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for at forbedre leering og interesse inden for naturvidenskab

Introduktion

For atimadega udfordringer i den moderne verden, fremme innovation

og skonomisk vaekst er der foretaget store investeringer i naturvidenskab,
teknologi, ingenigrfag og matematik, som samlet gar under det engelske
akronym STEM*. P4 trods af den fortsatte indsats for at fa unge til at forfolge
en karriere inden for et STEM-fag forventes efterspargslen efter dygtige
STEM-medarbejdere at overstige udbuddet af kvalificerede arbejdstagere!?.
Forskning i unges manglende interesse for STEM viser, at selvom bgrn udviser
en medfadt interesse for videnskabelige feenomener, nar de starter i skole,
mister de ofte nysgerrigheden undervejs gennem uddannelsessystemet®.
Seerligt i udskolingen mister eleverne interesse for omradet, hvilket isaer er
observeret blandt piger®®. Dette er muligvis et resultat af, at undervisning i
STEM i udskolingen og pa gymnasierne i overvejende grad anvender traditio-
nelle undervisningsmetoder, som ligger langt fra de studerendes hverdag og
derfor ikke formar at engagere eleverne pa tilfredsstillende vis®®. Det man-
glende fokus pa speendende realistiske anvendelser af videnskab gzelder for
eksempel traditionel klasseundervisning, der alt for ofte er centreret omkring
at lytte passivt fremfor at stimulere elevernes nysgerrighed?®.

Flere internationale rapporter antyder, at der er behov for en ny tilgang til
STEM-uddannelse. En mulig lgsning er at preesentere de studerende for
meningsfulde laeringsoplevelser, der stimulerer nysgerrighed og tilegnelse

af ny brugbar viden gennem forseg, hands-on undervisning og inspirerende
innovativ praksis, som kan fare til @get interesse og forstaelse!. lkke desto
mindre star finansielle, sikkerhedsmaessige og praktiske begreensninger ofte

i vejen for leererige oplevelser, der virkelig inspirerer de studerende. Dette er
sarlig problematisk for STEM-uddannelser, da videnskabelige feenomener kan
veere vanskelige at opleve i virkeligheden (f.eks. en celles indre eller hvordan
gkosystemet pavirkes af havenes syreforurening). Disse feenomener fremstar
ofte abstrakte eller uhdndgribelige, fordi de er for sma/store eller foregar for
hurtigt/langsomt til, at de kan observeres med det blotte gje. Uoverensstem-
melsen mellem STEM-laeringsaktiviteter og scenarier i den virkelige verden kan
speende ben for motivation og indlaering>*2.

Blandt undervisere, forskere og beslutningstagere er en stigende interesse
for computerapplikationer (dvs. spil og simuleringer) som et middel til at
skabe fornyet interesse i STEM-feltet. | dette vidensnotat gennemgas relevant
forskning samt internationale rapporter for at skabe et overblik over resultater
og anbefalinger vedrgrende anvendelsen af simuleringer i forbindelse med
STEM-uddannelse. Der fokuseres seerligt pa interactive virtual science
laboratory simulations (IVSLS) og en diskussion af, hvordan disse simulering-
er kan bruges til at skabe interesse og viden om STEM. Inden der uddybes
beveeggrundene for at introducere simuleringer i undervisningen og for at
give leeseren et overblik over den terminologi som brugesi litteraturen og i
denne rapport, definerer vi kortfattet nogle fagudtryk, der anvendes i forhold
til IVSLS. Her benyttes flere af nedenstédende fagudtryk for at give leeseren en
bred forstaelse for feltet frem for at begraense dette notat specifikt til studier
af IVSLS.

Definitioner

The Society for the Advancement
of Games and Simulation in
Education and Training definerer
en simulering som

“en aktiv repreesentation af
virkeligheden [...], der kan veere en
abstrakt, forenklet eller accelereret
model af en proces”***. Designet af
uddannelsessimuleringer spaender fra
simple 2D videospil til realistiske 3D
VR-simuleringer. Nogle simuleringer
giver brugeren konkrete instruktioner,
mens andre er mere dbent tilrettelagte.
Det er dog ikke nok blot at observere
en simulering, da interaktivitet er
vigtigt for at fremme laering'®. Saledes
defineres en interaktiv simulering ofte
som en simulering, der giver brugeren
mulighed for at zendre eller definere
parametre for derefter at observere
konsekvenserne heraf**". Virtuelle
laboratoriesimuleringer er specifikke
simuleringer, der som navnet antyder
foregarien virtuel laboratoriekontekst
og er udviklede til at give brugeren en
oplevelse af at udfere eksperimenter i
et virkeligt laboratorium?®.

Interactive virtual science laboratory
simulations (IVSLS) er saledes interak-
tive simuleringer, der finder sted i et
virtuelt laboratoriemilje og omhandler
et emne relateret til STEM. Da denne
definition indeholder fem essentielle
komponenter, er det veesentligt at
understrege, at vi i dette vidensnotat
desuden anvendes litteratur, som ikke
specifikt benytter IVSLS, men som sta-
dig kan relateres til formalet: nemlig at
@ge interesse og leering i STEM gennem
brug af virtuelle simuleringer.



Muligheder og
begraensninger ved
at bruge IVSLS i
STEM-uddannelse

IVSLS anvendes i stigende grad pa
gymnasier og universiteter® hvor
de bruges som en tilfgjelse til eller
erstatning for virkeligt laboratoriear-
bejde. Arizona State University tilbyder
for eksempel et online biologikursus,
hvor reelt laboratoriearbejde er helt
erstattet af IVSLS - en model, som
andre internationale universiteter

i @jeblikket er ved at tage i brug.
Virtuelle laboratorier gor det muligt for
flere elever at engagere sig i labo-
ratoriearbejde og dermed forfalge

en karriere inden for STEM. | deres
rapport om virtuelle laboratorier til
STEM-uddannelse finder De Jong et
al. ingen forskel i effektivitet mellem
virtuelle og virkelige laboratorier. Un-
dersggelsen viser ydermere, at dette
geelder uanset uddannelsestrin, lige
fra folkeskole til universitetsniveau®.
Med dette in mente belyses forskellige
aspekter vedrgrende brugen af IVSLS
versus fysiske laboratorier, samt hvilke
muligheder og begraensninger, det
medfarer.

IVSLS skaber muligheder som ikke findes i fysiske
laboratoriescenarier, herunder:

Mulighed for at aendre pa parametre, der ikke kan opleves i det
virkelige liv og dermed synliggere "det usete”. P4 denne made kan
de studerende observere, hvad der sker, nar fysikkens love sendres
for eksempel ved at bremse/fremskynde tiden eller skalere star-
relsen af objekter (veere inde i en celle eller ude i det ydre rum). Dette
hjaelper eleverne med at opna en dybere forstaelse for komplekse
videnskabelige begreber og processer.

Mulighed for at de studerende kan mislykkes (mange gange) og
derigennem leere af deres fejl. Fordi avelserne foregar virtuelt er der
ingen reelle konsekvenser af fejltagelser, hvilket giver de studeren-
de mulighed for at eksperimentere og deducere sig frem til svar.
Ligeledes kan de studerende laere gennem repetition af udfordrende
gvelser og derved forbedre sig. Sdledes bruges interaktive simul-
eringer ikke kun til formidling af viden, men de er ogsa med til at
udvikle anvendelsen af videnskabelige metoder®.

Mulighed for at tilretteleeggeren kan manipulere med variabler i

det virtuelle miljg, der har vist sig at veere vigtige for udvikling af
interesse og viden. For eksempel viser en ny undersggelse, at madet
med en virtuel forsker, som er kvinde, kan forbedre STEM-laering for
danske piger i udskolingen?'. Sdledes tillader simuleringer brugen

af specifikke virtuelle mentorer, der kan malrettes mod bestemte
grupper af studerende.

Mulighed for at gore videnskaben tilgeengelig for flere studerende
gennem en reducering af uddannelsesmaessige omkostninger?®.
Udviklingen af ordentligt software kan vaere dyr, men til gengaeld
kan et enkelt program distribueres pa tveers af et stort antal enheder.
Derudover reducerer virtuelle laboratorier antallet af undervisnings-
timer med en leerer og nedsaetter derved institutionens
omkostninger?.

Mulighed for rumlig og tidsmaessig fleksibilitet. Det virtuelle labo-
ratorium optager ikke mere plads end enheden, det vises pa. Dette
gor det muligt at tilgd laboratoriet fra ethvert sted til enhver tid. Da
de fleste skoler og universiteter lider under tids- og pladsmangel

i forhold til at give samtlige elever laboratoriekurser, kan virtuelle
laboratorier afhjeelpe disse udfordringer.
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Lige savel som der er fordele ved laering gennem IVSLS, er der ogsa begransninger samt aspekter i
undervisningen, som kun er mulige i et fysisk rum:

Et eksempel er simuleringers mangel pa taktil feedback®. Teorier om 'embodied cognition’ fastslar, at taktil
feedback og fysisk tilstedevaerelse af objekter er nadvendige komponenter i tilegnelsen af nye feerdigheder.

I virtuelle laboratorier kan man pa nuveerende tidspunkt leere alle nadvendige trin i et kemisk forsgg uden at
kende den reelle fglelse af at opmale de specifikke volumener med en pipette eller den korrekte beveegelse, der
anvendes ved omrgring af veeske osv. Ikke desto mindre ma det understreges, at disse udfordringer vil reduceres
sidelobende med udviklingen af tekniske og paedagogiske fremskridt i IVSLS. Pa Virtual Learning Lab ved Institut
for Psykologi pa Kebenhavns Universitet er man i feerd med at udvikle to IVSLS, hvor realistisk haptisk feedback
bruges til at efterligne de egentlige processer, der benyttes til at udfere et laboratorieforsgg. Malet er, at de
studerende gennem denne IVSLS far taktil feedback svarende til den, de ville opnai et virkeligt laboratorium og
derigennem forbedrer deres tilegnelse af viden inden for STEM.

Studerende er tilbgjelige til ikke at tage simuleringen ligesa alvorligt som det virkelige laboratorieforsgg. Som
tidligere pointeret giver simulerede laboratorier eleverne en mulighed for at opleve faenomener, som ikke kan
skabes i det virkelige laboratorium, eksempelvis fordi de er for farlige. Den simulerede oplevelse udggr dermed
ikke nogen reel fare, hvilket kan veere problematisk for undervisning i korrekt handtering af specifikke situationer.
Faktorer, der kan fordrsage uventede resultater i fysiske laboratorieforseg og maske derved skabe nye laerings-
oplevelser, er ligeledes vanskelige at simulere i virtuelle laboratorier.

Studerende far mindre erfaring med at forsta, hvordan og hvorfor ting gar galt i et laboratorieeksperiment, samt
de til dels nyttige falelser af frustration, der ogsa kan opsta i denne forbindelse®. Ligeledes er denne begraen-
sning udelukkende relevant for det nuveerende design af IVSLS, fordi ikke alle simuleringer er udviklede til at tage
hgjde for eventuelle fejl, som naturligt opstar i leeringssituationer. | @jeblikket samarbejder forskere fra Virtual
Learning Lab pa KU, ETH Zurich og Labster om et projekt, der integrerer nogle af disse manglende aspekter (som
f.eks. “productive failure™) gennem brug af paedagogiske modeller. Formalet er at give eleverne mere realistiske
laboratorieoplevelser. Sdledes skabes leering dels ved, at de studerende lzerer af deres fejl og dels gennem mere

folelsesmaessige processer, hvor de oplever frustration og refleksion forbundet med avelsen®.

| lgbet af fa dr er VR-teknologi

blevet s& gkonomisk overkommelig,
at den i gjeblikket bruges til at levere
interaktive videnskabssimuleringer.
Dette skyldes bade lanceringen af
sofistikerede VR-enheder til en bred
forbrugerbase og udviklingen af mere
realistiske simuleringer.

Mens interaktive simuleringer ikke
behgver at vaere i VR (eller endog i 3D)
for at veere effektive, kan STEM-
uddannelse potentielt fortsat drage
nytte af denne teknologi. Ulemperne
ved VR-simuleringer er bl.a. det ekstra
hardwarekrav samt risikoen for, at

de studerende overbelastes kogni-
tivt (cognitive overload) og dermed
distraheres fra deres laeringsmal®.
VR-simuleringer giver dog adskillige
fordele sammenlignet med simple
computersimuleringer'®. For det fgrste
er en VR-oplevelse utrolig "immersive”,
hvilket fremkalder hgjere niveauer af

interesse, motivation, tilstedevaerelse
og tro pa egne evner (self-efficacy)
sammenlignet med computer-
baserede simuleringer?. For det andet
kan fysiske handlinger rekonstrueres
og genopfares i VR-simuleringer. Ved
hjaelp af specielle kontrolenheder
eller handsker kan eleverne arbejde
med virtuelt laboratorieudstyr, som
giver dem mulighed for at imitere en
konkret fysisk beveegelse, hvilket ikke
kan efterlignes i arbejdet med mus
og tastatur. Sdledes synes VR szerlig
anvendeligt i forbindelse med IVSLS,
og vi forventer, at dette bliver til-
gaengeligt for studerende inden for en
naer fremtid.

Aktuelle resultater peger saledes pa,
at IVSLS ikke bgr opfattes som en
fuldsteendig erstatning for fysiske
laboratorier. Skgnt IVSLS i stigende
grad anvendes i undervisningen pa

folkeskole-, gymnasie- og universi-
tetsniveau, er der enighed om, at de
ber tjene et bestemt formal: at under-
vise i feenomener og udfare eksperi-
menter, der er vanskelige at reproduc-
ere i et virkeligt laboratorium. Samtidig
tilbyder IVSLS en omkostningseffektiv
mulighed for lzeringsudbytte gennem
gentagen praksis, saledes at elev-

erne kan vende tilbage og gve sig pa
eksperimenter, som de maske allerede
har gennemfart i et virkeligt laborato-
rium. Desuden er der evidens for, at
VR-baserede IVSLS skaber endnu mere
potentiale end computerbaserede
IVSLS i bestemte laeringsscenarier. Dog
ma yderligere forskning pa omra-

det undersgge, hvordan man bedst
implementerer VR-baserede IVSLS i
STEM-uddannelse, og hvordan teknol-
ogien bruges optimalt til at gge laering
og interesse for STEM. Dette diskuteres
mere detaljeret senere i denne rapport.



Virtuelle simuleringers indvirkning pa laring og interesse for STEM:
En gennemgang af relevant litteratur

| dette afsnit beskrives resultaterne af
de seneste metaanalyser, rapporter og
uafhaengige studier, som beskaeftiger
sig med brugen af virtuelle simul-
eringer i STEM-uddannelse. | USA har
National Science Foundation nedsat et
udvalg, som undersgger potentialet af
at anvende computerspil og simul-
eringer inden for naturvidenskabelig
uddannelse®. Udvalget beskeeftiger

sig med mange forskellige typer af
simuleringer, som alle defineres ved,
at brugerne er i stand til at a&endre

pa parametre i simuleringen. Udval-
get konkluderer, at simuleringer har
signifikant potentiale for at @ge de
studerendes motivation til at leere om
naturvidenskab, tilegne sig videnska-
belige feerdigheder og opna forstaelse
af videnskabelige begreber. Endvidere
viser undersggelserne, at simulering-
er potentielt kan virke som effektive
fremmere af konceptuel forstaelse.
Derudover giver interaktive simulering-
er de studerende mulighed for at blive
bekendt med videnskabelig diskurs og
reesonnement. Rapporten understre-
ger, at konteksten, som simuleringerne
anvendes i, har stor betydning for
deltagernes udbytte. Skoler og uni-
versiteter har séledes en enestdende
mulighed for at introducere simulerin-
gerne i et understattende laeringsmilje
og dermed @ge deres effektivitet. Pa

denne made fremhaever udvalgets ar-
bejde veerdien i at investere og forske
i simuleringer som et led i at forbedre
lzering og skabe sterre interesse for
STEM.

| deres metaanalyse fra 2006 sam-
menligner Vogel et al. traditionel
klasseundervisning med computerspil
og interaktive simuleringer’. Formalet
med gennemgangen er at undersage,

om simuleringer ager laeringsudbyttet.

Forskerne anvender i alt 32 studier,
der alle vurderer enten kognitive
forbedringer eller holdningsaendring-
er. Det, der ggr denne artikel seerligt
relevant, er, den detaljerede undersg-
gelse af, hvordan aldersgruppe, kan
og andre faktorer pavirker laering.
Resultaterne viser signifikant hgjere
kognitivt udbytte af interaktive simul-
eringer sammenlignet med traditio-
nelle undervisningsmetoder. Deru-
dover er der en signifikant forskel i de
studerendes indstilling til leering: efter
at have oplevet computersimuleringer
er de mere positive overfor den type
af undervisning sammenlignet med
traditionel klasseundervisning. Der
observeres ingen forskel pd mand-
lige og kvindelige studerende. For at
undersgge hvordan alder pavirker
leeringsudbyttet og opna den nad-
vendige statistiske evidens, afgraenser

forfatterne falgende aldersgrupper:
praeskole (alder <5), elementaer
(alder 6-11), middel (alder 11-14),
hoj (alder 14-18), bachelor (alder
18-24) og voksne (alder> 25). Denne
analyse viser, at blandt grupperne
pa farskole-, elementeer-, mellem-
og hgj-niveau samt blandt univer-
sitetsstuderende og voksne opnar
brugerne bedre resultater gennem
spil og interaktive simuleringer.
Dette geelder bdde anvendelse i
grupper og ved individuel traening.
Resultaterne tyder p3, at interak-
tive simuleringer udger en effektiv
undervisningsmetode, som er
relevant for alle aldersgrupper.

Et interessant fund i metaanalysen
er, at simuleringernes niveau af
realisme ikke er vaesentligt, da de
alle uafhaengigt af realismeniveau
resulterer i signifikante kognitive
forbedringer. Forfatterne konklud-
erer afsluttende, at overordnet

set opnas forgget leering og
forbedret indstilling til leering
gennem brug af simuleringer
sammenlignet med traditionelle
undervisningsmetoder.

Et nyere litteraturstudie om effek-
ten af simuleringer i naturvidenska-
belig undervisning af Smetana &
Bell kombinerer resultaterne fra 61




VIDENSNOTAT

om brugen af interaktive virtuelle laboratoriesimuleringer
for at forbedre leering og interesse inden for naturvidenskab

empiriske studier?. Her bliver
effekterne inddelt i falgende kategorier
baseret pa simuleringernes formal:
skabe viden om indholdet, udvikle
kompetencer i videnskabelige proce-
durer, facilitere konceptuelle
forandringer (aendre elevernes
forudseetninger) og paedagogiske
spergsmal med simuleringsbaseret
instruktion. Studiet viser, at simulering-
er effektivt fremmer viden, udvikler
relevante feerdigheder og skaber kon-
ceptuelle forandringer - ofte i hgjere
grad end traditionel undervisning.
Derudover naevnes andre fordele ved
at anvende simuleringer herunder
tidseffektivitet, fleksibilitet og elimin-
ering af ungdvendige eksperimentelle
variabler. Afsluttende pdpeger studiet
pa, at succes med anvendelse af simul-
eringer i undervisningen afhaenger
staerkt af deres design og implemen-
tering. I konklusionen fremstilles
saledes en raekke retningslinjer for
anvendelsen af simuleringer, som vi vil
beskrive senere i dette notat.

En metaanalyse af digital simulerings-
baseret treening foretaget af
Gegenfurtner et al. fokuserer pa,
hvordan simuleringer bliver anvendt

til indlaering af komplekse arbejds-
relaterede feerdigheder hos voksne pa
arbejdspladser?®.

15 undersggelser fra 1993-2012 med

i alt 2274 deltagere bliver medregnet

i den statistiske analyse. Resultaterne
viser, at: tiltro til egne evner (self-effica-
cy) er positivt korreleret med overfarsel
af leering (transfer); aget bruger-
kontrol resulterer i hgjere tiltro til egne
evner og gget overfarsel af leering; at
modtage feedback efterfalgende og
ikke undervejs i simuleringen farer til
oget effektivitet og overfarsel af leering;
og slutteligt viser studiet, at sociale,
narrative og multimedie forhold ikke er
af veesentlig betydning. Disse resultater
antyder, at digitale simuleringer kan
skabe et positivt leeringsmiljg, som
fremmer tro pa egne evner og overfor-
sel af leering. Forfatterne formulerer ud
fra de ovenneevnte resultater folgende
designprincipper for simuleringer:

For det fgrste anbefales, at simulerin-
gen har en hgj grad af brugerkontrol,

herunder muligheden for at tilpasse
sveerhedsgraden til individuelle
feerdighedsniveauer. For det andet
anbefales at give feedback efter simul-
eringsgvelsen for at opna optimale
resultater.

Pellas et al. udforsker det paeda-
gogiske potentiale i 3D multi-bru-
gerverdener baseret pa empirisk
forskning i STEM ved brug af ek-
spertevalueringer af journalartikler

fra arene 2000-2016, som vurderer
elevernes engagement og/eller
laeringsresultater?’. | alt inkluderes

50 sadanne artikler (8 fra folkeskole,

9 fra gymnasie, 33 fra videregdende
uddannelser). Gennemgangen viser, at
“digital spilbaseret leering” er mest an-
vendt i folkeskolen, simuleringsbaser-
et leering benyttes oftest i gymnasiet,
mens “forskellige socio-kognitive
instruktionsdesign” bruges pa de
videregdende uddannelser. Feelles

for alle aldersgrupper er, at brugen

af virtuelle miljger i hgj grad eger de
studerendes engagement i STEM-fag,
skaber en positiv indstilling til leering
og forbedrer resultaterne i samar-
bejdende leeringsmiljeer. Brugen af
virtuelle verdener kan overvinde nogle
af udfordringerne ved traditionel labo-
ratorietreening og er derfor ideelle som
forberedende treening, inden de stud-
erende traeder ind et virkeligt labora-
torium eller arbejdsmilje. Pellas et al.
konkluderer, at teknologien i stigende
grad bliver velegnet til forskellige
padagogiske applikationer, seerligt i
forbindelse med praksisnaer laering.

Gennem en reekke forsgg har en
gruppe forskere fra Virtual Learning
Lab undersggt forskellige aspekter af
IVSLS inden for STEM-uddannelsen
med brug af simuleringer fra selskabet
Labster. Rammen omkring den farste
simulering er en forbrydelse, hvor de
studerende skal arbejde i et virtuelt
laboratorium som en del af efterforsk-
ningen. Studiet er udfert med elever
fra biologiklasser pd et amerikansk
gymnasium og fra et bachelorkursus
pa Danmarks Tekniske Universitet,
hvor effekten af VR-simuleringen
sammenlignes med et foredrag om

samme emne™. 97% af eleverne rap-
porterer efterfglgende, at simuleringen
er stimulerede og 89% af de studer-
ende feler, at de har leert noget. | alt
foretraekker 86% af alle elever simul-
eringen fremfor almindelige gvelser. |
det andet studie undervises den ene
halvdel af de studerende gennem

en traditionel foreleesning, der ogsa
indeholder en gruppegvelse, mens den
anden halvdel deltager i IVSLS-efter-
forskningen. Studiet viser, at elevernes
preestation forbedres mere efter IVSLS
sammenlignet med den traditionelle
foreleesning, idet de studerendes
resultater stiger med 76% efter simul-
eringen. Kombinationen af traditionel
undervisning og IVSLS farer imidlertid
til et endnu sterre laeringsudbytte,
som overstiger anvendelsen af blot

én enkelt leeringsstrategi. Yderligere
undersggelser viser, at de studerende
bevarer deres viden selv 40 dage efter
forsegsperioden. Det tyder saledes

pa, at IVSLS fremmer engagement og
interesse for kurset, ager elevernes tro
pa egne evner og forbedrer leeringsre-
sultaterne.

| et opfalgende studie foretaget af
Makransky og hans kollegaer modtag-
er 300 farstedrsstuderende (primeert
fra medicinstudiet) pa Kebenhavns
Universitet to timers undervisning i
emnet cytogenetik gennem en IVSLS
udviklet af Labster?. Resultaterne viser,
at IVSLS gger elevernes indlaering, mo-
tivation og tro pa egne evner (selvom
storrelsen af effekterne afhaenger af
elevernes forudgdende viden), idet
der er en signifikant forskel pa pree-
og posttest. Derudover rapporterer
studerende, at de gennem simulerin-
gen opnar forstdelse for relevansen af
medicinske uddannelsesaktiviteter.
Resultaterne antyder desuden, at
simuleringer kan hjaelpe fremtidige
generationer af laeger med at overfgre
ny forstéelse for sygdomsmekanismer
tilegnet gennem virtuelle laboratori-
escenarier til klinisk praksis.

| et fors@g med i alt 189 studeren-

de fra University of Glasgow har
Makransky og hans kollegaer udfert
et randomiseret studie, hvor den ene



halvdel af gruppen gennemfarer IVSLS, mens den anden halvdel modtager en
demonstration fra en underviser®. De studerende i IVSLS-betingelsen kan bruge
en Labster IVSLS derhjemme og “@ve sig pa” at udstryge bakterier pd agarplader i
et virtuelt miljg, mens eleverne i undervisning-betingelsen far én live demonstra-
tion fra en laboratorieinstrukter, der gennemgar proceduren. Alle elever bliver til
slut vurderet pa deres evne til at udfere et udstryg af bakterier pd agarplader i det
fysiske laboratorium. Derudover gennemfarer alle en prae- og en posttest sdledes,
at undersggelsen kan tage hgjde for deres forhdndsviden om mikrobiologi, motiva-
tion til at studere mikrobiologi og tro pd egne evner inden for mikrobiologi bade
far og efter eksperimentet. Der observeres ingen signifikante forskelle pa laborato-
rieresultaterne fra de to grupper, ligesom der heller ikke er forskel pa gruppernes
tilegnelse af viden, motivation eller tillid til egne evner. Studiet demonstrerer
saledes, at IVSLS fungerer lige s& godt som en demonstration, der skal forberede
elever pa en autentisk laboratorieaktivitet i mikrobiologi. P4 denne made antyder
resultaterne, at IVSLS kan bruges i stedet for en demonstration, og mdaske bliver en
kombination af virtuelle og fysiske laboratoriegvelser fremtidens svar pa under-
visning i naturvidenskab.

| et studie fra 2017 undersgger Thisgaard og Makransky forskellen pd at benytte en
IVSLS fra Labster og traditionelle undervisningslektioner til undervisning i evolu-
tion hos 128 danske gymnasieelever fra biologi- og bioteknologiklasser'. Deres
formalet er at unders@ge, om IVSLS kan fremme akademisk og karrieremeessig ud-
vikling i STEM baseret pa social kognitiv karriereteori. Resultaterne viser, at IVSLS
gger elevernes viden om evolution signifikant sammenlignet med den traditionelle
undervisning. Begge interventioner leder til en signifikant foragelse af de studer-
endes tro pa egne evner, men pavirker ikke deres motivation signifikant. Desuden
viser studiet, at selvom IVSLS gger interessen for opgaver relateret til biologj,
eendrer de ikke pa elevernes ‘outcome expectations’. Sammenfattet tyder det altsa
pa, at IVSLS er mindst lige sa effektivt til at @ge de studerendes indleering og tro pa
egne evner som de traditionelle lektioner. Sledes er der belaeg for, at gymnasier
kan bruge dem supplerende i undervisningen. Desuden demonstrerer studierne, at
IVSLS kan veere et nyttigt veerktej til at age elevernes interesse for STEM-relaterede
karriereveje.

| lebet af de seneste ar er der sket en enorm fremgang indenfor VR. VR formar nu

i stigende grad at engagere de studerende og stimulere deres interesse for og
viden om naturvidenskabelige fagomrader. | en metaanalyse om effektiviteten af
VR-simuleringer i K-12-uddannelse og pa universitet, sammenstiller Merchant et al.
69 undersggelser, som viser, at VR-simuleringer er effektive til at forbedre laerings-
resultater®. | en yderligere analyse vurderes 13 forskellige variabler, herunder
forskellige former for simuleringer (f.eks. praesentation vs praksis) og varierende
omfang af instruktioner. Interessant nok viser analysen ogsa, at eleverne opnar
bedre resultater, ndr de engagerer sig individuelt i simuleringerne, fremfor nar de
arbejderi grupper.

Sammenfattende preesenterer ovenstaende forskning inden for simuleringers an-
vendelse i undervisningssammenhaeng generelle beviser for, at IVSLS i hgjere grad
gger indlaering og interesse i STEM end traditionelle undervisningslektioner. Dette
betyder ikke, at alle IVSLS giver uddannelsesmeessige fordele, da succesen af IVSLS
i STEM-uddannelse som tidligere naevnt afhaenger meget af design og implemen-
tering. Forskningen udlaegger desuden vigtige designfunktioner med betydning
for effektiviteten af IVSLS, som skal medregnes, inden en IVSLS veelges til under-
visningsbrug. Der er ogsa andre vaesentlige faktorer, som pavirker effekten af IVSLS
pa leering og interesse for STEM. Disse beskrives i det falgende afsnit.
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Implementering af IVSLS i uddannelse

| dette afsnit diskuteres, hvordan IVSLS
ber udveelges og anvendes i praksis
for effektivt at skabe foraget laering og
interesse i STEM. Eksperter er enige
om, at brugen af simuleringer fun-
gerer bedst i kombination med andre
undervisningsstrategier®?#. Forsk-
ning gennem de seneste ti ar peger
konsekvent pa Inquiry Based Science
Learning (IBSL) som en didaktisk
tilgang, der kan bidrage til at forbedre
STEM-uddannelse®. | denne tilgang
laegges vaegt pa den studerendes eget
ansvar for leering. Saledes er idéen,

at de studerende selvsteendigt gar
gennem forskellige lzeringsfaser, hvori-
gennem de tilegner sig personlige op-
dagelser og formulerer egne hypoteser
om et videnskabeligt emne®:. Udviklin-
gen inden for digital teknologi stetter
gjensynligt denne tilgang, da digitale
modeller og simuleringer netop giver
brugeren en farstepersons-oplev-

else af videnskabelige feenomener.
Sdledes kan simuleringerne veere med
til at skabe sammenhaeng mellem
lzeringserfaringer og virkelige udfor-
dringer®. Dette kan understgttes i en
laeringssammenhaeng, hvor eleverne

opfodres til at opstille egne hypoteser
og far mulighed for at genskabe eks-
perimenter, sdledes, at de kan teste
deres hypoteser og reflektere kritisk
over dem i simuleringen®. Denne
fremgangsmade fremmer midlertidigt
kognitiv dissonans, hvilket kan fare til
effektive leeringsoplevelser.

Det er underviserens ansvar at udvikle
strategier, der integrerer disse aktive
laeringsmomenter i den eksisterende
laeseplan, da det er vigtigt, at eleverne
far muligheden for at opsummere

og reflektere under/efter brug af en
IVSLS*. Undervisere skal yderligere
indarbejde en effektiv kvalitetssikring,
der garanterer, at alle studerende

far gavn af simuleringerne. Selvom
der er etableret flere nationale og
internationale initiativer til forbedring
af STEM-uddannelser, findes der ikke
konkrete retningslinjer for, hvordan
man succesfuldt kan implementere
laererorienterede IVSLS for at gge
indlaering og interesse i STEM-felter.

En succesfuld IVSLS skal beskeeftige
sig med et emne, som leerere finder

relevant og meningsfuldt, da de udger
en central rolle i forhold til at motivere
og skabe interesse blandt de studer-
ende. | gjeblikket arbejdes der pa at
udvikle og designe brugerdefinerede
simuleringer. Sddanne simuleringer
vil give laerere mulighed for at tilpasse
simuleringerne til deres specifikke
behov og klasse. Et eksempel pa

dette er’Lab Builder’, som er lanceret
af Labster, hvor man kan bygge sit
eget virtuelle laboratorium. Nar disse
simuleringer skal anvendes i fremtiden,
bliver det helt essentielt, at under-
visere har den tekniske ekspertise til
atimplementere dem i undervisnin-
gen. Larernes ansvar omfatter ikke
blot udveelgelsen og udformningen

af relevante simuleringer, men ogsa
héndtering af de eventuelle proble-
mer, der matte opsta i praksis. Derfor
er kendskab til, hvordan man udvikler
IVSLS, og hvordan de integreres
succesfuldt i en eksisterende laese-
plan, afggrende for, at simuleringer
farindvirkning pd elevernes lzering og
interesse for STEM.
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Begransninger [ barrierer
ved implementering af IVSLS

Hvad mangler, for skolerne kan bruge IVSLS i undervisningen?

Et stort problem er, at der ikke pa nuveerende tidspunkt er et tilsvarende samlet
marked for simuleringer til brug i uddannelsessammenhang, som der for eksem-
pel findes for leerebagers. Saledes ligger en udfordring i at skabe og fastholde

et overblik over de mulige IVSLS, der er tilgeengelige inden for et bestemt felt og
for en bestemt aldersgruppe. Eksempelvis er den begraensede tilgeengelighed af
kvalitets-IVSLS pa dansk en barriere, som giver saerlige udfordringer i forhold til

at finde relevant materiale til yngre elever. Ligeledes er det vigtigt at udvikle et
parameter til vurdering af undervisningsmaterialet, da der er stor variation i dets
kvalitet. Det er sdledes afgarende at finde en made, hvorpa man kan skabe et over-
blik over alle de tilgeengelige IVSLS og deres kvalitet. P4 denne méade kan man give
undervisere et godt udgangspunkt for at vejlede i valg og brug af IVSLS i praksis.

En anden begraensning for implementeringen af IVSLS i undervisningen er
gkonomiske barrierer. Mange af de eksisterende hgjkvalitets IVSLS er fortsat

dyre, ligesom der er betydelige udgifter til hardware, hvilket er saerlig relevant for
VR-baserede IVSLS. Det forventes dog, at mange IVSLS og relaterede produkter vil
veere mere tilgeengelige i den naermeste fremtid. Dette gaelder iseer for VR, hvor
mange virksomheder i gjeblikket udvikler platforme, som giver laerere og instruk-
tionsdesignere muligheden for at udvikle deres egne IVSLS. Fordelene ved dette
er, at omkostningerne reduceres samtidig med, at simuleringerne i hgjere grad kan
tilpasses malgruppen.

Derudover kan manglende engagement og viden blandt laererne begreense

brugen af IVSLS i undervisningen. Den vellykkede integration af nye teknologier i
skolerne afheenger i hgj grad af leerernes indstilling og kompetencer, da brugen af
IVSLS kreever lyst og evne til at inkorporere teknologi i klasseundervisningen5,32.
Leererne skal kunne hjeelpe og vejlede de studerende, sa de opnar et tilfredsstillen-
de laeringsudbytte. Eventuelle fordele observeret i empiriske undersggelser vil ikke
resultere i vellykket implementering, hvis ikke laererne er villige til at benytte sig af
teknologien. Derfor ligger en udfordring i at forberede og undervise laererne, sé de
foler sig rustede til opgaven.
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Fremtidig forskning

Der sker store fremskridt i forskning omkring brug og udvikling af interaktive
simuleringer. Bl.a. bidrager arbejdet pa Virtual Learning Lab til dette gennem
evalueringer af effektiviteten af at introducere IVSLS i undervisningen og gennem
studier af VR’s indvirkning pa laering. Alligevel star mange essentielle spargsmal
fortsat ubesvarede. Hvornar skal vi bruge IVSLS, og hvordan bruges de mest
effektivt? Hvilke grader af brugerinteraktion, tilstedeveerelse og fordybelse
(immersion) er mest succesfulde?

Interaktive laboratorier udmeerker sig ved at kunne skabe interesse for et emne.
Iseer i VR giver interaktive laboratorier mulighed for laering gennem fordybelse og
virkelighedsneer oplevelse. Flere undersggelser har vist, at en sédan oplevelse
skaber forgget interesse hos de studerende!***3 men interessen skal understattes
og videreudvikles, hvis den skal opretholdes pa lezengere sigt. Saledes skal de stud-
erende praesenteres for relevant materiale, som udvider deres forstaelse af emnet
og fastholder deres engagement. Undersagelser viser, at eleverne ikke selv er i
stand til at ggre dette, men har brug for en vejleder eller mentor (dvs. leerer), som
skal hjzelpe dem med at forblive stimulerede. Der kraeves mere forskning

pad omradet for at forstd, hvilke aktiviteter de studerende skal deltage i, inden

de benytter IVSLS, samt hvordan man udvikler opfalgende aktiviteter, som
opretholder den situationelle interesse, der skabes under en IVSLS-baseret

lektion i STEM-uddannelse.

Udvalget for indlaering af videnskab gennem computerspil og simuleringer®
anbefaler, at der foretages yderligere undersggelser af effektiviteten af disse nye
uddannelsesveerktgjer med henblik pa at definere flere retningslinjer for deres
brug. | fremtiden tilrades forskere og udviklere af IVSLS at definere og tydeliggere
simuleringernes forventede laeringsudbytte fra start. Derudover skal de beskrive
netop de designfunktioner, der aktiverer leering. Vigtigst af alt sa bar dette arbejde
baseres pa en bagvedliggende laeringsteori.

Fremtidig forskning skal ogsa veere mere eksplicit omkring beskrivelsen af de
anvendte metoder. Metodiske variationer kan i hgj grad forklare diskrepansen
mellem mange af de resultater, der tidligere er beskrevet. For eksempel er der
betydelige forskelle pd de udvalgte aldersgrupper, laerematerialer mv. Klare
retningslinjer for forskning kan forhabentlig eliminere dette problem i fremtiden.
For at styrke evidensen af fremtidige konklusioner bar forskere udvikle robuste
metoder; eksempelvis ber der altid benyttes kontrolgrupper, de statistiske
metoder og resultater bgr tilkendegives osv. Et centralt fokus i de kommende ar
ber veere at fremme et teettere partnerskab eller samarbejde mellem forskere,
udviklere, iveerkseettere, uddannelseseksperter og beslutningstagere. Det Natio-
nale Forskningsrad i USA anbefaler endvidere, at regeringerne yder gkonomisk
stette til sadanne alliancer®.

Der mangler fortsat omfattende empiriske studier, som undersager, hvordan man
bedst integrerer IVSLS i dansk folkeskole- og gymnasiesammenhaeng. En stor

del af den omtalte forskning er udfart med amerikanske studerende eller med
universitetsstuderende som forsggsdeltagere. Dette skyldes delvist, at de fleste
virtuelle laboratorier udvikles pa universiteter og indeholder materiale pa univer-
sitetetsniveau®®. Derfor kan det blive vanskeligt at overfare disse resultater til en
yngre dansk befolkning pa et andet stadie af deres kognitive udvikling. Der er flere
forskningsspargsmal, der skal besvares, for IVSLS kan implementeres succesfuldt i
det danske uddannelsessystem:



P& hvilke mader kan eksperimentel viden anvendes i et virkeligt
scenarie som eksempelvis klasseveerelset? P4 trods af, at virtu-
elle leeringssimuleringer i hgj grad er sammenlignelige med de
virkelige scenarier, som de forsgger at replikere*, er der specifikke
faktoreri et klasseveerelse, der ikke medregnes i de fleste forseg
med simuleringer. Dette geelder bl.a. den potentielt store variation
i fagkundskaber blandt de studerende; forskelle i feerdigheder og
tid, der kreeves for at administrere softwaren til studerende; samt
hvordan forgget interesse hos de studerende afspejles i det videre
forlgb om emnet.

Hvad er det ngjagtige behov for danske leerere, og hvor motiverede
er de for at anvende digitale alternativer? Derfor bgr forskningen
undersgge laerernes motivation for at benytte sig af teknologien og
deres bevaeggrunde for at introducere IVSLS i klasseveerelset.

Hvordan anvendes interaktive laboratorier optimalt i et under-
visningssammenhzeng? De fleste studier beskeeftiger sig med
enkeltpersoner og deres umiddelbare tilegnelse af viden, interesse
og motivation, men der er teoretisk beleeg for, at de gode resultater
kan blive endnu bedre, hvis de integreres ordentligt i klasseunder-
visningen (f.eks. vil dette give eleverne mulighed for at diskutere og
reflektere over emnet sammen). Desuden kan man gennem under-
visningsforlgb vende tilbage til emnet og p& denne made bevare
fokus og interesse hos eleverne®?,

Perspektivering

Selvom vi begynder at laere mere om
de essentielle principper i instruk-
tionsdesignet for virtuelle laerings-
simuleringer samt de kognitive og
falelsesmaessige processer, der er
involveret i leering, er der brug for
meget mere viden. Selvom den indle-
dende forskning umiddelbart peger pa
positive effekter for bade leering og mo-
tivation, er der endnu ikke tilstraekkelig
viden til at konkludere, hvorvidt der er
en reel effekt, eller om de positive re-
sultater fx kan skyldes Hawthorn effek-
ten forstaet ved, at effekten er en folge
af at respondenterne far umiddelbar
opmeerksomhed i forskningsprojektet.

Nogle af de centrale spergsmal, som
der bar fokuseres pa, er som tidligere
naevnt, hvordan man optimalt imple-
menterer virtuelle laeringssimuleringer,
og hvordan man skal anvende dem i
stor skala i en undervisningssammen-

heeng. Ligeledes bar det udforskes,
hvilke barrierer, som leererne mader,
nar de forsgger at integrere teknolo-
gien i klasseveerelset.

Det er vigtigt at skabe flere menings-
fulde leeringsoplevelser for barn,
som veekker interesse og fastholder
deres motivation. Virtuelle leerings-
simuleringer har stort potentiale for
at supplere traditionel undervisning
med netop den slags leeringsoplevels-
er. Samtidig skaber virtuelle laerings-
simuleringer nye muligheder for at
forbedre undervisningskvaliteten

til bgrn, som ellers ikke har adgang
til hgjkvalitets undervisning. Dette
geaelder i Danmark, men retter sig
seerligt mod tredjeverdenslande.

Der kan veere en bekymring for, om
den naturlige begejstring for VR-
teknologien kan fare til

Sammenfattende kan man sige, at
IVSLS pa nuveerende tidspunkt kan
fungere som en tilfgjelse til fysiske lab-
oratorier, fordi de tillader udforskning
af situationer, der kan veere farlige eller
umulige at observere pa andre mader.
Forskning tyder pa, at veludviklede
IVSLS farer til @get laering, motivation,
tro pa egne evner og interesse for
STEM i specifikke sammenhaenge. lkke
desto mindre bar forskning arbejde
videre med, hvordan vi optimalt inte-
grerer IVSLS i en dansk skolekontekst,
da det med sikkerhed vil bringe nye
muligheder og udfordringer med sig.

ugennemteenkte investeringer ”i
teknologi for teknologiens skyld” uden
at fare til noget egentligt leeringsud-
bytte. VR giver mange fordele, men

det kan give tilbageslag og medfere
negative konsekvenser, hvis virtuelle
laeringsinterventioner gennemferes
uden forstdelse for de grundleeggende
padagogiske faktorer, som er vigtige
at have med i overvejelserne, nar man
bruger netop denne teknologi til at op-
timere leering og motivation. At indfere
virtuelle lzeringsinterventioner kraever
saledes bdde omtanke og mere viden
om muligheder og begransninger.
Derfor er der behov for at udvikle en
evidensbaseret forstaelse for hvem,
hvordan, hvorfor og hvornar, vi ber
bruge virtuelle leeringssimuleringer i
undervisningssammenhaeng.
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