.

Istdllet for ljudinspelningar kan videoinspelningar genomforas som kan synliggora handlingar som
inte ljudinspelningar inte kan fanga upp. Dock bdr videoinspelningar undvikas enligt Vetenskapsradet
(2017) pa grund av etiska principer, om det absolut inte &r nddvéandigt for studien. I denna studie
ansags videoinspelningar inte nddvandigt, utan ljudinspelningar anses generera tillracklig data som
kravs for att besvara studiens fragestéllningar. I detta fall forstérkes ljudinspelningarna med ett stort
antal diktafoner for att underlétta och sdkerstélla avlyssningen av elevernas samtal vid transkribering.
Likvil kunna faststélla eventuella otydligheter i inspelningarna och underlitta identifiering av
eleverna. En nackdel med manga diktafoner &r att en stor méngd data genereras, som Bryman och
Nilsson (2018) menar inte ar tidseffektivt.

Beskrivning av laborationen Kriminalteknik med
DNA-sekvensering

Laborationen Kriminalteknik med DNA-sekvensering baseras pa ett fiktivt fall dér en person blivit
mordad och elevernas uppgift ar att identifiera ett harstra som hittats i den mordades badrumsskap,
detta med hjélp av analysmetoden pyrosekvensering. Laborationen &r ungefér tre timmar lang och
bestar av bade praktiska moment, korta foreldsningar och filmdemonstrationer (Vetenskapens Hus,
2019). Besokshandledaren och léraren beskrev att syftet for laborationen var att ge elever mdjligheten
att genomfora en DNA-sekvensering med hjélp av avancerad teknik, som skolor vanligtvis inte har
tillgang till. Dessutom fa kunskap om hur en sekvenseringsmetod fungerar, likvél fa en inblick hur det
ar att arbeta som biotekniker. For att elever ska fa kédnna pa hur det ar att arbeta som biotekniker &r
laborationen utformad efter hur det kan se ut i verkligheten (Personlig kommunikation, 25 januari
2019).

Laborationen startar redan utanfor laborationssalen, dér det sker en sdkerhetsgenomgéng och utdelning
av labbrockar. Eleverna sitter sig parvis i salen i totalt atta grupper, en av grupperna bestér av tre
elever. Elevernas arbetsbank ar tackt med en plastfilm, pa denna finns ett pipettstill med tva
mikropipetter med olika intervall, magnetstéll, provrorsstéll, pipettspetsar och en biologiskslask (figur
1). Besokshandledaren héller en presentation pa cirka 20 minuter, som bland annat presenterar
laborationens syfte och uppliagg, som bestar av fyra huvudmoment; 6va pé att pipettera,
provberedning, pyrosekvensering och tolkning av resultat. Efter presentationen ska eleverna dva pa att
arbeta med mikropipetter, besokshandledaren visar forst en demonstrationsfilm och sedan illustrerar
sjalv hur mikropiptetter anvénds. Elevernas uppgift ar att pipettera tva olika volymer vatten, 50 ul och
2 ul. Vitskan ska pipetteras ut pd plastfilmen pa arbetsbanken i syfte for att illustrera volymskillnaden.



Direfter presenterar besokshandledaren vad eleverna ska gora under provberedningen, vars syfte ar att
forbereda elevernas respektive PCR-produkt av DNA-proverna for pyrosekvensering. Totalt finns det
atta missténkta for det fiktiva mordfallet, varje elevgrupp tilldelas varsin misstdnkts DNA-prov.
Eleverna blir fat ett laborationsprotokoll med tydliga steg-for-steg som ska foljas (bilaga 1). Detta
laborationsprotokoll bestar av tre Gvergripande moment. I det forsta momentet ska magneter kopplas
till den ena DNA-stringen, i det andra momentet ska separera DNA-stringen med natriumhydroxid
och i det sista momentet tillsdtts en sekvenseringsprimer. De kemikalier som anvénds av eleverna ir;
en magnetkuleldsning (med streptavidin), DNA fran misstidnkt (med biotin), Tris-EDTA buffert (TE),
0,1 M Natriumhydroxid (NaOH), Annealing buffert (A), Primer NUSPT, enzym och substrat (Se
bilaga 1).

Efter det forsta momentet ska elevernas prover inkuberas i 20 minuter, under tiden héller
besokshandledaren en foreldsning om kriminalteknik, DNA och mitokondrie-DNA och ett quiz med
tre fragor, som eleverna besvarar med klickers. Nér provférberedningen &r klar gick klassen ner till
pyrosekvenseringsmaskinen i kéillaren och dér proverna placerades for analys i cirka 20 min. Under
den tiden har besokshandledaren en presentation om pyrosekvensering, vem som uppfann det, hur
metoden fungerar, en pyroanimation visas och en genomgang pa hur resultatet ska analyseras. Nar
pyrosekvenseringen ér fardiganalyserad fir grupperna varsitt pyrogram med deras misstdnktes DNA-
sekvens (Se figur 2). Elevernas pyrogram &r forsedd med en referenstopp, som motsvarar en kvévebas
(en Tyrosin). Eleverna fir ocksé ett dubbelprov av besdkshandeldaren, for att eleverna ska kunna
jamfora sina pyrogram om de blir osékra. Eleverna tolkar och identifierar sin misstanktes DNA-
sekvens med hjilp av dubbelprovet. I slutet jimfor eleverna sina misstinktas DNA med Polisens
DNA-sekvens pa harstrat fran den mérdades badrumsskép. En misstankt stimmer dvers med polisens
upphittade DNA-sekvens. Direfter diskuteras kort trovéirdigheten av den missténkte i helklass.

Figur 1, Fotografi p8§ hur arbetsbénksbdnken ser ut och best8r av plastduk, biologiskslask,
provrorsstéll, magnetstéll, pipetth8llare med tv8 pipetter, pipettspetsar och protokoll med
tvdttschema p8 baksidan.



T G A

S N 1 R WO S

Figur 2, Ett pyrogram fr8n en labbgruppernas misstdnkta DNA-sekvens, Philip. I pyrogrammet kan sekvensen, TCC
CTC AAC TAC CA. D identifieras. De markanta topparna i figuren motsvarar kvdvebaserna i DNA-sekvensen, de véldigt
I8ga topparna motsvarar bakgrundsbrus. Den férsta kvédvebasen, T &r en referenstopp for att visa storleksordningen

for topparna.

Beskrivning av uppfoljningslektionen

En uppfoljningslektion planerades i samrad med elevernas larare for att utveckla laborationen pa
Vetenskapens Hus. Anledningen till detta var att laborationen pa Vetenskapens Hus fokuserade pa ett
utforande, vilket ledde till att eleverna inte fick mojlighet att fordjupa sin forstaelse DNA-
sekvenserings biotekniska aspekter. Vilket blev synligt under laborationen och utgjorde grunden for
uppfoéljningslektionen. Liraren presenterade lektionens syfte som att gora ett efterarbete for att fa
klarhet i hur de praktiska momenten hdr ihop med teorin (Personlig kommunikation, 1 februari 2019).

Denna uppfoljningslektion var 75 minuter ldng och under lektionen arbetade eleverna inledningsvis i
20 minuter i sina laborationsgrupper fran Vetenskapens Hus, som ldraren kallade for de vagrita
grupperna. Darefter placerades eleverna i nya sé kallade lodrétta grupper, som bestér tre tvirgrupper
med cirka sex till sju elever resterande del av lektionen. Lararen presenterade uppgiften for eleverna
under lektionen i féljande utformning,

1. Samling i de (gamla) végrita grupperna i ca 20 min

2. Téank igenom och skriv ner vad som hinde vid varje steg fran protokollet (bilaga 1) 1
utférandeprocessen.

3. Samling i de nya lodrita grupperna och jamfor och diskutera och korrigera det ni kommit fram
till. Gor en slutgiltig sammanfattning i ett ’drive-dokument” som ni delar med varandra och
undertecknad (resten av lektionen). Illustrera gérna med bilder.

Eleverna blev med andra ord tilldelade det laborationsprotokoll som anvidndes under
provbearbetningen under laborationen, dér det stod tydligt steg for steg vilka moment som
genomfordes (bilaga 1). Detta for att eleverna sjélva skulle fa reflektera 6ver vad de faktiskt gjorde
och varfor, for att fA mojlighet att koppla ihop det praktiska handhavandet med de bakomliggande
teoretiska biotekniska aspekterna i DNA-sekvensering. I steg ett och tva ovan, fick eleverna sitta i sina
labbgrupper (sa kallade vigréta grupper) fran Vetenskapens Hus och forsoka aterkoppla till
laborationens utforande och anteckna detta. Senare, i steg tre, placerades eleverna i nya storre grupper
(sa kallade lodrita grupper) om fem till sex elever for att aterberétta de som vardera grupp kom fram
till. I dessa lodrétta grupper skulle eleverna sammanstélla ett dokument i vad som hénde vid varje steg
under laborationen. (Personlig kommunikation, 1 februari 2019).



Databearbetning och analysmetod

Inspelade samtal fran laborationen pa Vetenskapens Hus och uppféljningslektionen pa skolan
genomlyssnades ett flertal for att fa en helhetsbild ver laborationen. Under tiden antecknades tider vid
tillfallen som kunde uteslutas fran studien, som har diskuterats tidigare. Detta for att underlétta nér
transkription av samtalen skulle ske. Samtalen transkriberades ordagrant. De transkriberade samtalen
analyserades med analys av praktisk epistemologisk analys (Practical Epistemologies Analysis, PEA),
som bygger pa ett pragmatiskt- och sociokulturellt perspektiv i ldrandet (Wickman & Ostman, 2002).
Analysmetoden mdjliggor att synliggéra larandet i handling i undervisning, detta for att se vad elever
lir sig i forhallande till syftet for undervisningen (Wickman, 2004; Wickman & Ostman, 2002).
Saledes larandet ur elevernas perspektiv, i vad eleven méter, hur eleven tolkar situationen och vad som
ar viktigt i den for att bygga vidare ett samtal (Piqueras et al., 2008). Dar ldrandet kan ses som en resa
vars riktning styrs av vilka mellanrum eleven stoter pa samt vilka relationer som etableras ldngst
vagen (Wickman, 2004). I denna studie ska fyra analytiska begrepp i PEA anvénds; mellanrum, mote,
relation och std fast (Wickman & Ostman, 2002). I undervisningen sker olika méten for eleverna, som
mote syftar till och kan exempelvis vara moten mellan elever, larare och artefakter (Wickman, 2004;
Wickman & Ostman, 2002). I dessa moten menar Wickman och Ostman (2002) att mellanrum kan
uppmaéarksammas, vilket dr en distans mellan det eleven uppméarksammar i dennes tidigare kunskap och
ny erhallen kunskap. Den tidigare kunskapen dr ndgot som stér fast for eleven, kunskap som inte
ifragasitts i ett specifikt ssmmanhang. Dock betyder inte detta ifrdgasitts i ett annat sammanhang. Ett
mellanrum kan fyllas och da skapas en sa kallad relation i motet, mellan det som star fast och ny
erhallen kunskap i den specifika situationen uttrycker Wickman och Ostman (2002).

Kommande tva exempel visar hur pragmatiska epistemologier (PEA) kommer anvéndas for att
analysera elevernas samtal i studien for att besvara studiens tva forskningsfragor. Det forsta exemplet
ar exemplifierar ett samtal fran laborationen p& Vetenskapens Hus. I samtalet ar det tva elever och
besokshandledaren involverade, eleverna ska precis borja att 6va pa att pipettera. PEA kommer att
anvénds for att synliggora vilka svarigheter elever moter under laborationen for att besvara den forsta
forskningsfragan (vilka svarigheter méter eleverna under laborationen och hur hanterar de dessa?).
Dessa svarigheter kommer att operationaliseras i termen mellanrum och hur eleverna hanterar dessa
svarigheter operationaliseras som relationer.

Exempel 1,

Joakim: Man kanske kan borja med intervall? Eller vénta. ..
[Besokshandledaren kommer]
Jag blir jatteforvirrad, hehe.

Besokshandledare: Ja, det &r okej.

Joakim: Ja, jag forstod inte... Eh, forst ska man vélja intervallet pa det dar?

Besokshandledare: Forst sé ska... Vad ér det ni ska pipettera? En av er ska pipettera 50
mikroliter och en av er ska pipettera 2 mikroliter.

Joakim: Ja....Mm...Sé den hir ska vi stdlla in pa 50?

Magda: och den hér pa 2?

Joakim: Aa...



Samtalet inleds med att Joakim uppmairksammar ett mellanrum i1 métet med pipetten, 1 vad eleven ska
gora forst. Nér besokshandledaren kommer uttrycker Joakim en kénsla som besokshandledaren
besvarar. Joakim synliggor sitt mellanrum. Besokshandledaren besvarar med en fraga och tydliggor
uppgiften. Joakim bekriftar och yttrar ett pastdende och etablerar en relation och elevens mellanrum
fylls. Magda foljer upp och bekréftar Joakims relation, som tyder pé att &ven Magda etablerar en
relation. Joakim bekréftar Magdas relation och foljande stdr fast mellan eleverna. Excerpten visar
diarmed att svarigheten eleverna moter dr om en borjar med att stdlla in intervallet”, med andra ord
“vad som ska goras forst”. Eleverna hanterar den uppkomna svarigheten i detta excerpt genom att
forsoka konstruera en relation 1 samrad med bes6kshandledaren, som mdjliggor for eleverna att
etablera en relation och fylla mellanrum.

Det andra exemplet exemplifierar ett elevsamtal fran uppfoljningslektionen i skolan och kommer
anvéndas fOr att besvara den andra forskningsfragan (vilka fragor om bioteknik uppstér nér eleverna
diskuterar laborationen under uppfoljningslektionen i skolan). Elevernas fragor kommer att
operationaliseras i termen av mellanrum. I detta exempel samtalar eleverna om ett steg i
laborationsprotokollet dir de ska Iéta sitt prov svalna i rumstemperatur.

Exempel 2

Line: Lat svalna i rumstemperatur. [Laser i protokollet]

Joakim: Mm...

Allan: Mm...

Line: Jag kénner att det inte behdver vara nagot specifikt, det &dr vill for
att man inte ska... eller s skulle det kunna vara for att, om man
skulle nu, vad heter det, inte 14ta det svalna och bara gora allt
det hér [visar tidigare steg i protokollet]. Sa kanske den ar for varm
sen for enzymerna, sa dom skulle...

Allan: Ja, det dr mojligt. Ja, det sikert!

Line: S4, lata proverna svalna for att inte denaturera. Ehm... enzymerna som
ska tillsdtts 1 steg 15... Sa!

Joakim: Mm...

Samtalet borjar med att Line ldser fran labbprotokollet och synliggor ett mellanrum i métet med
protokollet. Allan och Joakim bekriftar mellanrummet. Line forsoker att konsturera en relation nér
eleven uttrycker sin tanke. Allan haller med i det som Line pastar och konstruerar en relation till det
uppkomna mellanrummet. Line uttrycker ett antagande till sin tidigare tanke, vilket skapar en relation
och mellanrummet for eleven fylls. Joakim bekriftar Lines relation och stdr fast mellan eleverna. I
detta excerpt synliggors en fraga i "varfor kyls provet i rumstemperatur ” och eleverna forsoker l6sa
frigan i samrdd med varandra for att etablera en relation.

Etiska principer

Eleverna, lararen och besokshandledaren i studien informerades muntligt och skriftligt om studien i
enlighet med de etiska principer som svensk forskning ska ta hdnsyn till. Samtyckesbrev fylles i av
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elever, larare och besdkshandledare. Det finns fyra etiska principer att ta hansyn till f6r att vdarna om
deltagarna i studien. Informationskravet, ar den forsta principen och syftar att deltagarna ska
informeras om studiens syfte, frivillighet, moment och att den deltagandes medverkan kan avslutas nir
som helst. Den andra principen ar samtyckeskravet som podngterar att medverkan i studien ar helt
frivillig, som ska styrkas med ett skriftligt samtycke for varje deltagare. Om en deltagare ar under 15
ar ska underskrift behdvs dven ett samtycke fran dess vardnadshavare. Detta var inte aktuellt i denna
studie, d& samtliga deltagare var 6ver 15 ar gamla. Konfidentialitetskravet som dr den tredje
principen, anger att uppgifter ska behandlas med konfidentialitet och personuppgifter ska skyddas fran
obehoriga. Till den sista principen, nyttjandekravet som uppger att det insamlade materialet far endast
anvindas for det andamal for den specifika studien. (Bryman & Nilsson, 2018; Vetenskapsradet,
2017). Eleverna, lararen-, skolans- och besokshandledaren- i studien &r tilldelade fiktiva namn i de
excerpten som redovisas.

Resultat

Nedan presenteras totalt 16 excerpt med samtal mellan elever, larare och besékshandledaren. Analysen
av resultaten presenteras i en kronologisk ordning, forst laborationen pa Vetenskapens Hus presenteras
och dérefter uppfoljningslektionen pé skolan. Darutver har en sammanstéllning av studiens
identifierade mellanrum som uppstod under studiens moment, béde frén laborationen pé Vetenskapens
Hus och fran uppf6ljningslektionen pé skolan. Sammanstéllningen presenteras nedan i figur 3, dér
mellanrummen &r presenterade efter studiens huvudmoment i spalterna; ’6va pa att pipettera”,

”provbearbetning”, “analys av resultat” och ”diskussion i tvirgrupper”, kategoriserat efter studiens
moment och grupper.
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Laborationen pa Vetenskapens Hus

Uppfdlningslektion pa skolan

Ova pa att pipetterna Provbearbetning Analysav resultat Diskussion i tvérgrupper
Grupp 1 Grupp 1 Grupp 4 Grupp 1 Tviargrupp 1
Hur mlcrvall stills m Anvindning pipett AnvEndning pipett Tdkningavtopp Varfar anvands dika buffartar?
Vilket eppendorfror mnchiller vatien? | | Vitska kvari cppendorfrorct Tima cppendorfror Bakgrundst Buffertamas fomktion
Anvandning pipeit Blanda ulan mixer, ur? Anvindning pipett Bufferternas fimktion
Anviindning pipett Aviall eppendorfior Magnetstall (tvatining) Gripp 2 Varfor tvitining?
Tolkning av topp DNA sirangens vailebindningar
Grugp 2 Grupgp 2 Grugp 5 Tolkning av topp Var binder primem?
‘Var ska vitskan pipcticmas? Bylc av pipetispets AnvEndning pipett Tolkning av topp
Byte av pipettspets Oppma eppendorficr Viatska kvar | eppendarfraret Bakgrmdst Tvargrupp 2
Anviindning pipett Tilkdelade for lite DNA Opypma eppendorfior Biotin
Skakighet pa hand Missfarstind buffert Skakighet pi hand Gripp3 Varfar Washingbulfert?
Intervall pipett Byle av pipetispets Tokningav pyrogram Streptavidin
Grupp 3 Tittning Anvindning pipett Bakpromdst Sireplavidins magnetiska egenskaper
Vilket intervall? Anvinduing ppett Byte av pipetispcts Varfor tvitning?
Anvindning pipett Grupp 4 Bufferiltamings funktion
Grupp 4 Grupp 3 Tdkningav topp Hur DNA fiister pi magnetknloma
Anvandning pipett Byleav pipeispds Tolkning av topp Buffertamas fimktion
Vad ar uppgifien? Varfar anvands dika buffertar?
Gripp 5 Bufferternas fimktion
Grupp 5 Tolkning av topp Primerns funktion
Vad #r upppiflen? Varfor skulle provet svalm?
Vilket eppendorfror mnehiller vatten? Bufferternas fimktion
Involvaade enzymer & fimktion
Pyrofosfat

Figur 3. Sammanfattning av de mellanrummen som dyker upp hos eleverna under laborationen p§ Vetenskapens Hus
och uppféliningslektionen p&§ gymnasieskolan. Mellanrummen presenteras i kronologiskordning efter studiens
huvudmoment; 6va p8 att pipettera, provbearbetning, analys av resultat och diskussion i tvérgrupper. I dessa
huvudmoment kategoriseras mellanrummen gruppvis i en kronologiskordning. Texten som &r fetmarkerad &r de

excerpten som valts att presenteras i studiens resultat.

Svarigheter under laborationen

For att besvara den forsta forskningsfragan (vilka svarigheter elever moter under laborationen?)
presenteras tio excerpt av samtal mellan elever, besokshandledaren och liraren vid laborationstillfallet
pa Vetenskapens Hus. Dessa tio excerpt dr indelade under tre rubriker, “6va pa att pipettera”,
”provbearbetning” och “analys av resultat”, utifrdn laborationens moment.

Ova pa att pipettera

I detta moment ska eleverna pipettera upp tva volymer vétska, som pipetteras ut pa en plastfilm dér
volymstorleken pa dropparna ska jamforas. Fran detta moment presenteras tre excerpt dér eleverna
samtalar kring utférandet, i samtalen uppmérksammas mellanrum, en del fylls genom att relationer
konstrueras och som leder till att eleverna tar sig vidare i samtalet.

Asabea och An samtalar om hur pipetten ska anvindas for att pipettera vétska:

Excerpt 1
1. Asabea: Nej, jag fick inte upp nagonting. [Pipettering av vitska)]
2. An: *Hor inte* ga ner, trycker ner och sen slédpper. Tryck inte ner hela vigen.
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[...]

3. An: Nej, nej. Du ska sléppa, sldapp tummen. séa ja!
4. Asabea: Ah!

5. An: Sen trycka ner och sen klammer.

6. Asabea: Yes!

Samtalet inleds med att eleven Asabea uppméarksammar ett mellanrum i sitt handhavande med
pipetten, att inget pipetteras upp (rad 1). Féljande mellanrum uppméarksammas, likasa av An som delar
med sig av sin tidigare erfarenhet i hur pipetten ska anvindas (rad 2-3). Detta leder till att en relation
konstrueras och mellanrummet fylls for Asabea. Vilket ocksa bekriftas nar An delar med sig av en
ytterligare erfarenhet, som Asabea bekriftar att relationen konstrueras till handhavandet av pipetten
och att detta nu star fast mellan eleverna (rad 5-6). Anvandandet av pipetten star nu fast mellan
eleverna i detta sammanhang. Sammanfattningsvis, synliggor detta excerpt en svérighet i hur pipetten
ska anvindas och eleverna loser detta i samrad med varandra.

Line och Jannis samtalar om hur vitska pipetteras och vad uppgiften ér:

Excerpt 2

7. Line [Pipetterar vatska]

8. Jannis: Aha, den ska inte hela vigen, utan den ska bara dit? [Pipettens knapp,

9. Line: Eh...Man behdver inte trycka sa hart.
[-.-]
Forsta laget... sa. [Pipetterar]

10. Jannis: Ja... Sen skulle vi dutta det eller...skulle vétskan tillbaka? Aha...
[Plastfilmen/eppendorfroret]

11. Line: Skulle vi inte ta ut den hér sa vi skulle se skillnaden pa...?

12. Jannis: Aha, pa dropp...pa storleken, okej, oke;j!

13. Line: Ja och sen trycker man ut den “’plupp” [fOr att byta pipettspets]

Samtalet inleds med att Line pipetterar. Jannis uppmérksammar ett mellanrum i métet med Lines
pipettering, Line besvarar Jannis i hur pipetten ska anvéndas (rad 8-9). Jannis bekréftar Line samtidigt
som Jannis uttrycker ett ytterligare mellanrum i motet, vad uppgiften dr (rad 10). Foljaktligen
synliggors att en relation konstrueras i handhavandet till pipetten for Jannis, mellanrummet har fyllts
och handhavandet stér nu fast mellan Jannis och Line (rad 7-10). Det uppméirksammade
mellanrummet i vad uppgiven ar, besvarar Line, samtidigt som ett mellanrum uppméarksammas dven
for Line (rad 10-11). Jannis besvarar Line och konturerar en relation till uppgiften och mellanrummet
fylls, dérefter konstruerar Line en relation till uppgiften och mellanrummet fylls (rad 11-13). Detta
betyder att det star fast mellan Line och Jannis vad uppgiften &r i situationen. Svarigheter som
utmaérkes i detta samtal dr hur pipetten ska anvindas och vad som ska géras. Eleverna hanterar
svarigheten tillsammans med varandra.
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Minna och Besokshandledaren diskuterar skakighet och pipettering:
Excerpt 3
14. Minna: Om jag ar lite skakig och nuddar vaggarna, det gor ingenting
eller?
15. Besokshandledaren: Nej, absolut inte och kdnner man att man &r skakig och man
vill... jag ér vildigt skakig sjalv [visar hur en kan halla].
16. Minna: Kan man halla sahér eller? [haller pipetten]
17. Besokshandledaren: Ja, precis. S& man far stod av handen.
18. Minna: Aa...
19. Besokshandledare: Jag skulle sédga att det tvértom, att det faktiskt &r bra att nudda
vaggarna.
20. Minna: Jaha, till och med. [Pipetterar ut en droppe]

Excerpten inleds med att Minna uttrycker en fundering angéende sin skakighet pa handen med att
nudda viggarna pa eppendorfroret, vilket kan ses som ett mellanrum uppmérksammas i métet med
pipetten 1 huruvida det paverkar utforandet eller inte (rad 14). Besdkshandledaren visar Minna hur
denne kan hélla pipetten for att motverka skakighet (rad 15). Minna svarar besdkshandledaren och
visar hur eleven haller pipetten, besokshandledaren bekréftar att det ar ldmpligt (rad 15-17). Som
leder till att Minna etablerar en relation till handhavandet av pipetten (rad 16—18). Besokshandledaren
fortsétter samtalet som synliggdr ett mellanrum f6r Minna, att det &r bra att nudda viaggen med
pipetten vid pipettering, som Minna snabbt etablerar en relation till och mellanrummet fylls (rad 19—
20). Havandet av pipetten star nu fast. De uppméarksammade mellanrummen explicerar svarigheter om
"hur pipetten ska anvindas” och eleven loser svarigheten i samrad med besokshandledaren.

Provbearbetning

Provberarbetningen behandlar den laborativa delen av laborationen dér eleverna f6ljer
laborationsprotokollet med tydliga steg vad som ska goras. I denna del presenteras fyra excerpt som
representerar samtalen under provbearbetningen.

Bonnie, Jannis och Line samtalar om funderingar kring byte av pipettspets:

Excerpt 4
21. Bonnie: Juste, bytte ni pipett nér...? [Pipettspets]
22. Line: Ja...
23. Jannis: Vi ska byta varje.
24, Line: Ja....man ska alltid byta.
25. Bonnie: Aa, da gor jag det [mumlar]
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Samtalet borjar med att Bonnie uttrycker en fraga i métet med pipetten och uppméarksammar ett
mellanrum i nér pipettspetsen ska bytas (rad 21). Bade Jannis och Line uttrycker att pipettspetsen ska
bytas (rad 22-23). Bonnie etablerar en relation till att byta pipettspetsen och elevens mellanrum fylls,
denna syns i elevens bekréftade (rad 24-25). Svarigheten som uppmérksammas i termen av mellanrum
“ndr ska pipettspetsen bytas” och eleverna 16ser den uppkomna svarigheten i diskussion tillsammans
med varandra.

Elif, Joakim, Magda och Besokshandledaren diskuterar om det finns vitska kvar i eppendorfroret:

Excerpt 5
26. Elif: Vinta, nej det finns ju...
27. Joakim: Finns det fortfarande vitska dér?
28. Elif: Det kénns sé...Eh...

29. Besokshandledare: Ja!
30. Elif: Kinns det bara eller finns det fortfarande vitska?
31. Besokshandledare: Det finns massor av vitska
[Pipetterar]
32. Magda: Ar det slut pa vitska?
33. Besokshandledare: Jattebra!
34. Joakim: Ar det slut pa vitska?
35. Elif: Typ.

I motet med eppendorfroret forsoker Elif och Joakim etablera en relation till huruvida det finns vétska
kvar i eppendorfroret (rad 26-28). De bada eleverna uppmérksammar ett mellanrum (rad 26, 28).
Likasa Joakim uppmérksammar i métet med eppendorfroret ett mellanrum nér eleven fragar Elif om
det fortfarande finns vétska kvar (rad 27). Nar besokshandledaren blir delaktig blir det 4ven bekraftat
att Elif har uppmérksammat ett mellanrum i métet med eppendorfroret (rad 30). Besokshandledaren
bekriftar att det finns vdtska kvar i eppendorfroret (rad 31). Nar gruppen har pipetterat igen
uppmérksammas ett mellanrum f6r bide Magda och Joakim (rad 32, 34). Vilket betyder att Joakims
tidigare mellanrum har drojt kvar, medan Magdas uppméarksammas. Likasé visar samtalet att Elifs
mellanrum inte ar bekriftat och drojer kvar i elevens svar (rad 35). Eleverna i detta samtalet forsoker
konstruera relationer till om det finns vétska kvar i eppendorfroret eller inte, men lyckas inte fylla
mellanrummet och heller inte med hjélp av besokshandledaren. De svarigheter som uppmarksammas i
foljande transskript ar "hur ser en om det dr vitska kvar i eppendorfiréret”. 1 samtalet forsoker
eleverna hantera svarigheterna i samrad mellan varandra och besokshandledaren.

An och Asabea samtalar huruvida eleverna ska blanda provet utan en mixer:

Excerpt 6
36. An: Hur ska vi blanda da om vi inte far mixa?
37. Asabea: Vi ska inte blanda?
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38. An: Det star "blanda men anvind ej mixer" [ldser ur protokollet]
39. Asabea: Okej, men da blandar vi sadér da [visar]... som *namn pa lararen* gor.
40. An: Mm...

Ett forsta mellanrum uppmairksammas i métet med protokollet och synliggdrs av An (rad 36). [
Asabeas respons uppméarksammas dven ett mellanrum i moétet med Ans fraga (rad 37). An ger svarar
Asabea genom att ldsa ur protokollet, Asabea skapar en relation till hur eleven ska blanda med hjéilp av
sina tidigare erfarenheter (rad 38—-39). An bekriftar Asabea och mellanrummet fylls (rad 40).
Svéarigheterna som uppmarksammas i detta excerpt sker i mdtet med protokollets instruktioner ”blanda
men anvind ej mixer”, elevernas svarighet som uttrycks i samtalet &r "hur ska en blanda utan mixer”
med andra ord "vad som ska goras”. Dessa svérigheter hanteras med hjilp av varandra.

An berittar en insikt om buffert for Asabea:

Excerpt 7
41. An: Mm, tvitta tva gdnger med buffert A. Jag trodde de menade nér man
tvittade att man varje gang skulle ha den dar Washing...
42. Asabea: Vada?
43. An: Nar jag gjorde fel, jag trodde att Washing buffert att man skulle ha

den varje gang man tvittade.

Excerpten synliggor ett mellanrum, detta i motet med protokollet genom att An uppmérksammar sjalv
att eleven tidigare har uppmérksammat ett mellanrum (rad 41-43). Eleven anvénder tidigare
erfarenheter med nya erhéllna erfarenheter och konstruerar en relation till de olika buffertarna som
tillsattas. Svarigheten som uttrycks i detta exempel ar "vad som ska tillsdttas vid tvdttning av prover”.
I excerpten hanterar eleven svéarigheten med hjélp av sig sjélv.

Elevers analys av resultat

Analys av resultat innefattar delmomentet dir eleverna tolkar sina pyrogram (se exempel i figur 2)
med sin missténkes sekvens, varje pyrogram startar med en referenstopp och respektive grupp tilldelas
dven ett referenspyrogram. Elevernas jamfor sitt pyrogram med Polisens for att se ifall sekvenserna
stdmmer Gverens. For detta moment har ett urval gjorts och tre representativa excerpt valts och
presenteras nedan. Dessa samtal synliggor elevernas reflektioner i att tolka sina pyrogram.

Jannis och Line diskuterar hur de ska tolka topparna i sitt pyrogram:

Excerpt 8
44. Jannis: Diér borde de da vara tva topp...N4, det har. ..
45. Line: Det dér ar tv4, jag skulle séga att det &r tva
46. Jannis: For jag tdnker dnda att det liksom, for det dér &r ju....alltsé den dr ju

inte dubbelt s& hog som forsta toppen, om du liksom kollar pa hojden.
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47. Line: N4, men hur ser bredden ut da?
[Jamfor med referenstoppen i pyrogrammet]
48. Jannis: Bredden skulle typ kunna vara lit..lite bredare, men absolut inte

mycket mer.... eller det kanske &r tva for den hér &r ju &nda lite mer...
Den dér &r ju under hélften och den dar 6ver halften.

49. Line: Mm... men det &dr uppskattningsvis. Jag skulle sdga att det ar tva
toppar.
[...]

50. Jannis: Mm...

Samtalet inleds med att Jannis uppmérksammar ett mellanrum i métet med pyrogrammet, eleven
uttrycker en fundering huruvida en av topparna motsvarar tva kviavebaser eller inte (rad 44). Line
svarar att pyrogrammet motsvarar tva kvavebaser (rad 45). Jannis forsoker etablera en relation till
motet med pyrogrammet, genom att jamfora toppen med den forsta toppen i pyrogrammet som &r en
referens som motsvarar en kvivebas (rad 46). Line besvarar tanken med att Jannis méste jamfora
bredden ocksa (rad 47). Jannis forsoker igen konstruera en relation (rad 48). Line uttrycker “att det dr
tva toppar”, vilket kan ses som ett mellanrum dé topparna motsvarar antal kvévebaser, da det inte
framgar ifall eleven endast dr rdkar uttrycka sig hastigt med fel term (rad 49). Foljande eventuella
mellanrum drojer kvar. Jannis véntar och bekréftar det Line precis sagt och de ar 6verens, en relation
konstrueras till pyrogrammet och mellanrummet fylls (rad 49—-50). F6ljande stir fast mellan eleverna.
Detta excerpt utmirker svarigheter kring hur pyrogrammet ska avidsas”, som eleverna hanterar i
samrad med varandra.

An, Asabea och Besokshandledaren samtalar om hur pyrogrammet ska avlésas:

Excerpt 9
51. An: Det tror jag. Tror du att det hér tre?
52. Asabea: Det kénns som den hér gér lite Gver sahar det sista strecket har... 116.
53. An: Ah!

54. Besokshandledare:  Strunta i siffrorna, strunta i siffrorna! Bara titta pa *hor inte*
[Tilltalar hela klassen]
55. Asabea: Jag skulle sdga det hér dr typ tva, det dér &r en och det dér ar tre.

56. An: Mm...

I métet med pyrogrammet nédr An frigar Asabea angéiende antal toppar uppmérksammas ett mellanrum
(rad 51). Asabea besvarar An (rad 52). Besokshandledaren inflikar i konversationen och tilltalar hela
klassen att eleverna ska strunta i siffrorna (rad 53). Asabea uppmérksammar ett mellanrum till
besdkshandledaren, och omkonstruerar det eleven tidigare sagt till An (rad 55). Asabea och An ar
overens (rad 55-56). Foljande excerpt uttrycker svarigheter i ”hur pyrogrammet ska avidsas” och
hanteras i samrad med varandra och besdkshandledaren.
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Bonnie, Line, Elif, Jannis och Lararen samtalar om vad referenspyrogrammet ska anvéndas till:

Excerpt 10

57. Bonnie: Vi hittar inte var...fast ska man hitta den har sekvensen nagonstans har
eller?

58. Line: Det dér ar bara for att ni ska jamfora.

59. Bonnie: Men vad ska man jamfora?

60. Jannis: Den hir sekvensen som star hér, den ska vi kunna sam...For vi har den
hér sekvensen pé nén av de hér stéllena och d4 ar det ni.

61. Larare: De hér ska va identiska, det hdr 4r som ett facit.

62. Elif & Bonnie: Mm...

63. Lérare: Den hér ska stimma dverens med den hir.

64. Bonnie: Det gor den inte, hehe!

65. Lérare: Sa har jag uppfattat det.... Det &r véll sa att de har sma rackarna tillhor
véll bakgrundsbruset. Dar harni T... C...

66. Bonnie: Aha! Du menar.. aha sa! C, T, C T C. Ah gud, det, det ir ju exakt...Ja!

Vid moétet med pyrogrammet uppmérksammar Bonnie ett mellanrum i vad de ska anvénda det
utdelade referenspyrogrammet till (rad 57). Bonnie forsoker konstruera en relation med hjélp av
klasskamraters erfarenheter som bekréftar mellanrummet ytterligare (rad 58—59). Jannis och lararen
forklarar och da synliggors ytterligare ett mellanrum for Bonnie i tolkning av pyrogrammet (rad 61—
64). Med hjélp av ldraren och eleverna konstruerar Bonnie en relation till pyrogrammet och elevens
mellanrum fylls (rad 65-66). Bonnie bekréftar det lararen sdger med egna ord, detta synliggor att
eleven konstruerar en relation, samtidigt som ett mellanrum i att avldsa pyrogrammet synliggdrs och
men fylls (rad 66). Svérigheten som uppkommer under foljande del ar ”hur pyrogrammet ska avidsas”
och "vad ska referens pyrogrammet anvdindas till”’, som eleverna hanterar i samrad med gruppen.

Sammanfattningsvis, under laborationen i kriminalteknik pa Vetenskapens Hus uppmérksammade
eleverna mellanrum och lyckades med att konstruera relationer med hjélp av varandras, ldrarens och
besokshandledaren. De flesta mellanrum lyckades eleverna konstruera relationer till, ur excerpt 5
dréjer mellanrum kvar 1 huruvida det finns vétska kvar i eppendorfroret eller inte (rad 27-36). Dessa
mellanrum har operationaliserats i termen av svarigheter och de som synliggjordes under laborationen
var; "hur ska pipetten anvindas? ” (rad 1-6, 10-13, 14-17, 17-20, 36—40), "’vad dr uppgiften?” (rad
7-10), “'vad som ska tillsdttas vid tvittning av prover?” (rad 41-43), "hur ser en om det dr vitska
kvar i eppendorfroret” (rad 26-35), "ndr ska pipettspetsen bytas?” (rad 21-25), "hur avldises
pyrogrammet?” (rad 44-50, 51-56, 57) och vad ska referens pyrogrammet anvdindas till?” (rad 57—
66). Ett aterkommande monster i svarigheterna som uppstar ar att det handlar om handhavandet, i vad
som ska goras och i hur ndgot gors. Ingenting i elevernas utsagor tyder pé svarigheter kring den
teoretiska kunskapen som laborationen &r baserad pa, utan elevernas fokus ligger pa sjdlva
handhavandet. I excerpten exemplifieras att svarigheterna uppstar i métet med genomforande steg i
laborationen, exempelvis i pipettanvdndandet som dr en genomgéaende svarighet under laborationen,
inte bara i momentet dir eleverna ska 6va pa att pipettera (rad 1-6, 10-13, 14-17, 17-20, 36-40).
Denna aterkommande svarighet visas likvil i sammanstéllningen av de uppkomna mellanrummen ses i
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figur 3. Storsta delen svarigheter som eleverna stétte pa under laborationen hanterades med hjilp av
varandra utan samrad med besokshandledaren eller lararen (rad 1-6, 7-13, 21-25, 3640, 41-43, 44—
50). Medan andra svérigheter hanterade eleverna tillsammans med besdkshandledaren eller lararen
(rad 14-20, 2635, 51-56 och 57-66).

Diskussion i uppfoljningslektionen

For att svara pa den andra forskningsfraga (vilka fragor om bioteknik uppstar nér eleverna diskuterar
laborationen under uppfoljningslektionen i skolan?) presenteras hér sex excerpt dr elever diskuterar
de olika stegen som beskrivs laborationens instruktion.

An, Minna och Elif diskuterar buffertarnas funktion 1 laborationen:

Excerpt 11
67. An: Varfor tvittar man med den ena forst och den andra sen och inte...?
68. Minna: Men de ér tva olika &mnen tror jag...
69. Elif: Aa men...
70. An: Ja, men vad har de for funktion?
71. Elif: Aa...
72. An: Det ér det vi undrar?
73. Minna: Buffertens funktion tror jag &r att pH...
74. An: Ska vara optimalt...for en buffert dr ju ndgot man sétter i... tror jag
75. Elif: Aha... sé...
76. An: Men da &r det da att den andra bufferten &r mer optimalt for det pH:t

for bara nir den ena strdngen dr kvar dé kanske? Det kan vi ju anta.

Samtalet inleds med att ett mellanrum uppmérksammas i moétet med protokollet, An funderar kring
varfor de tvittar provet med olika buffertar (rad 67). Minna férsdker konstruera relationen genom att
besvara Ans fraga med tidigare erfarenheter, i detta uppméarksammas ett mellanrum for Minna (rad
68). Ans mellanrum dréjer kvar och eleven fortydligar sin fraga i vad har respektive buffert for
funktion och d& uppmirksammas ytterligare ett mellanrum (rad 70). Elif haller med. Minna delar med
sig av en tidigare erfarenhet, som gor att An kopplar det Minna séger till tidigare erfarenheter (rad 72—
73). Elif bekriftar och uppmérksammar ett mellanrum, men konstruerar en relation till Ans péstdende
till buffertars funktion (rad 75). An avslutar med en ytterligare erfarenhet och en relation konstrueras
(rad 76). Dock framgér det inte huruvida Minnas mellanrum drojer kvar eller ej. De fragor som togs
upp 1 detta excerpt ar “varfor anvdnds olika buffertar?” och vad dr buffertarnas funktion?”. Eleverna
besvarar fragorna genom att konstruera relationer med hjélp av varandras tidigare erfarenheter for att
dra slutsatser i form av antaganden. An och Elif far svar pa sina frdgor, men om Minna fick svar pa sin
fraga framgér inte i1 excerpten.

Allan, Line och Joakim diskuterar varfor det anvinds olika buffertar i laborationen:
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Excerpt 12

77. Line: Mm, det var det vi tinkte p& ocksa... men varfor anvénder vi inte
nagon av dem andra? Varfor ar det just en annan?

78. Allan: Ja precis, varfor anvinder vi inte samma buffert hela tiden om det bara
ar som tvittmedel allihopa?

79. Line & Joakim: Mm...

80. Allan: Det ar markligt for jag rakade ta fel, vad heter den buffert andra
géngen Vi tvitta...

81. Line: Jaha, haha!

82. Allan: ...men det gick ju &nda bra liksom. Sa de verkar ju &nda fungera
ganska bra dnda.

83. Line: Ja... vad dr det for skillnad pa dem da?

84. Joakim: Det ar sdkert en san dér jatteliten grej... en jatteliten skillnad pa dem.

Line inleder med att uppmérksamma ett mellanrum och undrar varfor de tvéttar provet med olika
buffertar (rad 77), Allan hakar pé Lines tanke och dven denne uppmirksammar ett mellanrum i fragan
(rad 78). Allan anvédnder ordet “tvéttmedel”, vilket betyder att ordvalet star fast mellan Allan, Line och
Joakim, da Line och Joakim inte ifrdgasétter ordvalet utan bekriftar Allan (rad 78-79). Allan delar
med sig av en tidigare erfarenhet fran laborationen pa Vetenskapens hus och talar om att elevens
laborations grupp anvédnde en annan buffert och fick trots det ett bra resultat (rad 80). Line uttrycker
ett mellanrum i vad for skillnad det 4r mellan buffertera (rad 83). Joakim avslutar med ett antagande i
att det formodligen &r en liten skillnad mellan buffertarna (rad 84). Mellanrummen som
uppmirksammas drojer kvar och inga relationer etableras. I samtalet synliggors foljande frégor,
“varfor anvinds olika buffertar?”, vad dr buffertarnas funktion?” och “varfor kunde fel buffert
anvdndas utan att resultatet paverkades?”, fran foljande fragor forsoker eleverna etablera relationer i
form av antaganden till fragorna. Dock lyckas inte eleverna etablera relationer och kunde inte hjélpa
varandra i relationsbygget med deras tidigare erfarenheter. Vilket betyder att drdjer kvar och likasé
mellanrummen.

Line, Allan och Joakim atergér till samma diskussion som ovan och diskuterar buffertarnas funktion:

Excerpt 13
85. Line: Det var vi heller inte sékra pa, varfor man tvittade det kanske ar for
det fanns orenheter frdn DNA:t pa den missténkta som man vill fa
bort. For det har lagret har ju liksom DNA:t man vill ha som &r liksom
fast pa magnetkulorna och inte massa annat som man kanske inte vill
ha och flyter runt i 16sningen.
86. Allan: A sen sé tinkte... men vad #r skillnaden mellan TE och WB. TE ir ju

tris-EDTA...
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87. Joakim: Det var det vi ocksa...

88. Allan: Sa den gor ju liksom négonting annat...

89. Joakim: Ja...

90. Allan: Men vad gor den?

91. Line: Ja det &r fragan...snabb-googling kanske?
[Laser pa google]

Men det kanske ar en speciell buffertlosning som inte innehaller
massa vanliga &mnen som annars kanske stor?

92. Allan: Sa, den tvittar bort storande d&mnen alltsa?
93. Line: Ja, det kanske ar sa...bara for att tvétta.

94. Joakim & Allan: Mm...

I detta excerpt &r deltar samma elever som excerpt 12 ovan, eleverna &terkommer till den forgéende
kvardréjda fragan, varfor anvands olika buffertar. Line inleder med att presentera tva antaganden 1
form av tidigare erfarenheter i moétet med protokollet (Rad 85). Allan uppméarksammar ett mellanrum i
vad skillnaden dr mellan ”TE” (tris-EDTA) och "WB” (Washing buffert) i métet med Lines pastdende
(rad 85-86). Likasa uppmirksammar Joakim ett mellanrum i frdgan (rad 87). Vilket bekriftar att
mellanrummen i excerpt 12 har dr6jt kvar. Line forsoker etablera en relation genom att ’snabb-
googla”, senare efter Line har googlat, gor eleven ett antagande i att buffertldsningen &r speciell och
inte innehaller ’stérande d&mnen” (rad 91). Allan besvarar Line med en friga, dér ett mellanrum
uppmérksammas for Allan (rad 92). Line etablerar en relation till tvéttning och buffert, samtidigt som
mellanrummet fylls (rad 93), som Allan dven konturerar en relation till (rad 94). I detta excerpt
synliggors fragan “varfor anvinds olika buffertar?”. Eleverna hanterar svarigheterna i samrad med
varandra.

Nedan presenteras ett urval av tre excerpt som behandlar frdgor som uppkommit for eleverna under
uppfoljningslektionen som behandlar Streptavidins magnetiska egenskaper, DNA-strdngens
vétebindningar och primerns funktion.

I Allan, Line och ldraren diskuterar magnetkulorna och streptavidins relation:

Excerpt 14,

95. Allan: Aa, biotin binder till magnetkulornas streptavidin.

96. Line: Aa.

97. Allan: Det &r nummer tre...eh...

98. Line: Fast streptavidin sitter nog inte vid magnetkulorna just da...eller gor
de? For magnetkulorna blir inte magnetiska forens man har sjilva
magneten pa dem, eller?... Funkar det inte sa?

99. Larare: Ja, dem dr magnetiska...kulorna.

100. Allan: Ja, de dr magnetiska.
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101.
102.
103.
104.

Line:
Larare:
Line:

Allan:

Aa, s magneten ar bara for att fa dem...?
Ja, for att fanga kulorna.
Aah okej, ja men da sitter de pa kulorna fran borjan.

Mm.

Samtalet inleds med att Line yttrar sig och Allan haller med, det star fast for eleverna (rad 95-96).

Line uttrycker en tanke om Strepativinet alltid &r bundet till magnetkulorna eller ¢j, alltsé

uppméarksammas ett mellanrum (rad 98). Lararen och Allan bekriftar att kulorna dr magnetiska, att
streptavidinet ar bundet till magnetkulorna (rad 99-100). Line forsoker etablera en relation och stéller
en till friga, som synliggor ett mellanrum (rad 101). Lararen bekriftar Line och Line etablerar en

relation till att streptavidin dr bundet till magnetkulorna frén borjan, som Allan haller med om och
detta star nu fast (rad 103—104). Fragan som synliggdrs "dr streptavidin alltid bundet till

magnetkulorna?” och “vad magnetstdillets funktion dr? ”. Eleverna besvarar fragan med hjélp av
varandras tidigare erfarenheter och lararens stod.

An, Elif, Minna och lararen diskuterar tankar kring DNA:s vétebindningar:

Excerpt 15
105.

106.
107.
108.
109.
110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

Elif:

Minna:
Lérare:
Minna:
Elif:

Minna:

Elif:

Larare:

Magda:

Larare:

Elif:

Alltsé, eh nir den andra stréngen, alltsd bryts av. Vad hiander med de
bindningarna som finns kvar pa den som behovs, den stringen?

Aa, Aha, aa...

Mm...

Hm...det &r en bra fraga!

Ja, det kan man fréga sig haha!

Men de maste binda till ndgonting...for de kan inte bara vara
ensamma.

Aa...sd var dr det den binder till?

[...]

Haha! Men kan dem inte vara ensamma? Kan de inte binda till ndgot
da?

Aa... fria radikaler.

De foredrar ju att binda till ndgonting...

Aa...

Men om det inte finns ndgot att binda till sa kan de ju inte liksom...
Sen ska de ju binda, ni ska ju tillsatta nukleotiderna, det ar ju da de
ska binda va?

Aa, men alltsd molekyler gillar ju inte att vara typ laddade sa skulle ju
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helst vilja...
119. Lérare: Ja, men det 4r ju en vattenlosning sa att sé att vatten binder dem ju till.

120. EIlif: Aha...

Elif uppmérksammar ett mellanrum nér eleven férmedlar en tanke om vad som hénder med
vitebindningarna i det enkelstrangade DNA:t som inte tvéttas bort, innan den komplementéra stringen
bildats (rad 105). Minna héller med och synliggor att 4ven denna elev har ett mellanrum rérande
fragan (rad 106). Eleverna bollar fram och tillbaka, lararen flikar in och stiller en fraga, som synliggor
mellanrum hos Magda och An i fragan (rad 107—116). Eleverna bidrar med tankar for att forsdka
konstruera relationer, vilket lararen forsoker stotta eleverna i med att f6lja upp med f6ljdfragor och
avslutar med ett pastaende (rad 117-119). Elif accepterar det lararen sdger och konstruerar en relation
till vatebindningarna (rad 120). Férmodligen dréjer Minnas, Magdas och Ans mellanrum kvar dé
annat inte framgér i excerptet. Fragan som diskuteras i samtalet handlar om dr “vad binder
vdderbildningarna till i det enkelstrdingade DNA:t?”. Vilket samtliga elever i denna del av samtalet
uppmérksammar ett mellanrum i. En elev, Elif lyckas konstruera en relation till frigan och pé sa sétt
16ser frdgan med hjélp av lararen och sina klasskompisars tidigare erfarenheter.

Joakim, Line och Allan diskuterar primerns funktion:

Excerpt 16

121. Joakim: Sen har vi primern...som vi tillsitter...?

122. Line: Aa...Det dr ju for att avgrdnsa den DNA-sekvensen man vill ha.

123. Joakim: Aa...

124. Allan: Mm precis, sé att de hir DNA-polymeras som ér ett av de hér
proteinerna som tillférs maste fdsta ndgonstans pd DNA-molekylen
och for att veta var dem ska fasta sa behovs det primers.

125. Joakim: Mm...

126. Line: Mm...Skriv det, det later jattebra!

[Allan skriver]

127. Allan: Det var dérfor hon pé Vetenskapens Hus sa att det var sa viktigt att fa
i den, for att om man inte fick i den sa...

128. Line: Na... exakt.

129. Joakim: Na&.

130. Allan: ...d& hénder det ingenting. D4 finns det ingenstans & fasta for dem har
DNA-polymeras.

131. Joakim: Exakt.

Samtalet inleds med att Joakim uppmarksammar ett mellanrum i métet med protokollet, i ifall en
primer tillsdtts, Line intygar och besvarar Joakims fraga (rad 121-122). Joakim svarar Line och
konstruerar en relation till fragan (rad 123). Allan utvecklar Lines svar, som uppmarksammar ett
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mellanrum och Line konturerar darefter en relation och mellanrummet fylls (rad 124-126). Allan
tydliggor hans péstdende och kopplar det till besoket pa Vetenskapens Hus och eleverna héaller med
varandra resten av samtalet (rad 128—131). I detta samtal resonerar eleverna med tidigare erfarenheter,
den fragan som uppvisas dr “vad dr primerns _funktion? ”, det vill siga Joakim och Lines tidigare
mellanrum som fylldes genom att eleverna kunde etablera en relation till Allans tidigare erfarenheter
och da loser eleverna fragan.

Sammanfattningsvis, analysen visar att i mdtet med instruktioner uppstér fragor som kréver att
eleverna resonerar om biotekniska aspekter av DNA-sekvensering. Detta avspeglas i1 de fradgor som
dok upp; ’varfor anvinds olika buffertar?” (rad 6776, 77-84, 85-94), ’vad dr buffertarnas
funktion?” (rad 70-76, 80—84), ”hur fungerar Streptavidins magnetiska egenskaper?” (rad 95-104),
“varfor anvinds olika buffertar?” (rad 105-120) och "vad dr primerns funktion?” (rad 121-131).
Fragorna synliggor att det krévs att eleverna elevernas far mojlighet att reflektera 6ver handhavandet
och koppla det till biotekniska aspekterna av DNA-sekvensering, alltsa dess teoretiska kunskap. Till
dessa fragor forsoker eleverna etablera relationer bade i samrad med varandra och med ldraren, som
g0Or att dem tar sig vidare i samtalen. Detta framgér exempelvis i excerpt 12 och 13, som exemplifierar
ett samtal dar eleverna loser med ett antagande en fraga i samrad med varandra, dir eleverna sedan
atergar tillbaka till frdgan och rekonstruerar antagandet (rad 77-84, 85-94).

Diskussion och slutsats

Syftet med denna studie var att utveckla en laboration pa Vetenskapens Hus. Laborationen utvecklades
med en uppfoljningslektion i samrad deras ldrare. Under laborationen analyserades vilka svarigheter
eleverna stotte pd under laborationen och hur eleverna 16ste dem. Medan under uppf6ljningslektionen
analyserades vilka frdgor som uppmérksammades. Analysen av laborationen visar att de svarigheter
som eleverna motte under laborationen pa Vetenskapens Hus handlade om praktiskt handhavande,
som de loste framst i samrad med varandra, sekundirt med besdkshandledaren eller ldraren. Analysen
av uppfoljningslektionen visar att de fragor som eleverna stéllde i motet med laborationens instruktion
uppmérksammade metodologiska och teoretiska aspekter av DNA-sekvensering och hjilpte dem att
fordjupa sin forstaelse i bioteknik. Detta gér i linje med det som tidigare studier visat, att en
uppfoljningsaktivitet av undervisningen i en informell ldrandemilj6 framjar elevers lirande (Anderhag,
2015; DeWitt & Hohenstein, 2010; DeWitt & Storksdieck, 2008; Dierking, 2005).

I studiens analys framgér det att elevernas svarigheter uppstir i motet med undervisningens artefakter
under laborationen, som till exempelvis pipetter, laborationens instruktioner och pyrogram. Samtalen
skiljer sig at mellan grupperna och eleverna stoter pa olika svarigheter under laborationens géng. Vissa
liknar dock varandra och en vanlig och aterkommande svérighet i grupperna ar framfor allt hur
pipetten ska anvindas fOr att pipettera, men exempelvis nér dess pipettspetsen ska bytas och hur en
haller i pipetten. Likval synliggdrs svarigheter i motet med pyrogrammen fran DNA-sekvenseringen, i
hur det ska avlisas och tolkas. Eleverna forsoker 16sa de uppkomna svarigheterna frimst i samrdd med
varandra och sekundért med hjélp av besokshandledaren eller liraren. Dessa svarigheter avspeglas i
linje med besokshandledarens och ldrarens avsedda syfte for laborationen. Vilket ir, att ge elever
mdjligheten att genomfora en DNA-sekvensering med hjdlp av avancerad teknik, som skolor
vanligtvis inte har tillgéng till. Syftet handlar &ven om att fa kunskap om hur en DNA-
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sekvenseringsmetod fungerar, likval fa en inblick hur det dr att arbeta som biotekniker. For att
eleverna ska fa kénna pa hur det r att arbeta som biotekniker dr laborationen utformad efter hur det
kan se ut i verkligheten. Ingenting i elevernas samtal implicerar pa svérigheter i den teoretiska
kunskapen som laborationen bygger pa, utan elevernas fokus riktas hela tiden till det praktiska
handhavandet. Alltsa behandlas inte de teoretiska delarna i syftet i hur en DNA-sekvenseringsmetod
faktiskt fungerar. Foljaktligen betyder det att inte hela syftet for laborationen behandlas fullt ut.
Utifran resultatet av analysen fran laborationen utvecklades en uppfoljningslektion i samrdd med
klassens ldrare, med avsikt att behandla just denna del av syftet. Lararen konstruerade syftet for
uppfoljningslektionen och uttryckte det i att eleverna ska fa en klarhet 6ver hur de praktiska momenten
hénger ihop med teorin (Personlig kommunikation, 1 februari 2019). I analysen for
uppfoljningslektionen askédliggjordes att elevernas fragor uppmarksammades i motet med
laborationens instruktioner under deras samtal, exempelvis fragor kring buffert var aterkommande
under samtalets géng i bada grupperna. Ovrigt skiljer sig gruppernas samtal sig emellan och dven i hur
mycket eleverna behandlar varje fraga. Eleverna diskuterar och forsdker 16sa dessa fragor i samrad
med varandra och dven med hjilp av ldraren. Fragorna visar att eleverna behdver resonera om
biotekniska aspekter av DNA-sekvensering for att kunna besvara sina stillda fragor, samtidigt som
frdgorna grundas i de praktiska momenten. Frdgorna kan ddrmed avspeglas i laborationens syfte och
indikerar att eleverna arbetar mot syftet for uppfoljningslektionen.

Studiens resultat visar likt tidigare forskning att uppfoljningsaktiviteter efter undervisning i informell
larandemiljo gynnar elevernas larande (Anderson et al., 2000; DeWitt & Osborne, 2010; DeWitt &
Storksdieck, 2008; Falk & Dierking, 2013). Vilket kan ses i de fragor som eleverna stéller under
uppfoljningslektionen, att de far mojlighet att dyka ner pa djupet i de biotekniska aspekterna av DNA-
sekvensering. DeWitt och Storksdieck (2008) menar att en uppfoljningsaktivitet kan frémja
utvecklingen av kognitiva- och affektiva formagor i ldrandet. Detta avspeglas i analysen for
uppfoljningslektionen i elevernas stéllda fragor, som framforallt behandlar kognitiva aspekter dér det
blandanat krévs en reflektionsforstaelse for att besvara deras fragor. Likvél som fragorna explicerar pa
att eleverna drivs av lust att soka svar pé sina fragor i uppfoljningslektionen dér de forsoker dyka
djupare i fragor och exempelvis aterkommer i ett av fallen till fragan kring buffert (rad 77-84, 85-94).
Medan de uppkomna svérigheterna indikerar mer p& psykomotoriska formégor med ett fokus pa
handhavandet. I dessa svérigheter &r det svart att se huruvida eleverna behandlar affektiva aspekter i
sin kommunikation, da de samtalar framst om handhavandet. Dessutom behandlas inte affektiva
formagorna automatiskt i ett genomforande av en laboration, utan det &r viktigt att elever kan knyta
ihop teori och laborationer for att larandet ska behandla just denna aspekt (Hogstrom et al., 2006;
Millar, 2004). Vilket uppfoljningslektionen kan uppvisa i elevernas stillda fragor. Pa sa sétt kan det
savil bekriftas att laborationen anvénds som ett komplement till den ordinarie undervisningen, som
Bell et al. (2009) likvil Falk et al. (2014) podngterar ar en viktig aspekt vid nyttjande av informella
larandemiljoer. Laborationen i DNA-sekvensering i Kriminalteknik pa Vetenskapens Hus erbjuder
elever att genomfora en laboration med avancerad teknik, som skolor vanligtvis inte har tillgang till
och hur det &r att arbeta som biotekniker samt att f4 kontakt med naturvetenskap i en utanfor skolan
(Anderhag, 2015; Vetenskapens Hus, 2019). Eleverna far sedan majlighet i skolmiljo att diskutera och
aterkoppla till vad dem faktiskt gjorde, detta kan resultera i ett langsiktigt l&rande enligt DeWitt och
Storksdieck (2008). Dessutom visar dessa resultat att ldraren skapar en kontinuitet i elevernas larande
med uppfoljningslektion for besoket i den informella lirandemiljon. Denna kontinuitet kan leda till att
syftet tydliggors for eleverna och dven att och resulterar i ett forstirkt ldrande (Anderson et al., 2000;
DeWitt & Osborne, 2007, 2010).
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Dock kan en ifragasétta huruvida eleverna faktiskt 4r medvetna om syftet under laborationen. Salj6
och Bergqvist (1997) samt Hofstein och Lunetta (2004) har uttryckkt i sina respektive studier, att
elever kan distraheras fran syftet i laborationer. Dessa forfattare menar att en svarighet for elever 1
laborativt arbete dr vanligen att forsté syftet, for att laborationer ofta behandlar flera olika moment och
istdllet riktas fokus pa det praktiska handhavandet i att genomf6ra laborationen. Dessa aspekekter
Overensstimmer med aktiviteten pa Vetenskapens Hus, da den innefattar manga moment och
dessutom é&r tre timmar lang. Dartill har studier visat att elever kan distraheras i en informell
larandemiljo, i och med att det &r en ny ldrande milj6 med ménga intryck (DeWitt & Osborne, 2007).
Flera studier har visat att detta kan undvikas om léraren lyckas féormedla tydliga explicita syften for
laborationen till eleverna, vilket gor att eleverna vet vad som forvéintas av dem och kan arbeta
maélinriktat och sjélvstindigt (Anderhag, Thorell et al., 2014; Hogstrom et al., 2012). Foljaktligen kan
en aterga till tanken kring huruvida de affektiva formégorna behandlas, om eleverna drivs av ett
intresse i laborationens utférande eller om de bara gor det for de maste. En tanke som en kan stélla sig,
i det som DeWitt och Hohenstein (2010) uttrycker "However, some previous work has characterized
field trips to museums and science centers as ‘missed educational opportunities’ that failed to take
advantage of the unique opportunities for learning afforded by such experiences.” (s. 457), ar hur
elevers lirande hade sett ut utan en uppfoljningslektion och besoket blir en isolerad aktivitet? Eftersom
att i elevernas utsagor fran laborationen inte nodvandigtvis behdver antyda att eleverna dr medvetna
om syftet, kan da ett besok leda till negativa konsekvenser i ldrandet. I form av att eleverna inte kianner
sig delaktiga i &mnespraktiken och risk att elever inte skapar ett intresse, for att syftet mdojligen inte
blir tydligt och eleverna exkluderas fran &mnespraktiken (Anderhag, Thorell, et al., 2014; Saljo &
Bergqvist, 1997). Ifall laborationen ses utifran detta perspektiv, kan en uppféljningslektion motiveras
som en betydande utveckling av laborationen, for att inte l1arandet ska fa de ovan beskrivna negativa
konsekvenser och att alla delar av laborationens syfte behandlas i elevernas samtal. Dock kan
excerpten inte faststélla hurvida eleverna ér medvetna om laborationens syfte eller. Da studien
anvander en analysmetod med ett pragmatiskt perspektiv och analyserar elevernas ldrande i handling
och dirfor synliggors inte elevernas egna tankar (Wickman & Ostman 2002; Wickman, 2004). Fran
denna synvinkel kan det vara intressant att komplettera studien med att intervjua eleverna, dér de
sjdlva fér berdtta vad de anser syftet med lektionen och vad de lért sig.

Hamza och Wickman (2009) beskriver larandet som en kontingent process, alltsa att 1arandet paverkas
av de tillféalligheter i elevernas moéten som sker i undervisningen. Det kan darfor vara betydande att
tdnka pa att besok i informella miljoer paverkas av de tillfalligheter som uppstar i
undervisningssituationen och att larandets riktning inte kan forutspas (Hamza & Wickman, 2009;
Piqueras et al., 2008). Elevers interaktioner ar darfor betydande for vilken riktning larandet tar och vad
som sker under en aktivitet (Anderhag, 2015; Piqueras et al., 2008). Denna studie dr endast genomford
i en klass med i dessa elevers moten. Darfor kan det vara lampligt att genomfora studier i fler klasser
for att fa for att fa en storre bild av vilka tillfalligheter, i form av svéarigheter som dyker upp under
besoket pa Vetenskapens Hus. Likval tillfalligheter i form av fragor i en uppfoljningslektion.
Dessutom har Vetenskapens Hus olika besokshandledare som leder skolbesdken, likasé har klasserna
olika larare. Till exempel har Anderhag, Thorell m.fl. (2014) genomfort en studie dar tva klasser
medverkade med varsin lérare under en laboration. Klasserna genomforde precis samma laboration
och ldrarna hade samma syfte for lektionen, studien visade att vigen dit skilje sig at, detta pa grund av
de oforutsedda tillfilligheter som uppstar i undervisningssituationer (Anderhag, Thorell et al., 2014).
Aven kan en studie genomfdras i syfte for vilken inverkan en forberedelselektion kan ha for elevernas
larande under laborationen och hur detta kan paverka elevernas handlande under besdket pa
Vetenskapens Hus. DeWitt och Storksdieck (2008) menar att forberedelseaktiviteter dr betydande
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infor ett besok i en informell larandemiljé. Forslagsvis kan bade forberedelse- och
uppfoljningsaktiviteter hallas innan och efter ett besok i en informellmiljo, vilket enligt DeWitt och
Storksdieck (2008) kan 6ka kvalitéten i undervisningen och maximerar larandet av en informell
larandemilj6. Anderhag, Thorell et al (2014) uttrycker att det finns {4 studier som fokuserar pé vad
som sker i handling under laborationer, utan studier 4r mestadels baserade pé intervjuer och enkéter
kring elevers upplevelser i amnet. Dérfor kan det vara intressant att gora fler liknande studier som
denna som ér i storre omfattning. Detta for att f4 ett mer generaliserbart resultat, som gor en kvalitativ
studie mer tillforlitligt (Bryman & Nilsson 2018).

Utifran resultaten av denna studie kan forslag pa utvecklingsmojligheter presenteras for
skolprogrammet i Kriminalteknik med DNA-sekvensering pa Vetenskapens Hus. Analysen av
laborationen behandlar, som ndmnt, framst praktiskt handhavande som eleverna far mojlighet att
utveckla under laborationen, men den bakomliggande teorin behandlas inte i elevernas utsagor. Ett
forslag ar darfor att tydliggora vad skolbesoket fokuserar pa for formagor, dér lararen redan pa
hemsidan forbereds pa att en uppfoljningslektion kravs som behandlar den teoretiska kunskapen i
genomforandet om DNA-sekvensering. Ett ytterligare forslag, DeWitt och Osborne (2010)
argumenterar for ér att informella ldrandemiljéer kan erbjuda exempelvis korta filmklipp pé deras
hemsida for att maximera larandet. DeWitt och Osborne (2010) menar att klippet kan visas innan
besoket eller efter besdket i den informella miljon. Dér effekten av att visa ett klipp innan besdket kan
forbereda eleverna pd vad som komma skall och leda till 6kad motivation. Att visa ett klipp under en
uppfoljningslektion kan utgora inledning for en diskussion och/eller anvindas som
diskussionsutgédngspunkt i en uppfoljningslektion. DeWitt och Osborne (2010) anser att visa klipp
eller foton kan stimulera positiva betingelser, som gor att eleven kopplar besoket till en positiv
upplevelse. Denna forberedelse kan darfor vara av virde for elever, for att just undvika risken att
nagon ska bli distraherad i en ny miljo. Detta sérskilt for elever som tidigare inte befunnit sig i en
séddan miljé menar DeWitt och Osborne (2010).

Aven kan forslag yttras ur de svarigheter och frigor eleverna stiller sig kring laborationen under
studiens tvé innefattande moment. Ett exempel pa en aterkommande svarighet fran laborationen &r
anviandningen av pipetten. Detta trots att lararen uttryckt att eleverna har tidigare kunskaper och en
vana av pipettanvéndning (Personlig kommunikation, 25 januari 2019). Vilket visar att just
pipettanvdndandet inte star fast i miljon pa Vetenskapens Hus, men enligt liraren star fast i skolan.
Kan automatpipetter vara ett alternativ for att eleverna ska komma vidare i genomforandet och mer tid
kan exempelvis ldggas pa svarigheten i att analysera pyrogram? Funderingar i laborationens struktur
kan dven framforas frén de frégor eleverna stiller under uppfoljningslektionen, exempelvis varfor
olika buffertar anviands som ar en aterkommande fraga i elevernas samtal. I excerpten ar det tydligt att
eleverna soker en djupare forklaring i varfor det anvénds olika buffertar och vad deras respektive
funktion dr, medan for att skapa en forstaelse for laboration behover eleverna rimligtvis veta att dem
anvénds for att skapa optimala saltkoncentrationer och pH for de reaktioner som ska ske. Detta antyder
att eleverna har utmaningar i att avgransa sig i hur djupt de ska ga i den teoretiska kunskapen i
laborationen. Kan detta mojligtvis tydliggdras under laborationen pa Vetenskapens Hus eller &r detta
en aspekt som en uppfoljningslekton bor behandla?

I studien kan brister utmérkas, exempelvis att en del grupper inte kommunicerar lika mycket som
framst avspeglas i figur 3. Detta kan dven ses i de grupper som uteslot fran studien, tva grupper fran
laborationen i brist p4 kommunikation och en grupp fran uppfoljningslektionen pa grund av att
samtalet inte f6ljde uppgiften. Detta kan mdjligtvis bero pa att eleverna inte kénde inte kénna sig
trygga i d&mnesspraket och dess normer, som Anderhag, Hamza och Wickman (2014) belyser som
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viktiga aspekter i den naturvetenskapliga undervisningen for att kdnna sig inkluderad i
amnespraktiken. En annan anledning kan vara att eleverna inte hade syftet tydligt och kan leda till att
intresseskapandet minskar for larandet, som bland annat Salj6 och Bergkvist (1994) visade i sin studie.

Avslutningsvis, 1 studien utvecklades ett skolbesdk pd Vetenskapens Hus med en uppfoljnings dér
eleverna fick mojlighet att fordjupa sin forstaelse om biotekniken i DNA-sekvensering som
laborationen baserades pa. Vilket tyder péa att foljande kravs for att eleverna ska dra sa stor nytta som
mojligt frén sitt besok pa Vetenskapens Hus. Studie visar sélunda hur ett besok i informell
larandemiljé kan utvecklas med en uppfoljningslektion for att 6ka kvalitén i besdket. Detta i linje med
tidigare forskning i att en uppfoljningslektion kan vara betydelsefullt for elevers ldrande (Anderhag,
2015; DeWitt & Hohenstein, 2010; DeWitt & Storksdieck, 2008; Dierking, 2005). Dock, som tidigare
framhévt bor vidare forsknings genomforas for att f4 mer tillforlitliga resultat kring detta.
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Bilaga 1

PROVFORBEREDELSE FOR PYROSEKVENSERING

Kemikaler- Magnetkulor (med streptavidin}, DNA fran en misstankt* (med biotin},
Washing buffer (WB), Tris-EDTA (TE), 0,1M Natriumhydroxid (NaOH},
Annealing buffert (A), Pimer NUSPT, Enzym, Substrat

*Misstankia: Valdemar 68, Offer Helene 34, Brorsdotter
Michelle 29, Hustru Philip 42, Son
Abert 61, Halvbror Ove 37, Kand brottsling
Edit 64, Butler Katja 17 Bambam
Utforande:

1. Tvatta (se baksida) en gang med 50 pl WB.

2 Tillsatt 48 pl WB (ingen tvatining - anvand inte magnetstaliet)
3 Tillsatt 52 pl DNA fran misstankt, blanda (slutvolym: 100 pl)

4 Inkubera i 20 minuter i 43°C

5. Twvatta twa ganger med 50 pl TE

6. Tillsatt 20 pl NaOH, blanda

7. Inkubera i 1 minut i umstemperatur Obs! inte i magnetstallet

8. Tvatta twa ganger med 50 pl buffert A

9 Tillsatt 20 pl buffert A

10. Tillsatt 2 pl primer NUSPT, blanda

11.  Inkubera 3 minuter i 70°C

12. Lat provet svalna till umstemperatur i 10 minuter

13. Tvatta tva ganger med 50 pl buffert A

14.  Tillsatt 40 pl buffert A och blanda

15. Tillsatt 6 pl enzym och 6 pl subsirat — blanda (anvand ej mixer)
Provet ar nu kiart for sekvensering!
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