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Baggrund og indhold

Baggrund

Regeringen har i marts 2018 lanceret en national naturfagsstrategi, der seetter et
ambitigst mal for at styrke naturvidenskabelige fag i grundskolen og pa
ungdomsuddannelserne. Med strategien @nsker regeringen at gge bgrn og unges
interessere  for naturfag i folkeskolen og naturvidenskabelige fag pa
ungdomsuddannelserne (herefter samlet benaevnt naturfag) for dermed at veaere
motiverede for at veelge naturvidenskabelige fag videre i uddannelsessystemet. Ligeledes
gnsker regeringen at styrke elevernes faglige niveau, sa flere bgrn og unge bliver sa
dygtige, som de kan inden for naturfag.

Fra nyere forskning, herunder bl.a. fra demonstrationsskoleforsgg om It baseret leering er
det afdaekket, at it bidrager til at styrke elevernes motivation for leering. Blandt de it-
lgsninger, som medvirker til at styrke motivationen, er brugen af virtuelle og andre
interaktive lgsninger i naturfag, hvor eleverne far mulighed for at afprgve og
eksperimentere med forsgg, som ikke ellers ville vaere muligt i et almindeligt laboratorium.

En reekke internationale undersggelser viser entydigt en positiv sammenhaeng mellem
anvendelsen af virtuelle laboratorier og leeringsprocesser for bgrn og unge. Der har veeret
en voksende interesse for omradet de seneste ar som fglge af de nye teknologiske
muligheder og den ggede brug af digitale leeremidler pa4 ungdomsuddannelserne. Dog er
der fortsat tale om et relativt umodent marked med kun ganske f& leverandarer og
erfaringer med anvendelsen inden for en skolemaessig kontekst.

P& denne baggrund har Undervisningsministeriet i september 2018 igangsat en
forundersggelse, som skal afdaekke brugen af virtuelle laboratoriesimulationer pa danske
skoler samt afdeekke, hvilke tiltag der kan stimulere en gget brug af disse
laboratoriesimulationer i undervisningen.

Forundersggelsen er gennemfgrt i perioden september til december 2018. Neerveerende
rapport udggr afrapporteringen af forundersggelsen med en gennemgang af data og
analyser foretaget som led i undersggelsen samt en raekke anbefalinger til tiltag, der kan
seettes i veerk for at stimulere brugen af virtuelle og interaktive laboratoriesimulationer.

| rapportens indledende kapital gennemgas forundersggelsens formal mere detaljeret,
ligesom den anvendte metode beskrives.
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Formal med forundersggelsen

z

Den gennemfarte forundersggelse har til formal at fremsaette konkrete anbefalinger til
tiltag, som Undervisningsministeriet og gvrige markedsaktegrer kan iveerkseette for at
bidrage til @get brug af virtuelle laboratorier i grundskolens udskoling og pa
ungdomsuddannelserne.

Som grundlag for fremseettelse af disse anbefalinger er forméalet med forundersggelsen at
afdeekke:

« Aktuel brug af og erfaring med virtuelle laboratorier i undervisningen i danske
grundskoler og ungdomsuddannelser

» Barrierer og potentialer for gget anvendelse af virtuelle laboratorier i undervisningen i
grundskoler og pa ungdomsuddannelser

* Markedet for Vvirtuelle laboratorier til undervisningsbrug herunder eventuelle
markedsbarrierer

» Internationale erfaringer med brug af virtuelle laboratorier i undervisningen

Formélet med disse afdeekninger af bade aktuel brug samt markedsforhold er essentiel
for at kunne etablere et samlet gjebliksbillede af det aktuelle anvendelsesomfang af
virtuelle laboratoriesimulationer pa tidspunktet for forundersggelsen.

Det er desuden formalet med forundersggelsen at beskrive, hvilke typer af tiltag, der i
forskningsmeessig sammenhaeng peges pa som muligheder for gget anvendelse af
virtuelle laboratoriesimulationer.

Samlet skal de tiltag, som forundersggelsen peger pa, sdledes vaere forankret i bade
forskning og viden fra eksisterende praksis pa skoler i Danmark og udlandet.




Anvendte definitioner | rapporten

Virtuelle vs. interaktive laboratoriesimulationer

Udgangspunktet for forundersggelsen er anvendelsen af virtuelle laboratoriesimulationer.
Der eksisterer imidlertid ikke klare definitioner af, hvad der definerer en virtuel
laboratoriesimulation. Brugen af begrebet virtuel kan dog tolkes séledes, at eleverne skal
opna en oplevelse af at veere fysisk tilstede i et laboratorium. Dette ses imidlertid ikke
som en forudseetning for, at eleverne kan leere og motiveres igennem digitale
laboratoriesimulationer. Derfor anvendes begrebet interaktive laboratoriesimulationer i
naerveerende undersggelse, fremfor virtuelle.

Nar vi har foretaget denne preecisering skyldes det bl.a., at der i dag p& markedet findes
og anvendes lgsninger, som giver eleverne mulighed for aktivt at deltage i
laboratoriesimulationerne uden den virtuelle oplevelse af at veere i et laboratorium, men
som alligevel er medvirkende til at skabe og fastholde interesse for
naturfagsundervisningen.

Med begrebet laboratoriesimulationer forstds i denne undersggelse det at anvende
digitale teknologier til at simulere elementer af undervisningen, der typisk ville forega i et
fysisk laboratorium. Et laboratorium forstds sdledes i denne sammenhzeng som et
arbejdssted, hvor der udfgres naturvidenskabelige undersggelser og forsgg i et
kontrolleret miljg. Det centrale, nar man taler om laboratoriesimulationer, bliver derfor, at
der i laboratoriesimulationen er mulighed for interaktivitet, forstaet ved, at parametre kan
justeres, og eleven har mulighed for at foretage laboratorieforsgg, hvor interaktionen, eller
elevens handlinger, skaber resultatet, som det ville ggre i et fysisk laboratorium.

Derfor er der som led i forundersggelsen opstillet en beskrivende definition af forskellige
typer af laboratoriesimulationer, som undersggelsen har afdaekket. | figuren til hgjre vises
de fem begrebsdefinitioner, der er anvendt i undersggelsen til at kategorisere de
forskellige produkter i forhold til at skabe nogle inklusions og eksklusionskriterier. De
inkluderede produkter for nservaerende undersggelse er saledes primaert kategori 1, 2 og
3 i figuren til hgjre.

Denne begrebsafklaring betyder samtidig, at der i neervaerende forundersggelse
anvendes begrebet ‘Interaktive’ laboratoriesimulationer som en feelles betegnelse i stedet
for ‘virtuelle’ laboratoriesimulationer.

Typer af interaktive laboratoriesimulationer - begrebsdefinitioner

Virtuelle interaktive laboratoriesimulationer

Kendetegnet ved interaktivitet i seerlig grad og med mulighed
for at foretage avancerede laboratorieforsgg. Man oplever at
veere fysisk tilstede i et laboratorium.

Interaktive laboratoriesimulationer i seerlig grad
Kendetegnet ved interaktivitet i seerlig grad og med mulighed
for at foretage avancerede laboratorieforsgg. Uden oplevelse
af at veere fysisk tilstede i et laboratorium.

Interaktive laboratoriesimulationer

Kendetegnet ved mulighed for interaktivitet i forbindelse med
simple laboratorieforsgg. Uden oplevelse af at veere fysisk
tilstede i et laboratorium.

Ikke interaktive laboratoriesimulationer

Kendetegnet ved at vaere simuleringer eller visualiseringer
inden for STEM fag, men uden mulighed for interaktion fx
video eller simpel VR.

@vrige produkter

Kendetegnet ved at have simuleringer eller grader af
interaktivitet, men der ikke er direkte relateret til at
understgtte STEM kompetencer.
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Ledelsesresumé af rapporten (1/2)

Anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer i grundskole og pa ungdoms-
uddannelser

Den gennemfgrte kortlaegning peger overordnet set pa en begrenset anvendelse af
interaktive laboratoriesimulationer, hvor de gymnasiale uddannelser er lsengst fremme,
mens meget fa folkeskoler og erhvervsuddannelser anvender disse i undervisningen.
Samlet er 970 folkeskoler blevet spurgt, hvoraf 116 har svaret. Af disse anvender 8
interaktive laboratoriesimulationer. For gymnasieskolerne geelder, at 88 skoler har svaret,
hvoraf 28 anvender interaktive laboratoriesimulationer. 28 erhvervsskoler har besvaret,
hvoraf 2 har angivet, at de anvender disse tekniske Igsninger.

Interaktive laboratoriesimulationer anvendes primaert i fysik, kemi og biologi og kun i
mindre grad i matematik eller andre fag.

De primeere arsager, til at interaktive laboratoriesimulationer ikke anvendes pa skolerne,
angives at veere manglende kendskab til produkter pad marked, samt lserernes manglende
kompetencer ift. at kunne gennemfgre god nok undervisning. Seerligt pa
erhvervsuddannelserne er der mangel pa faglig relevante produkter. Derimod synes
didaktiske og tekniske kompetencer i mindre grad at veere arsagen til, at man ikke
anvender interaktive laboratoriesimulationer. Samtidigt viser afdeekningen, at kun et
mindre antal respondenter har peget pa teknisk infrastruktur (fx internet, computere
o.lign) som &rsag til, at interaktive laboratoriesimulationer ikke anvendes.

Markedet og tekniske Igsninger der anvendes

Afdeekningen af markedet og anvendte Igsninger viser, at skolerne primeert anvender 3
lgsninger (Labster, BioTech Academy samt PhET). De tre lgsninger har alle simulationer
pa dansk. Labster har 5 simulationer pa danske, Biotech Academy 10, og PhET har 192
simulationer pa dansk.

De traditionelle undervisningsforlag er ikke repraesenteret pa markedet, og oplevelsen er
her, at markedet er for lille til, at man gnsker at ga ind i markedet. Samtidigt viser
kortlaegningen, at mindre teknologivirksomheder, som gnsker at komme ind p& markedet,
oplever, at der ikke findes budgetter, som kan allokeres til lgsningerne, idet centrale
indkgbsaftaler mellem kommuner, skoler og undervisningsforlag ikke abner mulighed for
disse lgsninger. Det opleves derved sveert at se en positiv business case i at ga ind i
markedet for interaktive laboratoriesimulationer.
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Udenlandske erfaringer og lgftesteenger til gget brug af interaktive laboratorie-
simulationer

Kortleegningen af erfaringer fra USA, Israel og ltalien peger pa, at lgftestaenger til aget
brug af interaktive laboratoriesimulationer pa kort sigt fx er gget ledelsesfokus, integration
af de tekniske lgsninger i skolernes anvendte leeringsplatforme samt motivation af den
enkelte laerer gennem aktivt at seenke barriererne for at ga i gang med at bruge de
tekniske Igsninger i undervisningen.

Fjernelse af barrierer handler i hgj grad om, at den enkelte leerere skal preesenteres for
forslag til brug af lasningerne i undervisningen, let adgang til kollega eller mentorsparring
omkring indarbejdelse af interaktive laboratoriesimulationer i curriculum samt Igbende
efteruddannelse af leererne.

Mulige tiltag til gget brug af interaktive laboratoriesimulationer

P& baggrund af kortleegningerne,
er der opstillet 10 forslag til tiltag,
som kan g@ge brugen af S b
interaktive laboratoriesimulationer Hoi 4 ’ °
pa danske skoler. Forslagene
fordeler sig med 4 forslag af
teknisk karakter, 5 forslag med
fokus pa stimulering af adfaerd og
dermed brug af tekniske
lgsninger samt 1 forslag med

Vurdering af effekt pa 3-5 ars sigteift. investeringi de enkelte tiltag
Forslag af teknisk
karakter

Forslagvedr. stimulering
af adfeerd

Y
Forslagvedr. strukturel
@ respont
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Ledelsesresumé af rapporten (2/2)

Perspektiver pa anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer

Den opsamlede viden i forbindelse med udarbejdelsen af rapporten samt rapportens
anbefalinger giver anledning til szerligt syv perspektiver pa udbredelse af anvendelsen af
interaktive laboratoriesimulationer.

Handlingsrettede aktiviteter for at skabe effekt pa kort sigte (foraret 2018)

Som angivet pa foregdende side forventes en reekke af de anbefalede tiltag at kunne
skabe en effekt med gget brug af interaktive laboratoriesimulationer i naturfags-
undervisningen allerede pa kort sigt. Idet en reekke leerere i dag allerede anvender
interaktive laboratoriesimulationer i undervisningen, er der tale om de tiltag, der
handler om udbredelse af gode erfaringer og et fokus pa et saeenke "entrébarrieren” for
leerere, som ikke tidligere har anvendt interaktive tekniske lgsninger i deres
undervisning.

Lokal prioritering og forankring af tiltag
En lokal forankring og opfelgning pa igangsatte tiltag vil veere central for at lykkes med
udbredelsen af interaktive laboratoriesimulationer.

| trdd med Indsatsomrade 5 i Regeringens naturfagsstrategi: "Lokal prioritering, faglige
netveerk og samarbejde” bgr de handlingsrettede tiltag forankres lokalt fx ved hjeelp af
netveerk, brug af naturfagskoordinatorerne i kommunerne og faglige feellesskaber.

Anvendelse af interaktive simulationer i andre fag end naturvidenskab
Forundersggelsen har fokuseret p& brugen af interaktive laboratoriesimulationer i
naturfagsundervisningen. Foruden naturfag findes lgsninger til interaktive
simulationer, som kan anvendes i andre fag end naturfag.

Arbejdet i markedsafdaekningen har vist, at der findes Ilgsninger til interaktive
simulationer i fagsom dansk og historie, hvor eleverne arbejder med konkrete
problemstillinger, som skal lgses som led i at fremme leeringen, fx politiske
dilemmaspil, som kan anvendes i samfundsfag. Der kan fremadrettet med fordel ogsa
fokuseres pa gget anvendelse af simulationer i disse fag.

I

Anvendelse af strukturel respons til at understgtte udbredelse af lgsninger

Strukturel respons (fx lovgivning, bekendtggrelser o.lign) kan anvendes som led i at
stimulere en bestemt adfeerd, i dette tilfeelde gget brug af interaktive laboratorie-
simulationer. Det kan overvejes i hvilket omfang, der i eksisterende bekendtggrelser
for grundskoler og ungdomsuddannelser kan indskrives mulighederne for at anvende
interaktive laboratoriesimulationer. Der kan fx veere tale om muligheden for, at en
bestemt andel af forsgg kan veere interaktive eller, at der i bestemte fag er seerlige
muligheder for brugen af lgsningerne fx i en eksamenssituation.

Samtaenkning af midler til forskning og etablering af selvstaendige forskningsprojekter
Som angivet under de anbefalede tiltag bgr der igangseettes fglgeforskning af
anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer for at kunne fglge op pa effekterne
af brugen af de teknologiske lgsninger.

Yderligere forskningsprojekter bgr teenkes sammen med Uddannelses- og
Forskningsministeriets arbejde fx med fordeling af Ph.d-midler, som kan allokeres til at
skabe mere viden pa omradet og styrke evidensgrundlaget om effekten af brugen af
interaktive laboratoriesimulationer ift. at tiltreekke studerende til naturvidenskabelige
uddannelser.

Forventet udvikling i tekniske platforme

Den teknologiske udvikling, ogsé indenfor platforme, som understgtter interaktive
laboratoriesimulationer gar steerkt, hvilket betyder, at der ma forventes at veere et
stigende antal teknologiske lgsninger indenfor en arraekke.

Forundersggelsens tilknyttede eksperter har peget pa, at netop den hastige
teknologiske udvikling betyder, at man fra et centralt hold skal vaere opmaerksomme
pa ikke at fastlase sig til bestemte teknologiske platforme.



Anvendt metode | forundersggelsen

Forundersggelsens 5 delopgaver

Den samlede forundersggelse er gennemfgart via 5 delopgaver, som omfatter kortleegning
og analyse.

Delopgave 1: Afdaekning af markedet for interaktive laboratorier til
undervisningsbrug samt markedsbarrierer har haft til formal at skabe overblik over det
nationale og internationale markedsudbud for interaktive laboratorielgsninger til
undervisningsbrug samt barrierer for markedets akterer pa omradet.

Markedsafdeekningen er sket gennem desk research samt interviews med 9 aktgrer. For
at skabe et sa diversificeret billede som muligt, er der afholdt interviews med bade
eksisterende og potentielle leverandgrer og forlag inden for det naturvidenskablige
fagomrade ift. grundskole og ungdomsuddannelser.

Delopgave 2: Afdaekning af aktuel brug af og erfaring med interaktive laboratorier i
undervisningen i danske grundskoler og ungdomsuddannelser har haft til formal at
afdeekke den aktuelle brug af interaktive laboratorier i undervisningen pa danske
grundskoler, gymnasier og erhvervsskoler samt erfaringerne hermed.

Afdaekninger er sket gennem udsendelse af spgrgeskemaer til 970 skoler samt
efterfglgende interviews med 19 skoler, 3 repreesentanter for universiteter/
professionshgjskoler, 11 faglige foreninger samt 5 videnscentre pa omradet.

Delopgave 3: Afdaekning af internationale erfaringer med brug af interaktive
laboratorier i undervisningen omhandler det internationale perspektiv og indsamling af
erfaringer fra skoler i andre lande. Denne delopgave er lgst gennem interviews med
repraesentanter for skoler i USA, Israel og Italien. De valgte lande repreesenterer
forskellige grader af modenhed i anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer i
undervisningen.

Delopgave 4: Afdaekning af barrierer og potentialer for gget anvendelse af
interaktive laboratorier i undervisningen i grundskoler og pd ungdomsuddannelser.
P& baggrund af kortleegningerne i delopgaverne 1-3 er der som lgsning af delopgave 4
gennemfart en analyse af indsamlede data. Gennem identifikation af mgnstre og
sammenhaenge i data, er der opstillet hypoteser for barrierer og potentialer for brug af
interaktive laboratoriesimulationer, som er blevet kvalificeret af en reekke eksperter
tilknyttet forundersggelsen.
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Oversigt over forundersggelsens 5 delopgaver

Afdaekning af markedet for interaktive laboratorier til undervisningsbrug samt

Delopgavert markedsbarrierer

Afdaekning af aktuel brug af og erfaring med interaktive laboratorier i undervisningen i

Ll 2 danske grundskoler og ungdomsuddannelser

Ll slo Vel Afdaekning af internationale erfaringer med brug af interaktive laboratorier i undervisningen

Afdeekning af barrierer og potentialer for gget anvendelse af interaktive laboratorier i

Delopgave 4 undervisningen i grundskoler og pa ungdomsuddannelser

Delopgave 5

Beskrivelse og vurdering af mulige tiltag

Som led i kvalificeringen er der desuden gennemfgrt en forskningskortleegning, som
samlet giver et overblik over den nyeste forskning vedr. virkningsfulde tiltag.
Forskningskortlaegningen indgar som bilag i denne rapport.

Delopgave 5: Beskrivelse og vurdering af mulige tiltag. Den sidste af
forundersggelsens fem delopgaver, har omhandlet beskrivelse og vurdering af de mulige
forslag til konkrete tiltag til at gge brugen af interaktive laboratoriesimulationer, som
preesenteres i denne slutrapport. Inden fastleeggelse af de endelige anbefalinger, er hvert
forslag blevet vurderet pa parametrene: potentialer, risici, gkonomi, forudsaetninger for
implementering og afhaengigheder.

Metodiske forbehold

Undersggelsen bygger pa de data, som det har veeret muligt at indsamle i perioden samt
den kortlagte forskning. Der tages forbehold for, at fx en leengere undersggelsesperiode,
starre population af respondenter i interviews og spgrgeskemaundersggelser o.lign, ville
kunne have aendret nuancer af analysen.

Givet forundersggelsens opbygning, meaengden af indsamlet data samt brug af
ekspertkvalificering vurderes anbefalingerne at bygge pa et solidt grundlag.



Eksperter til kvalificering af resultater og tiltag

Ekspertgruppe til kvalificering af resultater og tiltag

For at sikre, at forundersggelsens anbefalinger hviler pa et solidt forsknings- og praksis
grundlag, er der undervejs i undersggelsens forlgb sket inddragelse af en raekke
eksperter. Eksperterne har lgbende bidraget med kvalificering af metoder og resultater
samt bistédet med udarbejdelse af videnskortlaegningen. Nedenfor er en kort praesentation
af ekspertgruppens medlemmer:

Guido Makransky, Professor pa Kgbenhavns Universitet

Guido er professor pd KU og har igennem de sidste 6 ar gennemfart en reekke starre
forskningsprojekter med fokus pa virtuelle leeringsmiliger, herunder virtuelle
laboratoriesimulationer, hvor han har arbejdet med bade folkeskoler, gymnasier og
universiteter. Guido har publiceret adskillige artikler i internationale anerkendte tidsskrifter
specifikt om brug af virtuelle laboratoriesimulationer i undervisningen.

Nynne Afzelius, Talentchef i ASTRA

Nynne er talentchef for Sciencetalenter i Astra, der har til formal at skabe tilbud og
undervisning for naturvidenskabelige talenter i grundskole og pa gymnasier. Nynne har
beskaeftiget sig med sciencetalentudvikling siden 2007 og har ligeledes en baggrund som
gymnasieleerer.

Morten Trolle, Projektleder, LIFE, Novo Nordiskfonden

Morten er projektleder p& LIFE, der gennem mobile laboratorier, digital undervisning og et
leeringscenter skal lgfte undervisningen i naturvidenskab for bgrn og unge i hele landet,
over de kommende a&r. Morten har en baggrund som gymnasielzerer og som
forlagsredaktar.

Sgren Larsen, Programleder for Virtuelle laeringslaboratorier, RUC

Saren er programleder for projektet virtuelle leeringsteknologier pa Roskilde Universitet
(RUC), der henover de kommende &r arbejder pa at integrere virtuelle
undervisningsteknologier (bl.a. 3D og VR-simulationer) i en hel naturvidenskabelig
uddannelse. Sgren er ligeledes sekretariatsleder for et samarbejde mellem
universiteterne kaldet Virtual Science Center Denmark.

Sgren Lumbye, Centerleder, Aqua Naturfagscenter i Silkeborg

Saren har mange ars praksiserfaring som underviser i naturfag i bade folkeskolen og pa
erhvervsskoler, hvor han har arbejdet med forskellige digitale teknologier. Han udvikler i
dag undervisningsmateriale til naturfag og er projektleder pa Aqua Naturfagscenter i
Silkeborg.
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Referencegruppe med fokus pa forankring af tiltag

Udover ekspertgruppen har der som led i undersggelsen veeret nedsat en
referencegruppe bestdende af de faglige foreninger inden for grundskole og
ungdomsuddannelsesomradet. Referencegruppen har mgdtes to gange henover
projektperioden og bidraget med kvalificering af resultater og forankring af tiltag. Nedenfor
falger en liste over deltagere i referencegruppen:

« Danmarks laererforening

» Skolelederforeningen

* Kommunernes Landsforening

« Danmarks Fysik- og Kemileererforening
» Danmarks It-vejlederforening

» Danske Skoleelever

* Gymnasieskolernes Leererforening

» Danske Gymnasier

» Danske Erhvervsskoler og — Gymnasier
» Biologiforbundet

* Geografforbundet

For stgrstedelen af de ovenstdende foreninger geelder, at de ligeledes er blevet
interviewet selvstaendigt som led i forundersggelsens dataindsamling.



Kapitel 1

Aktuel brug af og erfaring
med interaktive
laboratoriesimulationer |
undervisningen | danske
grundskoler og
ungdomsuddannelser
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Introduktion til kapitel 1

I

I denne del af analysen praesenteres resultater fra henholdsvis delopgave 2 og delopgave
4, der har til formal at besvare fglgende undersggelsesspgrgsmal:

Fra delopgave 2:

* Hvor stor en andel af lserere og undervisere i hhv. grundskolens udskoling, de
gymnasiale uddannelser og erhvervsuddannelserne, der anvender lseremidler og
leeringsforlgb med interaktive laboratoriesimulationer i deres undervisning?

* Hvor ofte leeremidler og leeringsforlgb med interaktive laboratoriesimulationer
anvendes (hvor stor en andel af undervisningen)?

« P& hvilke undervisningsomrader (hhv. grundskole, gymnasiale uddannelser og
erhvervsuddannelser), klassetrin, fag og faglige forlgb der anvendes interaktive
laboratoriesimulationer?

« Undervisernes erfaringer (badde gode og darlige) med anvendelsen af interaktive
laboratoriesimulationer i undervisningen, herunder hvordan underviserne oplever
simulationernes laeringsmaessige betydning?

Fra delopgave 4:

» | hvilken grad de eksisterende produkters indhold vurderes at veere fagligt relevant for
undervisningen i grundskolens udskoling og p& ungdomsuddannelserne?

» Hvorvidt underviserne har tilstreekkeligt kendskab til produkterne og kompetencer til at
anvende dem?

+ Huvilke didaktiske forudseetninger der er ngdvendige for at anvende leeremidler med
interaktive laboratoriesimulationer, og i hvilken grad underviserne har dem?

- Hvilken rolle sprog spiller i forhold til at anvende produkter pa engelsk?

| hvilket omfang der er det ngdvendige tekniske udstyr og internetadgang til radighed i
forhold til at anvende leeremidler med interaktive laboratoriesimulationer?

Resultater fra afdaekningen bygger pa henholdsvis en spgrgeskemaundersggelse til
skolerne samt en raekke gennemfgrte telefoninterviews med skoler, videnscentre,
forskere og faglige organisationer. Det bemeerkes hertil, at resultater fra
spargeskemaundersggelsen ift. erfaring med brug af interaktive laboratoriesimulationer er
relativ lav, hvilket skyldes, at kun fa skoler har erfaring med anvendelsen. Vi har pa den
baggrund lagt yderligere veegt pa at koble og udfolde resultater og erfaringer fra de
kvalitative interviews med resultater fra undersggelsen
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Begreaenset anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer

Der er gennemfgrt en spgrgeskemaundersggelse blandt folkeskoler og
ungdomsuddannelser for at afdaekke anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer.
Undersggelsen afdeekker omfanget af anvendelse bl.a. ift. fag og klassetrin samt hvilke
produkter, der anvendes pa skolerne. Derudover har respondenterne angivet gode og
mindre gode erfaringer med interaktive laboratoriesimulationer, som skal sammenholdes
med resultaterne af de gennemfarte interviews med leverandgrer, folkeskoler,
ungdomsuddannelser, universiteter, faglige foreninger og udenlandske aktgrer.

Spgrgeskemaundersggelsen er udsendt til 970 folkeskoler og ungdomsuddannelser,
hvoraf 232 skoler har besvaret undersggelsen. Undersggelsens svarprocent er 24 pct.,
hvilket vurderes at vaere en repreesentativ stikpragve.

Blandt folkeskolerne er der 116 skoler, der har besvaret undersggelsen, hvoraf 8 anvender
interaktive laboratoriesimulationer. For de gymnasiale uddannelser har 88 besvaret
undersggelsen, hvoraf 28 anvender interaktive laboratoriesimulationer, mens 28 af
erhvervsuddannelser har besvaret undersggelsen, hvor kun 2 anvender dem.

Spgrgeskemaundersggelsen peger overordnet set pad en begraenset anvendelse af de
interaktive laboratoriesimulationer, hvor de gymnasiale uddannelser er laengst fremme,
mens meget fa af folkeskolerne og erhvervsuddannelserne anvender dem. Resultaterne af
spargeskemaundersggelsen vil derfor indgd som indikatorer for anvendelsen og
understgttes af resultaterne fra de gennemfarte interviews med skolerne.

De primeere arsager, til at interaktive laboratoriesimulationer ikke anvendes pa skolerne, er
manglende kendskab til produkter p& marked, samt leerernes manglende kompetencer ift.
at kunne gennemfgre god nok undervisning. Seerligt pa erhvervsuddannelserne er der
mangel pa faglig relevante produkter. Derimod synes didaktiske og tekniske kompetencer i
mindre grad at veere arsagen til, at man ikke anvender interaktive laboratoriesimulationer.

Anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer

m Anvendelse

49% 3
mIngen
19% anvendelse
22% 329 25%
% %

Grundskole Gymnasielle uddannelser Erhvervsuddannelser

inkl. EUX

I

Primeere arsager til at interaktive laboratoriesimulationer ikke
anvendes, angivet af respondenter, som allerede har kendskab
til lgsningerne

Manglende kendskab til produkter pa marked, der
kan anvendes i undervisningen

Kender ikke de interkative laboratoriesimulationer
godt nok til at kunne gennemfgre god nok
undervisning med dem

Kender ikke til interaktive laboratoriesimulationer

Manglende tekniske udstyr og/eller internetadgang
til radighed til at kunne gennemfare god nok
undervisning

Manglende tekniske kompetencer til at kunne
gennemfare god nok undervisning

Manglende didaktiske kompetencer til at kunne
gennemfgre god nok undervisning

Der er sproglige udfordringer, da produkterne ofte er
pa engelsk

Produkterne har systemfejl eller tekniske
udfordringer, der gar det sveert at gennemfare
undervisningen

Produkternes indhold er ikke fagligt relevant for
undervisningen

)|

Andet

0% 10% 20% 30%

m Grundskole B Gymnasielle uddannelser Erhvervsuddannelser inkl. EUX
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Anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer pa skolerne

Skolernes anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer

Folkeskolerne anvender primeert interaktive laboratoriesimulationer i fagene fysik/kemi,
men pa tveers af alle klassetrin i udskolingen. De folkeskoleleerere, som allerede nu
anvender interaktive laboratoriesimulationer, anvender dem ca. 2-5 gange om aret og
angiver i hgj grad at have de didaktiske og tekniske kompetencer til at kunne anvende
dem i undervisningen.

Pa de gymnasiale uddannelser anvendes de interaktive laboratoriesimulationer primaert i
fagene biologi og bioteknologi, hvor 62 pct. af skolerne angiver, at interaktive
laboratoriesimulationer anvendes pa alle klassetrin. De mener ligeledes at have de
ngdvendige didaktiske og tekniske kompetencer.

Feelles for bade folkeskolen og gymnasierne er, at interaktive laboratoriesimulationer i
begraenset omfang anvendes i fagene geografi eller naturgeografi.

Leererne i folkeskolen anvender typisk de interaktive
laboratoriesimulationer 2-5 gange om aret, mens der
er forskellige tendenser blandt leererne pa de
gymnasiale uddannelser, hvor nogle bruger dem hver
maned, mens andre bruger dem én gang om aret.

6 ud af de 8 folkeskoler, der anvender interaktive
laboratoriesimulationer, anvender det i fysik/kemi
undervisningen

25 af de 28 gymnasiale uddannelser anvender
interaktive laboratoriesimulationer i biologi eller
bioteknologi

z

Mest anvendte produkter inden for interaktive laboratoriesimulationer

Respondenterne  har i undersggelsen kunne angive, hvilke interaktive
laboratoriesimulationer de anvender, samt de gode og mindre gode erfaringer de har
hermed. P& de gymnasiale uddannelser er det seerligt Biotech Academys produkter, der
anvendes, mens de f& folkeskoler, der anvender interaktive laboratoriesimulationer,
primeert anvender Phet Interactive Simulations.

Respondenterne angiver i undersggelsen, at seerligt Labster er for dyrt at anvende,
hvorfor de i stedet anvender Biotech Academys produkter og PhET. Derudover angiver
de respondenter, der har svaret, at de ikke anvender interaktive lavoratoriesimulationer,
at de mangler kendskab og didaktiske kompetencer.

Folkeskolerne har i nogen grad udfordringer med manglende teknisk udstyr eller
internetadgang, hvor det pa de gymnasiale uddannelser ikke synes at veere et problem

Nedenfor er en opsamling p& hvilke laboratoriesimulationer respondenter svarer, at de
anvender. Her er det BioTech Academy, PhET og Labster, der er de mest anvendte og
ogsa de tre, som i undersggelsen er identificeret som interaktive laboratoriesimulationer.
Her svarer 16 respondenter, at de anvender BioTech, imens det er henholdsvis 8 for
PhET og 7 for Labster.

Det skal her bemaerkes, at tal fra PhET viser, at der er 730 registrerede danske laerere pa
denne portal og ca. 443.000 downloads af simulationer pr. ar, alene i Danmark. PhET har
oplyst, at Danmark star for 0,4 pct. af PhETs samlede downloads af simulationer, hvilket
PhET vurderer er hgjt sammenlignet med Danmarks stgrrelse. Til sammenligning oplyser
Labster, at de har ca. 500.000 downloads samlet set (i hele verden). BioTechAcademy
har ikke tal p& antal downloads, men oplyser. at de har 2000 — 3000 unikke brugere om
maneden. Forskellen mellem de forskellige leverandarer praesenteres pa side 30.

B e (D) m
(8) St (3) v
Q

LABSTER @ ANDRE

Anm.: Andre daekker over besvarelser, hvor respondenten ikke har angivet produktet eller angivet et produkt,
der kun er naevnt én gang.

Det bemzerkes, at produkterne til hgjre, herunder, UTAH og ChemSketch ikke er vurderet som interaktive
laboratoriesimulationer i relation til, hvad der er genstandsfeltet for undersggelsen. Ligeledes er der ikke fundet
produkter i kategorien andre, der forekommer relevante.



Erfaringer fra grundskole (1/2) F
- barrierer for anvendelse |

Teknisk udstyr og internet

Resultater af bade den kvantitative og kvalitative kortleegning peger pa, at
manglende teknisk udstyr og utilstreekkelig internetdeekning forsat er en udfordring
for mange skoler og saledes ogsd en barriere ift. anvendelse af interaktive
laboratoriesimulationer. Dog peges der ogsa p4, at der er store forskelle kommuner
og skoler imellem. | surveyen peger 11 pct. af skolerne pd, at manglende teknisk
udstyr ogl/eller internetdaekning er den primeere arsag til, at interaktive
laboratoriesimulationer ikke anvendes i undervisningen.

Flere respondenter i interviewene henviser til, at hvis man som laerer fgrst har
oplevet, at noget ikke virker, veelges det fra allerede i forberedelsen. En laerer peger i
denne sammenhaeng pa, at det taber energi fra lzeringspotentialet, nar der indfares
ny teknologi i undervisningen, idet fokus bliver pa it fremfor det leeringsmaessige
potentiale. Derfor peger han pa, at hvis det er en teknologi, der ikke anvendes sa
ofte, er barrieren stgrre. Han er séledes papasselig med at indfare alt for meget it,
som han ikke har teenkt sig at bruge ofte.

Enkelte respondenter peger ligeledes pa, at det kan vaere en udfordring, at nogle
skoler har en Bring-your-own-device (BYOD) strategi, hvor eleverne arbejder med
forskellige computere. | den forbindelse oplever nogle skoler at mangle tilstraekkelig
support til at & teknologi til at virke hensigtsmaessigt i undervisningen.

Der mangler viden, kompetencer og didaktik

Resultater fra surveyen viser, at for de 108 skoler, der ikke anvender interaktive
laboratoriesimulationer er de primeere &arsager, at de ikke oplever at have
tilstreekkeligt ~ kendskab  til  udbuddet af produkter med interaktive
laboratoriesimulationer til at kunne anvende det didaktisk. 17 pct. af skolerne svarer,
at de ikke ved, hvad det er, hvilket kan have en naturlig sammenhaeng til den lave
anvendelse med kun 7 pct. af de skoler, der har svaret. Samtidig er en af de
vaesentligste barrierer, der fremhaeves af de skoler, der ikke anvender interaktive
laboratoriesimulationer, at de ikke har tilstreekkelig didaktiske kompetencer. Det
svarer ca. 10 pct.

Enkelte respondenter peger ogsa pa it-kompetencer som en barriere for anvendelse
udover det didaktiske. | interview med respondenter peger flere pd, at der mangler at
blive udviklet en didaktik ift. anvendelse, og i forleengelse heraf kompetenceudvikling
blandt lzererne. Den nuvaerende anvendelse opleves i hgj grad at veere baret af
ildsjeele, og det er op til leereren alene at vurdere den faglige relevans af
produkternes indhold. Der efterspgrges i den forbindelse vejledning og
kompetenceudvikling ift. den didaktiske anvendelse og overfarsel fra teknologi til
leering.

Her peger nogle respondenter pa, at en barrierer for lserernes anvendelse ogsa kan
handle om oplevelsen af "kontroltab” hos laererne ved anvendelse af teknologier,
hvor de oplever, at eleverne har bedre kompetencer end dem selv. Det kan ifalge
respondenterne bade handle om, at lzererne skal veere bedre til at dbne op for den
mere problem- og eksperimenterende tilgang jf. arbejdet med 21st century skills,
men det kan ogsa handle om, at lzererne skal acceptere det "kontroltab”, der kan
forbindes med, at nogle elever er mere kvalificerede i teknologianvendelsen end
leererne selv, og at det kan betyde, at leererne ikke har fornemmelsen af, hvor
undervisningen gar her.

For de fa lzerere, der har kendskab og erfaring med anvendelse peges der pa, at
udviklingen gar sa steerkt, at det er vanskeligt at fglge med og have overblik over
udbud pa markedet. | den forbindelse eftersparges, at nogle centrale aktarer fx
CFU’erne formidler viden og er opdateret med den nyeste viden og produkter. Det
kan ogsa bidrage til at gge kendskabet ift. potentialer for anvendelse, idet der ogsa
peges pa, at sd leenge leererne ikke ser potentiale for anvendelse kommer de ikke til
at bruge det.

En anden barriere handler om, at der mangler viden om evidens for
leeringspotentialer ved anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer. Her peges
pd, at man ikke ved nok om, hvorvidt de interaktive laboratoriesimulationer reelt
skaber leering og faglige udvikling. Der er blandt flere respondenter en tese om, at de
interaktive laboratoriesimulationer godt kan veere faglige relevante, uden at de
skaber reel leering. Det kan fx handle om, at eleverne bliver gode til "spillet’, men
med risiko for manglende overfgrbarhed til den relevante laering.




Erfaringer fra grundskole (2/2)
- barrierer for anvendelse

I

Engelske produkter er en barriere, saerligt for leererne

Af de fa skoler, der anvender interaktive laboratoriesimulationer opleves sproget at
veere den vaesentligste barriere i forhold til anvendelse i grundskolen. Dette billede
bekreeftes ligeledes i interviews. Her peger flere respondenter pa, at den sproglige
barriere handler mere om leererne, end om elevernes sproglige kompetencer. Flere
respondenter peger pa, at sprog ikke er en barrierer for starstedelen af eleverne i
udskolingen, men at det for nogle af de elever, der ikke er sa sprogligt steerke kan
veere et frirum i naturfag, hvor sprog ikke er sa afggrende. Her vil det veere en
barriere med engelske produkter. Samtidig peger flere respondenter dog samtidig
pa, at selvom mange elever er rigtig dygtige til engelsk, sa er det en udfordring med
abstraktionsniveauet, nar det er et andet fagsprog. Det tager leengere tid at omszette
leeringen, nar det ikke er pd modersmal.

Udbuddet af produkter er for lille og ofte ikke tilpasset en dansk kontekst

Det opleves ligeledes som en barriere og udfordring, at de fleste produkter udvikles
internationalt, og dermed ikke er tilpasset en dansk kontekst. | denne forbindelse
efterspgrges det bl.a., at produkterne understgtter en problemorienteret tilgang til
naturvidenskab, og leerernes autonomi ift. at sammensaette og opdele laeremidler ud
fra en "klippe-klister” kultur, som mange leerere i dag anvender og efterspgrger. Det
kreever saledes, at der er noget frined i anvendelsen af produkterne for lzererne. Det
betyder ogsd, at de simuleringer, der tiloydes af bl.a. Labster kan opleves som
veerende for "bundne” i lange strukturerede forlgb (simuleringer), der "laser” leererne i
deres undervisning. Der peges pa, at denne tilgang er mere relevant for gymnasier,
der er bygget op om et mere fastsat pensum.

Respondenterne peger generelt pd, at udbuddet pd det danske marked er
begraenset, og ikke i tilstreekkelig grad er relevant for folkeskolerne. Meget af det, der
er, er enten for kompliceret til brug i folkeskoler eller for simpelt "point and click”. Der
er en oplevelse af, at der er mange relevante produkter i udlandet, som med fordel
kan tilpasses en dansk kontekst. Fx anvendes PhEt og er et produkt fra University of
Colorado, der allerede er blevet oversat til dansk.

Man misser det kinetiske, taktile og kropslige

En anden barriere, der naevnes i interviewundersggelsen handler om, at de
interaktive laboratoriesimulationer ikke kan erstatte de fysiske laboratorieforsgg, hvor
en vaesentlig leering ogsa kommer igennem den kropslige erfaring igennem at
stimulere elevernes kinetiske, taktile og kropslige sanser fx det at lugte, fale og se.
Derudover er det veesentligt for eleverne at leere at handtere udstyr fysisk og praktisk
og derigennem skabe begrebsdannelsen. Derudover peges der af enkelte
respondenter pa, at det i forvejen kan veere en udfordring at arbejde autentisk med
naturfag, og at det digitale derfor ikke understgtter dette.

Skolerne indkgber digitale laeremidler centralt

En barriere der naevnes fra bade skoler, faglige foreninger og leverandgrer handler
om den udfordring, at de fleste indkgb af digitale leeremidler i dag foregar centralt i
kommunerne, hvor der er en tendens til, at kommunerne kgber det velkendte
materiale hos de store forlag. Det kan ggre det vanskeligt for de mindre leverandgrer
med specialiserede produkter at komme igennem til skolerne. Dette udfoldes
neermere i kapitel 2 om markedet.

Oplevede barrierer for anvendelsen af interaktive
laboratoriesimulationer blandt respondenter, som ikke
anvender lgsningerne i dag

Der er sproglige udfordringer, da produkterne ofte er 17%
pa engelsk 23%

Produkterne har system fejl eller tekniske 17%
udfordringer, der ggr det sveert at gennemfare ‘ 30%
undervisningen ®

Manglende kendskab til de interaktive
2 : - 17%
laboratoriesimulationer til at kunne gennemfare 10%
kvalificeret undervisning med dem 0

Produkternes indhold er ikke fagligt relevant for 8%
undervisningen 5%

Manglende tekniske udstyr og/eller internetadgang
til radighed til at kunne gennemfgre kvalificeret 00/_ %
undervisning med interaktive laboratoriesimulationer °

_ ) m Grundskole
Manglende tekniske kompetencer til at kunne 0%

gennemfare kvalificeret undervisning med - 2%

interaktive laboratoriesimulationer m Gymnasielle

Manglende didaktiske kompetencer til at kunne uddannelser
gennemfgre kvalificeret undervisning med ] °3%

interaktive laboratoriesimulationer

Ingen mindre gode erfaringer &%
8%
25%

Det bemaerkes, at EUD ikke er med i figuren. Arsagen er, at kun 2 respondenter fra EUD har svaret, at de anvender interaktive
laboratoriesimulationer, og dermed har besvaret spargsmalet vedr. barrierer for anvendelse.



Erfaringer fra grundskole
- potentialer for anvendelse

Man kan gennemfgre forsgg, der ellers ville veere vanskelige

Der er ingen tvivl om, at de interaktive laboratoriesimulationer opleves at have
potentiale i den naturvidenskabelige undervisning. Det gaelder seerligt i forhold til,
at det bliver muligt at gennemfare forsgg, der ikke ellers ville vaere mulige. Det kan
skyldes, at der ikke er det ngdvendige fysiske udstyr til radighed pa skolerne, fx
fordi det er for dyrt, eller det kan veere fordi en bestemt type forsgg er for farlig at
gennemfgre og dermed ikke tilladt pa skolerne.

Et andet potentiale handler om den tidsmaessige faktor, idet nogle forsgg er
relativt tidskreevende ift. at afvente reaktioner. Det kan fx veere ift. at observere
proteinsyntese eller fotosyntese, der normalt er sveere at observere, og hvor
forsgg kan tage flere maneder.

Der opleves ligeledes potentiale ift. at vise idealiserede situationer, hvor man
ellers kan risikere fejlkilder. Det kan fx vaere, hvis man er afhaengig af en bestemt
vind- eller solenergi. Det er ogsa tidsmaessigt nemmere at eksperimentere med
forskellige typer modeller og prototyper, hvor man kan se forskellige
reaktionsmgnstre, fx hvad der sker, hvis man gger vaegten pa en given model. Et
andet eksempel er arbejdet med bakterieevolution, som man kan tale meget om,
men hvor det er sveert at lave noget pga. risiko for sygdomsfremkaldende
bakterier.

Abstrakte begreber kan ggres med konkrete og handgribelige

Et andet veesentligt potentiale for anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer
handler om, at det bliver muligt at ggre abstrakte ting mere konkret, og dermed
forstaeligt, fx nar eleverne kan ga rundt mellem planeter og forstd, hvor solen star
ift. manen. Resultater fra surveyundersggelsen understatter dette og viser, at
seerligt det at understatte elevernes faglige forstdelse og udvikling samt lgfte
elevernes faglige niveau, er de potentialer, der vurderes hgjest. De interaktive
laboratoriesimulationer beskrives i denne sammenhaeng som et godt supplement
til leerebogen.

Eksempler pd fag eller faglige forlgb, der beskrives er bl.a. arbejdet med
gensplejsning i biologi, som mange elever finder interessant, men ogsad meget
abstrakt. Her kan simuleringer bidrage til at gare forstaelsen for eleverne mere
handgribelig. Det samme gaelder for arbejdet med celler og proteinsyntese.

Det virker motiverende for eleverne at eksperimentere i det virtuelle

Resultater fra surveyundersggelsen viser, at et potentiale ved anvendelse af
interaktive laboratoriesimulationer opleves at veere, at det understgtter elevernes
motivation for undervisningen i naturvidenskabelige fag. Dette billede bekreeftes
ligeledes af interviewundersggelsen, hvor motivationen bl.a. handler om, at det at
eksperimentere pa nye digitale mader skaber en wow-effekt for eleverne. Dog
peger flere respondenter ogsa pa, at eleverne efterhdnden er sa vant til at arbejde
digitalt, det ikke i sig selv er motiverende, men at det handler om de forsgg, som
det er muligt at gennemfare, og det at visualisere noget ellers meget abstrakt.

Potentialet er seerligt for udskolingseleverne og de dygtige elever

Surveyresultaterne peger pa, at flest skoler har erfaring med anvendelse i
udskolingen. Dette billede bekraeftes ligeledes af interviewundersggelsen, hvor
der henvises til, at de interaktive laboratoriesimulationer som udgangspunkt er
mest relevant for udskolingen. Det geelder seerligt med de mere avancerede
simulationer, hvor mere simple interaktive forsgg som fx dissekering af en frg
sagtens kan foregd i de sma klasser. Et argument for at indfare det ned i de sma
klasser handler bl.a. om, at her er eleverne stadig meget nysgerrige for at
eksperimentere og man er mindre bundet af et bestemt pensum, sammenlignet
med de store klasser.

Derudover peger enkelte respondenter pa, at de oplever et potentiale for at
understgtte de  dygtige elever igennem arbejdet med interaktive
laboratoriesimulationer. Det handler bl.a. om, at det er muligt at arbejde mere
eksperimenterende og &bent med det interaktive laboratoriesimulationer.
Ligeledes er det ikke en forudsaetning, at man skal vente pa hinanden, som det
ellers kan veere i nogle fysiske laboratorieforsagg.

Andre potentialer handler om, at det er muligt for eleverne at gve sig pa bestemte
forsgg, inden man afprgver dem i det fysiske laboratorie. Det kan samtidig bruges
i forbindelse med repetition fx i forbindelse med eksamen.

I
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Erfaringer fra grundskole
- gvrige erfaringer

z

Ledelsen spiller en central rolle ift. at understgtte anvendelse

Det er oplevelsen blandt respondenter i interviewundersggelsen, at ledelsen spiller
en veesentlig rolle i forhold til at understatte og udbrede anvendelsen af interaktive
laboratoriesimulationer specifikt, og udbredelsen af digitaliseringen generelt pa
skolen. Det handler bl.a. om, at skoleledelsen skal prioritere gkonomien til bade
hardware, software og internet.

Samtidig forventes ledelsen at spille en central rolle ift. at seette den digitale
dagsorden og fa leererne til at se veerdierne i at bruge teknologier i den
eksperimenterende del af undervisningen. Af survey undersggelsen er det kun 1-2
ledere for hhv. folkeskolerne og ungdomsuddannelserne, der svarer, at interaktive
laboratoriesimulationer er et ledelsesmaessigt strategisk fokusomrade. Andre
respondenter peger dog ogsd pa, at udviklingen bgr komme fra
leererne/faggrupperne selv, der skal se veerdien i det.

Andre aktgrer, der kan spille en rolle ift. udbredelse og anvendelse

Flere respondenter peger i interviewundersggelsen pa, at andre aktgrer ogsa kan
spille en central rolle ift. at understgtte udbredelsen. Her naevnes seerligt CFU’erne,
der allerede har et teet samarbejde med skoler og kommuner. Det kan fx veere, at
CFU’erne stiller nogle af de nye teknologier til radighed for skolerne til udlan, ligesom
det kan veere CFU’erne, der faciliterer kompetenceudvikling af leererne og bidrager
med inspiration til forskellige produkter og anvendelsesmuligheder, som CFU’erne
gar i andre sammenhaenge.

Der er dog en oplevelse af, at CFU’erne endnu ikke har taget aktiv del i denne
dagsordenen, hvilket set fra CFU’erne side bl.a. skyldes, at de ikke oplever en
efterspgrgsel fra skolerne.

Det samme perspektiv opleves hos Naturvidenskabernes Hus, Engineer the Future
og ASTRA, der ikke arbejder specifikt med at inddrage interaktive
laboratoriesimulationer i deres faglige forlgb. Som en del af LIFEs nye leeringspakker
er der dog udarbejdet enkelte laboratoriesimulationer, der vil indgd i forlgb og blive
gratis tilgeengelig for skolerne.

Der ses en oplagt mulighed for, at disse aktarer kommer til at spille en rolle i forhold
til udbredelsen, safremt der igangseettes en indsats. Alle organisationerne har et
solidt netveerk i kommunerne og allerede etablerede samarbejder med bl.a.
naturfagskoordinatorer.
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Erfaringer fra grundskole

- eksempler pa anvendelse

Nedenfor er en opsamling pa erfaringer og konkrete eksempler pa faglige forlgb inden for de naturvidenskabelige fag i grundskolen, herunder geografi, biologi
samt fysik/kemi. Erfaringerne er en opsamling fra interviewundersggelsen af interessenter i grundskolen.

Biologi

Biologi er et af de omrader, hvor det at anvende
interaktive  laboratoriesimulationer  seerligt kan
bidrage til at ggre abstrakte ting mere konkret og
handgribeligt, som beskrevet under potentialer.
Ligeledes er det muligt at foretage forsgg, der ellers
ville veere for risikable, dyre eller tidskreevende.
Nogle af de eksempler som respondenterne kommer
med er dog ogsa simuleringer, der ikke er direkte
laboratoriesimulationer, men som fx kan handle om
at “rejse” rundt i kroppen og “opleve” blodbaner,
organer, 3d visning af anatomi mv.

Eksempler der naevnes i relation til faglige forlgb er
bl.a.:

» Forsgg med gensplejsning, der kan veere meget
abstrakt

* Forsgg med bakterieevolution, der kan veere
sveert at lave pga. risiko for sygdoms-
fremkaldende bakterier

* Forsgg med celler fx i protein- og fotosyntese,
der kan veere meget tidskreevende ift. at fa
resultater

Fysik/kemi

Fysik/kemi er ligeledes et af de fag, hvor de
interaktive laboratorier vurderes at have et relativt
stort potentiale. Potentialer handler her om
muligheden for at ggre abstrakte elementer mere
konkrete og forstdelige for eleverne. Eller
muligheden for at opbygge prototyper og se, hvad
der vil ske, hvis man fx gger veegten.

Eksempler der neevnes i relation til faglige forlgb i
fysik/kemi er bl.a.:

 Forsgg med atomer, hvor der er muligt at
undersgge og forklare, hvordan det er opbygget

» Forsgg med kernereaktioner, hvor man detaljeret,
kan se, hvad der sker

» Forsgg hvor man kan se, hvilke energimeengder,
der frigives

+ Forsgg med elektroniske kredslgb
» Forsgg med rumfart og tryk

» Forsgg med alternative energiformer eller forsag,
hvor man er afheengig af energikilder, fx vinden
der blaeser eller solen der skinner

Geografi

Geografi opleves at veere det naturfaglige fag, hvor
der er feaerrest erfaringer ved anvendelse af
interaktive laboratoriesimulationer. Dette skyldes
formentlig, at geografi sjeeldent foregar i et
laboratorie, hvorfor erfaringer med
laboratoriesimulationer ikke forekommer sa relevant.
Dog anvendes forskellige VR-simulationer fx til at
eleverne virtuelt kan rejse rundt i verden og fa
oplevelse af at veere fysisk tilstede i en anden kultur,
og fx opleve konsekvenserne af forurening eller
regnskovsfeeldning i et bestemt omrade. Eksempler
der neevnes er bl.a.:

* Igennem VR kan elever opleve naturmaessige
konsekvenser af fx regnskovsfeeldning, eller
konsekvensen af, hvad et nyt togbaneprojekt vil
betyde for et naturskent omréde i skolens
naeromrade

» Igennem Google expeditions kan elever rejse
rundt i verden og besgge bestemte omrader. Det
samme kan elever igennem google Earth. Det
bidrager med konkrete oplevelser af, hvordan der
ser ud ude i verden, eller som forberedelse til en
ekskursion, s& man kan danne sig et indtryk af,
hvordan man finder vej

+ Igennem VR kan elever opleve en flygtningelejr
som oplaeg til et arbejde med immigranter

I
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Erfaringer fra gymnasier

- barrierer for anvendelse

Sprog er en barriere, pga. mange fagbegreber

Seerligt den kvalitative undersggelser peger pa, at sprog kan veere en barriere for
anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer. Det skyldes bl.a., at der kan veere
mange fagbegreber, seerligt neevnes her biologi, og at det er en udfordring, nar
eleverne i forbindelse med eksamen afkreeves at anvende danske begreber. Det
betragtes saledes som et ungdvendigt benspaend og barriere for eleverne, selvom
de er gode til engelsk.

Modsat mener andre respondenter dog ikke, at det engelske sprog er en udfordring,
idet mange fagudtryk er de samme, og der er ganske f& af dem. Der tegner sig et
billede af, at sproglige barrierer kan knytte sig til bestemte fag, og at det for biologi er
en stgrre barriere, end for fysik/kemi.

Teknik og udstyr

Manglende teknisk udstyr opleves generelt ikke at veere en udfordring for
gymnasierne, og heller ikke noget, der fremhaeves som arsager til manglende
anvendelse i surveyen. Alligevel peger enkelte respondenter pa, at det kan vaere en
udfordring, at eleverne har forskellige computere, hvoraf nogle er for langsomme til
at kunne kgre tunge programmer, som fx det kreeves af Labster. Her peger
gymnasierne pa, at sd snart noget ikke fungerer teknisk, flytter det hurtigt fokus fra
fagligheden. Og der skal ofte ganske fa oplevelser med teknik, der ikke virker, til at
leererne giver op.

Gymnasierne er pressede pa gkonomi og tid

Flere respondenter i den kvalitative undersggelse peger pa, at gymnasierne er
gkonomisk pressede, og at dyre licenser til fx kab af Labster ikke er en mulighed,
end ikke for de mere velstillede skoler. Samtidig peger flere respondenter pa, at

de bliver mere og mere presset med tid, hvilket gar, at det nemmere bliver en
barriere at skulle seette sig ind i nye laeremidler og teknologier.

I

Leererne kender ikke produkterne og/eller potentialerne

Af surveyen fremgar det, at de to primeere arsager til, at interaktive
laboratoriesimulationer ikke anvendes i naturvidenskabelige fag handler om leerernes
manglende kendskab til produkter og dermed kompetencer til at kunne gennemfare
en kvalificeret undervisning. Dette bekraeftes ligeledes af den kvalitative
undersggelse, hvor mange peger pa, at ganske f& leerere har kendskab til de
interaktive laboratoriesimulationer.

Samtidig peger flere respondenter, i den kvalitative undersggelse pd, at sa laenge
leererne ikke har kendskab til produkterne, ser det faglige potentiale, eller har en
forventning hertil, s er det vanskeligt at rykke ved udviklingen, og gymnasiernes
prioritering af gkonomi hertil.

Som udgangspunkt mener de fleste respondenter, at leererne har de ngdvendige
kompetencer til at anvende interaktive laboratoriesimulationer i undervisningen, men
der efterspgrges formidling af potentialer og introduktioner til, hvordan man kan
anvende de forskellige produkter, og hvordan de praktisk fungerer. Dette kan med
fordel teenkes ind i faggruppesammenhaeng.

Enkelte respondenter peger pa, at de har vanskeligt ved at se leeringspotentialet ved
anvendelse af de interaktive laboratoriesimulationer. Det skyldes bl.a., at eleverne
kan arbejde i de interaktive laboratoriesimulationer uden en refleksion over, hvad de
har gjort og uden en naturlig overfgrselsgrad til det fysiske laboratoriearbejde.

Anvendelse fordelt pa gymnasiale
uddannelser

BSTX
BHHX

HTX

HF




Erfaringer fra gymnasier
- barrierer for anvendelse

Der er et meget lille udbud af produkter p& markedet

I den kvalitative undersggelse fremhzeves gentagne gange, at der er meget fa
leverandgrer pa det danske marked, og at det primzert er Labster og BioTech
Academy, som skolerne anvender, hvilket maske ogsa synes at afspejle behovet.
Dette er maske ogsa arsagen til, at surveyundersggelsen viser, at en af de primeere
arsager til, at interaktive laboratorier ikke anvendes er manglende kendskab til, hvad
deter.

Hovedparten af respondenterne fremheever, at barrierer for Labster er, at det er
usaedvanligt dyrt, og for mange gymnasier er helt urealistisk at kabe, idet en licens,
ifglge flere skoler, koster 800 kr. pr. elev pr. ar*. Dette skal ses i sammenhaeng med,
at en leerebog koster ca. 400 kr., og kan holde i flere &r. Samtidig peger flere
gymnasier pa, at en simulering maske anvendes 2-3 gange om aret. En udfordring
ved Labster er samtidig, at det er udviklet pa engelsk, og at det for nogle virker
meget komplekst at navigere i.

Barrierer for BioTechAcademy er, ifglge respondenterne, at det ikke forekommer lige
s ambitigst og professionelt udviklet som Labster fx med features. Samtidig
mangler der support ift. fx at kunne fa svar pa spgrgsmal eller resultater, og der er en
fornemmelse af, at man marker konsekvenserne af, at det er en
studenterorganisation. Dog fremhaeves det, at det indholdsmaessige produkt er
velproduceret ind i en didaktisk sammenhaeng.

De interaktive laboratorier er ikke en del af bekendtggrelse

Enkelte respondenter henviser til, at sa leenge det ikke indgar i bekendtggrelsen, at
interaktive simuleringer kan supplere eller erstatte en del af de fysiske
laboratorieforsgg, kan det veere en barriere ift. at understgtte udbredelsen og
anvendelsen. En respondent fremheevede, at det som led i den seneste
bekendtggrelse er blevet fiernet. Det fremhaeves i denne forbindelse, at de krav, der
er nu om, at 25 pct. af undervisningen skal veere laboratorieforsgg, er vanskeligt at
nd, og at et supplement med interaktive laboratoriesimulationer derfor vil veere et
godt initiativ. Det samme geelder ift., at interaktive laboratoriesimulationer ikke indgar
i eksamensformer.

*Det bemaerkes, at denne pris ikke er bekreeftet af Labster

Primeere arsager til at interaktive laboratoriesimulationer
ikke anvendes, angivet af respondenter, som allerede har

kendskab til lgsningerne

Manglende kendskab til produkter pd marked, der
kan anvendes i undervisningen

Kender ikke de interkative laboratoriesimulationer
godt nok til at kunne gennemfgre god nok
undervisning med dem

Kender ikke til interaktive laboratoriesimulationer

Manglende tekniske udstyr og/eller
internetadgang til radighed til at kunne
gennemfgre god nok undervisning

Manglende tekniske kompetencer til at kunne
gennemfgre god nok undervisning

Manglende didaktiske kompetencer til at kunne
gennemfgre god nok undervisning

Der er sproglige udfordringer, da produkterne ofte
er pa engelsk

Produkterne har systemfejl eller tekniske
udfordringer, der gor det sveert at gennemfare
undervisningen
Produkternes indhold er ikke fagligt relevant for
undervisningen

Andet
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Erfaringer fra gymnasier
- Potentialer for anvendelse

Et godt supplement til teoribogen og i forberedelse af undervisning og
eksamen (repetition)

Respondenterne i den kvalitative undersggelse fremheever, at et af de store
potentialer, der opleves ved anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer er, at
det er en godt supplement til teoribogen ift. at give en mere visualiserbar og praktisk
forstaelse af det teoretiske, som en anden type leeringsstrategi, end den traditionelle
leerebog. Det fungerer sdledes som en afprgvning i stedet for laesning og traditionel
vejledning, inden eleverne gar i laboratorium. De interaktive laboratorier fremhaeves
sdledes ogsd at understatte en undervisningsdifferentiering ift. forskellige
leeringsstile, hvor nogle elever har behov for noget mere visuelt. En laerer har
oplevet, at hendes elever huskede teorien veesentligt bedre, nar de havde arbejdet
med det i Labster, fremfor blot at laese i teoribog.

Et andet vaesentligt potentiale handler om, at det er velegnet som forberedelse,
inden man gar ind i laboratoriet. Det kan fx veere i forhold til at treene reekkefalger,
afprgve arbejdsgange eller faglige begreber, der kan veere sveert at fa ind i
undervisningen. Her er det vigtigt, at de interaktive laboratorier ligner det, eleverne
mgder i virkeligheden. Tilsvarende opleves de interaktive laboratoriesimulationer at
veere meget anvendelige til repetition og opsamling for elevere, hvor de kan gentage
nogle af de forsgg, de har afprgvet i det fysiske laboratorie. Samtidig kan det opleves
som et frirum eller et traeningsrum for eleverne, hvor de ikke faler sig evalueret, og
kan fa lov til at lave fejl.

Man kan gennemfgre forsgg, der ellers ville veere vanskelige

Som det ogsd fremhaeves blandt folkeskoler, kan de interaktive
laboratoriesimulationer ggre det muligt at foretage forsgg, som ellers ikke ville veere
tilgeengeligt for skolerne. Det handler bl.a. om, at det giver mulighed for at arbejde i
en anden tidsdimension, hvor man ikke er afheengig af tid eller sted. Det kan veere
en fordel i forhold til nogle af de forsgg, der kan veere meget tidskreevende at
gennemfgre. Her kan laboratoriesimulationerne bidrage til at forsggene kan
gennemfgres pa kortere tid, og det dermed er muligt at nd mere i undervisningen.

En biologileerer forteeller her, at det kan veere vanskeligt at nd de krav, der er til
pensum og fa kart eleverne kert i stilling til den skriftlige biologieksamen. Her kan det
veere en fordel med de interaktive laboratoriesimulationer, hvor det er muligt at na
mere.

Samtidig er der nogle forsgg, som kreever seerlige fysiske forhold, eller hvor udstyret
er meget bekosteligt. Eksempler herpa er bl.a. arbejdet med genteknologi, hvor det
kraever seerlige bevillinger ift. sikkerhedsforhold at gennemfare forsgg, ligesom det
kraever seerlige fysiske forhold med aflast lokale mv. Ligeledes er der nogle forsag,
hvor udstyr kan veere meget dyrt fx koster en PCR maskine til DNA forsgg 30.000 kr.
Ligeledes kan de interaktive laboratoriesimulationer anvendes til at gennemfare
forsag, der er vanskelige pga. farlige kemikalier eller eksplosive stoffer.

I

Potentialer i alle naturvidenskabelige fag og klassetrin

Som udgangspunkt vurderer de fleste respondenter i bade den kvalitative og
kvantitative undersggelse, at de interaktive laboratorier kan anvendes pa alle niveauer
i gymnasiet. Dog peger nogle p4, at det kan veere for avanceret i 1. g, da der kraeves
en vis forforstaelse fra teorien og det fysiske laboratorium.

Gode erfaringer med anvendelsen af interaktive
laboratoriesimulationer

Understatter elevernes faglige forstaelse og
udvikling

Understgtter elevernes motivation i
undervisningen

Skaber bedre mulighed for
undervisningsdifferentierin

Lafter elevernes faglige niveau i de
naturvidenskabelige fag

Skaber en stgrre interesse for naturfag
blandt eleverne

Ingen gode erfaringer

Andet
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Det bemaerkes, at EUD ikke er medtaget i figuren. Arsagen er, at kun 2 respondenter fra Erhvervsskoler har svaret, at de anvender
interaktive laboratoriesimulationer, og dermed har besvaret spgrgsmalet vedr. barrierer for anvendelse.



Erfaringer fra gymnasier
- potentialer for anvendelse

Anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer understgtter

elevernes faglige forstéelse og udvikling

Resultater fra surveyundersggelsen viser, at det stgrste potentiale set fra
gymnasierne handler om, at det understatter elevernes faglige forstielse og
udvikling for faget. Det svarer 38 pct. af de skoler, der har erfaring med anvendelse
af interaktive laboratoriesimulationer.

Her handler det bl.a. om, at de interaktive laboratoriesimulationer kan medvirke til at
illustrere abstrakte begreber i undervisningen som fx, hvordan molekyler bevaeger
sig, og hvad der sker, ndr man blander molekyler sammen, eller det kan veere
arbejdet med, hvordan nervesignaler sendes ned igennem kroppen.

Interaktive laboratoriesimulationer anvendes primeert i biologi og
bioteknologi

Som det fremgar af resultater fra surveyen anvender 25 af de 28 gymnasiale
uddannelser interaktive laboratoriesimulationer i biologi eller bioteknologi. Dette
billede bekreeftes ligeledes af interviewundersggelsen.

Eksempler inden for biologi og bioteknologi er bl.a. arbejdet med DNA og
proteinstrukturer, hvor det er muligt pa en anden made at visualisere og forsta
strukturer i gener.

Inden for fysik nsevnes eksempler med faglige forlab om fx astronomi, hvor det af
gode grunde ikke er muligt at komme ud i rummet. Eller det kan handle om arbejdet
med, hvordan energi omsaettes fra et til noget andet. Inden for kemi naevnes bl.a.
forsgg med molekyler og enzymer, hvor det visuelle har stor betydning for elevernes
forstaelse og leering.

Geografi og geovidenskab er umiddelbart det naturvidenskabelige fagomrade, hvor
der synes at vaere faerrest erfaringer og oplevelse af potentialer for de interaktive
laboratoriesimulationer. Det fremhaeves, at der i hgj grad anvendes it, men at det
ikke er relateret direkte til laboratorier. It anvendes bl.a. til at "se” ned i undergrunden
og til at arbejde med satellitbilleder.

Det neevnes ligeledes, at der kan vaere store potentialer ift. at understgtte mere
problemlgsende opgaver pa tveers af fag. Hvor laboratoriesimulationer i dag bruges
meget inden for de enkelte fags rammer, s& ses der et potentiale i forhold til at
arbejde pa tvaers med samfundsmaessige problemstillinger som fx klimaudfordringer
eller folkesygdomme.

I

Det interaktive er motiverende for eleverne (og seerligt de dygtige)

Resultater fra surveyundersggelsen viser, at 23 pct. af de skoler, der har erfaring
med anvendelsen af interaktive laboratorier oplever, at det understgtter elevernes
motivation for undervisningen. Dette billede bekraeftes ligeledes igennem
interviewene, hvor laererne bl.a. fremhaever, at nogle elever bliver motiverede af den
spilbaserede tilgang, og at det er en nem tilgang til tingene, samtidig med at det i hgj
grad er fagligt relevant, og ofte med aktuelle problemstillinger. Eksempelvis er der i
Labster indbygget et konkurrenceelement, hvor eleverne kan konkurrere pa tveers af
lande, hvilket for nogle elever er en motiverende faktor. En leerer udtaler direkte, om
erfaring med brug af Labster "Jeg har ikke kunne fa dem (eleverne) sa engageret,
det har veeret en lille smule irriterende” (..) eleverne var dybt engagerede og gik selv
videre til de naeste forsgg”.

Igen fremhaeves det, at seerligt de dygtige elever far meget ud af arbejdet med
interaktive laboratoriesimulationer, hvilket bl.a. skyldes muligheden for p& egen hand
at beveege sig videre igennem mere avancerede simuleringer, uden at veere
afheengig af fysiske forhold eller de andre elever. En anden motivationsskabende
faktor handler om, at eleverne ved brugen af bl.a. Labster, far en umiddelbar
feedback ift. deres gennemfgrelse af forsggene.

Som det ogsa var geeldende for grundskolen peger nogle respondenter dog modsat
ogsa pa, at de interaktive laboratoriesimulationer ikke i sig selv er motiverende for
eleverne, da it og teknologi er en integreret del af hverdagen for alle elever, der
sidder med deres telefoner og computere det meste af dagen. Samtidig fremhaeves
det, at eleverne (og laererne) hurtigt mister motivationen, hvis teknikken ikke
fungerer, eller programmerne er for tunge at kare.

Laererne har kompetencerne og infrastrukturen er pa plads

Det er en oplevelse blandt stgrstedelen af respondenterne, i den kvalitative
undersggelse, at leererne p& gymnasierne har kompetencer, bade tekniske og
didaktiske ift. at gennemfgre undervisning med interaktive laboratoriesimulationer.
Men de mangler viden om, hvad der er tilgaengeligt, og hvordan de konkret anvender
produkterne. Flere respondenter naevner, at lsererne i gymnasiet har en stor passion
for deres fag, og at hvis de preesenteres for nye ting, der kan have et
leeringsmaessigt potentiale, er de ofte motiverede til at tage det ind i undervisningen.

Samtidig referer stort set alle respondenter til, at bade teknisk udstyr og internet ikke
er en barriere ift. anvendelse.
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Erfaringer fra gymnasier F
- gvrige erfaringer !

Didaktiske forudseaetninger

Som beskrevet pa foregaende side er der flere af respondenterne, der peger pa, at
de ikke ser, at det kreever en seerlig didaktik at arbejde med interaktive
laboratoriesimulationer i undervisningen. Dog fremhaeves det, at man for at anvende
interaktive laboratoriesimulationer, som laerer, naturligvis skal kende produktet og
afprgve det inden anvendelse, og at bade elever og lerere skal have
grundleeggende it kompetencer. Ligeledes henvises til, at laererne med fordel kan
facilitere en undervisning, hvor eleverne hjaelper hinanden.

Samtidig skal leereren sikre en god rammesaetning for eleverne ift. det faglige forlab,
som simuleringen indgar og det faglige udbytte, som der forventes at eleverne skal
leere. P& den made er det en generel betragtning, at det at arbejde med interaktive
laboratoriesimulationer ikke synes at veere vaesentlig anderledes, end at planlsegge
andre faglige forlgb, hvori der ofte anvendes forskellige teknologier. Dog peger
enkelte respondenter pd, at man som leerer skal overveje, at spildelen ikke kommer
til at fylde for meget ift. at flytte fokus fra det faglige.

Vigtig med dialog i faggruppe om hvad det kan

Det naevnes af flere respondenter i interviews, at faggrupperne pa gymnasierne er et
centralt omdrejningspunkt i forhold til at arbejde med at integrere anvendelse af
interaktive laboratoriesimulationer i undervisningen. Det er saledes her, at den
faglige udvikling finder sted, og hvor leererne deler viden om anvendelse i
undervisningen. | en fremtidig indsats peger flere pd, at det vil vaere oplagt at teenke
inspiration og evt. kompetenceudvikling ind i faggrupperne for de
naturvidenskabelige fag med henblik pa at understgtte en dialog om potentialer og
anvendelsesmuligheder.

Det ma ikke overtage det fysiske laboratorie

Stort set alle respondenter, i den kvalitative undersggelse, peger pa — og fremhaever
— at de interaktive laboratorier ikke ma erstatte de fysiske laboratorier. Og der er en
frygt for, at dette kan veere en politisk dagsorden. Det fremhaeves, at der er meget
eksperimentelt arbejde, i de fysiske laboratorier, der er meget veerdifuldt. Hertil
naevnes, at universiteterne forventer, at eleverne er kleedt pa til at arbejde i fysiske
laboratorier.

Ledelsen spiller en rolle ift. at sikre gkonomien til indkgb, men ikke ift.
didaktikken

Anderledes fra grundskolen, opleves ledelsen pa gymnasierne ikke p4 samme made
at spille en afggrende rolle ift. at understgtte udbredelse og anvendelse af interaktive
laboratoriesimulationer. P& gymnasierne er oplevelsen, at ledelsen naturligvis spiller
en rolle ift. at sikre infrastrukturen pa skolerne og gkonomi til eventuelle indkeb af
programmer. Men ledelsen blander sig som udgangspunkt ikke i det psedagogiske
og didaktiske i fagene. Der opleves en tendens til, at anvendelsen i hgjere grad,
sammenlignet med folkeskolerne, skal komme nedefra, evt. understgttet af de
faglige foreninger.

Dog er der ogsa et eksempel, hvor skolen har en samlet strategi for digitalisering,
hvilket opleves som fremmende for anvendelsen.




Erfaringer fra gymnasier
- eksempler pa anvendelse

Nedenfor er en opsamling pa erfaringer og konkrete eksempler pa faglige forlgb inden for de naturvidenskabelige fag i gymnasier, herunder biologi/bioteknologi,
fysik/kemi og geografi/geovidenskab. Erfaringerne er en opsamling fra interviewundersggelsen af interessenter i gymnasier.

Biologi/bioteknologi

Biologi og bioteknologi er et af de omrader, hvor
storstedelen af gymnasierne anvender interaktive
laboratoriesimulationer. Her anvendes interaktive
laboratoriesimulationer seerligt til at gare abstrakte
ting mere konkrete og handgribelige, som beskrevet
under potentialer. Ligeledes er det muligt at foretage
forsgg, der ellers ville vaere for risikable, dyre eller
tidskreevende. Eksempler der naevnes er bl.a.:

* Forsgg med enzymer i vaskemiddel

» Forsgg med antistoffer mod ebola

* Forsgg med stamceller i DNA

« Afprgve hvordan molekyler bevaeger sig
*  Forsgg med immunologi

* Realtime PCR

* Nervefysiologi

+ Fysiologiforstaelse

 Forsgg med
blodtransfusioner

blodlegemer, blodtyper og

* Forsgg med proteinstrukturer

Fysik/kemi

Fysik/kemi er ligeledes et af de fag, hvor de
interaktive laboratorier vurderes at have et relativt
stort potentiale. Potentialer handler her om
muligheden for at ggre abstrakte elementer mere
konkrete og forstaelige for eleverne. Eksempler der
naevnes i relation til faglige forlgb i fysik/kemi er bl.a.:

* Astronomi

» Forsgg med omseetning af energi
* Forsgg med farlige kemikalier

» Forsgg med eksplosive stoffer

* Forsgg med molekyler

Geografi/geovidenskab

Geografi og geovidenskab opleves at veere det
naturfaglige fag, hvor der er feerrest erfaringer ved
anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer.
Der henvises bl.a. til, at man i geografi eller
geovidenskab ikke arbejder pd samme mader i
laboratorier. Dog anvendes der ofte it og forskellige
teknologier.

Eksempler der naevnes er bl.a.
+ Satellitbilleder

* Se nediundergrunden

I
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Erfaringer fra erhvervsuddannelser
- potentialer for anvendelse

z

Som det fremgar af surveyen er der meget fa erhvervsuddannelser, der anvender interaktive laboratoriesimulationer. Saledes svarer kun 2 ud af 28 skoler, at de har erfaring med
anvendelse. Tilsvarene har der ikke veaeret eksempler fra de kvalitative interviews. Dog viser erfaringer fra interviews med en raekke videnscentre inden for erhvervsskoler, at de har
gode erfaringer med anvendelse af digitale teknologiske simuleringer i andre dele af undervisningen, der ikke direkte knytter sig til de klassiske naturvidenskabelige fag, men som
anvendes seerligt i de faglige forlgb. Disse teknologiske simulationer er principielt uden for scope af naervaerende undersggelse, men er alligevel inddraget ift. at eksemplificere
eksempler for anvendelse pa erhvervsuddannelserne. Det bemaerkes, at der primeert er erfaringer fra SOSU omradet.

De mange forskellige teknologier skaber differentierede muligheder for
at leere

Pa erhvervsskolernes videnscentre for velfserdsteknologi er der gjort en reekke gode
erfaringer med anvendelse af forskellige teknologiske simuleringer i undervisningen,
der bade understatter, at eleverne leerer pa forskellige mader, og stetter op om, at
eleven kan inddrage den teknologi, de mgder i virkeligheden. Simuleringer anvendes
her bade til at visualisere og illustrere abstrakte begreber i teoriundervisningen,
ligesom det anvendes til at understgtte den praksisrelaterede leering fx omkring
patienter.

P& en SOSU skole i Fredericia har man fx en hel hospitalsgang, ligesom man har
indrettet et borgerhjem, hvor eleverne kan stifte bekendtskab med nogle af de
velfeerdsteknologier, som de vil mgde i praksis fx loftslifte, spiserobotter, telemedicin
mv. Samtidig arbejder flere SOSU skoler med High Fidelity dukker, der kan
programmeres til at have forskellige symptomer, som eleverne skal behandle ud fra.
Det kan fx veere feber, tarmlyde eller bl leeber. Her kan eleverne ogsa give
injektioner og male blodtryk.

SOSU Nord er i gang med at udvikle en VR lejlighed, der tager udgangspunkt i en
borgers hjem, hvor der er teknologier, man kan anvende pa forskellige vis.
Derudover er man ved at udvikle en VR simulation, hvor eleverne kan opleve,
hvordan verden opleves som dement, fx nar de ser et ternet gulv. Eller man star og
ser en anden i spejlet, end sig selv.

Andre teknologier der anvendes er bl.a. VR, hvor man kan undersgge knogler og
manipulere med skelettet — og stikke hovedet ind i hjertet og se blodet beveege sig
rundt. | et andet lignende program, er det muligt at rejse rundt inde i kroppen, og pa
samme mader anvendes Holo Lens til at visualisere fx hjertet, og se hvordan der er
sammenhaeng mellem skinnebenssaret og hvenepumpen.

Det naeste skrift er bl.a. kommunikationsteenkning, ift. de paedagogiske assistenter,
og konflikthandtering, hvor det bliver muligt at arbejde med forskellige virtuelle
scenarier, og hvor leereren kan fglge de valg, eleverne traeffer.

Pa er Aarhus Business College har man udviklet en VR simulation, hvor eleverne har
mulighed for at indrette butikker ud fra nogle bestemte salgsprincipper, og helt ned til
den mindste hylde. Noget som ellers kan veere vanskelig at gennemfare i en virkelig
praksis.
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Erfaringer fra erhvervsuddannelser
- gvrig erfaring

Didaktikken omkring simulation er briefing — scenarie - debriefing

Det fremheeves af erhvervsskolerne, at hvis potentialerne ved de teknologiske
simuleringer skal udnyttes, ma det aldrig sta alene. P& nogle erhvervsuddannelser er
simulering en integreret del af didaktikken i undervisningen. Her beskrives simulering
som en praksis feerdighedstreening i en beskyttet psedagogisk situation, hvor man
altid arbejder ud fra en briefing, et scenarie og en debriefing. Det centrale her er
elevernes refleksion over deres egen laering i saerligt briefing og debriefing.

Simuleringerne giver eleverne mulighed for at veere aktive pa forskellige mader i
bade udfgrende roller og observatarroller. P4 den made skabes et meningsfuldt
engagement for alle elever. En made at arbejde med bl.a. debriefing er, at eleverne
filmes under udfgrelsen af et givent scenarie, og efterfglgende reflekterer over
handlingen i feellesskab med de andre elever og leerer.

Simuleringerne motiverer eleverne og skaber faglig leering

De teknologiske simulationer opleves at motivere eleverne og det bidrager til
forskellige lzeringsmetoder og leeringsstile, og dermed mange muligheder for at leere.
Det fremheeves af flere respondenter, at elever pa erhvervsskolerne kan veere fagligt
udfordret, og at de visuelle muligheder, som simuleringerne skaber, kan understgtte
motivation og faglig udvikling, seerligt for de mindre boglige elever. Det skyldes bl.a.,
at simulationerne er med til at skabe en steerk praksisneerhed.

Det handler om, at eleverne kan leere pa en anden made, hvor abstraktionsniveauet
ikke er bogligt, og hvor nye veerktgjer anvendes som respekterede mader at formidle
viden pa. En leerer udtaler: "nar man farst har arbejdet med simuleringer, finder man
ud af, hvor meget laering man far”.

Den organisatoriske understgttelse er vigtig

En af skolerne fortzeller, at udviklingen med implementering gar langsomt og tager
tid, men at det er bedre at tage sma skridt, end ikke at gere noget.

For at understgtte udbredelsen og anvendelsen af de tekniske simuleringer har
skolen derfor ansat en central koordinator, der er ansvarlig for fire afdelinger.
Derudover er der lokale koordinatorer pa alle afdelinger, der bl.a. bistar med
sidemandsopleering.

Der er lavet funktionsbeskrivelser af alle faglige forlab, hvoraf det fremgar, at alle elever
skal arbejde med simulering. Ligeledes er der lavet en strategi for kompetenceudvikling,
hvor der bl.a. er indgdet et samarbejde med VIA om diplomuddannelser. Derudover
seetter ledelsen fokus pa arbejdet med simulationer p& teammgder og paedagogiske
dage.

Det anses som en generel betragtning, at det er centralt, at ledelsen skal ga forrest ift. at
sikre implementeringen af de nye teknologier og didaktikken omkring dem.

Barrierer for anvendelse

Det opleves som en barriere for nogle skoler, at de er presset gkonomisk og
tidsmeessigt. De teknologiske simulationer er dyre i indkab, og pa en af skolerne betgd
manglende tid, at de dyrt indkgbte teknologier ikke blev anvendt.

Det fremheaeves ligeledes som en barriere for bade elever og leerere at anvende
engelsksprogede veerktgjer. Det bemeerkes, at markedet for High Fidelity dukkerne er
meget hgjt prissat, grundet meget f& udbydere, hvilket skaber en monopollignende
tilstand. Anderledes opleves det inden for VR, hvor konkurrencen anses for at veere
meget hgj.

I
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Kapitel 2

Markedet for interaktive
laboratorier til
undervisningsbrug samt
markedsbarrierer




Erfaringer fra det danske marked

I

I denne del af analysen afdeekkes henholdsvis danske og internationale leverandgrer pa
markedet og deres markedsandel. Ligeledes afdeekkes udbuddet af produkter med
interaktive laboratoriesimulationer til undervisningsbrug, ud fra en reekke opstillede
parametre, herunder

o  hvilke undervisningsniveauer (inkl. de videregdende uddannelser), klassetrin
og fag produkterne er udviklet til?
hvorvidt produkterne er tilpasset danske uddannelser, fag og mal for fagene?
hvilke muligheder der er for at integrere til skolernes LMS ("Learning
Management Systemer”)?

o  hvilke muligheder der er for at traekke data til evaluering af elevernes laering
samt til elevernes videre arbejde med undersggelserne i andre programmer (fx
Excel)?

o hvordan simulationernes afvikles, og hvilket udstyr og loginlgsning der
kreeves?

Ligeledes praesenteres oplevede barrierer ift. at indtreede pa markedet for interaktive
laboratoriesimulationer til undervisningsbrug.

Som en del af undersggelsen er der blevet afdeekket en reekke forskellige potentielle
leverandgrer, hvoraf de fleste har vist sig at falde uden for kategorien af interaktive
laboratoriesimulationer, der er genstandsfeltet for neserveerende undersggelse. Dette
bygger dels pa spgrgeskemaresultaterne, der har afdaekket skolernes anvendelse, dels
pa interview med bade skoler, faglige foreninger, videnscentre, universiteter, forlag,
leverandgrer mv.

Som tidligere praesenteret har kortlaegningen af skolernes anvendelse vist sig, at skolerne
primeert anvender Labster, BioTech Academy og PhET. Skolerne har i spgrgeskema-
undersggelsen ligeledes peget pd en raekke andre produkter, som dog ved gennemgang
af disse har vist sig at falde uden for definitionen af en interaktiv laboratoriesimulation.
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Aktarer pa det danske marked for interaktive laboratoriesimulationer

z

Aktgrer i markedet

De mulige aktgrer pa markedet for interaktive laboratoriesimulationer i Danmark kan
opdeles i to kategorier af aktarer:

» Undervisningsforlag med fokus pé levering af bgger og elektroniske leeremidler bredt
til alle fag i folkeskolen og p& ungdomsuddannelser. Aktgrerne i denne kategori er
typisk starre forslag, som indgéar centrale indkgbsaftaler med kommunerne. Disse
aktagrer udbyder ikke eller kun i mindre grad interaktive laboratoriesimulationer.

Eksempler pa aktgrer i denne kategori er: Gyldendal, Systime, Praxis, Clio Online og
Alinea

« Teknologileverandgrer med fokus pa interaktive laboratoriesimulationer. Aktarerne i
denne kategori er typisk mindre teknologivirksomheder, som ikke har centrale
indkgbsaftaler med skoler eller kommuner, men markedsfagrer deres lgsninger direkte
til de enkelte institutioner. Aktarerne har udelukkende fokus pa teknologisk |gsninger
og har ikke bredere produktsortimenter. De teknologiske lgsninger er, som angivet i
kapitel 1, fokuseret pa bestemt fag.

Eksempler pa aktarer i denne kategori er: Biotech Academy, Labster, Serious Games
og EON Reality

Data fra Virk.dk viser, at de rendyrkede teknologivirksomheder typisk er etableret indenfor
de seneste 10 ar, mens det zeldste af undervisningsforlagene har eksisteret siden 1904,

Starrelsesforholdet mellem virksomhederne beregnet pa omsaetning viser, at
undervisningsforlagenes arlige omsaetning spaender mellem 44 mio. kr og 860. mio. kr.
(sidstneevnte er tal for Gyldendals samlede koncern), mens danske aktgrer blandt
teknologivirksomhederne har en arlig omsaetning mellem 0 og 6 mio. kr. Forskellen i
omseatning mellem typer af selskaber understgtter, at markedet for interaktive
laboratoriesimulationer fortsat er lille set i forhold til det samlede marked for laeremidler.

Som led i afdeekningen af markedet er der gennemfart interviews med bade under-
visningsforlag og teknologileverandgrer mhp. seerligt at afdaekke barrierer i markedet set
fra begge aktgrtypers side.

Pa den felgende side findes en opsamling af de veesentligste barrierer, som de
interviewede virksomheder oplever for at etablere sig pa eller udvide aktiviteterne pa det
danske marked.
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Oplevede barrierer ift. at indtraede pa markedet

De interviewede undervisningsforlag og teknologivirksomheder peger primaert pa fire
barrierer for at enten traede ind pa eller udvide aktiviteterne pa det danske marked for
interaktive laboratoriesimulationer.

Det er dyrt at udvikle laboratoriesimulationer

Det er en generel opfattelse blandt teknologileverandgrer og forlag, at det er meget
omkostningstungt at udvikle laboratoriesimulationer. Labster oplyser, at man har brugt
mere end 100 mio. kr. pa at udvikle sin platform, hvilket for mange af de gvrige
respondenter er deres sammenligningsgrundlag. Denne barriere ses dog ikke for
BioTech Academy, der i alt har kostet 1,2 mio. kr. i udvikling.

Samtidig kraever det de rigtige kompetencer, bade teknisk og fagligt ift. fagene. P& den
baggrund er der ogséa enkelte leverandgrer, der udtaler, at der ikke er nogen grund til at
udvikle noget, der er i konkurrence med Labster, ligesom andre udtaler, at de holder gje
med, hvordan det kommer til at ga Labster inden for dette marked, ift. om der kan skabes
en efterspargsel.

Lille marked med en seerlig leeringstradition

En anden barriere, der opleves blandt forlag og leverandgrer er, at det danske marked er
lille. Det betyder, at det kan vaere vanskeligt at se en business case, idet der ikke er nok
penge i uddannelsessystemet.

Samtidig betyder det lille marked ogsd, at det danske marked er et meget lille
sprogomrade, hvilket kan veere en barriere bade for udenlandske og danske
leverandgrer. Dette er ogsd en barriere, der opleves af Labster, der har langt
stgrstedelen af deres simulationer p& engelsk. Omvendt papeger den amerikanske
leverandgr Pearsons, at safremt business casen pa det danske marked er positiv, vil
investeringen i overseettelser til dansk veere en marginal del af omkostningen ved at
treede ind i det danske marked.

En anden oplevet barriere handler om, at det danske marked har en seerlig
leeringstradition, der bygger pa refleksive leeringsprocesser, hvilket adskiller sig fra andre
lande. Derfor kan det vaere vanskeligt bade for udenlandske aktarer, at komme ind pa det
danske marked, og tilsvarende for danske leverandgrer at udvikle noget, de potentielt
kan seelge til andre lande ift. at skabe forretning.

I

Folkeskolerne er ikke modne

Der er en oplevelse blandt bade forlag og teknologileverandgrer, at grundskolerne ikke er
modne til at anvende laboratoriesimulationer. Flere af forlagene peger pa, at de ser
mange skoler, der fortsat er udfordret af darlig infrastruktur, som fx internetforbindelser
og netveerk samt manglende kompetencer hos leererne ift, at implementere digitale
teknologier i undervisningen. Dette opleves som en vaesentlig barriere for, at forlagene
ser en forretningsmodel. Samtidig oplever forlagene ikke en efterspgrgsel fra laererne ift.
leeringsforlgb med laboratoriesimulationer.

BioTech Academy har ligeledes oplevet en stgrre forskel i modenheden mellem
folkeskoler og gymnasier. Her er en oplevelse af, at folkeskoleleererne er mere usikre i
forhold til anvendelsen af BioTechs simulationer, mens gymnasieleererne synes mere
motiverede og fagligt rustede.

Den samme oplevelse peger erhvervsskolernes forlag Praxis pa ift. EUD, hvor de
forteeller, at de i 2015 lavede en stor digital indsats, som har vist sig vanskelig for leererne
at implementere. De ser sdledes heller ikke potentialer ift. at udarbejde interaktive
simulationer i deres nuvaerende undervisningsmateriale.

Centrale indkgbsaftaler er en barriere

Teknologileverandgrerne oplever, at de store undervisningsforlag gennem centrale
indkgbsaftaler med kommunerne har opnaet en markedsandel, som gar det sveert at
seelge noget ind direkte til skolerne, idet kommunernes budgetter primeert er allokeret til
disse aftaler.

Den manglende mulighed for at kunne komme ind p& markedet, idet der ikke findes
budgetter, som kan allokeres til Igsningerne, betyder, at seerligt de mindre
teknologileverandgr ikke kan se en positiv business case i at ga ind i markedet.

En teknologileverandgr udtaler eksempelvis om denne udfordring: "Hvis du tager pa BET
vil du se, at dem, der har rad til at kgbe stande, er leverandgrer af LMS systemer og de
store portaler, og det er jo et rigtig fint billede pa, hvem der kan tjene penge pa markedet
lige nu”.

De identificerede barrierer indikerer alle, at markedet for interaktive laboratorie-
simulationer ikke endnu er tilstreekkeligt modent til, at der er en naturlig efterspgrgsel
efter tekniske lgsninger samtidigt med at indkgbsvaner og tradition i valg af leverandgarer
ikke endnu har skabt grundlag for en gget konkurrence.
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Beskrivelse af primaere produkter anvendt pa det danske marked

I

Karakteristika for de fem mest anvendte Igsninger pa det danske marked

Som angivet pa side 10 oplyser skolerne i den gennemfgrte spargeskemaundersggelse,
at det primaert er fem forskellige tekniske lgsninger for interaktive laboratoriesimulationer,
som anvendes i undervisningen. Som led i afdeekningen af markedet er der indsamlet
karakteristika for de fem lgsninger med henblik pa at identificere malgrupper for

For to af lgsningerne, ChemSketch og Utah—Virtual Labs vurderes det, at der her kun i
mindre grad er tale om interaktive laboratoriesimulationer, mens de tre gvrige (Labster,
BioTech Academy og PhET) opfylder definitionen. Pa den falgende side beskrives de tre
lgsninger mere detaljeret.

lgsningerne, anvendelsesgrad samt graden af interaktivitet.

Biotechacademy.dk
- det virtuelle
laboratorium

EGENSKABER

Virtuelt laboratorium med forsgg inden for
det biologiske omrade. Forsgg omhandler
insulinfglsomhed, leegemiddeludvikling,
genteknologi, produktion af antistoffer og
insulin, enzymer til vaskemiddel. Findes p&
dansk.

UDDANNELSESNIVEAUER

Produktet henvender sig
primeert til biologi og
bioteknologi pa de
gymnasielle uddannelser.
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) Grundskole: 13 pct.
Gratis X X X X X X
Gym.: 54 pct.

Simulationer inden for fysisk, biologi, kemi,

Henvender sig til bade

Grundskole: 50 pct.

PhET Colorado geografi og matematik. Forsgg er oversat grundskole, gymnasier og Gratis X X X X X
til dansk. universitet Gym.: 14 pct.
Virtuelt laboratorium med simuleringer Henvender sig primeert til Licens- Grundskole: 0 pct.

Labster.com

inden for biologi, bioteknologi, kemi og

gymnasier og

fysik. universiteter betaling Gym.: 25 pct.
ChemSketch er et tegneprogram, der kan )
anvendes som supplement til . . Grundskole: 0 pet.
ChemSketch molekylbyggesaet og til at lave 3- Gymnasier Gratis Gym. 7 pet X
dimensionelle effekter '
i i Grundskole: 0 pct.
Utah — Virtual Labs thrrz'é?ilgﬂ,e lljag)grgslneforsra g fx med DNA Gymnasier Gratis X X (x)

Gym.: 7 pct.
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De tre prim&rt anvendte losninger indenfor interaktive laboratoriesimulationer

<

Herunder findes en kort beskrivelse af de tre mest anvendte Igsninger pa det danske marked i kategorien interaktive laboratoriesimulationer. For hver lgsning er afdsekket antallet af
simulationer pa dansk, hvilke klassetrin og fag lgsningen understgtter, i hvilket omfang Igsningen understgtter dansk uddannelse samt mulighederne for at udtreekke data til brug for

evaluering af elevernes leering.

LABSTER

Virtuelt interaktiv laboratorium med simuleringer inden
for biologi, bioteknologi, kemi og fysik samt grund-
leeggende naturvidenskab. Labster har mere end 80
simulationer, der bl.a. deekker forsgg med syre/base,
DNA mutation, diabetes mv. Labster opererer primeert
pa det amerikanske og engelske marked. Labster er et
af de mest avanceret produkter pd markedet for
virtuelle laboratoriesimulationer.

Sprog: Engelsk

Antal simulationer pa dansk: 5
Leverandgr: Labster

@konomi: Licensbetaling

DET VIRTUELLE LABORATORIUM

Virtuelt interaktiv laboratorium med forsgg inden for det
biologiske omrade. Forsgg omhandler bl.a. insulin-
falsomhed, leegemiddeludvikling, genteknologi,
produktion af antistoffer og insulin, enzymer til
vaskemiddel.

Sprog: Dansk
Antal simulationer pa dansk: 10

Leverandgr: BioTech Academy. Drevet og driftet af
studerende pa DTU

@konomi: Produktet er gratis for skolerne

PhET

Interaktive laboratoriesimulationer med simuleringer
inden for fysik, kemi og biologi. | 2018 pabegyndes
udvikling simulationer til brug i matematikundervisning..
PhET er oversat til 93 sprog.

Sprog: Dansk
Antal simulationer pa dansk: 192
Leverandgr: University of Colorado

@konomi: Produktet er gratis for skolerne

Mulighed for
f f dtreek af data
Tilpasset Mulighed for ? id Semilie loew
& Uddannelses- Understgttelse af dansk Mulighed for udtraek af data til ECIEVEIMes Videre eeriige krav il
PIEEl T @ BEmeE niveauer fag uddannelse ift. integration til LMS evaluering af unc?(ralr)syjadi,\l?;%e i afV|kI|n?O, l:gstyr °9
fag og mal elevernes leering I prggrammer 9
(fx Excel)

Vurderet 10-15 . . .
Labster pct. af ma_rkedet (Stgrd)?kgll':ng) . gzgltgglnologi _

for 3D virtuelle arx . Evsik Ja Ja Ja Ja Nej
www.labster.com laboratorie- ! . YSIK

simulationer Universiteter +  Kemi
Det virtuelle laboratorium Ca. 2.000-3.000 STX o
(Biotech Academy) unikke brugere HF : E:g'tgg'n’gl' 03} ¢ Ja Nej Nej Nej Nej
hitp://virtueltlaboratorium.dk/  ©M maneden HTX
PhET (University of 443.141 «  Biologi
Colorado) downloads pr. &r i Grundskole | Fysikg '

DK STX, HF, *  Kemi Delvist (Ja, men ikke Nej Nej Nej
https://phet.colorado.edu/da/ 230 reai J HTX . Geograf danske) | ) ]

registrerede i i .
g Universiteter &\ hatik

leerere fra DK

* Det bemaerkes, at vurderingen af markedsandelen bygger pa leverandgrernes egne vurderinger af markedsandel, hvorfor opgerelsesmetoden ikke er den samme
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Internationale erfaringer
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Internationale erfaringer med brug af interaktive laboratoriesimulationer

Introduktion

Forundersggelsens delopgave 3 omhandler Afdaekning af internationale erfaringer med
brug af interaktive laboratorier i undervisningen.

Afdeekningen er sket gennem interviews med repraesentanter fra skoler i USA, Israel og
Italien samt interviews med de leverandgrer, som har erfaringer fra flere markeder.

Valget af USA er sket pa baggrund af, at udviklingen af en raekke teknologiske platforme
sker her samtidigt med, at der igennem laengere tid er sket en afprgvning pa skoler i hele
landet.

Israel er valgt som land i kortleegningen af internationale erfaringer, idet man her fra
centralt hold arbejder p& en udbredelse af interaktive laboratoriesimulationer bl.a.
gennem at nationalt program for efteruddannelse af leerere og brug af en lokal NGO
(Center of Educational Technology) til at sikre udbredelse og implementering.

Italien er valgt, idet der i forbindelse med markedskortleegningen er afdaekket en raekke
interessante erfaringer ift. barrierer og handtering af disse samt lgftestaenger for at gge
markedsmodenheden.

Fokus i afdeekningen har dels veeret undervisernes oplevelse af brugen af interaktive
laboratoriesimulationer dels et fokus pa lgftesteenger og barrierer for brugen af
teknologiske lgsninger.

P& de folgende sider preesenteres de samlede konklusioner fra de internationale
interviews. Konklusionerne er struktureret i falgende grupper:

* Brugen af interaktive laboratoriesimulationer

+ Infrastruktur

* Oplevede barrierer

» Logftestaenger for gget brug af interaktive simulationer

Respondenterne er interviewet med udgangspunkt i deres egne erfaringer og er
undervejs blevet bedt om at perspektivere deres oplevelse til det samlede skolesystem.

Perspektiver pa et nationalt plan er saledes udtryk for respondentens umiddelbare
oplevelse og kan ikke tages som udtryk for en samlet kortleegning af erfaringer i det
pageeldende land, men kan i stedet anvendes til at identificere tendenser, som gar pa
tveers af markederne.

USA Israel

» 325 mio. indbyggere * 8,7 mio. indbyggere
(2017) (2017)

» 98.176 folkeskoler og » 3.003 folkeskoler
ungdomsuddannelses- .
institutioner (2014) » 1,7 mio. folkeskoleelever

og elever pa
* 56,6 mio. folkeskole- ungdomsuddannelser

elever og elever pa

ungdomsuddannelser * 0,17 mio. leerere og

paedagoger
* 3,2 mio. folkeskoleleerere
Kilde: U.S. Department of Education, Kilde: Central Bureau of Statistics,
National Center for Education Israel (2018)

Statistics (2018)

Italien

* 60,6 mio. indbyggere
(2017)

* 56.411 folkeskoler

* 7,9 mio. folkeskoleelever
og elever pa
ungdomsuddannelser

* 0,62 mio. leerere og
paedagoger

Kilde: Istat, Italy (2018)

I
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Vaesentlige observationer fra de internationale interviews (1/2)

Internationale erfaringer

De gennemfarte interviews med leerere i USA, Israel og ltalien peger pa en raekke
sammenfaldende erfaringer, men ogsd en reekke forskelle. Herunder fglger en
sammenstilling af de vaesentligste fund i disse interviews.

Brugen af interaktive laboratoriesimulationer

Fordeling pa klassetrin. De interviewede respondenter i USA og Italien anvender primeert
interaktive laboratoriesimulationer i klasser svarende til den danske udskoling eller pa
gymnasielt niveau. Der er ikke interviewet undervisere pa universiteter, men saerligt i USA
peger respondenterne p&, at universiteterne i hgjere grad anvender interaktive
simulationer som en fast del af curriculum end grundskoler og gymnasiale uddannelser.
Saledes vurderer respondenterne, at ca. 50 pct. af interaktive simulationer sker som led i
universitetsuddannelser, 25 pct. pd gymnasiale uddannelser, 15 pct. pd grundskolens
udskolingsniveau (secondary school) og 10 pct. p& indskoling/mellemtrin (elementary
school).

For Israel geelder, at der er ivaerksat et starre nationalt program for test og anvendelse af
teknologiske lgsninger, som daekker bade indskoling, mellemtrin og udskoling (primary og
intermediate grades). Den israelske centraladministration har valgt at benytte CET,
Center of Educational Technology til at varetage test og implementering af tekniske
lasninger. CET er en NGO og valget er truffet for at undga et for bureaukratisk system i
udrulningen, men i stedet fastholde et fokus pa evaluering af de tekniske lgsninger.

Anvendelse i fag. Blandt respondenterne i bade USA og Italien anvendes interaktive
laboratoriesimulationer primeert i fagene fysik, kemi og biologi. Respondenterne peger pa,
at fysik og kemi har veeret de fgrste fag, hvor interaktive simulationer er anvendt, og hvor
der eksisterer mest erfaring.

Sammenhaeng til elevernes leeringsmal

Indarbejdelse i curriculum. For alle interviewede geelder, at indarbejdelse af interaktive
laboratoriesimulationer, som en fast del af elevernes curriculum, er afheengigt af den
enkelte lzerer. | Israel arbejdes der dog malrettet med at samtzaenke teknologiske

I

= A
£ R
‘Well-Being 2030
et

vuly Socetal

Competency-based PD
Innovative Pedagogy
STEAM Curriculum

Data Driven Evaluation

The OECD Learning Framework 2030

lllustration af den Israelske implementeringsmodel for kompetenceudvikling af naturfagsleerere.
Kilde: CET

lgsninger med OECDs Learning Framework 2030, der har til formal at kombinere viden,
feerdigheder og veerdier i tilgangen til undervisning. Idéen i at samteenke
naturfagscurricula med OECDs model for fremtidig laering er et gnske om at curricula for
naturfag i fremtiden skal indeholde en kombination af Augmented Reality (AR),
praksisunderstgttende simulationer (hands-on) og brug af data til at folge elevernes
udvikling.

Loftesteenger til gget brug af interaktive simulationer

Den enkelte leerers motivation. P& tveers af de tre lande peger interviewene pa, at den
enkelte leerers motivation er den stgrste drivkraft for at udbrede brugen af interaktive
laboratoriesimulationer. For at stimulere dette giver flere af respondenterne udtryk for, at
bottom-up-processer med ambassadgrer for Igsningerne, hvor laerere forteeller andre
leerere om mulighederne og effekterne i undervisningen virker som et af de mest
effektfulde tiltag i at udbrede interaktive lgsninger.

(fortseettes)
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Vaesentlige observationer fra de internationale interviews (2/2)

Loftesteenger til gget brug af interaktive simulationer (fortsat)

Integration til eksisterende platforme. Seerligt de amerikanske respondenter peger pa, at
integration til eksisterende leeringsplatforme er en lgftestang for gget brug af de
teknologiske muligheder. Fx er andelen af laerere, som anvender PhET i USA steget
efter en integration til leeringsplatformen NearPod, der anvendes af 3 ud 5 skoledistrikter i
USA.

Integration til leeringsplatforme understgtter, at leererne oplever, at de tekniske lgsninger
er tilgeengelige pa steder, som allerede anvendes i forberedelsen af undervisningen, og
derved lettes den enkelte leerers arbejde med at finde inspiration til anvendelse af
lgsningerne.

Hjeelp til tilretteleeggelse af undervisningen udpeges ligeledes som en lgftestang for gget
brug af interaktive laboratorier. Flere respondenter peger pa, at eksempler pa
tilretteleeggelse af en undervisningstime eller et forlgb, som leereren enten kan finde som
en del af den tekniske lgsning eller pa den leeringsplatform, som anvendes, kan hjeelpe til
at stimulere interesse.

Flere tekniske lgsninger tilbyder allerede “Suggestion for Use”, som indeholder
naglefeerdige forslag til lektionsplanleegning. Enkelte respondenter peger pd, at der
ligeledes er behov for et lavt "entry point” til den tekniske Igsning, hvor laereren ikke
behgver at binde sig til anvendelsen af en bestemt teknisk lgsning for en leengere
periode, men fx kan afprgve enkelte simulationer og dermed opna kendskab til brugen,
inden det indarbejdes i curriculum.

Opbakning fra skolens ledelse. Alle respondenter peger pa, at opbakning fra skolens
ledelse er veesentlig for at stimulere gget brug af nye teknologiske Igsninger. En
respondent fra en amerikansk skole angiver, at den pageeldende skoleledelse direkte
opfordrer leererne til at afsgge og afprgve brugen af nye teknologier, hvilket har skabt
interne inspirationsdraftelser blandt leererne, som har affgdt test af forskellige teknologier
til interaktive laboratoriesimulationer.

Treening af leererne i brugen af tekniske lgsninger. | bade USA og Israel peger
respondenterne pa, at treening af leererne i brugen af lgsningerne kan understgtte gget
brug af interaktive laboratoriesimulationer. Der anvendes forskellige tilgange til treening af
leererne.

I

I USA anvendes bl.a. mentorer og coaches, som er leerere med stor erfaring i brugen af
laboratoriesimulationer, og som bistar mindre erfarne leerere bl.a. for at sikre, at barrierer
som usikkerhed, manglende viden o.lign. bliver en begreensning. Ordningen organiseres
gennem frivillige netveerk og gennem brug af onlineplatforme, hvor leerere og mentorer
kan fa kontakt til hinanden.

| Israel er der i 2018 igangsat koncentreret efteruddannelse af naturfagsleerere pa i farste
omgang 200 folkeskoler i form af MOOCs (Massive Open Online Courses) i forbindelse
med lgsninger, som leveres af Center og Educational Technology (NGO stgttet af den
israelske stat). Gennem brug af MOOCs kan den enkelte lzerer tage efteruddannelse pa
et tidspunkt, som passer bedst for leereren. Der falges op pa antallet af leerere, som
gennemfarer efteruddannelsen for at sikre udbredelsen af viden. Safremt denne type af
efteruddannelse bliver en succes, udrulles lgsningen til 600 skoler mere i 2019.

Oplevede barrierer

Mangel pa tid. Respondenter fra alle tre lande peger pa, at laererne har en travl hverdag,
og at mangel pa tid er den starste hindring for udbredelse af nye teknologiske Igsninger i
naturfagsundervisningen. Respondenterne peger pa, at den manglende tid for mange
lzerere gar det uoverskueligt at szette sig indgaende ind i nye teknologiers muligheder, og
derfor undlader flere at integrere teknologien i undervisningen.

Leerernes kendskab og gnske om at tilegne sig nye teknologiske lgsninger. Foruden
mangel pa tid peger enkelte respondenter pa spredningen i leererkorpsets alder som en
barriere. | Italien opleves fx at kombinationen af en mindre moderne infrastruktur
sammenholdt med et eeldre korps af naturfagsleerere har gjort det sveerere at udbrede
nye teknologier som interaktive laboratoriesimulationer, bl.a. fordi der er en oplevelse af,
at det er sveerere at fa erfarne leerere med hgj anciennitet til at tilegne sig de nye
teknologier. Hgj anciennitet og vaner papeges ligeledes som en barriere af amerikanske
respondenter, nar det geelder folkeskoler men i mindre grad, nar det geelder private
skoler.

Flere respondenter giver udtryk for, at leererne kan opleves som mere papasselige end
eleverne, nar det gaelder brugen af ny teknologi.
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Kapitel 4

Beskrivelse og vurdering af
mulige tiltag samt
anbefalinger




Mulige tiltag for at gge danske elevers adgang til interaktive laboratorier

z

Kortlaegningerne af bade danske skolers erfaringer med brug af interaktive
laboratoriesimulationer, antallet og typen af aktarer pa markedet samt erfaringer fra
udlandet peger pa en raekke muligheder, der kan anvendes og en reekke barrierer, som
skal handteres for at @ge danske elevers adgang til interaktive laboratoriesimulationer og
dermed skabe gget interesse for videregdende naturfagsuddannelser.

Som led i forundersggelsen er der identificeret en reekke tiltag, der forventes at kunne
stimulere gget brug af interaktive laboratoriesimulationer. De opstillede tiltag er
kvalificeret af bade gruppen af eksperter samt forundersggelsens referencegruppe.

| det folgende beskrives hvert af de identificerede tiltag med:

« Tiltagets indhold

* Potentiale ift. gget adgang til interaktive laboratorier

» Identificerede risici ved implementering af tiltaget

» Afheengigheder af andre identificerede tiltag

» Forudseetninger for implementering af tiltaget

* Ngdvendige investeringer ifm. tiltaget
De i alt 10 tiltag, som beskrives pa de efterfalgende sider, kan opdeles i to grupper.
Tiltagene HO1-HO4 er tiltag, som har fokus pa teknisk udvikling eller bistand til dette,

mens tiltagene HO5-H10 er tiltag, som er rettet mod pavirkning af adfeerd, som kan
understgtte gget brug af interaktive laboratoriesimulationer.

Idet kommissoriet for forundersggelsen angiver, at tiltagene skal skabe effekt pa
baggrund af en gkonomisk ramme pa 8 mio. kr., er der efter vurderingen af hvert enkelt
forslag opstille tre scenarier.

Hvert scenarie indeholder et antal tiltag, som vurderes i sammenhaeng at kunne skabe
starre effekt, idet de supplerer hinanden og giver mulighed for at opna synergieffekter.

Scenarierne udggr forundersggelsens anbefalinger til tiltag, som Undervisningsministeriet
kan iveerkseette for at gge danske elevers adgang til interaktive laboratoriesimulationer.




Overblik over mulige tiltag (1/2)

Forundersggelsen har identificeret i alt 10 mulige tiltag, som kan gge elevernes adgang til interaktive
laboratoriesimulationer. Tiltagene beskrives pa denne og den efterfglgende side.

De anvendte farvemarkeringer viser, hvilke tiltag som vurderes relevante for henholdsvis grundskoler,
gymnasier og erhvervsuddannelser.

Potentiale

Risici

Afhaengigheder

z

@ Losningsforslag relevant for grundskolen

Lasningsforslag relevant for gymnasiale uddannelser

Forudseetninger

@ Losningsforslag relevant for erhvervsuddannelser

Investering

HO1  Tilskud til Det forventes at fremme Der er ingen garanti for at skolerne * Indsatsen bgr falges ad med *  Penge skal veere gremeerket til Vil afhaenge af prisen pa
medfinansiering af anvendelsen bruger det kompetenceudvikling og skolerne eksisterende produkter, der
indkab tiI_ int_erakti\_/e Man kommer ikke s& langt for pengene inspir._sltiogsma@eriale med «  Indsatsen skal raekke over mere skal gives medfinansiering til
laboratoriesimulationer A henblik pa at sikre end 2 &r

Y Det kan veere konkurrenceforvridende implementering p& skolerne
Skolerne har ikke midler til
medfinansiering

HO2  Tilskud til (videre) Det kan give mulighed At skolerne ikke kagber det grundet * Indsatsen bar folges ad med «  Pengene bar ga til videreudvikling Investeringen vil veere hgj,
udvikling af produkter for nye leverandgrer at gkonomi og manglende efterspgrgsel kompetenceudvikling og af eksisterende produkter pa hvis nye leverandgrer skal
med inte(ak.tive ] komme ind p& markedet Hvis nye leverandarer skal udvikle fra inspir_ationsmayeriale med markedgt (evt. specifikt udvikle helt nye produkter.

[ ) laboratoriesimulationer Det kan give mulighed bunden er der risiko for, at materialet _henbllk pa at S|kre° klassetrin/malgruppe) Tl!svare_nde vil t_!et veere en
for mere kvalitet i ikke bliver godt nok til at kunne afszette implementering pa skolerne +  Det skal udvikles i samarbejde mindre investering ved
produkter pé& markedet med lzererne videreudvikling af

. . . eksisterende eller fx blot
® Det kan give mulighed +  Det bar overvejes, at produkter oversaettelser fra engelsk til
for at eksisterende stilles gratis til radighed for dansk
leverandgrer far malrettet skolerne efterfglgende
og tilpasset eksisterende
materiale

HO3 Frikgb af produkter med Det forventes at fremme Det kan forekomme * Indsatsen bar fglges ad med *  Frikeb skal reekke over mere end 2 Investering vil afheenge af
interaktive anvendelsen, idet konkurrenceforvridende kompetenceudvikling og ar pris for produkt
laboratoriesimulationer zkonom_i til ind_ktzlb eren inspirgtior}sma’geriale med - Leveranderer forpligtes til at seelge

veesentlig barriere henbllk pa at 5|kr% rabatterede produkter efter
® implementering pa skolerne indsatsens udlgb fx i 5 &r
«  Atder gives en veesentlig rabat pa
eksisterende produkt

HO4 Platform for distribution Det forventes at fremme Markedet er ikke modent til anvendelse, * Indsatsen bgr fglges ad med «  Platform bgr teenkes sammen med Det forventes at vaere en
og udvikling (som en anvendelsen, igennem da det er for avanceret kompetenceudvikling, EMU, hvor skolerne allerede er meget hgj investering il
open source) bedre overblik over Det er omkostningstungt at drifte inspirationsmateriale og udvikling af en avanceret

udbud (og evt. mulighed oy formidling om platformens platform. Ogsa i relation til
p S platformen efter udvikling ° -
o for mikrodistribution) anvendelsesmuligheder efterfalgende vedligehold og
. Der er allerede mange platforme og drift
Der_vﬂ veere et skolerne kommer ikke til at bruge dem
udviklingsrum, hvor ] . . o
elever kan designe egne Hastigheden i den tekniske udvikling i
() simulationer hgj, og en investering i egen platform
p& nuveerende tidspunkt risikerer at
kreeve yderligere investeringer allerede
p& kort sigt for at kunne fglge denne
udvikling

HO5  Strukturelle eendringer i Det vil fremme Seerligt ift. folkeskoleomradet vil det * Indsatsen bgr falges ad med *  Politisk og juridisk grundlag Ingen
bekendtgarelse anvendelse gennem krav kreeve en stgre omstilling, idet kompetenceudvikling og

herom modenheden ikke antages at veere inspirationsmateriale med
® tilstreekkelig henblik pa at sikre

implementering pa skolerne
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Overblik over mulige tiltag (2/2)

@ Losningsforslag relevant for grundskolen

Potentiale

Lasningsforslag relevant for gymnasiale uddannelser

Risici

Afheengigheder

z

@ Losningsforslag relevant for erhvervsuddannelser

Forudsaetninger

Investering

HO06 Indsats til Det forventes at understatte * Indsatsen flytter ikke ved Det bgr faglges ad med udvikling af Der vil teenkes i forskellige indsatser ift. Der vil vaere mulighed for
kompetencelgft af laerere anvendelsen igennem viden om anvendelsen af interaktive inspirationsmateriale med henblik pa at folkeskoler og gymnasier forskellige
® potentialer og en didaktik for laboratoriesimulationer understgtte implementering Det ber taenkes i en praksisnaer skaleringsmuligheder
anvendelse Det bar kobles med eksisterende kompetenceudvikling i faglige teams eller Egﬁg%égngtfeudviklingsinitiative
indsatser og netvaerk faggrupper N . Det vil afhaenge af hvilke
Kompetenceudvikling bgr ogsa teenkes gvrige indsatser, der veelges.
o sammen med andre formidlingsindsatser fx
Big Bang konference
Der skal veere en aktar, der forpligter sig til
lgbende at afvikle
kompetenceudviklingsforlgb og ligeledes
folge med i udvikling af produkter og
didaktik samt sikrelgbende formidling heraf
HO7  Indsats for @get viden om potentialer for * Indsatsen flytter ikke ved Det bgr fglges ad med Der skal veere en aktar, der forpligter sig tii  Det vil veere mulighed for
kompetencelgaft og viden anvendelse kan forventes at anvendelsen af interaktive kompetenceudvikling til leererne lgbende at afvikle forskellige
om anvendelse hos stimulere flere (seerligt) laboratoriesimulationer kompetenceudviklingsforlgb og ligeledes skaleringsmuligheder
[ ) skoleledelse folkeskoler til anvendelse, da falge med i udvikling af produkter og afheengig af
ledelsen opleves som en didaktik samt sikrelgbende formidling heraf  kompetenceudviklingsinitiative.
veesentlig fremmende faktor Det vil atheenge af hvilke
gvrige indsatser, der veelges.
HO08  Udvikling af Det forventes at understatte * Inspirationsmaterialet Det bgr fglges ad med Der bor vaere en aktgr, der forpligter sig til  Det forventes at veere en
didaktiserede anvendelse, idet der bliver ikke anvendt kompetenceudvikling lgbende at fglge med i udvikling af forholdsuvis lille investering
inspirationsmaterialer og efterspgrges didaktik og Eksterne interessenter produkter og didaktik og sikre formidling
o formidling af kompetencer samt inspiration kan opleve det som en heraf igennem opdateret
praksiserfaringer fra god praksis udfordring, at UVM inspirationsmateriale
udvikler inspirations- Bor udvikles i teet samarbejde med leerere
materiale til kommercielle Inspirationsmaterialets fokus bar vaere p&
[ ] produkter fag og de dertil hgrende tekniske lgsninger
HO09  Overblik over Det vil understgtte en nem + Etoverblik alene Et overblik over materiale bgr falges ad Et overblik over materiale skal lgbende Det forventes at veere en
eksisterende udbud af formidling og tilgeengelighed for forventes primeert at med kompetencelgft og vedligeholdes og opdateres. Det kan med forholdsuvis lille investering
interaktive skolerne ift. at f& inspiration til understgtte anvendelse inspirationsmateriale til anvendelse fordel teenkes sammen med
laboratoriesimulationer forskellige produkter pa ved ildsjeele og ikke den professionshgjskolerne/CFU’er og
o bade nationalt og markedet, herunder muligheden brede kreds af leerere videnscentre
internationalt for at afprave forskellige
produkter (evt. som et virtuelt
[ ) showroom)
H10  Fglgeforskning med Skaber viden om potentialer og ¢  Forskning er Det bgr gennemfgres i samarbejde med Falgeforskning ber laves i teet samarbejde  Investering vil aftheeng af
fokus p& at skabe viden effekter ved anvendelse, der omkostningstungt og et antal demonstrationsskoler, sa der med professionshgjskoler og videnscentre  projektet, men forventes at
om potentialer og kan bruges i efterfglgende udbreder i sig selv ikke samtidig skabes viden om bedste med henblik p& at sikre forankring af viden.  vaere middel til hgit i
Y effekten ved anvendelse indsats for udbredelse anvendelse praksis for didaktik Ligeledes bgar det kobles til RUC’s investering
forskningsforsgg om virtuelle
leeringsteknologier
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Vurdering af de foreslaede tiltags effekt ift. forventet investering

| samarbejde med forundersggelsens ekspert- og referencegrupper er der foretaget en
vurdering af de 10 foresldede tiltags forventede effekt pd 3-5 ars sigte for at gge
anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer sammenholdt med en forventning til
investeringsbehovet i tiltaget.

En samlet scoring heraf fremgar af figuren til hgjre.

Samlet set peger undersggelsens resultater samt ekspert- og referencegruppernes
vurdering p&, at der forventes starst effekt ved tiltag, der handler om stimulering af
adfzerd (Tiltag 6 til 10). Dette bygger bl.a. pa undersggelsens resultater, der viser en lav
modenhed for skolerne ift. at tage de interaktive laboratoriesimulationer i anvendelse, og
barriererne omkring manglende viden og kendskab til, hvad der er pd markedet, og
hvordan det kan bruges didaktisk i undervisningen.

De tekniske lgsningsforslag vurderes at veaere investeringstunge. Samtidigt vurderes de
kun at have en mindre effekt pa udbredelsen af interaktive laboratorier pa 3-5 ars sigte.
Bade ekspert- og referencegruppen har foretaget denne vurdering ud fra en tese om, at
teknisk udstyr i sig selv ikke ngdvendigvis understgtter anvendelse. | givet fald skal det
falges af kompetenceudvikling for at sikre det ngdvendige kendskab til teknologien hos
leererne. De to gruppers synspunkt bekreeftes af resultaterne fra undersggelsens
kvalitative afdeekning.

Et enkelt tiltag der indeholder strukturel respons vurderes ikke at kraeve nogen
investering, men vurderes samtidigt kun at have begreenset effekt, hvis det star alene.
Arsagen er, at strukturelle tiltag vil have en leengere gennemslagskraft og ligesom
udviklingen af teknologi ikke i sig selv vurderes at stimulere flere leerere til anvendelse af
interaktive laboratoriesimulationer.

Samlet set peger bade undersggelsens resultater samt ekspert- og referencegruppen pa,
at hvis der gnskes en effekt af tiltagene pa kort og mellemlangt sigte, ber tiltag der
iveerkseettes pa& baggrund af forundersggelsen have fokus pa at skabe overblik over det
eksisterende udbud af lgsninger samt inspiration til anvendelsen af disse.

Vurdering af effekt pa 3-5 ars sigte ift. investering i de enkelte tiltag

Investering

Hoj 4

Lav

. Forslag af teknisk
karaktér

. Forslag vedr. stimulering
af adfeerd

Forslag vedr. strukturel
respons

. Forventet effekt

HO1

HO02

HO3

HO4

HO5

Lav

Tilskud til medfinansiering af indkab til
interaktive laboratoriesimulationer

Tilskud til (videre) udvikling af produkter med
interaktive laboratoriesimulationer

Frikeb af produkter med interaktive
laboratoriesimulationer

Platform for distribution og udvikling (som en
open source)

Strukturelle eendringer i bekendtgerelse

HO6

Ho8

HO9

H10

"~ pa3-5 ars sigte
Hej

Indsats til kompetencelgft af leerere

Indsats for kompetencelgft og viden om
anvendelse hos skoleledelse

Udvikling af didaktiserede inspirationsmaterialer
og formidling af bedste praksiseksmpler

Overblik over eksisterende udbud af interaktive
laboratoriesimulationer bade nationalt og
internationalt

Falgeforskning med fokus pa at skabe viden om
potentialer og effekten ved anvendelse

I
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Mulige koblinger mellem tiltag for at opna synergieffekter

Flere af tiltagene kan med fordel at teenkes gennemfgrt i sammenheeng

For at kunne skabe stgrst mulig effekt af den afsatte gkonomiske ramme er der foretaget
en vurdering af, hvilke tiltag der i kombination kan supplere hinanden for dermed at skabe
aget fokus pa brugen af interaktive laboratoriesimulationer.

Vurderingen bygger pa forskningskortleegningen (se vidensnotat bilag 3) samt de
kortlagte erfaringer fra bade danske og udenlandske skoler, herunder hvilke lgftestaenger
der har veeret velfungerende pa andre markeder.

Kombination af titagene H8 og H9

P4 meget kort sigte vurderes udvikling af didaktiseret inspirationsmateriale og
remediering af bedste praksiseksempler, at veere handlingsrettede aktiviteter, som kan
iveerksaettes umiddelbart i forleengelse af forundersggelsen.

Seerligt forundersggelsens referencegruppe har peget pa, at overblik over Igsninger og
udbredelse af viden om brug af interaktive laboratoriesimulationer er et fgrste skridt, som
kan skabe opmeerksomhed blandt skoler og leerere og dermed stimulere til gget brug af
lgsningerne.

De to tiltag kan fx kombineres gennem udarbejdelse af seerligt inspirationsmateriale, en
videnspakke eller brug af andre af de redskaber, som Undervisningsministeriet allerede
anvender til at remediere bedste praksis. Tidsmeessigt vil dette arbejde kraeve 1-3
maneder fra igangseettelsen til materiale foreligger.

Der er i dag allerede en raekke etablerede organisationer, der arbejder dedikeret og
malrettet med at udbrede viden og motivere elever ift. arbejdet med STEM kompetencer,
bade i folkeskolen og pa ungdomsuddannelserne (fx ASTRA og CFU’erne). Foruden
Undervisningsministeriets egne aktiviteter med udbredelse af materialer og remediering
af viden bgr denne type organisationer indteenkes i arbejdet med udbredelsen.

Kombination af tiltagene H6 til H10

Tiltagene H6 til H10 udger den samlede gruppe af tiltag, som kan stimulere adfaerden
blandt leererne og motivere til gget brug af interaktive laboratoriesimulationer.

(fortsaettes)

Investering

Hoj 4

Lav

I

Eksempler pa kobling mellem tiltag for at skabe grundlag for bedre effekt

. Forslag af teknisk
karaktér

. Forslag vedr. stimulering
af adfeerd

Forslag vedr. strukturel
respons

HO1

HO2

HO3

HO4

HO5

Lav

Tilskud til medfinansiering af indkab til
interaktive laboratoriesimulationer

Tilskud til (videre) udvikling af produkter med
interaktive laboratoriesimulationer

Frikeb af produkter med interaktive
laboratoriesimulationer

Platform for distribution og udvikling (som en
open source)

Strukturelle eendringer i bekendtgerelse

S PR
g o Forventet effekt
"~ pa 3-5 ars sigte
Hgj
HO6 Indsats til kompetencelgft af leerere
HO7 Indsats for kompetencelgft og viden om
anvendelse hos skoleledelse
HO8 Udvikling af didaktiserede inspirationsmaterialer
og formidling af bedste praksiseksmpler
HO9 Overblik over eksisterende udbud af interaktive
laboratoriesimulationer bade nationalt og
internationalt
H10 Falgeforskning med fokus pa at skabe viden om

potentialer og effekten ved anvendelse
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Mulige koblinger mellem tiltag for at opna synergieffekter

Kombination af tiltagene H6 til H10 (fortsat)

Foruden behovet for udvikling af inspirationsmateriale og overblik over eksisterende
lgsninger er der i dag ikke tilstraekkelig forskningsbaseret viden om potentialer og
barrierer for, hvordan interaktive laboratoriesimulationer kan understgtte laering og
motivation for naturvidenskabelige fag.

I kombination med udarbejdelse af inspirationsmateriale og overblik over eksisterende
udbud vil igangseettelse af falgeforskning bidrage til i hgjere grad at kunne evaluere
effekten af de enkelte tiltag herunder at fglge udviklingen i elevernes interesse for
naturfag i de klasser, hvor der anvendes interaktive laboratoriesimulationer.

Ligeledes vil et tiltag med gget viden om anvendelse og kompetencelgft hos skoleledere,
som et supplement til indsatserne overfor leerere, kunne bidrage til fokus og prioritering af
indsatserne pa skolerne.

En kombination af indsatserne H6 til H10 vil foruden effekt p4 meget kort sigt, med
udbredelse af viden og erfaringer, ogsa sikre at udvikles ny evidensbaseret forskning om,
hvordan og hvorvidt interaktive laboratoriesimulationer kan understgtte elevernes laering
og motivation for naturvidenskabelige fag.

I

42



z

Kapitel 5
Perspektivering




Perspektiver for anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer (1/2)

Den opsamlede viden i forbindelse med udarbejdelsen af rapporten samt rapportens
anbefalinger giver anledning til en beskrivelse af perspektiver p& udbredelse af
anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer.

| afsnittene herunder er beskrevet syv perspektiver, som kan indgd i Undervisnings-
ministeriets videre arbejde pa omradet.

Handlingsrettede aktiviteter for at skabe effekt pa kort sigte (foraret 2018)

Som angivet i rapportens kapitel 4, forventes en reekke af de anbefalede tiltag at kunne
skabe en effekt med @get brug af interaktive laboratoriesimulationer i naturfags-
undervisningen allerede pa kort sigt.

Idet en raekke laerere i dag allerede anvender interaktive laboratoriesimulationer i
undervisningen, er der tale om de tiltag, der handler om udbredelse af gode erfaringer og
et fokus pa et seenke “entrébarrieren” for leerere, som ikke tidligere har anvendt
interaktive tekniske lgsninger i deres undervisning.

Erfaringerne fra seerligt det amerikanske marked viser, at netop handlingsrettede
aktiviteter, der retter sig mod at ggre det nemt for laerere at afprgve brugen af interaktive
laboratoriesimulationer, i kombination med viden om andre leereres erfaringer og
succeshistorier, er blandt de mest effektive redskaber til at udbrede kendskabet og @ge
brugen af de tekniske lgsninger.

Undervisningsministeriet har samtidigt allerede i dag en reekke kommunikationsplatforme,
som fx EMU.dk, Danmarks Laeringsfestival, laeringskonferencer mv., som kan anvendes i
formidlingen og remedieringen af bedste praksis.

@nsker Undervisningsministeriet at skabe effekt pa kort sigt vil et fokus p& udbredelse af
viden og praksiseksempler allerede i forleengelse af forundersggelsen kunne understgtte
en gget anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer.

Tilgangen med kombination af handlingsrettede aktiviteter og kommunikation falger
tilgangen til typisk markedsmodning, hvor test og afprgvning af lgsninger medvirker til at
skabe erfaringer og udbrede kendskab eller opsamle viden om behov for justeringer af
l@sninger som led i at skabe bedre Igsninger pd markedet.

I

Lokal prioritering og forankring af tiltag

En lokal forankring og opfalgning pa igangsatte tiltag vil veere central for at lykkes med
udbredelsen af interaktive laboratoriesimulationer.

| trdd med Indsatsomrade 5 i Regeringens naturfagsstrategi: "Lokal prioritering, faglige
netvaerk og samarbejde” bgr de handlingsrettede tiltag forankres lokalt fx ved hjeelp af
netvaerk, brug af naturfagskoordinatorerne i kommunerne og faglige feellesskaber.

Derigennem kan der skabes et lokalt fokus pa at fa delt viden og erfaringer samt hjeelp til
at pabegynde brug af interaktive laboratoriesimulationer i naturfagsundervisningen.

Som en del af den lokale prioritering bar @get fokus pa brugen af lgsningerne hos
skoleledelserne ligeledes indteenkes for at sikre, at der er ledelsesmaessig opbakning og
prioritering af indsatsen.

Foruden lokale netvaerk og skolernes egne ledelse bgr de regionale centre for
undervisningsmidler (CFU) inddrages i arbejdet med udbredelse af brugen af interaktive
laboratoriesimulationer. Centrenes regionale forankring og fokus pa formidling af viden
om leeremidler samt faglig og didaktisk vejledning vil kunne styrke fokus og bidrage til at
omseette inspiration til konkret handling for de lokale leerere i centrenes omrader.

Anvendelse af interaktive simulationer i andre fag end naturvidenskab

Forundersggelsen har fokuseret pd brugen af interaktive laboratoriesimulationer i
naturfagsundervisningen.

Foruden naturfag findes Igsninger til interaktive simulationer, som kan anvendes i andre
fag end naturfag. Arbejdet i markedsafdeekningen har vist, at der findes lgsninger til
interaktive simulationer i fag som dansk og historie, hvor eleverne arbejder med konkrete
problemstillinger, som skal lgses som led i at fremme leeringen, fx politiske dilemmaspil,
som kan anvendes i samfundsfag.

Udbuddet af lgsninger pa tveers af fag viser, at leverandgrmarkedet er stgrre, mere
diversificeret og samtidigt fagrettet fokuseret.

| takt med gget brug af interaktive simulationer i alle typer af fag og dermed en gget
efterspgrgsel, ma det formodes, at der skabes et marked, hvor flere leverandgrer ser
mulighederne i at levere Igsninger til flere fag.
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Perspektiver for anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer (2/2)

Anvendelse af fag pa erhvervs-

uddannelser

interaktive simulationer seerligt i

Forundersggelsens fokus p& anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer i naturfag
i grundskolen og pa ungdomsuddannelser afgreenser undersggelsen fra afdeekning af
brugen af og lgsninger indenfor fag, som ikke er naturvidenskabelige.

Interaktive simulationer anvendes allerede i dag indenfor en raekke fagretninger pa
erhvervsuddannelserne, fx brug af fidelity dukker pd SOSU-uddannelsen, interaktiv
simulering ifm. treening af mekanikere o.lign.

Det vil i et videre arbejde med udbredelsen af brugen af interaktive simulationer veere
relevant at ivaerkseette tiltag, som retter sig mod de fag pa erhvervsuddannelserne, som
ikke er "klassiske” naturvidenskabelige fag som fysik, kemi og biologi.

Ligeledes begr det yderligere afdekkes, hvorvidt der er potentiale pa
erhvervsuddannelserne fx i grundforlgbet at anvende interaktive laboratoriesimulationer i
de naturvidenskabelige fag, hvilket pga. af neerveerende undersggelses datagrundlag
synes vanskeligt at konkludere.

Anvendelse af strukturel respons til at understgtte udbredelse af lgsninger

Strukturel respons (fx lovgivning, bekendtggrelser o.lign) kan anvendes som led i at
stimulere en bestemt adfeerd, i dette tilfeelde @get brug af interaktive laboratorie-
simulationer.

Det kan overvejes i hvilket omfang, der i eksisterende bekendtggrelser for grundskoler og
ungdomsuddannelser kan indskrives mulighederne for at anvende interaktive
laboratoriesimulationer. Der kan fx veere tale om muligheden for, at en bestemt andel af
forsgg kan veere interaktive eller, at der i bestemte fag er saerlige muligheder for brugen
af lgsningerne fx i en eksamenssituation.

Anvendelse af strukturelle lgsninger bgr veere gennem et fokus p& muligheder, for den
enkelte leerer og skole ifm. tilretteleeggelsen af leereplaner og undervisning og ikke
gennem direkte paleeg om anvendelse, idet dette kan opleves som et gnske om en
centralt styret afvendelse af lgsningerne.

I

Samtaenkning af midler til forskning og etablering af selvsteendige
forskningsprojekter fx med fokus pa effekten af interaktive laboratorier

Som angivet under de anbefalede tiltag ber der igangseettes falgeforskning af
anvendelsen af interaktive laboratoriesimulationer for at kunne fglge op pa effekterne af
brugen af de teknologiske Igsninger.

Som angivet i vidensnotatet i bilag 4 udmaerker interaktive laboratorier sig ved, at kunne
skabe interesse for et emne, men der vil veere behov for at understgtte denne interesse
for at skabe en fremtidig effekt, hvor flere vaelger en naturvidenskabelig uddannelse.

Videnskortlaegningen peger desuden p4a, at der kun i begreenset omfang findes forskning
og viden om effekterne af brugen af interaktive laboratoriesimulationer. Yderligere
forskningsprojekter bgr teenkes sammen med Uddannelses- og Forskningsministeriets
arbejde fx med fordeling af Ph.d-midler, som kan allokeres til at skabe mere viden pa
omraddet og styrke evidensgrundlaget om effekten af brugen af interaktive
laboratoriesimulationer ift. at tiltreekke studerende til naturvidenskabelige uddannelser.

Samtidigt vil denne type projekter kunne falge mere specifikke effekter af de enkelte tiltag
ift. bade succesfuld ibrugtagning af interaktive laboratoriesimulationer, udvikling af
undervisningspraksis mm.

Forventet udvikling i tekniske platforme

Den teknologiske udvikling, ogsad indenfor platforme, som understgtter interaktive
laboratoriesimulationer gar steaerkt, hvilket betyder, at der ma forventes at veere et
stigende antal teknologiske lgsninger indenfor en arreekke.

Forundersggelsens tilknyttede eksperter har peget pa, at netop den hastige teknologiske
udvikling betyder, at man fra et centralt hold skal veere opmaerksomme pa ikke at fastlase
sig til bestemte teknologiske platforme. Fremadrettet forventes de private leverandgrer af
platforme i hgjere grad at stille de teknologiske platforme til radighed, hvorefter andre
aktarer, som fx skoler, centraladministration og andre i hgjere grad forventes at f& fokus
pa at bygge og dele indhold, som anvendes i undervisningen.
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BILAG 1

Oversigt over respondenter til interviews
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Oversigt over respondenter til interviews

Leverandgrer

Universiteter VA ETSEETiE

Skoler

Foreninger

Udenlandske aktgrer

og UC’er
Gennemfart Labster RUC ASTRA Erhvervsskoler: Skolelederforeningen Pearson Education
Serious Games KU Videncenter for e-leering *  Videnscenter Vejle/Fredericia It-vejlederforeningen Center of Educational Technology
Biotech Academy CFU - UCL LIFE *  Videnscenters @st Biologiforbundet (Lektor p& Absalon) (|sr_ae|) )
Praxis Naturvidenskabernes hus *  SOPU Frederikssund Geografforbundet (Lektor pa UC Nord) University of Colorado (P_hET)
Gyldendal Engineer the future (IDA) *+ SOSU fyn Foreningen af danske biologer (Laerer pa The Archer School for Girls (USA)
EON Reality - SOSU Nord gymnasium)
Alinea Gymnasier/HF: Geografilaererforeningen (Leerer pa
; . gymnasium)
Systime *  Slotshaven Gymnasium . .
) ) Danske Gymnasier, arbejdsgruppen for
*  Middelfart Gymnasium og HF- naturvidenskab (Rektor pa gymnasium)
Kursus ) )
. Kemilaererforeningen (Uddannelsesleder
*  Allergd Gymnasium pa gymnasium)
+  Vest Himmerland Gymnasium Danske Science gymnasier (Rektor p&
- ZBC Handelsgymnasiet gymnasium)
Vordingborg Danmarks fysik- og kemileererforening
«  Odder Gymnasium (Leerer pé folkeskole)
+  Himmelev Gymnasium Bioteknologiundervisere i Danmark
*  Kgge Gymnasium
Folkeskoler:
*  Vissenbjerg Skole
*  Smidstrup-skeerup Skole
*  Sydmors skole og Bgrnehus
* Randers Lilleskole
*  Ringkjgbing-Skjern ungdomsskole
*  @stre Skole, Nykabing Falster
Ikke kommet Late Nite Labs Aarhus‘ 19 skoler (er blevet rykket to gange) Stanford University (BioLab)
igennem til Clio Online Universitet University of Utah
Bringham Young University
The Bunker Hill Community College
The Cornerstone Charter Academy
ansker ikke Cames Kﬂbenhavns i Future Lab Classroom EUD Nordvest Interactive Denmark
at d_eltage, da Khora Virtual Er(l)fessmnshms Naturfagscentreret Norge Producentforeningen
de ikke har reality ole . .
. Gastronom: Det faglige Udvalg for
viden Tibalo Aps Gastronomuddannelsen

Danske forlag

Personvognsmekaniker: Metalindustriens
Uddannelsesudvalg

Smedeuddannelsen: Metalindustriens
Uddannelsesudvalg

Danske Erhvervsskoler og - Gymnasier
BFU

Sundheds- og assistentuddannelsen
PASS

I
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BILAG 2

Resultater af spgrgeskemaundersggelse
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Resultater fra survey




Anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer

Anvender skolerne interaktive laboratoriesimulationer?

Andel af den pageeldende uddannelse, der anvender
interaktive laboratoriesimulationer

Grundskole - 7%
Gymnasial uddannelse (STX, HHX, HTX, 3206
HF)
Erhvervsuddannelser, inkl. EUX - 7%

BJa, vi anvender interaktive laboratoriesimulationer, som fx
Labster eller Det Virtuelle Laboratorium (Biotech Academy)

mMaske, jeg ved ikke om der anvendes interaktive
laboratoriesimulationer pa vores skole

[ Nej, jeg kender ikke til interaktive laboratoriesimulationer

@Nej, vi anvender ikke interaktive laboratoriesimulationer pa
vores skole

BAndet

Eksempler pa produkter, der anvendes:
» PhET (fysik, kemi): https://phet.colorado.edu/
» NAAP (fysik, astronomi): http://astro.unl.edu/naap/

» CLEA (astronomi, fysik):
http://mww3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAsoft_overview.html

Walter Fendt (fysik): http://www.walter-fendt.de/htmi5/phda/
Biotechacademy.com, det virtuelle laboratorie

Virtuel Earthquake, Klimascenarier, Gapminder.org

DNA-extraction fra Utah uni pa,
https://learn.genetics.utah.edu/content/labs/extraction/

Labster

I




Grundskolens udskoling

I

Anvender skolerne interaktive laboratoriesimulationer?
3%

BJa
mMaske, det vides ikke om nogen pa skolen anvender
interaktive laboratoriesimulationer

I Nej, der kendes ikke til interaktive laboratoriesimulationer

B Nej, der anvendes ikke interaktive laboratoriesimulationer pa
vores skole

B Andet
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Grundskolens udskoling

I

Gode erfaring med anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer

B Skaber en stgrre interesse for naturfag blandt eleverne
®Understgtter elevernes faglige forstaelse og udvikling

W Lgfter elevernes faglige niveau i de naturvidenskabelige fag
B Understgtter elevernes motivation i undervisningen

@ Skaber bedre mulighed for undervisningsdifferentierin

Andet

Mindre gode erfaringer med interaktive laboratoriesimulationer

B Manglende kendskab til de interaktive laboratoriesimulationer til at kunne gennemfare
kvalificeret undervisning med dem

Manglende didaktiske kompetencer til at kunne gennemfare kvalificeret undervisning med
interaktive laboratoriesimulationer

Manglende tekniske kompetencer til at kunne gennemfare kvalificeret undervisning med
interaktive laboratoriesimulationer

@ Manglende tekniske udstyr og/eller internetadgang til radighed til at kunne gennemfare
kvalificeret undervisning med interaktive laboratoriesimulationer

@ Produkterne har system fejl eller tekniske udfordringer, der gar det sveert at gennemfare
undervisningen
W Produkternes indhold er ikke fagligt relevant for undervisningen

W Der er sproglige udfordringer, da produkterne ofte er p& engelsk

Ingen mindre gode erfaringer

B Andet
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De gymnasiale uddannelser

I

Anvender skolerne virtuelle laboratoriesimulationer?

6%
|Ja

mMaske, det vides ikke om nogen pa skolen anvender virtuelle
laboratoriesimulationer

" Nej, der kendes ikke til virtuelle laboratoriesimulationer

@Nej, der anvendes ikke virtuelle laboratoriesimulationer pa vores
skole

BAndet
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De gymnasiale uddannelser

Gode erfaringer med anvendelse af interaktive laboratoriesimulationer

B Skaber en stagrre interesse for naturfag blandt eleverne

@ Understgtter elevernes faglige forstaelse og udvikling
Lofter elevernes faglige niveau i de naturvidenskabelige fag

@ Understgtter elevernes motivation i undervisningen

@ Skaber bedre mulighed for undervisningsdifferentierin

= [ngen gode erfaringer

Andet

Mindre gode erfaringer med interaktive laboratoriesimulationer

@ Manglende kendskab til de interaktive laboratoriesimulationer til at kunne gennemfgre
kvalificeret undervisning med dem

@ Manglende didaktiske kompetencer til at kunne gennemfgre kvalificeret undervisning
med interkative laboratoriesimulationer

Manglende tekniske kompetencer til at kunne gennemfare kvalificeret undervisning
med interaktive laboratoriesimulationer

= Manglende tekniske udstyr og/eller internetadgang til radighed til at kunne gennemfare
kvalificeret undervisning med interaktive laboratoriesimulationer

@ Produkternes indhold er ikke fagligt relevant for undervisningen

@ Produkterne har system fejl eller tekniske udfordringer, der ggr det sveert at
gennemfgre undervisningen
Der er sproglige udfordringer, da produkterne ofte er p& engelsk

@ Ingen mindre gode erfaringer

B ANndet

I
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Erhvervsskolerne

I

Anvender skolerne interaktive laboratoriesimulationer?

BJa

mMaske, det vides ikke om nogen pa skolen anvender interaktive
laboratoriesimulationer

Nej, der kendes ikke til interaktive laboratoriesimulationer

@ Nej, der anvendes ikke interaktivelaboratoriesimulationer pa
vores skole

B Andet
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Erhvervsskolerne — ingen anvendelse af laboratoriesimulationer

Forventer | inden for de kommende to &r at Primeere arsager til at interaktive
anvende interaktive laboratoriesimulationer i laboratoriesimulationer ikke anvendes

undervisningen?

38% Kender ikke de interaktive
33% laboratoriesimulationer godt nok til at
kunne gennemfgre god nok undervisning

29%

Manglende kendskab til produkter pa
marked, der kan anvendes i
undervisningen

Produkternes indhold er ikke fagligt
relevant for undervisningen

Ja Nej Ved ikke Kender ikke til interaktive
. o laboratoriesimulationer
Hvor stor er sandsynligheden for, at | om to ar

anvender interaktive laboratorier i Manglende didaktiske kompetencer til at

undervisningen? kunne gennemfare god nok undervisning
med interaktive laboratoriesimulationer

57%
Der er sproglige udfordringer, da
produkterne ofte er pa engelsk

Manglende tekniske kompetencer til at
290 kunne gennemfgre god nok undervisning
0 med interaktive laboratoriesimulationer
Manglende tekniske udstyr og/eller
14% internetadgang til radighed til at kunne
gennemfgre god nok undervisning
0% 0% Produkterne har systemfejl eller tekniske
udfordringer, der gar det sveert at

1 - Meget lille 2 3 4 5 - Meget stor gennemfgre undervisningen
sandsynslighed sandsynlighed

20%

20%

17%

9%

9%

2 I I
EN

M
M -

0%

I
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Bruttoliste over digitale lgsninger for laboratoriesimulationer

I

Som led i undersggelsen af interaktive laboratoriesimulationer blev der udarbejdet en bruttoliste over potentielle leverandgrer af interaktive laboratoriesimulationer til brug for
markedsafdaekninger. Bruttolisten er dels et resultat af forslag fra ekspertgruppemedlemmerne og dertil input fra spgrgeskemaundersggelsen.

Alle leverandgrer er blevet undersggt, og mange er i den forbindelse fravalgt, da lgsningerne ikke giver mulighed for interaktivitet eller ikke er relevante for naturvidenskabelige fag.

Navn

Virtuel Earthquake

Web

gcmd.nasa.gov/records/Virtual_Earthquake-00.html

Navn Web

BiotechAcademy biotechacademy.dk/

PhET phet.colorado.edu/da/
Labster labster.com/

eduMedia edumedia-sciences.com/en

Naturfagssenteret (NO)

viten.no

Planet Schule

planet-schule.de

Gapminder gapminder.org

NAAP astro.unl.edu/naap/

CLEA gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAsoft_overview.html
Walter Fendt walter-fendt.de/htmlI5/phda

EON Reality eonreality.com

Late Nite Labs

labs.latenitelabs.com

ChemSketch acdlabs.com/resources/freeware/chemsketch/ VirtualLab viab.dk

MarvinSketch chemaxon.com/products/marvin Learnsmart Lab mheducation.co.uk/learnsmart-labs

Biolab biolab.dk/ Khora Virtual Reality khora-vr.com/

Falstad Falstad.com Molomil molamil.com

?_/ggg: ;?ctfr,;active Bacteriology learn.chm.msu.edu/vibl/ Jove | jove.co.m/science-education/chem
Learn Brite learnbrite.com

Yenka yenka.com 4experience 4experience.co

University of Utah

learn.genetics.utah.edu/content/labs/extraction

Serious Games

seriousgames.net
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