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FORORD

Kare laser, her sidder du med det skriftlige produkt af et 3,5 édrs ph.d.-studie.
Det har veret en ferden gennem et pi mange mider ukendt terren med
forhindringer pa vejen (sarligt i form af en pandemi), men heldigvis ogsa mange
positive overraskelser sisom nye indsigter, bekendtskaber og interessante
diskussioner med en masse kloge og spendende mennesker.

Min interesse for virtuelle laboratorier som en emergerende undervisnings-
teknologi er delvist blevet skabt af, at min mand er tidligere ansat i det danske
firma Labster, der udvikler og swlger virtuelle laboratorier. Labster er det ene af
de to virtuelle laboratorier, der er genstand for mit feltarbejde. I overens-
stemmelse med god forskningsetik vil jeg gore opmarksom pi, at Labster har
givet gratis licenser til deres virtuelle laboratorier til de deltagende lerere i
projektperioden, hvilket de ligeledes giver andre forskere. Det skal understreges,
at jeg ikke har okonomiske eller andre forpligtelser over for virksomheden, der
heller ikke har varet involveret i dataanalyse, publikationer eller pa anden made
har deltaget i forskningsarbejdet.

Projektet er finansieret af Ph.d.-rddet for uddannelsesforskning og er forankret
pé Kobenhavns Professionshgjskole (IKP) og Aalborg Universitet (AAU). P4 KP
har jeg varet en del af forskningsprogrammet Digitalisering i Skolen (DiS) og
lzereruddannelsen, hvor jeg har undervist i modulet teknologiforstielse. P4 AAU
har jeg vearet tilknyttet Institut for Kultur og Laring og uddannelsen
teknoantropologi. Som en del af mit ph.d.-forleb har jeg varet gasteforsker i
forskningsprogrammet Fremtidsteknologi, kultur og lereprocesser pa Aarhus
Universitet 1 perioden 1. marts til 1. juni 2021.

Mit feltarbejde er grundet pandemien foregdet over en lengere periode end forst
planlagt og har fundet sted i perioden juni 2019 til september 2021.

Selvom det kun er mig, der stir som ophavskvinde til afhandlingen, sa er der en
hel raekke af personer, der har bidraget til virkeliggorelsen af det endelige produkt
péa forskellig vis. Jeg vil her benytte lejlicheden til at takke disse. Forst og
fremmest vil jeg takke de leerere, hvis undervisning jeg har mittet folge, som har
indhentet samtykkeerklaeringer fra elever (en ikke altid let opgave), har stillet op
til flere interviews og har delt generost ud af deres erfaringer og oplevelser med
virtuelle laboratotier. Sarligt skal de have en stor tak for ikke at give op pa
projektet trods udfordringer med hjemsendelse og COVID-19, der ydetligere har
kompliceret feltarbejdet. Jeg vil ligeledes takke de mange elever, som har ladet sig



observere, skarmoptage og interviewe under mit feltarbejde. I har veret utroligt
imodekommende og givet jer god tid til at svare pa mine mange sporgsmal. Jeg
vil desuden takke de andre informanter, som (trods en travl kalender) har stillet
op til interviews og gjort mig klogere pa forskellige aspekter omkring det virtuelle
laboratorie.

Jeg vil sxtligt rette en stor tak til min hovedvejleder Anders Kristian Munk
(AAU), der har givet sig tid til at vaere en kritisk og aldeles konstruktiv
samtalepartner gennem hele projektforlobet. Tak for at dele ud af din store
indsigt 1 STS-litteraturen og for at vare en fast stotte 1 en til tider hard proces.
Ligeledes en stor tak til min bivejleder, Mads Middelboe Rehder (KP), der er
kommet med indsigtsfulde og konstruktive kommentarer samt har dbnet mine
ojne for visuelle metoder. Der er desuden flere personer, som har brugt tid pa at
diskutere mit projekt, bide formelt og mere uformelt, som jeg ogsa skylder en
stor tak: Forskningsgruppen i teknoantropologi pa AAU, professor Thorhild
Hanghoj, der tradte til som opponent til mit pra-forsvar, forskningsprogrammet
DiS pia KP og forskerne i programmet for fremtidsteknologier pa AAU, der
venligt tog imod mig som gasteforsker.

Endelig skylder jeg min fantastiske mand og vores to dejlige born en kempe tak
for at have mindet mig om, at der er en anden (og sardeles vigtig) verden uden
for ph.d.-skrivning. Ogsa en tak til min mor og far for at treede til med
bornepasning i pressede perioder. Tak til hele min familie og mine gode venner
for jeres store tilmodighed og ketlighed gennem hele processen.



RESUME

Den danske skole har gennem de seneste drtier ligesom mange andre
velferdsinstitutioner oplevet en gennemgribende digitalisering. Politisk har man
publiceret  adskillige digitaliseringsstrategier og investeret massivt i
digitaliseringen af skolen. Computere og tablets er blevet en fast del af elevernes
skoleliv, hvilket har gjort det muligt at tilgd en lang rakke leringsteknologier i
undervisningen. En af de teknologier, der har fundet vej til klassevarelset, er
virtuelle laboratorier (VL), som er genstand for nervarende athandling.

Nir der bliver investeret i virtuelle laboratorier, bade samfundsekonomisk og
ressourcemassigt ude pa skolerne, er det relevant at sporge til, hvorfor en
teknologi som virtuelle laboratorier finder vej til skolen, og hvilke potentialer og
udfordringer teknologien bringer med sig i den konkrete undervisning. Dette er
sigtet med afhandlingen. P4 baggrund af en krydsbefrugtning af
uddannelsesforskningen og feltet for Science and Technology Studies (STS),
narmere bestemt aktornetvarksteorien og postfaznomenologien, stiller jeg nogle
andre forskningssporgsmdl end dem, som er Dblevet adresseret i
uddannelsesforskningen.

Det empiriske grundlag for afthandlingen er et flerstedet feltarbejde, hvor jeg
undersoger, hvordan det virtuelle laboratorie bliver konfigureret og
rekonfigureret pa tvars af forskellige kontekster. Dette sker gennem et
feltarbejde pa tre skoler, nedslag i policy-litteraturen og gennem interviews med
embedsfolk, softwareudviklere og andre aktorer pa feltet.

Det forste forskningsspergsmal omhandler, hvordan virtuelle laboratorier bliver
stabiliseret som en del af skolens praksis. Den eksisterende litteratur pé feltet
interesserer sig for VL i et laerings- eller uddannelsesperspektiv, men ikke for,
hvorfor  teknologien  bliver en del af naturfagsundervisningen.
Uddannelsesforskerne Neil Selwyn og Jesper Balslev forholder sig kritisk til den
herskende teknologioptimisme i uddannelsessektoren og argumenterer for, at der
er et behov for kritiske analyser af hvorfor og hvordan teknologier bliver en del af
undervisningen.

I afthandlingen kaster jeg et kritisk blik pd virtuelle laboratoriers indtog i skolen
og sperger med aktornetvaerksteorien ind til, hvilke aktorer der har succes med
at stabilisere virtuelle laboratorier som en del af naturfagsundervisningen. Det er
ikke en naturgiven bevagelse, at virtuelle laboratorier bliver associeret med
skolen, men derimod et resultat af et komplekst og mejsommeligt



konstruktionsarbejde, hvor nogle aktorer har succes med at gore andre
interesseret 1 deres handlingsprogram. I athandlingen viser jeg, hvordan sarligt
sammenfletningen af kommercielle og politiske interesser er afgorende for
stabiliseringen af virtuelle laboratorier som aktor i skolen, hvor EdTech-
virksomheden Labster har succes med at skabe en politisk interesse for VL.
Denne interesse bliver katalysator for en rakke politiske tiltag, der har til formal
at stimulere brugen af virtuelle laboratorier i skolen. Men der er ogsad
modprogrammer, der udfordrer denne stabilisering, sarligt i forhold til hvilken
rolle virtuelle laboratorier skal spille i forhold til det fysiske eksperimentelle
arbejde. Indtoget af det virtuelle laboratorie i skolen kobler sig siledes til en
bredere diskussion af, hvilken naturfagsundervisning, eleverne skal mede i
skolen, og hvad der pa et samfundsmaessigt plan skal konstrueres som
naturvidenskab.

Det andet forskningssporgsmadl adresserer, hvilke sociomaterielle og medierede
leringspraksisser der bliver konstrueret med virtuelle laboratorier i
undervisningen, og hvilke konsekvenser det har. Den eksisterende
forskningslitteratur pad feltet bestdr primeert af kvantitative effektmalingsstudier,
der fokuserer pd at mdle leringseffekten af virtuelle laboratorier i forhold til
fysiske eksperimenter og andre leremidler, hvor VL bliver forstiet som en
selvstendig og afgrenset leringsaktivitet. I modsztning tl de kvantitative
effektmalingsstudier tager denne athandling afsat i et sociomaterielt leringssyn,
hvor leringsteknologier bliver forstiet i relation til den sociale og materielle
kontekst, som de indgar i.

I athandlingen viser jeg, hvordan leringspraksisser med virtuelle laboratorier
bliver skabt i spandingsfeltet mellem det virtuelle laboratorie (teknologiens
intentionalitet), den sociale kontekst (interaktioner mellem laerer og elever) og
andre materialiteter og leringsaktiviteter. Afhandlingen bidrager til
uddannelsesforskningen ved at vise, at leringsteknologier mé forstis som en del
af en bredere sociomateriel kontekst, hvor man ikke pd forhand kan vide, hvilke
parametre der har betydning for undervisningen med virtuelle laboratorier. Med
postfenomenologien sporger jeg til, hvad det gor ved elevernes erfaring og
oplevelse, nir den cksperimentelle praksis bliver medieret gennem et virtuelt
laboratorie. I athandlingen konceptualiserer jeg denne mediering som en dobbelt
hermeneutisk relation, hvor eleverne bide skal skabe forbindelser mellem den
virkelige verden og det virtuelle rum og derefter koble tilbage til den virkelige
verden. Der kan opstd sammenbrud i begge oversattelsesprocesser, hvorfor det
er essentielt didaktisk og padagogisk at understotte elevernes arbejde hermed.
Larerens rolle zendrer sig med det virtuelle laboratorie, da hun eller han har en



central rolle i forhold til at understotte og stilladsere elevernes arbejde med at
foretage succesfulde koblinger.

Athandlingen inviterer til en diskussion af, hvordan digitaliseringen af skolen i
hojere grad kan tage afsxt i skolens egne aktorer og deres erfaringer med
lzeringsteknologier, sa teknologierne understotter undervisningen og ikke
omvendt. Der er med andre ord behov for en kritisk tilgang, hvor man satter
sporgsmalstegn ved teknologiens muligheder og begransninger i stedet for naivt
at tro pa teknologiens forlesende potentiale.

Afhandlingen bliver afsluttet med en perspektivering, hvor jeg argumenterer for,
at det kritiske potentiale, der ligger i en STS-funderet teknologiforstaelse, bor
blive inkluderet i den nye teknologiforstielsesfagliched 1 skolen. Med
udgangspunkt i det virtuelle laboratorie giver jeg konkrete bud pé, hvordan en
STS-baseret teknologianalyse og diskussion konkret kan tage sig ud i
undervisningen.






SUMMARY

Danish schools, like many other welfare institutions, have experienced a
comprehensive digitalization in recent decades. Politicians have invested heavily
in this and published several digitalization strategies. Computers and tablets have
become an integral patt of pupils' school life, enabling a wide range of learning
technologies to be accessed in the classroom. One of these technologies is the
virtual laboratory (VL), which is the subject of this thesis.

When investments are made in virtual laboratories, both socio-economically and
in terms of schools' resources, it becomes relevant to ask why a technology such
as VL has entered schools, and to examine the potentials and challenges it
presents to teaching. Exploring these aspects of education is the aim of this
thesis. Grounded in a cross-fertilization of education research and the field of
Science and Technology Studies (STS), more specifically actor-network theory
and postphenomenology, I will explore research questions that differ from those
usually addressed in education research.

The empirical foundation for the thesis is multi-sited fieldwork, through which I
explore how the virtual laboratory is configured and reconfigured across various
contexts. This is done through fieldwork at three schools, studies of policy
literature, and interviews with officials, software developers, and other actors.

The first research question addresses how virtual laboratories are stabilized as
part of school practice. The existing literature examines VL from a learning or
educational perspective, but not why technology becomes part of natural sciences
education. Education researchers Neil Selwyn and Jesper Balslev are critical of
the prevailing technological optimism in the education sector, arguing that critical
analyses of why and how are needed when technologies become part of the
teaching process.

In the thesis, I look at the entry of virtual laboratories through a critical lens,
using actor-network theory to examine the actors that have been successful in
stabilizing VL as part of natural sciences education. The association of virtual
laboratories with schools is not a given progression, but rather the result of a
complex and meticulous construction process in which actors have succeeded in
making others interested in their programme of action. In the thesis, I show how
the intertwining of commercial and political interests become crucial for the
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stabilization of VL as an actor in schools, noting edtech company Labstet's
success in creating a political interest. This interest becomes a catalyst for political
initiatives aimed at stimulating the use of virtual laboratories in schools.
However, there are also counter-programmes that challenge this stabilization,
particularly in terms of the role of virtual laboratories in relation to physical
experiments in natural sciences education. The introduction of VL in schools is
thus linked to a broader discussion concerning the societal construction of
natural sciences and the form of natural sciences education that pupils should

encounter in schools.

The second research question addresses the sociomaterial and mediated learning
practices that are constructed with virtual laboratories in the classroom as well as
their consequences. The existing research literature consists primarily of
quantitative effect measurement studies focused on measuring the learning effect
of VL compared to physical experiments and other learning tools, situating VL
as an independent and delimited learning activity. In contrast to quantitative
effect measurement studies, this thesis is based on a sociomaterial view of
learning, in which technologies are undetrstood in relation to their social and
material context.

In the thesis, I show how learning practices using virtual laboratories are created
in the tension field between the virtual laboratory (the technology's
intentionality), the social context (interactions between teacher and students),
and other materialities and learning activities. The thesis contributes to education
research by showing that learning technologies must be understood in a broader
sociomaterial context, where it isn't possible to predetermine the parameters that
play a role in teaching with virtual laboratories. Using postphenomenology, 1
explore how pupils' learning experiences are affected when experimental practice
is mediated through VL. I conceptualize this mediation as a double hermeneutic
relation in which the pupils must connect to both the real world and virtual
spaces, and subsequently reconnect to the real world. Breakdowns can occur in
both translation processes, which makes it essential, from a didactic and
pedagogical point of view, to support the pupils in this process. The role of the
teacher is thus altered with the virtual laboratory, as they have a key role in
supporting and scaffolding pupils' efforts to make successful connections.

The thesis invites a discussion of how the digitalization of schools to a greater

extent can be grounded in the school's own actors and experiences with learning
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technologies, in order for the technologies to support the teaching and not the
other way around. In other wortds, a critical approach is needed, one that
questions the possibilities and limitations of technology rather than having a
naive belief in its liberating potential.

The thesis concludes by arguing that the critical potential inherent in an STS-
informed understanding of technology should be included in the new subject
technology comprehension in schools. Using the virtual laboratory as a starting
point, I make concrete suggestions for how an STS-based analysis and discussion

of technology could take place in the classroom.
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KAPITEL 1. INDLEDNING

Det er fysisktime i niende klasse, og eleverne skal til at undersoge
bolgers egenskaber. Men i stedet for at rejse sig op og ga over i
fysisklokalet, slir de deres computer op og klikker sig ind pa et
virtuelt laboratorie. Klassevarelset er nu fyldt med elever, der
sidder bojet over deres barbare computer og kigger pa den
oplyste skarm, mens de klikker sig vej rundt i det virtuelle
laboratorie. (Videoobservation, 19.09.20)

Computeren og andre digitale teknologier sisom smartboards og tablets er blevet
en lige sé fast bestanddel af klassevarelset som borde og stole. Elever er vant til
at bruge en raxkke forskellige leringsteknologier i lobet af deres skoledag.
Blyanten er skiftet ud med tastaturet, analoge boger med digitale versioner og
fysiske eksperimenter med virtuelle. Abningscitatet er fra mit feltarbejde pa en
skole, hvor eleverne lerer om belgers egenskaber ved at arbejde 1 et virtuelt
laboratorie (VL). Et virtuelt laboratorie er en computersimulering, hvor elever
kan xndre pa forskellige parametre og observere konsekvenserne af deres
handlinger!. I stedet for at lave eksperimentelt arbejde i skolelaboratoriet kan
eleverne udfore eksperimenter og undersogelser i virtuelle laeringsmiljger via
computeren. Det virtuelle laboratorie som leringsteknologi i skolen er
omdrejningspunktet for nervaerende athandling.

Virtuelle laboratorier har de seneste dr varet genstand for en markant
uddannelsespolitisk opmzrksomhed og er blevet skrevet ind i policy-strategier
som et middel til at optimere og revitalisere naturfagsundervisningen.
Politiseringen af virtuelle laboratorier er et aktuelt eksempel pa den ekspanderede
digitaliseringsagenda, der prager den nationale og internationale
uddannelsespolitik (Lisborg et al. 2021). Sociologen Neil Selwyn har i en rakke
publikationer  behandlet og  diagnosticeret denne  politisering  af
uddannelsesteknologier. I vaetket Education in a Digital World (2013) argumenterer
Selwyn for, at der er behov for analyser af den bredere sociale kontekst, som
uddannelsesteknologier indgar i. Det er ikke nok at anskue leringsteknologier
som et anliggende mellem teknologi og bruger, da teknologier ma forstas i et
storre politisk, skonomisk, socialt og historisk perspektiv. Som Selwyn (20106)
péapeger, er den politiske promovering af digitale teknologier baret frem af en
forestilling om, at den samfundsekonomiske vakst atheenger af, at man uddanner
clever, eller borgere, der er digitalt kompetente. Som det fremgir af det

! For en mere udforlig beskrivelse af det virtuelle laboratorie, se afsnit 1.3.
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indledende anslag 1 Handlingsplan for teknologi i undervisning, hvor virtuelle
laboratorier forste gang bliver naevnt i en policy-strategi:

Fremtidig vakst i Danmark og graden af den enkelte borgers
frihed beror i hoj grad p4d, hvordan vi meder den teknologiske
og digitale udvikling. Det gelder ikke mindst i
undervisningssystemet. For at den enkelte borger kan deltage
aktivt 1 det demokratiske samfund, og i storst mulig grad har
indflydelse pa beslutninger og processer, der pavirker den
enkeltes liv, forudsatter det sterke teknologiske kundskaber og
dannelse. Derfor er det afgorende, at teknologi og it har en fast
plads i undervisningen af bade born, unge og voksne. (Borne-og
Undervisningsministeriet, 2018a, s. 5)

I citatet bliver graden af digitalisering i uddannelsessektoren kadet direkte
sammen med og endda gjort til forudsxtningen for eokonomisk fremgang og
demokratisk deltagelse 1 samfundet. Tilstedevarelsen af teknologier i
undervisning bliver italesat som det afgorende parameter for, at eleverne kan
blive teknologisk kompetente og bidrage til den fremtidige samfundsekonomiske
vaekst. Uddannelsesteknologier er ikke kun et internt anliggende for den enkelte
leerer eller skole — teknologi i skolen kobler sig derimod til en bredere politisk,
ideologisk og skonomisk agenda. Virtuelle laboratorier er et aktuelt eksempel pa
en leringsteknologi, hvortil der knytter sig eksplicitte politiske forestillinger og
forhabninger. VL er blevet udrdbt i policy-litteraturen som et varktoj til at
revitalisere naturfag, der bade kan oge letingsudbyttet og motivatonen hos
eleverne og fi flere til at valge en STEM-uddannelse. Hertil kommer
forhabningen om, at virtuelle laboratorier kan afhjxlpe manglen pi
naturfagslokaler pa skolerne samt skabe besparelser pa indkeb og vedligeholdelse
af materialer (Borne- og Undervisningsministeriet, 2018a; 2018b). Det virtuelle
laboratories indtog i skolen er saledes baret af forskellige okonomiske og politiske
rationaler og er et cksempel pd den sterke politisering af feltet for
uddannelsesteknologier, som Selwyn beskriver.

Men selvom digitaliseringen af uddannelse er omgzrdet af politiske agendaer, sa
er det ikke ensbetydende med, at det kan forudsiges, hvilken rolle en
leeringsteknologi kommer til at spille i skolen. Tvartimod argumenterer Selwyn
for, at teknologi ofte foranlediger uforudsigelige brugspraksisser, da brugen af
teknologien er betinget af de situerede kulturelle forhold (2013). Der er saledes
et misforhold mellem de politiske ambitioner og forventninger om en
samfundsegkonomisk gevinst og den rolle, som leringsteknologierne spiller i
praksis, da teknologierne ofte virker pa andre mader, end man har forestillet sig
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(Tatdrup, 2018). Selwyn peger pd, at den politiske ambition om at integrere
uddannelsesteknologier snarere er ideologisk funderet end rodfwestet 1 den
konkrete praksis, som teknologierne skal ud og virke i (Selwyn, 2013). I trad
hermed viser Jesper Balslev i bogen Kritik af den digitale fornuft (2018), hvordan der
i den danske uddannelsespolitik hersker en ukritisk teknologioptimisme.
Gennem et litteraturstudie har han kortlagt de politiske argumenter for at
digitalisere uddannelsesomrddet de seneste to artier. Konklusionen er, at den
politiske tiltro til leringsteknologierne ofte ikke bygger pd evidens for, at de
massive investeringer pa omradet har formiet at optimere undervisningen.
Ligesom Selwyn konkluderer han, at der er behov for en mere kritisk tilgang til
at studere, hvorfor og hvordan uddannelsesteknologier finder vej til klasselokalet.

Som tidligere underviser i gymnasiet har jeg varet forstehdndsvidne til, hvordan
digitaliseringsdiskursen har et godt tag i uddannelsespolitikken. Jeg har arbejdet
med at integrere flipped classroom, smart boards og iPads i min undervisning —
alt sammen eksempler pd teknologier, der er blevet lanceret som revitaliserende
for undervisningen. Dertil kommer, at nar teknologierne forst er anskaffet, sd er
det op til den enkelte lerer, hvordan og i hvilket omfang de bliver integreret i
undervisningen. De teknologiske nyanskaffelser bliver ofte ikke fulgt op med
udvikling af didaktiske principper og formater eller en nysgerrighed omkring,
hvilke potentialer og udfordringer lzerere og elever oplever. Denne athandling er
skrevet pa baggrund af en undren over, hvilke rationaler og agendaer der er
styrende for digitaliseringen af uddannelse, og en eksplicit forhabning om at
kvalificere digitaliseringen af skolen, si den i hojere grad tager afsxti de erfaringer
og oplevelser, som lerere og elever gor sig.

Mens Selwyn og Balslev besktiver digitaliseringen af uddannelse pd et mere
diskursivt og generelt plan (Tafdrup, 2018), si tager athandlingen afszt i en
konkret leringsteknologi. Med udgangspunkt i virtuelle laboratorier viser jeg,
hvorfor en konkret laeringsteknologi bliver en del af skolens praksis. At virtuelle
laboratorier bliver stabiliseret som en del af skolen praksis er resultatet af et
komplekst konstruktionsarbejde mellem aktorer i og udenfor skolen.
Forhibningen med afhandlingen er at vise, hvordan en leringsteknologi ikke af
sig selv finder vej til undervisningen, men er bdret af forskellige aktorers
forventninger og agendaer. Afhandlingen peger med fremskrivningen af dette
konstruktionsarbejde pa, at det er muligt at forestille sig en implementering af
virtuelle laboratorier (og andre leringsteknologier), der tog sig anderledes ud.

Sigtet med athandlingen er desuden at undersege, hvordan virtuelle laboratorier
faktisk bliver en del af undervisningen, da teknologier foranlediger uforudsigelige
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praksisser athangigt af den konkrete kontekst, som de bliver brugt i, som Selwyn
papeger. Forskningsfeltet for virtuelle laboratorier er preget af kvantitative
effektmalingsstudier, der ikke medtager den sociale, kulturelle og materielle
kontekst, som teknologien indgar i. Formalet med afhandlingen er at bidrage med
viden om, hvordan leringspraksisser med virtuelle laboratorier bliver konstrueret
i en bredere sociomateriel kontekst, og hvilke erfaringer laerere og elever har med
at bruge virtuelle laboratorier — erfaringer, der kan vere med til at kvalificere
implementeringen af VL og andre leringsteknologier i skolen.

Metodisk bygger afhandlingen pa et flerstedet feltarbejde, hvor jeg har fulgt
virtuelle laboratorier som et faenomen, der bliver konstrueret i forskellige
kontekster — bade pa det politiske plan, hos producenterne, i undervisningen og
blandt andre aktorer med interesse i det virtuelle laboratorie.

Inspireret af antropologen Edwin Hutchins’ (1995) studie af skibsnavigation,
hvor han argumenterer for, at den konkrete praksis med at navigere et skib har
konsekvenser pid flere skalaer, studerer jeg virtuelle laboratorier som en
teknopraksis, der bliver formet af og har konsekvenser for forskellige niveauer.
Hutchins viser, hvordan den konkrete navigation med at fd et skib sikkert i havn
(mikroplanet) bliver pavirket af og pavirker den bredere sociomaterielle og
konceptuelle forstaelse af navigation (makroplanet). Det samme gor sig geldende
for det virtuelle laboratorie. Det, der sker pd det politiske og strukturelle plan, og
det, der foregar i den konkrete undervisning, kan ikke anskues som to adskilte
storrelser. Tvertimod griber de to praksisser ind i hinanden og former, hvordan
feenomenet virtuelle laboratorier bliver konfigureret og re-konfigureret i skolen.
Nir elever og lerere interagerer med og gor sig erfaringer med det virtuelle
laboratorie pa et faenomenologisk plan i klasselokalet, si influerer det pa
forstielsen af, hvad naturfag skal vere i skolen, og hvad lering er pd et
samfundsplan. Omvendt er det, der sker i klasselokalet, pavirket af processer pa
makroplanet siasom politiske og samfundsekonomiske interesser, der er
konstituerende for, hvordan implementeringen af virtuelle laboratorier tager sig
ud i naturfagsundervisningen.

Afhandlingen skal besvare folgende to forskningsspergsmal:

e  Huvilke relationer og agendaer er med til at stabilisere virtuelle laboratorier
som en del af skolens praksis?
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e Hyvilke sociomaterielle og medierede laeringspraksisser bliver konstrueret,
nar virtuelle laboratorier bliver en del af naturfagsundervisningen i skolen,
og hvilke konsekvenser har det?

I det det folgende uddyber jeg, hvilke teoretiske indsigter de to forsknings-
sporgsmal bygger pd, og hvordan de skal forstas.

Overordnet har jeg wvalgt at adressere forskningssporgsmalene gennem
forskningsfeltet Science and Technology Studies (STS), og jeg trackker pi to
teoretiske retninger inden for feltet, nermere bestemt aktornetveerksteorien
(ANT) og postfenomenologien.

I forhold til det forste sporgsmal, tager jeg afszt i antropolog og filosof Bruno
Latour og andre fremtreedende ANT-forskeres forstdelse af det sociale som
havende et netvaerkslignende prag, hvor det er relationer mellem humane og
non-humane aktorer, der er bestemmende for, hvordan det sociale bliver
stabiliseret (Latour, 1996, 2005; Callon, 1987). Nir jeg sporger til, hvordan
virtuelle laboratotrier bliver siabiliseret som aktor i skolen, si er det med
udgangspunkt i en aktornetvarksteoretisk forstdelse af, at et faznomen
kontinuerligt bliver konfigureret og re-konfigureret gennem associationetr og
kontroverser mellem heterogene aktorer i et netveark.

I det andet forskningssporgsmil, som handler om, hvilke sociomaterielle
leringspraksisser der bliver konstrueret, henviser jeg til en aktornetvaerksteoretisk
forstaelse af lering (Serensen, 2009), hvor virtuelle laboratorier ikke er et passivt
objekt, som lerer og elever gor noget med. De er, sammen med andre
materialiteter og teknologier, medskabende af den sociale praksis, der udspiller
sig i klasselokalet. Det er dette komplekse samspil mellem lerere, elever, virtuelle
laboratorier og andre materialiteter, som jeg undersoger i athandlingen.

I forskningssporgsmal to sporger jeg ligeledes til, hvilke medierede
leeringspraksisser der bliver konstrueret med virtuelle laboratorier. Dette gor jeg
med afset i den postfznomenologiske medieringsforstdelse, der bliver
formuleret med teknologifilosof Don Thde (1990). Ihde viser, hvordan brugen af
teknologiske redskaber er konstituerende for vores erfaring med verdenen.
Teknologier @ndrer kort sagt den mdde, vi oplever verden pd. I athandlingen
undersoger jeg, hvad der sker med elevernes erfaring med verden, nar den bliver
medieret gennem et virtuelt laboratorie.
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Det sidste led af det andet forskningsspergsmil omhandler, hvilke &onsekvenser
det har, nar virtuelle laboratorier bliver en del af naturfag. Her henviser jeg til,
hvilke didaktiske, pedagogiske og leringsmassige potentialer og udfordringer det
virtuelle laboratorie bringer med sig, sisom: Hvordan oplever eleverne arbejdet i
et virtuelt leringsmiljo? Hvilke sociale interaktioner understotter elevernes
interaktion med det virtuelle laboratorie? Hvad gor det ved laererens rolle, at det
eksperimentelle arbejde bliver forskubbet fra et fysisk il et virtuelt laboratorie?

Eftersom det er en artikelbaseret athandling, si har jeg valgt at adressere
forskningssporgsmalene gennem fem artikler, som bliver prasenteret i det
folgende.

1.1 Presentation af artikler

Athandlingens fem artikler er skrevet til tidsskrifter med forskellige krav og
tematikker, hvorfor de har forskellige formater. Jeg vil derfor ikke prasentere
dem pd samme made, men fokusere pd, hvordan de bidrager til at svare pa
athandlingens problemstilling samt det felt, som de er skrevet inden for.

Artikel 1: Et kritisk blik pa virtuelle laboratoriers indrejse i skolen

Denne artikel adresserer det forste forskningssporgsmdl og er skrevet til
tidsskriftet Dansk Sociologi. Med udgangspunkt i aktornetvarksteorien udfolder
jeg, hvordan virtuelle laboratorier er blevet stabiliseret som en aktor i skolen. 1
artiklen viser jeg, hvordan den politiske interesse er sammenfiltret med
kommercielle interesser og kobler sig til eksisterende aktornetvaerk omkting
digitalisering i skolen og en agenda om, at flere skal uddanne sig inden for STEM-
fag. Det virtuelle laboratorie bliver her etableret som det obligatoriske
passagepunkt, som man politisk forseger at fi aktorer i skolen til at knytte an til.
Men der er flere aktorer, der ikke let lader sig indrullere 1 dette handlingsprogram
sdsom laerere, der oplever, at det virtuelle laboratorie ikke er kompatibelt med en
dansk skoledidaktik, og elever, der har svart ved at atkode det virtuelle
laboratorie. Et mere cksplicit antiprogram er et forsvar for betydningen af
hindens arbejde for elevernes lering og forstielse af naturfag.

Med afswt i Latours formulering af, at zechnology is society made durable (1990) peger
jeg p4, at en leringsteknologi som virtuelle laboratorier er en inskription af
bestemte lerings- og naturvidenskabelige forstaelser. Artiklens afsluttende pointe
er, at det, der reelt finder sted, nar virtuelle laboratorier bliver en akter i skolen,
er en kamp om, hvad der skal konstrueres som naturvidenskab.
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Artikel 2: Virtual Educational Laboratories: Instructive or
explorative learning?

Artikel 2 er skrevet til et seernummer af det danske STS-tidsskrift STS Encounters
pa baggrund af ph.d.-kurset Performing and Exploring Experiments (2019), atholdt af
STS-forskere Andy Pickering, Finn Olesen og Peter Danholt. Ikke overraskende
tog kurset udgangspunkt i en STS-orienteret forstielse af eksperimentel praksis.
Artiklen er en videreudvikling af et essay skrevet til kurset, hvor jeg relaterer
kursuslitteraturen til mit projekt — en litteratur, der inkluderer tekster af STS-
forskere sasom lan Hacking, Andy Pickering, Bruno Latour, Steven Shapin og
Simon Schaffer (Pickering et al., 2021). Denne lesning er blevet suppleret med
STS-litteratur, der har et eksplicit fokus pa virtuelle simuleringer og modeller.

Artikel 2 besvarer ikke direkte forskningssporgsmilene, men er derimod
fundamentet for de analytiske perspektiver, jeg forfolger i artikel 3 og 4. Artiklen
er et litteraturstudie af, hvilke indsigter fra STS-feltet der kan informere og hjzlpe
med at konceptualisere det virtuelle laboratorie.

Artiklen har et dobbelt sigte. For det forste henvender jeg mig til STS-feltet ved
at papege, at der er en blind plet i forskningslitteraturen, da STS-studierne ikke
har interesseret sig for laboratoriearbejdet 1 en uddannelsesmassig kontekst.
Dette gor sig gaeldende for bide det fysiske og virtuelle laboratoriearbejde. For
det andet henvender jeg mig til feltet for uddannelsesforskning og opstiller
hypotesen om, at den aktornetvarksteoretiske forstielse af vidensproduktionen
i et videnskabeligt laboratotie ogsa kan bruges til at studere leringspraksisser med
virtuelle laboratorier i en undervisningskontekst. Pa baggrund af STS-litteraturen
peger jeg pd nogle mere etnografiske og kvalitativt orienterede
forskningssporgsmal til at studere virtuelle laboratorier end de gaengse inden for
uddannelsesforskningen. Det er disse sporgsmal, som danner grundlag for
analyserne i artikel 3 og 4.

Artikel 3: Virtual laboratories and posthuman learning

Artikel 3 besvarer forskningsspergsmil to og mere konkret den del af
sporgsmalet, der handler om, hvilke medierede leringspraksisser, der bliver
konstitueret med virtuelle laboratorier. I artikel 2 formulerer jeg med
udgangspunkt i STS-litteraturen en hypotese om, at den kropsliggjorte og tavse
viden har betydning for elevernes lering og forstielse af den eksperimentelle
praksis. Artikel 3 tager afsxt i denne hypotese, hvor min medforfatter og jeg
undersoger, med udgangspunkt i krops- og postfanomenologien, hvad den
teknologimedierede eksperimentelle praksis betyder for elevernes kropslige
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erfaring og lering. Dette gor vi pa baggrund af en komparativ analyse af elevers
eksperimentelle arbejde i det fysiske og virtuelle laboratorie.

Artiklen er skrevet til det teknofilosofiske tidsskrift Techné, hvorfor den har et
eksplicit teknofilosofisk blik pa genstandsfeltet. Den gér i dialog med og bidrager
til en diskussion omkring virtuelle uddannelsessimuleringer, der er prasenteret i
et sernummer af Techné fra 2011. Artiklen bidrager til en stadig smal
postfenomenologisk litteratur inden for uddannelsesfeltet og til udviklingen af
et begrebsapparat til at beskrive fremspirende interaktive teknologier som
virtuelle laboratorier. Artiklens centrale bidrag er en konceptualisering af den
menneske-teknologirelation, der bliver konstitueret med VL. Dette gor vi ved at
videreudvikle Don Thdes skematisering af den hermeneutiske teknologirelation
til at omfatte en ekstra verdensrelation, Jeg = (verden-teknologi-verden), da
eleverne bide skal mestre at referere fra den fysiske verden til den virtuelle og
tilbage igen. I artiklen viser vi, hvordan der kan forekomme sammenbrud eller
ikke-transparens i begge overszttelsesprocesser, hvorfor det er essentielt at
understotte eleverne i at kunne lave disse koblinger.

Artikel 4: Virtuelle laboratorier — et verktgj at tenke med

Artiklen adresserer den del af forskningsspergsmil to, der omhandler, hvilke
sociomaterielle leringspraksisser der bliver konstrueret med virtuelle laboratorier. Den
bygger pi tesen, formuleret i artikel 2, om, at leringspraksisser med virtuelle
laboratorier mi studeres og forstds som et resultat af lokale sociomaterielle
konstruktioner. Den er skrevet til det danske tidsskrift for leremidler, didaktik
og teknologi Iearning Tech. Artiklen henvender sig bade til praktikere og forskere
inden for feltet. Den er skrevet pa dansk i forhabningen om, at den hermed er
mere lettilgaengelig for praktikere sisom undervisere og studerende.

I artiklen undersoger jeg, hvilke leringspraksisser der bliver skabt i
undervisningen med de to former for virtuelle laboratorier, PAET interaktive
simnlationer  (fremover benaxvnt PhET) og Labster. Teoretisk tager jeg
udgangspunkt i Shaffer og Clintons begreb redskab-for-tanker (toolforthougts), der
bygger pa en aktornetvarksteoretisk leringsforstielse, samt Seymour Paperts
konstruktivistiske begreb et objekt-at-tenke-med (object-to-think-with). Den
centrale argumentation i artiklen er, at de to former for virtuelle laboratorier
understotter forskellige leringspraksisser. Med PhET, der bygger pi en
konstruktivistisk leringsforstdelse, er det elevens egen undren og nysgerrighed,
der er styrende for leringen, og simuleringerne bliver brugt til at visualisere og
konkretisere abstrakte naturvidenskabelige fenomener. Labster, der bygger pd en
mere behavioristisk leringsforstaelse, bliver brugt til at trene eleverne 1 at folge
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en cksperimentel protokol som forberedelse til at opstille egne undersogelser
eller som en interaktiv teoribog. En central pointe er, at det er svert for eleverne
at atkode det virtuelle laboratorie og overfore viden fra det virtuelle leeringsmiljo
til det fysiske. Laererens rolle og stilladsering er derfor vasentlig for, at eleverne
kan arbejde udbytterigt med det virtuelle laboratorie.

Afslutningsvis peger jeg med John Deweys koncept bel- og delvis opmerksombed pa,
at der er et paradoks i, at det virtuelle laboratorie tilbyder et sikkert leeringsrum,
men at eleverne oplever, at de er mindre koncentrerede i det virtuelle end i det
fysiske laboratorie, da de ikke har noget reelt pa spil i det virtuelle leringsrum.

Artikel 5: Digital competencies in Nordic teacher education — an
expanding agenda

Den femte artikel er tematisk andetledes end de andre, da den ikke direkte
omhandler virtuelle laboratorier, men den er tet relateret til athandlingens
overordnede tema om digitalisering i uddannelse.

Artiklen er skrevet til et sernummer af tidsskriftet Nordic Journal of Comparative and
International Education med fokus pa digitale kompetencer pa tvars af europaiske
lereruddannelser. 1 artiklen undersoger jeg og mine medforfattere, hvordan
nordiske lereruddannelser har responderet pa den ekspanderede nationale og
internationale digitaliseringsagenda pd uddannelsesomradet. I en dansk
skolekontekst ses den ekspanderede digitaliseringsagenda sztligt med den nye
fagliched feknologiforstaelse, der skal klede ecleverne pa til at blive digitalt
kompetente i en bred forstand. Med afsxt i den danske case undersoger vi,
hvordan man arbejder med digitale kompetencer pa lereruddannelsen pa tvars
af nordiske lande.

Hovedkonklusionen er, at der bade er stor forskel pé, hvor velbeskrevet digitale
kompetencer er 1 policy-litteraturen, og hvilke institutionelle praksisser
leereruddannelserne har appliceret. Danmark er desuden det eneste land, hvor
teknologiforstielse udgor en selvstendig faglighed. Artiklen bidrager med at
identificere tendenser og udfordringer pd tvaers af nordiske lande og
perspektivere den danske tilgang til digitale kompetencer og teknologiforstaelse.
Jeg tager trdden op fra artiklen i perspektiveringen, hvor jeg diskuterer, hvordan
indsigter fra STS kan bidrage til at arbejde med en kritisk teknologiforstdelse i
den nye faglighed.
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Figur 1 giver et overblik over, hvordan artiklerne besvarer forsknings-
sporgsmalene og kobler sig til afhandlingens overordnede konklusion og
perspektivering.

Figur 1: Artiklerne og forskningsspergsmalene

Forskningsspergsmal 1 Forskningsspergsmal 2

Artikel 1 1 Artikel 2 |

Artikel 3 Artikel 4

Konklusion

Perspektivering

1.2 Kappens disposition

Udover de fem artikler, si bestar afhandlingen af narvarende kappe, der har til
formal at kede de forskellige perspektiver fra artiklerne sammen og vise, hvordan
de er tenkt som en del af en samlet athandling. Kappen skal skabe et overblik og
en forstaelse hos laseren for athandlingens bidrag til forskningsfeltet og praksis,
teoretiske stisted og empiriske og metodiske fundament. 1 det folgende
presenterer jeg kappens forskellige komponenter.

Resten af Kapitel 1 et en introduktion til det virtuelle laboratorie og de to konkrete
teknologier, som er genstand for mit feltarbejde, PhET og Labster. Med en
konkretisering af det virtuelle laboratorie pa plads, bevager jeg mig videre til at
positionere athandlingens bidrag inden for de to forskningsfelter, som
athandlingen bidrager til og er i dialog med, STS og uddannelsesforskningen.

26



Kapitel 2 praesenterer den teoretiske ramme for afhandlingen. Afhandlingen
treekker pé to teoretiske retninger: postfenomenologien og akternetvarksteorien.
I kapitlet bliver det udfoldet, hvordan de to perspektiver er sammentankt, og
hvordan de hver iser bidrager til analysen og forstielsen af det virtuelle
laboratorie. Forst udfolder jeg, hvordan det postfenomenologiske perspektiv
bliver brugt i athandlingen til at forstd og konceptualisere, hvilken mediering og
perception af verden, der konstrueres med det virtuelle laboratorie. Jeg
prasenterer Don Thdes post-fanomenologiske medieringsteori og hans
forskellige teknologi-menneske-relationer, der bliver eksemplificeret med det
virtuelle laboratorie. Dernast beskriver jeg de tre centrale indsigter fra
aktornetverksteorien, der har formet athandlingens forstielse af teknologi:
tekngpraksisser er netverkskonstruktioner, teknologier er ikke uskyldige og teknologier er
multiple. Endelig udfolder jeg mit sociomaterielle laeringssyn med Estrid
Sorensens aktornetvaerksteoretiske forstielse af laring og antropolog Catrine
Hasses posthumane leringssyn.

Kapitel 3 udfolder athandlingens metodologi og analysestrategi. Kapitlet tager
udgangspunkt i tre metodiske udfordringer. Den forste omhandler, hvordan jeg
forstar det flerstedet feltarbejde, og hvad jeg har valgt at gore til en del af feltet.
Den anden udfordring handler om, hvordan jeg har lost et problem med at fa
eleverne til at huske, hvad de har foretaget sig i det virtuelle laboratorie ved at
inkludere skarmoptagelser som et eliciterings-devise. Den tredje udfordring, som
kapitlet adresserer, er, hvordan jeg har arbejdet med at kode den store mangde
af empiri, som feltarbejdet har genereret, og hvordan denne kodning er blevet
kondenseret til konkrete tematikker i de endelige analyser.

Kapitel 4 rummer afhandlingens konklusion og perspektivering. Forst
konkluderer jeg pd de to forskningssporgsmal pa baggrund af indsigterne fra
artiklerne. Dernast diskuterer jeg i perspektiveringen, hvordan indsigter fra STS-
litteraturen kan bidrage til at udvikle den nye teknologiforstielsesfaglighed i
skolen.

I artiklerne bliver de to former for to virtuelle laboratorier, der er genstand for
afhandlingen, prasenteret i en mere kondenseret form. Men grundet begranset
plads har jeg ikke givet en udferlig introduktion til de to virtuelle laboratorier,
hvilket er formalet for nzste afsnit.

1.3 Hvad er et virtuelt laboratorie?

I forskningslitteraturen bliver der brugt forskellige synonyme betegnelser sisom
interaktive laboratorier (Interlab, 2022), online-laboratorier (Orduna et al., 2016)
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og virtuelle laboratorier (Zacharia et al., 2015). I athandlingen har jeg valgt at
bruge sidstnzvnte, virtuelle laboratorier, som det gennemgaende begreb, da det
konkret henviser til, at det er laboratoriesimuleringerne, der foregar i et virtuelt
leringsmifjo (hertil kommer, at de er interaktive og ofte tilgds online). Virtuelle
laboratorier er computersimulationer, der visualiserer en eksperimentel praksis
eller et naturvidenskabeligt feenomen, og hvor eleverne kan @ndre pd forskellige
faktorer eller udfere handlinger og observere konsekvenserne heraf. Jeg bruger
begrebet virtuelt laboratorie som et overordnet begreb, der bade daxkker over de
simuleringer, der giver eleverne oplevelsen af at udfere forseg i en
laboratoriekontekst, og dem, der ikke foregar i en laboratoriekontekst, men pi
anden vis tillader eleverne gennem interaktion og afprevning at blive klogere pa
et naturvidenskabeligt fenomen (Interlab, 2022).

I forskningslitteraturen bliver det interaktive aspekt udpeget som satligt
karakteristisk ved det virtuelle laboratotie i forhold til andre leremidler (Clatk et
al., 2009; Vogel et al., 2000). I modsztning til en statisk model eller illustration,
sd imiterer eleverne forskellige former for handlinger i de virtuelle laboratorier
sasom at udfore de forskellige trin i et eksperiment eller bygge et atom. De
virtuelle laboratorier er designet med forskellige grader af dbenhed, hvor nogle
er instruerende i deres form og andre er designet mere dbent. Der er ligeledes
virtuelle laboratorier, hvor brugeren kan fi adgang til selv at designe
undersogelser via et brugervenligt programmeringssprog (Honey & Hilton,
2011). De virtuelle laboratorier er sdledes designet pa baggrund af forskellige
leringsforstaelser og leringsmal. Flere virtuelle laboratorier gor desuden brug af
spilbaserede elementer for at engagere eleverne. 1 det neste giver jeg en mete
udfoerlig introduktion til de to versioner af virtuelle laboratorier, som er genstand
for athandlingen, PhET og Labster.

PhET er gratis online virtuelle laboratotier til matematik, fysik, kemi og biologi,
der er udviklet af University of Colorado Boulder af et team af
naturvidenskabelige ~ forskere,  softwareudviklere, leringsforskere  og
naturfagsundervisere. Der er pa nuvarende tidspunkt 162 simuleringer, hvor
flere er oversat til dansk (PhET). PhET er en brugerdrevet platform, hvor det er
brugerne, der oversxtter  simuleringerne, og man  kan  dele
undervisningsbeskrivelser med hinanden. Simuleringerne er designet i 2D-grafik
og kan tilgis via en computer eller tablet.

PhET har bade virtuelle laboratorier, der foregir i et laboratoriemiljo, og
simuleringer, der foregir uden for laboratoriet fx pd en skaterbane eller en
legeplads. Alle simuleringer adresserer et centralt naturvidenskabeligt koncept,
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som er kernestof i naturfagsundervisningen, sasom energiformer eller atomers
opbygning (Honey & Hilton, 2011). PhET bygger eksplicit pa en
konstruktivistisk leringsforstdelse (Perkins et al., 2008), hvor eleverne gennem
deres egne undersogelser kan danne mentale og visuelle modeller af de
naturvidenskabelige koncepter (Wieman et al., 2008). Ambitionen er, at eleverne
ligesom sma forskere skal gi eksplorativt til vaerks, da de har mulighed for at
afprove deres ideer i et sikkert rum og laere heraf. Der er derfor gjort brug af
minimal instruktion og tekst, da det skal vare elevernes egen undren, der er
styrende for leringsforlobet (Perkins et al., 2008).

Til at illustrere, hvordan PhET-simuleringerne er opbygget, tager jeg
udgangspunkt i simuleringen Energi-skaterpark, hvor eleverne kan lare om
energiformer og friktion ved at lade en skater kore pa forskellige ramper. Alle
simuleringer starter med en kort introduktion til, hvilke emner og leringsmal,
simuleringen berorer, men der er ikke en guide til, hvordan eleverne skal bruge
det virtuelle laboratorie (se illustration 1). Det betyder i teorien, at leereren kan
integrere PhET i sin undervisning i forhold forskellige leringsstile samt
leeringsmal.

INlustration 1: PhET Interactive Simulations, Energi-skatepark (introduktion)

@

SIMULERINGER UNDERVISNING METODE  INITIATIVER | DONER | Q. &

Oom Laereressourcer  Aktiviteter ~ Oversaettelser  Anerkendelse
= ’|_"1 H - - =1 PhET stottes delvist af

samt

rere som dig

* Energ
« Friktion

Eksempel pa lzeringsmal
« Fork e at mekanisk energi- med kinetisk energi (KE) og gravitatione!

Kilde: https:/ /phet.colorado.edu/da/simulations/ energy-skate-park-basics

Nir eleverne har klikket sig ind pa simulationen, kan de valge mellem forskellige
faner, hvor kompleksiteten stiger i takt med, at eleverne bevager sig fra fane til
fane. 1 Energi-skaterpark kan eleverne eksempelvis valge mellem fanerne
introduktion, friktion og legeplads. 1 introduktionen har eleverne mulighed for at
justere pa skaterens veagt, valge forskellige ramper og se visualiseringer af,
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hvordan energiformerne andrer sig, nir skateren korer pa rampen. Alle
simuleringerne har desuden en genstart-knap, som muliggor, at eleverne kan lave
sa mange forseg, som de har lyst til. Nar eleverne bevager sig til den newste fane,
tir de yderligere mulighed for at @ndre pa friktionen (se illustration 2). I den
sidste fane (legeplads) kan eleverne bygge deres egne ramper og bruge den viden,
de har faet gennem arbejdet med de to forrige faner.

IMlustration 2: PhET Interactive Simulations, Energi-skatepark (fanen friktion)

& Lagkage @
 sojlegrat [
O vistem EE
O Fart

3 Mot Stor.

Friktion
Lile H

g

Energi Energi

Energi-skatepark: Basis

Kilde: https:/ / phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park-basics/latest/ energy-
skate-park-basics_da.html

Et af de centrale elementer i PhET er, at eleverne gennem visualisering af
genkendelige feenomener sisom en skater pa en rampe kan fa en bedre forstaelse
for de bagvedliggende naturvidenskabelige begreber som kinetisk og potentiel
energi og friktion. Flere af de fenomener, som PhET-simuleringerne adresserer,
er ikke synlige — sdsom energiformer, lyd- og lysbelger eller atomer — og her
hjzlper simuleringerne eleverne med at forstd abstrakte naturvidenskabelige
begreber og sammenhange (Perkins et al., 2010). Der er desuden gjort brug af
enkelte spilbaserede elementer i de virtuelle laboratorier for at engagere eleverne
sdsom figurer (fx en skater) og en umiddelbar visuel feedback.

I modsatning til PhET, der er et non-profit og open source-projekt, si er
Labster-simulationerne udviklet af en dansk producent ved samme navn.
Skolerne skal kebe licenser for at f4 adgang til de virtuelle laboratorier. I perioden
2019-2020 havde Borne- og Undervisningsministeriet frikebt licenser til udvalgte
virtuelle laboratorier til alle skoler, ethvervsskoler og gymnasiale uddannelser, og
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herefter har skolerne selv  skullet kobe licenser (Borne- og
Undervisningsministeriet, 2019). Der er pd nuvarende tidspunkt 289
simulationer inden for forskellige naturvidenskabelige fagdiscipliner pa engelsk,
hvoraf 11 er oversat til dansk. Simuleringerne er primert udviklet til gymnasie-
og universitetsniveau, men enkelte kan bruges i udskolingen. De virtuelle
laboratotier er i 3D-grafik og kan tilgas via en computer eller en tablet.

En simulationsudvikler fra Labster forteller, at det centrale leringsprincip bag
simuleringerne er fejlbaseret laering, hvor brugeren har mulighed for at fejle og
lzere heraf. I modsatning til PhET, hvor eleverne ikke far korrigeret deres fejl, sa
bliver de i Labster gjort opmarksom p4, hvad forskellen er pa det, de har gjort,
og den korrekte handling. Det kan eksempelvis vere, at eleven har tilfojet den
forkerte indikator, og vasken bliver gul i stedet for lilla. I sa fald popper der en
tekstboks op pa skarmen, hvor der star, at det er det forkerte farveskift, og at de
kan prove igen (Simuleringsudvikler, 03.02.2020). Labster-simuleringerne er
siledes designet mere lukket end PhET, og der er et pradefineret leringsforlob,
som eleverne skal gennemfore. Eleverne bliver guidet gennem de forskellige trin
i simuleringen, fx via instrukser pa en lab-pad, pop up-beskeder eller en
voiceover. Dette fastlagte fotleb tillader ikke samme undersogende tilgang som
PhET, og de virtuelle laboratorier er baseret pa en mere instruerende og
behavioristisk leringsforstielse (Lisborg, 2021).

Den spilbaserede leringsform er fremtredende i Labster-simulationerne. Hvert
virtuelt laboratotie er bygget op omkring en mission eller et problem, som
eleverne skal lose. Et eksempel herpa er simuleringen Explore Marine Biology:
Investigate a massive fish death, hvor eleverne skal finde ud af, hvad der har forarsaget
en masse dode fisk i en flod. De fleste virtuelle laboratorier foregar bade i et
laboratoriemiljo samt i andre kontekster. I Explore Marine Biology er eleverne
cksempelvis ude pa en bad, hvor de fanger en ded fisk og tager vandprover med
hjem. Efterfolgende kommer de hjem tl laboratoriet, hvor de dissekerer fisken
og undersoger vandproverne. Undervejs i simuleringen skal eleverne besvare
multiple choice-sporgsmil i forhold til teorien bag forsegene. Eleverne har
mulighed for at klikke pad en fane pd lab-padden og lxse teorien, som
sporgsmalene omhandler. De kan svare, indtl de fir det korrekte svar
(tekkefolgen af svarkategorierne andres efter hvert svar), og de fir point i
forhold til, hvor mange forseg de har brugt. Til slut fir eleverne en score
athzengigt af, hvor godt de har svaret pa sporgsmailene.

Udover missionen og pointsystemet er der gjort brug af flere andre spilbaserede
elementer i Labsters virtuelle laboratorier. Eleverne moder forskellige avartars,
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fx en marinbiolog og Einstein 1 Explore Marine Biolsgy, og de skal udfere
handlingerne i en eksperimentel procedure ved at klikke og traekke med musen —
fx bruge en skalpel til at dissekere fisken eller en pipette til at tage vandprover (se
illustration 4).

IMlustration 4: Explore Marine Biology

Kilde: Explore Marine Biology: Investigate a massive fish death

Pa labpadden (nederst venstre hjorne) kan eleverne se, hvor langt de er i
simuleringen, angivet som procenttal. Der er desuden mulighed for hejtlasning
af tekst (megafon-symbolet) og at ga tilbage i simuleringen. Endelig er der en lille
robot, Dr. One, der med en robotagtig stemme guider eleverne gennem det
virtuelle laboratorie

Der er siledes forskel pd, hvordan de to versioner af virtuelle laboratorier er
designet, og hvilke leringsforstaelser de bygger pa. PhET har en simpel 2D-grafik
og relativt fa spilbaserede elementer, mens Labster har 3D-grafik og gor brug af
flere spilbaserede elementer. De to former for virtuelle laboratorier adskiller sig
ogsa i forhold til, hvilken leringsforstielse de er designet pa baggrund af. PhET
bygger eksplicit pd en konstruktivistisk leringsforstielse, hvor det er elevernes
undren og frie eksploration, der er i centrum. Labster er derimod mere
instruerende og tager udgangspunkt i en behavioristisk leringsopfattelse, hvor
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eleverne bliver guidet trin for trin i de eksperimentelle procedurer?. Tabellen
nedenfor giver et overblik over design- og leringsprincipperne for de to former
for virtuelle laboratorier.

Tabel 1: PhET og Labster

2D-grafik 3D-grafik

Gratis Betalte licenser

Open source Ikke open source

Mange er oversat til dansk Fa er oversat til dansk
Ikke fastlagt forlob Fastlagt forlob

Lidt forklarende tekst Meget forklarende tekst
Fa spilelementer Mange spilelementer
Konstruktivistisk laeringssyn Behavioristisk leringssyn

I artikel 4 (Lisborg, 2022) viser jeg, hvordan PhET og Labster qua deres design
understotter forskellige leringspraksisser. Men den undervisning, der konkret
udfolder sig, er et resultat af sammenspillet mellem det virtuelle laboratotie, lerer,
elever og andre materialiteter. Afhandlingens leringssyn tager afsxt 1 en
sociomateriel forstielse af lering, som adskiller sig fra den individualistiske
leringsforstaelse, der prager de kvantitative effektmilingsstudier, virtuelle
laboratorier primart er blevet studeret pa baggrund af. Hvordan athandlingen
positionerer sig inden for uddannelsesforskningen og STS-feltet er
omdrejningspunktet for det folgende afsnit.

1.4 Positionering inden for uddannelsesforskningen og
STS

Afhandlingen henvender sig tl og samtaler med to forskningsfelter,
uddannelsesforskningen og STS, og legger sdledes op til en storre
krydsbefrugtning af de to felter. I det folgende giver jeg en indfering i
perspektiver fra uddannelsesforskningen og peger pa de sporgsmadl, der ikke er

2 1 artikel 2 (Lisborg, 2021) udfolder jeg denne distinktion mellem eksplorativ og
instruerende lering.
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velbelyst 1 de eksisterende studier, men som athandlingen forseger at besvare
med indsigter fra STS-litteraturen.

Uddannelsesforskningen og virtuelle laboratorier

Jeg starter med et review af uddannelsesforskningen for at vise, hvad der allerede
er blevet undersogt pa feltet, og hvilke perspektiver der ikke er velbelyste. Jeg har
sogt pd databasen ERIC pa peer reviewed udgivelser pd sogeordene: “virtuel
laboratory” OR ”online laboratory”, AND ”primary school” OR “primary
education” OR “secondary school” OR “secondary education” AND “science”.
Denne sogning gav 115 resultater. Pd baggrund af et review af abstracts blev
artikler med fokus pa virtual reality, gymnasiet, virtuelle leringsmiljoer sdsom
Second Life og interface-analyser sorteret fra, og det endelige resultat blev 30
artikler. Jeg har suppleret denne sogning med andre relevante publikationer og
litteraturreviews, som jeg er blevet bekendt med gennem min lesning. Det
betyder, at nogle studier bdde baserer sig pa brugen af virtuelle laboratorier pa
skole- og/eller gymnasie- og universitetsniveau. Det er satligt litteraturreviews,
der inkluderer studier pa tvars af uddannelsesniveauer. Jeg foretager ikke et
systematisk review, men undersoger, hvilke sporgsmdl der optager den
eksisterende litteratur pa feltet for at positionere athandlingens bidrag.

Virtuelle laboratorier er primart blevet undersogt gennem komparative
kvantitative effektmalingsstudier, hvor man forseger at udlede en malbar forskel
pa elever, der arbejder i et virtuelt laboratorie versus elever, der arbejder i et fysisk
laboratorie eller bruger traditionelle leringsformer sisom en lerebog eller
lererinstruktioner. Disse studier baserer sig pd metoder sisom kontrolgrupper
og pre- og posttest, og nogle inkluderer et mixed-method-design med interviews
og/eller observation. Det er satligt sporgsmalet om leringseffekten, som bliver
behandlet i forskningslitteraturen (Rutten et al., 2012; Smetana & Bell, 2012).
Nogle studier konkluderer, at der ikke er en signifikant forskel pé leringseffekten
med henholdsvis det virtuelle og fysiske laboratorie (fx Tatli & Ayas, 2013), andre
at leringseffekten er storre i det virtuelle laboratorie (fx Faour & Ayoubi, 2018),
og endelig konkluderer nogle, at leringseffekten er storst med det fysiske
laboratorie (fx Paul & John, 2020).

Generelt er der dog en bred enighed i forskningslitteraturen om, at eleverne lerer
mest, ndr de bade arbejder i det virtuelle og fysiske laboratorie (fx Kriiger et al.,
2022; Sypsas & Kalles, 2018; Chiu et al., 2015; Smetana & Bell, 2012). Smetana
& Bell (2012) konkluderer eksempelvis pa baggrund af et litteraturreview af 61
empiriske studier (der bade bestar af effektstudier og mere kvalitative studier), at
der hersker en generel konsensus om, at virtuelle laboratorier er et konstruktivt
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supplement til de fysiske undersogelser, men ikke en erstatning. Sypsas & Kalles
(2018) viser i deres litteraturstudie, at fordelene ved det virtuelle laboratorie,
sasom at fa en dybere forstielse for naturvidenskabelige fenomener og tilegnelse
af laboratorickompetencer, bedst bliver realiseret, ndr de bliver kombineret med
at arbejde i det fysiske laboratorie. I trdd hermed konkluderer Kriiger et al. (2022)
i et effektstudie af elevers vidensudbytte, motivation og kognitiv belastning 1 et
virtuelt versus et fysisk laboratotie, at en kombination af begge leringsdomzner
giver den bedste effekt pd elevernes videnstilegnelse og motivation.

Forskningslitteraturen adresserer biade potentialer og udfordringer ved at bruge
virtuelle laboratorier i forhold ti at bruge fysiske eksperimenter og andre
leremidler. Et af leringspotentialerne, som flere studier peger pa, er, at det
virtuelle laboratorie er sewrligt anvendeligt i forhold ti at ege og nuancere
elevernes forstielse af komplekse og ikkeobserverbare, naturvidenskabelige
feenomener gennem visualiseringer og elevernes aktive deltagelse (De Jong et al.,
2013; Smetana & Bell, 2012). En forklaring pa det virtuelle laboratories fordel
som leremiddel er, at virkeligheden kan modificeres, og simuleringerne kan
designes, sa de fokuserer pd bestemte leringsmal (Trundle et al., 2010). Virtuelle
laboratorier oger desuden handlerummet for, hvilke forseg man kan lave i
undervisningen, da flere er for farlige eller dyre til, at de kan udferes i
skolelaboratotiet. Hertil kommer, at det virtuelle laboratotie tilbyder effektivitet
i forhold tl fysiske eksperimenter, hvor eleverne skal bruge tid pd at finde
materialer og sxtte eksperimentet op (Alkhald et al., 2016; Honey & Hilton,
2011).

Der er dog flere af teknologiens potentialer, der knytter sig til begreensningerne
ved det virtuelle laboratorie som leremiddel. Tho og Yeung (2018) peger p4, at
eleverne ikke oplever den produktive og lererige frustration, der kan opsta, nar
noget gar galt, eller materialerne ikke opforer sig som forventet. De fir heller ikke
den taktile fornemmelse af at handtere materialer, ndr de ikke direkte interagerer
med dem, som teorier inden for kropslig kognition (embodied cognition) peger
pé er vigtig for laering (De Jong et al., 2013). Den eksisterende forskning pé feltet
adresserer saledes forskellige potentialer og begransninger ved det virtuelle
leeringsmiljo, men gar ikke i dybden med, hvordan lerere og elever oplever
arbejdet med det virtuelle laboratorie i undervisningen.

Et andet aspekt, som de eksisterende studier pd feltet ikke beskeeftiger sig meget
med, er betydningen af laererens didaktisering og vejledning (Rutten et al., 2012).
Der er dog enkelte undtagelser, og Smetana og Bell (2012) konkluderer i deres
litteraturreview, at hvis virtuelle laboratorier skal vare et effektivt supplement til
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traditionelle leremidler og fysiske eksperimenter, sd er det centralt, at lareren
vejleder og stilladserer elevernes arbejde gennem eksempelvis: ”(...) providing
time for familiarization with the simulation, teacher direction, questioning,
debriefing of learning activities, feedback about decisions and actions,
opportunity for reflection, accompanying assignments, and access to other tools
and domain knowledge” (Smetana & Bell, 2012, s. 1358).

Et andet studie, der peger pa vigtigheden af lererens didaktisering er Hennessy
et al.s (2007) kvalitative undersogelse af, hvordan naturfagslerere bruger
computerteknologier sasom virtuelle laboratorier i deres undervisning. Studiet
konkluderer, at lzrerens rolle i forhold til at sekvensere, strukturere
leeringsaktiviteter, guide elevernes takning med dbne sporgsmal og understotte
en kritisk refleksion over simuleringernes begransninger som model er centralt
for en god undervisningspraksis med digitale leringsteknologier som virtuelle
laboratorier.

Der er sdledes ansatser 1 forskningslitteraturen til at undersoge betydningen af
den padagogiske og didaktiske rammesatning, men der er ikke storre kvalitative
undersogelser af, hvordan dette udfolder sig i praksis. En vasentlig undtagelse et
det danske Interlab-projekt?, som er det forste projekt, der undersoger, hvordan
virtuelle laboratorier kan bruges i en dansk skolekontekst. Metodisk baserer
projektet sig pa et mix-method design bestdende af sporgeskemaundersogelser,
interviews, observation og selvrapportering. Projektets fokus er at udvikle
didaktiske principper og formater for, hvordan VL kan blive brugt i
naturfagsundervisningen, baseret pd lereres og elevers oplevelser (Interlab,
2022). T det folgende vil jeg opsummere de resultater fra projektet, som er
interessante for athandlingen.

I slutrapporten bliver sartligt lerernes didaktisering understreget som central for
en succesfuld integration af virtuelle laboratorier i undervisningen. Resultaterne
fra undersogelsen viser, at det er vigtigt, at lereren tydeliggor, hvad formdlet er
med at bruge det virtuelle laboratorie, hvordan brugen af VL haenger sammen
med andre leringsaktiviteter, og at lereren desuden stilladserer arbejdet med
simuleringerne gennem fx arbejdsark, oplaeg og dbne sporgsmal. I trid med andre
studier pa feltet, bliver det konkluderet, at det virtuelle laboratorie ikke kan

3 InterLab er Borne- og Undervisningsministeriets Udpiklingsprojekt om  interaktive
laboratorier (2020-21). Formalet med projektet er at afprove og udvikle didaktiske tilgange
til at arbejde med VL og udarbejde inspirationsmaterialer til skolerne. Der deltager otte
skoler i projektet, der varetages af et konsortium bestdende af Aarhus Universitet,
Epinion og Kebenhavns Universitet (Interlab, 2022).
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erstatte det fysiske, men vare et supplement hertil. Sarligt bliver virtuelle
laboratoriers styrke som visuelle laeringsmidler fremhavet af bade undervisere og
elever i rapporten. Det virtuelle laboratorie tilbyder interaktive visualiseringer af
abstrakte eller usynlige naturvidenskabelige fenomener og mekanismer, som kan
veaere svare for eleverne at forstd. Flere af eleverne 1 undersogelsen oplever, at de
tir nogle mere tydelige billeder pd de naturvidenskabelige fanomener, og at det
er engagerende, at de kan interagere med visualiseringerne (modsat statiske
illustrationer). Af begrensninger ved det virtuelle laboratorier bliver det sarligt
fremhavet, at VL ikke kan imitere og erstatte nogen af de centrale
undersogelseskompetencer, som de fysiske forseg tilbyder sisom: “at kunne
designe egne forseg, opstille forsegsudstyr, kontrollere miljoet omkring forseget,
undersoge malefejl og fejlkilder, samt fi en taktil fornemmelse for udstyret”
(Interlab, 2021, s. 21). Men det virtuelle laboratorie kan derimod bruges til at
treene elevernes forstielse og kompetencer, inden de laver fysiske forsog, og ikke
mindst give mulighed for at undersoge fenomener og koncepter, som ikke kan
undersoges i et fysisk laboratorie.

Interlab-projektet udmarker sig ved at undersoge brugen af virtuelle laboratorier
ien dansk skolekontekst med fokus pa lereres og elevers oplevelser og erfaringer.
Det er dog ikke et decideret forskningsstudie, men et policy-projekt med det
eksplicitte formal at afdekke, hvad der skal tl for yderligere at implementere
virtuelle laboratorier 1 skolen (Interlab, 2022). Der mangler derfor
forskningslitteratur pa feltet, som gennem kvalitative og etnografiske studier
beskriver, hvilke leringspraksisser der bliver konstrueret med virtuelle
laboratorier 1 undervisningen. Formalet med denne athandling er at bidrage
hermed og gennem en fusionering af uddannelsesforskningen og STS at stille
nogle mere kvalitative og etnografiske sporgsmal til feltet. Hvordan jeg gor dette
vil blive forklaret i naste afsnit.

Science and Technology Studies og virtuelle laboratorier

I modseztning til den gaengse uddannelsesforskning, si er sigtet med afthandlingen
ikke at male pd effekten af at bruge virtuelle laboratorier pd elevernes
leeringsudbytte. Mens flere studier undersoger virtuelle laboratorier som en
selvstendig og afgraenset leringsaktivitet, sa bygger athandlingen pa en relationel
forstaelse, hvor det virtuelle laboratorie ma studeres som en del af en storre
sociomateriel sammenhang. I denne optik er det ikke meningsfuldt at undersoge
VL som en isoleret interaktion, da de leringspraksisser der bliver skabt, er et
resultat af et samspil mellem det virtuelle laboratorie, lerere, elever og andre
undervisningsaktiviteter og teknologier. Dette gor jeg som beskrevet med
indsigter fra aktornetvaerksteorien og postfeznomenologien, der beror pa en
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forstielse af, at teknologier ma studeres som en del af en kulturel og sociomateriel
praksis. lad mig wuddybe, hvordan denne krydsbefrugtning af
uddannelsesforskningen og STS ansporer til nogle andre sporgsmil end dem,
som den eksisterende litteratur pa feltet er optaget af.

Med udgangspunkt i aktornetvaerksteorien breder jeg perspektivet ud og sporger
med det forste forskningssporgsmal til, hvordan virtuelle laboratorier bliver
konstrueret som en aktor i skolen. Hvor de eksisterende studier alene fokuserer
pa det virtuelle laboratorie som en laringsteknologi, der bliver konstrueret i
undervisningen, s treeder jeg et skridt tilbage i artikel 1 (Lisborg, upubliceret) og
undersoger, hvilke logikker, agendaer og naturfagsforstaelser der legitimerer, at
virtuelle  laboratorier — bliver en del af naturfagsundervisningen.
Aktornetvaerksteorien giver mulighed for at sperge til, hvilke associationer pa
tveers af aktorer inden for og uden for skolen, der har haft succes med at
stabilisere virtuelle laboratorier som en uundgielig del af naturfag. Med andre ord
afnaturaliserer det aktornetvarksteoretiske perspektiv uddannelsesteknologiers
indtog 1 skolen. De teknologier, som bliver en del af elevernes skoledag, er et
resultat af et mojsommeligt konstruktionsarbejde, der er bestemmende for,
hvilke teknologier eleverne moder i undervisningen. Denne type af analyse
muliggor et kritisk blik pa, Aworfor virtuelle laboratorier bliver en del af skolens
praksis, hvilket ikke er belyst inden for feltet.

Der er som beskrevet en generel konsensus i uddannelsesforskningen om, at det
virtuelle laboratorie ikke er en erstatning for det fysiske laboratorie, men et
supplement hertil. I athandlingen sporger jeg til, hvordan det virtuelle laboratorie
i praksis indgar i undervisningen i samspil med fysiske ekspetimenter og andre
leeringsaktiviteter. Dette gor jeg pa baggrund af indsigter fra STS-feltet. I artikel
2 (Lisborg, 2021) foretager jeg et litteraturstudie af, hvordan laboratoriearbejdet
er blevet undersogt i STS-litteraturen. P4 baggrund heraf opstiller jeg nogle
forskningsspergsmal, der kan guide en mere etnografisk undersogelse af det
virtuelle laboratorie. I det folgende har jeg kondenseret disse sporgsmadl i tre
overordnede hypoteser, som har guidet mit feltarbejde og de empiriske analyser,
som bliver prasenteret i artikel 3 (Lisborg & Tafdrup, under udgivelse) og artikel
4 (Lisborg, 2022).

Den forste hypotese tager udgangspunkt i indsigterne fra laboratoriestudierne,
der viser, at vidensproduktionen ikke folger en stringent eller forudsigelig proces,
men er et produkt af et komplekst og mangefacetteret konstruktionsarbejde, der
udspiller sig mellem mennesker, inskriptionsapparater, teknologier og andre
materialiteter. Overfort til athandlingens genstandsfelt kan man ikke pa forhind

38



antage, hvilke leeringspraksisser der bliver konstrueret med VL, men det ma
undersoges empirisk som lokale interaktioner og anordninger mellem mennesker
og teknologier. I athandlingen sporger jeg til, hvilke sociomaterielle relationer der
bliver konstituerende for de situerede laringspraksisser, der bliver skabt med
virtuelle laboratorier. Som beskrevet er dette en fundamentalt anden made at
forsta og studere leringsprocesser pa end det individorienterede leringssyn, som
dominerer inden for de kvantitative effektmalingsstudier.

Den anden hypotese er formuleret pa baggrund af STS-forstielsen af, at modeller
og simuleringer er designet pa baggrund af bestemte intentioner, men at de kan
blive brugt pa multiple mader (de determinerer ikke en bestemt brug). Det er
saerligt vaesentligt at undersoge, hvilke potentialer og begransninger, der knytter
sig til det medie, som en model eller simulering virker gennem (Knuuttila &
Voutilanien, 2003; Knuuttila, 2005). Med STS sporger jeg i athandlingen ind til,
hvordan de leringsforstdelser og designprincipper, som de virtuelle laboratorier
er designet pd baggrund af, inviterer til bestemte brugspraksisser — og hvilke
potentialer og begrensninger, lerere og elever oplever ved den
computermedierede interaktion. Spergsmil, som ikke er blevet adresseret af den
eksisterende forskning pa feltet.

Den tredje hypotese, som jeg opstiller med STS-litteraturen, er, at den kropslige
og tavse viden er central for videnstilegnelse. Det er ikke al viden, der rejser let,
men noget viden er bundet il en socialiseringsproces og en kropslig fornemmelse
for eksempelvis materialer og instrumenter (Sismondo, 2010; Collins, 1974).
Hvor uddannelsesforskningen alene konstaterer, at det er en begrensning ved
det virtuelle laboratortie, at eleverne ikke oplever den fysiske og taktile interaktion
med materialer, si sporger jeg ved hjalp af krops- og postfanomenologien: Hvad
gor teknologimedieringen ved elevernes oplevelse af kropslighed og
tilstedevarelse? Og hvilke former for didaktik og sociale interaktioner kan
understotte en transfer af viden fra et leringsdomene til et andet?

Opsummerende hdber jeg med athandlingen pd at bidrage til
uddannelsesforskningen med nye perspektiver pa det virtuelle laboratorie, bide 1
form af et mere strukturelt og kritisk blik pd, hvorfor virtuelle laboratorier bliver
en del af skolens praksis, samt en dybere forstielse for, hvilke sociomaterielle og
medierede leringspraksisser der bliver skabt med virtuelle laboratorier.

Min forhabning er ogsa at bidrage til STS-feltet med ny viden gennem denne

krydsbefrugtning. Laboratoriestudierne har, som beskrevet, bidraget med
detaljerede og banebrydende empiriske analyser af det videnskabelige arbejde i
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laboratorier, men bemarkelsesvardigt nok har STS-litteraturen ikke beskaftiget
sig med laboratoriearbejdet i en uddannelseskontekst. Det gzelder bade fysiske og
virtuelle laboratorier (Lisborg, 2021). I athandlingen bidrager jeg til at afdakke
denne blinde vinkel i STS-litteraturen.

Inden for den fanomenologiske forskningslitteratur er uddannelsesstudier ikke
udbredt, om end der findes undtagelser (fx Hasse, 2020; 2008; R6hl, 2018; Adams
& Turville, 2018; Aagaard, 2017). Afhandlingen bidrager til den forholdsvis
smalle litteratur pad omradet ved at vise, hvordan virtuelle leringsmiljoer andrer
elevernes kropslige erfaring og perception. Endvidere bidrager den til at
begrebsliggore den menneske-teknologirelation, der bliver skabt med det
virtuelle laboratorie. Casestudiet af det virtuelle laboratorie fungerer siledes som
en videreudvikling og nuancering af det postfenomenologiske begrebsapparat
(Rosenberger & Verbeek, 2015).

Efter at have beskrevet, hvordan jeg med athandlingen bade bidrager til
uddannelsesforskningen og STS-feltet, vil jeg i det naste kapitel uddybe, hvilke
teoretiske indsigter athandlingen baserer sig pd. I artiklerne adresserer jeg
forskellige aspekter af STS-litteraturen, men i det folgende prasenterer jeg
athandlingens teoretiske ramme mere indgiende.
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KAPITEL 2. DEN TEORETISKE RAMME

Actor-network theory is primarily interested in unraveling the
networks of relations by virtue of which entities emerge into
presence, while a postphenomenological approach, by contrast,
seeks to understand the relations that humans have with those
entities. (Verbeek, 2005, s. 164f)

I athandlingen sammenkader jeg teoretiske perspektiver fra to relaterede, men
dog divergente, STS-retninger: postfenomenologien og aktornetvarksteorien.
Abningscitatet fra teknologifilosof Peter-Paul Verbeek kondenserer pa fineste
vis, hvordan akternetvarksteorien og postfeznomenologien komplimenterer
hinanden i athandlingen. Begge retninger opererer med en relationel ontologi, hvor
mennesker, ting og teknologier kun kan forstds 1 relation til hinanden og andre
entiteter (Rosenberger, 2018). Forskellen mellem de to retninger bestar i, hvilken
relation der er genstand for opmerksomhed. ANT interesserer sig for at forstd og
beskrive den gensidige pavirkning mellem teknologier og bredere sociomaterielle
feellesskaber eller netvark. Med aktornetvarksteorien beskriver jeg de komplekse
aktornetverksrelationer mellem mennesker, teknologi og andre materialiteter,
der konfigurerer og rekonfigurerer det virtuelle laboratorie som aktor i skolen.
Postfaznomenologien er derimod optaget af en kortere kade af relationer, nemlig
den mellem menneske, teknologi og verden. Nar vi erfarer verden gennem en
teknologi — analog sdvel som digital — sd 2endrer det vores méde at opleve verden
péa. Det er denne forandring og konsekvenserne heraf, som er interessant i et
postfenomenologisk perspektiv.  Jeg bruger postfanomenologien til at
undersoge, hvordan elevernes tilgang til og erfaring med verden bliver pavirket,
nér de perciperer den gennem et virtuelt laboratorie.

Ud over den relationelle ontologi sia deler aktornetverksteorien og
postfenomenologien flere af de samme ontologiske antagelser i forhold til,
hvordan man kan forstd og studere teknopraksisser. Begge retninger opererer
med et anti-essentialistisk og anti-deterministisk syn pa teknologier. Selvom
teknologier er designet med bestemte formail for eje og initierer til en
dominerende form for brugspraksis, si er det ikke ensbetydende med, at en
teknologi alene kan tages i brug pd én made. Der er ikke en essens i teknologien,
der determinerer en bestemt form for anvendelse. Der er derimod et utal af
multiple teknopraksisser, som en teknologi kan afstedkomme. Dette athenger af,
hvilke kulturelle og sociomaterielle kontekster, den bliver brugt i (Andersen &
Tafrup, 2021).
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I postfznomenologien bliver denne anti-essantialisme og anti-determinisme
indkapslet med begtrebet multistabilitet, der peger pa, at teknologier er multistabile
og medierer forskellige teknologirelationer athangigt af den kulturelle kontekst.
Postfenomenolog Don Ihde, der er ophavsmand til multistabilitet-begrebet,
bruger Necker-terningen som eksempel pa, hvordan teknologier kan fortolkes
forskelligt alt afhaengigt af, hvilken mening den bliver tillagt i en specifik kulturel
kontekst (Ihde, 1990). At forstd teknologier som multistabile betyder ikke, at man
er blind for, at en teknologi qua sit design inviterer til bestemte former for adferd
og brugspraksisser. Teknologier kan siledes ikke bruges til alle teenkelige formal
og muliggore alle former for perceptioner (Rosenberger, 2018). Nar eleverne i
naturfagsundervisningen interagerer med og perciperer verden gennem det
virtuelle laboratorie, sd er der nogle handlinger og raesonnementer, der er mere
sandsynlige end andre grundet den méde, det er designet pa. Men det kan ikke
forudsiges, hvilke forstdelser og leringspraksisser der bliver konstrueret, nar
virtuelle laboratorier bliver en aktor i skolen — dette er et empirisk sporgsmal.

Det er denne relationelle, anti-essentialistiske og anti-deterministiske ontologi,
der ligger til grund for teknologisynet i athandlingen. 1 athandlingen bruger jeg
indsigter fra aktornetvarksteotien og postfznomenologien til at belyse to
beslegtede, men alligevel forskellige problemstillinger, der ligger i forlengelse af
forskningssporgsmilene. Lad mig uddybe hvordan.

Den forste problemstlling udspringer af en aktornetvaerksteoretisk
erkendelsesinteresse i at undersoge, hvordan virtuelle laboratorier bliver
konstrueret som en aktor i skolen. Med aktornetvaerksteorien far jeg et blik for,
hvordan stabiliseringen af virtuelle laboratorier ikke er en naturgiven bevagelse,
men et resultat af kontinuerlige translationsprocesser og kampe mellem aktorer
med forskellige forstaelser og agender. Den aktornetvaerksteoretiske antagelse er,
at ndr virtuelle laboratorier bliver en central alliancepartner 1
naturfagsundervisningen, s bliver naturfag noget andet, end det ellers ville veare.
Med andre ord har brugen af virtuelle laboratotier en betydning for, hvordan
naturfag bliver konstrueret eller praktiseret, og hvad vi forstir ved
naturvidenskab.

Den anden problemstilling, som er informeret af aktornetvarksteorien, er
sporgsmalet om, hvilke leringspraksisser der bliver skabt med virtuelle
laboratorier. Laeringssynet i athandlingen udspringer af en sociomateriel
forstielse af lering, der legger afstand til et mere individcentreret leringssyn. 1
denne optik forstds lering som en praksis, der bliver konstrueret gennem
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aktornetvaerksforbindelser mellem lzrer, elever, teknologier og materialiteter i
den situerede undervisning.

Den tredje problemstilling tager udgangspunkt i det postfznomenologiske
sporgsmal, om, hvilke teknologimedierede relationer mellem mennesket og
verden der bliver skabt med virtuelle laboratorier. Udgangspunktet for
postfenomenologien er, at der sker noget med vores adgang til og forstaelse af
verden, nir den bliver medieret gennem en teknologi som et virtuelt laboratorie.
Med postfenomenologien zoomer jeg ind péd relationen mellem menneske,
teknologi og verden for at give en detaljeret beskrivelse af, hvordan det virtuelle
laboratorie @ndrer elevernes perception af og erfaringer med verden.

I det folgende kapitel udfolder jeg, hvilke indsigter fra postfaznomenologien og
aktornetvaerksteorien, der informerer afhandlingen. Forst vender jeg mig mod
postfenomenologien.

2.1 Indsigter fra postfenomenologien

I artikel 3 (Lisborg & Tafdrup, under udgivelse) undersoger jeg og min
medforfatter, hvordan det virtuelle laboratorie medierer elevernes kropslige
oplevelse og verdensopfattelse. Dette gor vi med udgangspunkt i
postfenomenologien, der beskaftiger sig med, hvordan teknologier medierer
vores opfattelse af verden pé bestemte mader (Verbeek, 2005).

I athandlingen er jeg serligt inspireret af grundleggeren af postfenomenologien,
Don Ihdes, tenkning. Ihde bygger videre pd fenomenologien og
kropsfaenomenologien, som den et formuleret af ophavsmanden Maurice
Merleau-Ponty. Merleau-Ponty indsetter Argppen som det centrale for den
menneskelige erfaring og intentionalitet. Med begrebet egenkroppen peger han
pa, at vores eksistens er kropsligt forankret, da vi oplever og perciperer verden
via kroppen. Merleau-Ponty gor op med dualismens forestilling om, at kroppen
og sindet er to adskilte storrelser, da vores erfaringer i og med verden er
ubrydeligt knyttet til kroppen (Thegersen, 2004). Intentionalitet og perception er
siledes koblet sammen, da mennesket er i verden som et kropsligt vasen, og
verden fremtrader for os gennem vores kropslige perception. Mennesket tilegner
sig lobende en kropslig praksisforstielse, som vi handler i verden pa baggrund af,
hvilket Metleau-Ponty kalder &rgpsskemaer. De materialiteter, som vi interagerer
med, kan gennem tilveenning indoptages kropsligt og blive en del af vores
kropsskema og hermed udvide vores perceptionsfelt (Metleau-Ponty, 2009).
Ihdes postfenomenologi tager afset i Merlau-Pontys forstielse af, hvordan
genstande kan inkorporeres kropsligt og blive en del af vores perception og
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verdensforstaelse. Han udvider denne forstielse til at inkludere, hvordan
teknologier former og muliggor bestemte verdensforstielser (Olesen et al., 2021).

Ihde traekker desuden pa en sterk inspiration fra Martin Heideggers
teknologiforstaelse. 1 sin beromte varktojsanalyse 1 Varen og Tid (2007) viser
Heidegger, hvordan teknologier kan trekke sig tilbage fra menneskets
opmarksomhed, ndr de indgar i konkrete goremal som et skrivetoj, der bliver
brugt til at skrive et brev til en kaer ven. Her traeder bevidstheden om skrivetojet
i hinden i baggrunden, da vi er opslugte af forbindelsen til vennen via
skrivningen. Nar teknologier lader mennesker indga i en umiddelbar kontakt til
verden, hvor man absorberes 1 aktiviteten, sa bliver teknologien vedhandenvarende
(zuhanden). Men hvis skrivetojet knekker eller pa anden vis ikke er anvendeligt
mere, sa treder det frem som forhandenvarende (vorhanden) (Heidegger, 2007). 1
vores omgang med teknologi meder vi ikke kun ubrugelighed, men ogsd andre

former for genstridighed, der far det forhandenvarende il at treede 1 forgrunden
(Tzkke, 2014).

Heideggers beskrivelse af vedhidndenvarende og forhindenvarende viser,
hvordan teknologier er til stede i relationen mellem menneske og verden. Ihde
bygger videre pa Heideggers forstielse af, hvordan teknologier former vores
perception af verden. Han taler om 7eknologisk medieret intentionalitet, der peger pa,
at nir verden perciperes gennem en teknologi, s medieres verden gennem denne
teknologi (Verbeek, 2005). Med andre ord, sia er teknologier #ransformative
mediatorer, der ndrer vores made at forsta, erfare og interagere med verden pa
(Rosenberger, 2018). Teknologimediering former saledes kontakten mellem
mennesket og verden, og med Verbeeks ord: ”(...) they determine how human
beings can be present in the world, and the world to them” (Verbeek, 2005, s.
1106).

Det virtuelle laboratorie og medierede relationer

Ihde udvikler et begrebsapparat til at undersoge, hvordan forholdet mellem
menneske og teknologi udfolder sig pa forskellige mader. Han formulerer fire
former for teknologirelationer, der medierer vores perception af verden: embodied,
bermenentisk, alterity og baggrundsrelationer. 1 artikel 3 (Lisborg & Tafdrup, under
udgivelse) beskaftiger vi os med den hermeneutiske relation og videreudvikler
denne tl at indbefatte en ckstra verdens-relation. Men der er ogsd andre
teknologirelationer pa spil, nir eleverne perciperer verden gennem det virtuelle
laboratorie, som vi ikke berorer i artiklen. I den folgende introduktion af Ihdes
teknologirelationer trakker jeg pa empiriske eksempler fra mit feltarbejde for at
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vise, hvordan forskelligartede relationer er til stede i elevernes interaktion med
det virtuelle laboratorie.

Ihde advokerer for, at teknologimedieringen befinder sig i et spandingsfelt
mellem total transparens, hvor teknologier trakker sig tilbage fra vores
bevidsthed, og en ikke-transparens, hvor teknologien ikke tillader en interaktion
med verden, men alene med teknologien selv (Ihde, 1990; Verbeek, 2005).

I den ene ende af skalaen er embodied relationer, der er kendetegnet ved fuld
transparens. Her bliver teknologier indlemmet i vores kropsskema gennem
tilvenning og bliver en del af vores kropsiige erfaring af verden (Olesen et al., 2021, s.
1206). Ihde illustrerer denne relation med den analog teknologi briller, der bliver
transparente over tid, og bliver en umearkelig del af vores perception. Den
uerfarne brillebruger skal forst gore sig bekendt med den nye made at erfare
verden pd, hvilket kan vare forbundet med et vist ubehag og desorientering. Men
efter lidt tilvenning bliver brillerne indoptaget i den kropslige perception og
bliver en naturlig del af brugerens verdensorientering (embodied) (Thde, 1990).
De er saledes blevet vedhandenvarende med Heideggers vokabular. Denne form
for teknologirelation formaliserer Thde som: (Jeg-teknologi) = verden.

Nir eleverne arbejder 1 de virtuelle laboratorier, si gor de det via en barbar
computer. Det er en teknologi, som eleverne tydeligvis har inkorporeret som en
del af deres kropsskema, hvilket fremgir af folgende beskrivelse fra mit
feltarbejde:

Jeg star med kameraet bagerst i klassen og filmer. Eleverne sidder
pa rakker, der vender mod tavlen og lereren, og jeg kan se
elevernes baghoveder og computerskerme. Stort set alle elever
har en bzrbarcomputer foran sig med skarmen sliet op. Oppe
ved tavlen er lereren i gang med at fortxlle om begreberne
entalpi og entropi, som eleverne skal beskeaftige sig med i
Labster-simuleringen bagefter. En dreng, der sidder pd reekken
foran mig, har skriveprogrammet Word dbent. Hans henderne
glider hurtigt hen over tasterne, mens han tager noter i et word-
dokument til det, som lereren taler om. Efter gennemgange pa
tavlen skriver leereren navnet pd den simulation, som eleverne
skal arbejde med. Drengen klikker sig hurtigt ind pa Labsters
hjemmeside, som er gemt i hans historik. Han klikker sig let vej
hen til den rigtige simulation, trykker pd start. Simulationen
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loader og efter lidt tid, gir den i gang. (Videoobservation,
27.01.2020)

Som det fremgér af beskrivelsen ovenfor, si er elevens fokus rettet bide mod
computerskermen og laereren. Learerens forklaringer bliver internaliseret og
inskriberet via omformningen af de sagte ord til bogstaver i et Word-dokument.
Computeren er ogsa indgangen til det virtuelle laboratorie, som eleven ubesvaret
navigerer hen til, og som segehistorikken gor det endnu lettere at tilgd. Den
kropsliggjorte relation opstar, som vist med elevens handtering af computeren,
gennem en tilvaenning og kropslig erfaring med teknologien. Langt det meste af
elevernes skolearbejde foregir via computeren, og i lobet af en skoledag tilgar de
en rakke af digitale platforme sisom e- og i-beger, skriveprogrammer og Aula.
Det at kunne mestre eller kropsliggore computeren er siledes en central
kompetence for det at kunne bega sig som elev i skolen og kunne interagere med
det virtuelle laboratorie (det medie, som VL virker gennem).

Den hemenntiske relation peger pa en teknologimediering, hvor teknologien ikke i
sig selv indeholder kapaciteten til at skabe transparens. Den hermeneutiske
teknologirelation er funderet pa teknologiske reprasentationer af verden, hvilket
kraver, at teknologien skal aflases, for at der kan skabes transparens (Thde, 1990).
Thde bruger termometeret som eksempel pd en hermeneutisk relation. I stedet
for at stikke min hind ud gennem vinduet for at merke kulde, sd aflaser jeg
termometeret for at finde ud af, hvad temperaturen er. Selvom denne aflesning
kan forekomme naste ubemarket (kropsliggjort), sd er det den hermeneutisk
aflesning, der setter mig i stand til at afkode termometerets verdensreference og
erfare, at det er koldt udenfor. P4 denne madde bliver teknologien en
overszttelsesteknologi mellem mennesket og verden. lThde fremskriver denne
relation som: Jeg = (teknologi-verden).

I artikel 3 viser vi, hvordan den hermeneutiske relation er fremtraedende, nir
cleverne perciperer verden gennem det virtuelle laboratorie, og vi tilfejer en
ckstra verdens-relation til Ihdes oprindelige skematisering. Den udvidede
hermeneutiske relation fremskriver vi: Jeg = (verden-teknologi-verden). Nar
cleverne interagerer med det virtuelle laboratorie, si gor de det i en dobbelt
betydning: De indgir bdde i en relation med teknologien, som det virtuelle
laboratorie virtker gennem (computeren), og med virtuelle entiteter i det virtuelle
laboratorie (teknologier i teknologien).

I forhold til sidstnavnte sd interagerer eleverne med forskellige repraesentationer
af virkelige fanomener i det virtuelle laboratorie sisom lydbelger, repraesenteret
ved en belgende linje, og virtuelle miéleinstrumenter, kolber og pipetter.
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Visualiseringernes referencer til verden krever, ligesom med termometeret, en
hermeneutisk fortolkning for at blive meningsfulde. At kunne udlede noget
omkring bolgers egenskaber ved at interagere med og percipere en visualisering
af en belgende linje krever en aflesning. Det samme gor sig gxldende, nar
eleverne interagerer med virtuelle materialiteter og instrumenter, da de virtuelle
repraesentationer, ikke nedvendigvis ligner eller opforer sig ligesom de fysiske
objekter, som eleverne har kropslig erfaring med fra skolelaboratoriet. Eleverne
skal siledes forst lave forbindelser mellem den fysike verden og den virtuelle —
det forste led af relationen verden-teknologi.

Eleverne kan ikke nejes med at skabe forbindelser mellem verden og
teknologien, men ma ogsa skabe en forbindelse tilbage til verden — det andet led
i relationen feknologi-verden. Nir eleverne har ovet sig i en laboratorieprocedure
eller fiet viden om et naturvidenskabeligt fenomen i det virtuelle laboratorie, ma
de efterfolgende koble denne viden til et andet vidensdomane sdsom det fysiske
laboratotie eller andre leringsaktiviteter.

Som vi viser i artiklen, er det ofte ikke let for eleverne at lave de hermeneutiske
oversattelser, og de oplever en genstridighed eller ikke-transparens, der gor det
svert at skabe en meningsfuld forbindelse mellem bade wverden-teknologi og
teknologi-verden. Med den posthumane leringsforstielse (Hasse, 2020; 2019)
argumenterer vi for, at de leringspraksisser, der bliver skabt med det virtuelle
laboratotie, er en samskabelse mellem teknologier og mennesker i en kulturel
kontekst. Eleverne trakker eksempelvis pd deres kropsliggjorte tidligere erfaring
med at udfore ekspetimenter, og det er gennem interaktionen med andre elever
og lereren, at de finder ud af, hvad der virker og ikke virker i det virtuelle
laboratorie. Det er gennem disse hermeneutiske leringsstrategier, at eleverne kan
lzere at afkode det virtuelle laboratorie.

I den anden ende af skalaen er alterity-relationer, hvor teknologien ikke faciliterer
en relation mellem menneske og verden, men alene mellem menneske og
teknologi. Teknologien fir en kvasi-andethed, da det bliver oplevet, som om
teknologien har et liv for sig selv. Ihde bruger videospillet som eksempel pd en
alterity-relation, da der er en fornemmelse af, at man interagerer med noget andet
end sig selv — den teknologiske konkurrent (IThde, 1990, s. 110). Selvom teknologier i
en alterity-relation kan forekomme at have deres egen intentionalitet, sd er det en
kvasi-andethed, da teknologier ikke kan vare til stede som en virkelig person
(Verbeek, 2005). Denne oplevelse af kvasi-andethed er blevet mere
fremtreedende med den moderne computerteknologi, hvor brugerflader ofte
imiterer en form for menneskelig relation sisom en chatrobot (Olesen et al,.
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2021). Ihde formaliserer alterity-relationen sdledes: Jeg = teknologi (-verden).
Her traeder teknologien 1 forgrunden, og verden bliver oplevet som baggrund for
relationen mellem menneske og teknologi.

De interaktive og spilbaserede elementer i de virtuelle laboratorier kan mediere
en oplevelse af at interagere med en form for menneskelig andethed. Denne
alterity-relation er sarligt fremtreedende med Labster-simuleringerne, hvor der er
appliceret forskellige spilbaserede elementer sisom en mission, eleverne skal
tuldfore, interaktioner med avatarer og et pointsystem. Nedenfor er et eksempel
pd en situation, hvor eleverne interagerer med simuleringen som varende en
form for kvasi-andethed:

Eleverne Benjamin og Jakob arbejder sammen om ILabster-
simuleringen ”Thermodynamics: Solve the challenge of storing
renewable energy” pa Jakobs computer. Dr. Ones robotstemme
guider eleverne gennem en eksperimentel procedure, hvor de er
inde i et kalorimeter. De bliver "teleporteret” fra kalorimeteret
tilbage til arbejdsbordet i laboratoriet. Benjamin siger ironisk:
”Thank you, dr. One”. Tilbage i laboratoriet skal de svare pi et
sporgsmal relateret til deres arbejde med kalorimeteret. De svarer
rigtigt, og der popper en besked op, hvor der stér, at de har klaret
det “excellent”. Benjamin udbryder: ”Excellent, godt giet” og
griner. Jeg afbryder deres arbejde og sporger dem, hvad det
betyder for dem, at der er et pointsystem. Jakob svarer: ”At man
ikke bate kan svare p4 alle sporgsmalene og fa dem forkert”. Jeg
sporger om det betyder noget for deres made at svare par
Benjamin siger: ”Ja, man vil gerne svare rigtigt pa alle sammen,
sd man fir en megagod score, og sa kan man sige til sine venner,
du er fucking lort (mens han laver handtegn og griner), ¢j maske
ikke helt sddan”. Vi griner alle tre, og jeg sporger: "Men det gor
et eller andetr”.  Benjamin: ”Ja, det fremmer
konkurrenceelementet. (Videoobservation, 30.01.2020)

I sekvensen ovenfor bliver robotten Dr. One en form for menneskelig andethed,
da den direkte henvender sig til eleverne. Eleven responderer pa robotten ved at
g i dialog med den, dog med en ironisk distance, der peger pa den kvasi-
andethed, som er til stede. Men ikke desto mindre, si medierer teknologien en
oplevelse af at vaere i relation med noget andet, der ligger uden for eleverne selv.
Eleverne er ligeledes optaget af at svare rigtigt pa spergsmalet og fi en hoj score,
og som Benjamin siger, sd fremmer pointsystemet et konkurrenceelement. Herved
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fremtreeder det virtuelle laboratorie som en feknologisk konkurrent, hvor det at fa
en hoj score influerer pa elevernes made at agere pa.

Der er dog ogsa flere af eleverne i mit feltarbejde, der i hojere grad er optaget af
at gennemfore simuleringen hurtigt end at svare rigtigt og fi en hoj score. Dette
kommer til udtryk ved, at de klikker pa tilfxldige svarmuligheder, hvis de ikke
kender det korrekte svar, i stedet for eksempelvis at tilgd teorien, diskutere med
hinanden eller sporge lereren om hjalp. Denne form for ageren skal
sandsynligvis ses i lyset af, at eleverne interagerer med det virtuelle laboratorie 1
en skolekontekst. I modsatning til et computerspil, som eleverne spiller i deres
fritid og aktivt velger til, sa er interaktionen med det virtuelle laboratorie en
bunden opgave, hvilket formentlig har indflydelse pa deres indlevelse og
engagement. Flere elever pdpeger desuden i interviewene, at det ville oge deres
engagement, hvis simuleringerne havde en bedre grafik og flere spilbaserede
elementer. Der er siledes flere faktorer, der er med til at reducere elevernes
oplevelse af en kvasi-andethed i relationen med det virtuelle laboratorie.

Den sidste relation, som Ihde skriver frem, er baggrundsrelationer.
Baggrundsrelationer formidler hverken en relation til teknologien eller verden,
men former konteksten af vores oplevelse (Verbeek, 2005). Ihde skriver, at
teknologien traekker sig tilbage fra vores opmarksomhed og falder i baggrunden.
Disse teknologier kan karaktetiseres som present absent, da de ubemarket bliver en
del af vores perception (Ihde, 1990, s. 109). 1 vores dagliedag oplever vi flere
baggrundsrelationer sisom koleskabe, varmesystemer og automatisk belysning,
der er selvregulerende og ubemarket tender og slukker. Det er kun, nar
teknologen svigter, og maden bliver fordervet, det bliver koldt, eller lyset ikke
tender, at vi bliver opmarksomme pé relationen til teknologien. Thde opstiller
denne relation som: Jeg = (teknologi—verden).

Der er forskellige baggrundsrelationer til stede 1 klasselokalet, der er den fysiske
kontekst for elevernes arbejde med virtuelle laboratorier, sisom varme- og
udluftningssystemer. Indeklimaet og temperaturen har selvsagt en betydning for
et godt leringsmiljp, og det ville formentlig have en vasentlig betydning for
leeringssituationen, hvis klimaanlegget svigtede. Jeg har dog ikke haft fokus pa
baggrundsrelationerne i mit feltarbejde, da de kort fortalt forblev i baggrunden
og ikke gjorde eksplicit opmarksom pi sig selv eller blev italesat af laerer og elever
som betydningsfulde.

Som vist er der forskellige teknologirelationer til stede i interaktionen mellem
cleverne og det virtuelle laboratorie, der pa forskellig vis former elevernes
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erfaring og oplevelse med verden. Den embodied relation ses i forhold til
elevernes kropslige erfaring med at bruge computeren (det medie, som det
virtuelle laboratorie vitker gennem). Den hermeneutiske relation er
fremtraedende 1 elevernes arbejde med at atkode de virtuelle laboratorier og
interagerer med forskellige visuelle reprasentationer, hvilket krever
hermeneutiske oversattelser i forhold tl bédde relationen mellem verden-
teknologi og teknologi-verden. Alterity-realtionen gor sig geldende, nir eleverne
interagerer med det virtuelle laboratorie som en menneskelig andethed og
teknologisk konkurrent.

Det postfenomenologiske perspektiv giver en forstaelse for, hvordan eleverne
perciperer verden, ndr de arbejder med de virtuelle laboratorier, og hvilke
muligheder og udfordringer der opstir med denne form for mediering.
Postfanomenologien har fokus pd en kort kade af relationer — den mellem
menneske, teknologi og verden. Med aktornetvarksteorien fir jeg oje for en
lengere kaede af sociomaterielle relationer, som er konstituerende for, hvordan
virtuelle laboratorier bliver konstrueret som aktor i skolen. I det naste beskriver
jeg, hvilke indsigter fra aktornetvarksteorien, der danner grundlag for min tilgang
til at forstd og studere det virtuelle laboratorie.

2.2 Indsigter fra aktornetvarksteorien

I artikel 1 (Lisborg, upubliceret) og 2 (Lisborg, 2021) trackker jeg eksplicit pa
perspektiver fra aktornetverksteorien og det bredere felt for Science and
Technology Studies. Men grundet begrenset lengde og setlige formater for
artiklerne, har jeg kun i nogen grad udfoldet de indsigter, der har formet min
tileang til genstandsfeltet. Det er derfor mit ®rinde med dette afsnit at give
leeseren et sammenhangende indblik heri.

Der er sadligt tre argumenter fra den aktornetvarksteoretiske og den bredere
STS-litteratur, som har formet afthandlingens teknologiforstielse, og disse er, at:
teknopraksisser er netvarkskonstruktioner, teknologier er ikke uskyldige og teknologier er
multiple. Mens de to forste argumenter bygger pa den tidlige generation af
aktornetvaerksteorien formuleret af Bruno Latour, Michel Callon og andre
fremtreedende ANT-forskere, sa trakker det sidste argument péd indsigter fra
post-ANT, der udvider forstielsen af fenomeners multiple karakter, udfoldet af
etnograf og filosof Annemarie Mol.
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Teknopraksisser er netvaerkskonstruktioner

Aktornetvaerksteorien er et radikalt opger med den gangse sociologiske
forstaelse af det sociale som en (menneskelig) samlet enhed eller et stabilt felt —
en forstaelse, der blev etableret med Emilie Durkheim, og som har praeget den
sociologiske tekning siden (Blok & Jensen, 2009; Latour, 1996; 2005). En klassisk
sociologisk analyse af det virtuelle laboratorie 1 skolen ville beskrive, hvordan de
sociale faktorer i klassen er afgorende for, hvilke leringspraksisser der bliver
skabt. Men denne forstdelse af det sociale som noget, der kan forklares pi
baggrund af sociale karakteristika sisom kon og klasse, er fejlagtig ifolge
aktornetverksteorien.  Her  opfattes  det  sociale  derimod  som
netvarkskonstruktioner, der udspiller sig som et komplekst og fortlebende
relationsarbejde mellem heterogene aktorer i netvark. Som Latour formulerer
det: ”"Den (ANT) onsker ikke at tilfoje sociale netveerk til en samfundsteori, men
at gendanne samfundsteori ud fra netvark” (Latour, 1996, s. 48).

Med andre ord, sd skal sociologen ikke skabe stabiliseringer (kategoriseringer),
men optrevle den kade af relationer eller associationer, der er grundlaget for
(delvis) stabilisering af sociale faenomener (Latour, 2005). Det interessante
sporgsmal 1 et aktornetvaerksteoretisk perspektiv er, hvordan virtuelle
laboratorier bliver en aktor i skolen; hvilke netverkskonstruktioner er det, der
hele tiden konfigurerer og rekonfigurerer det virtuelle laboratorie som fanomen?
Det er denne aktornetvarksteoretiske erkendelsesinteresse, der ligger til grund
for undersogelsessporgsmalet og analysen i artikel 1 (Lisborg, upubliceret).

I artikel 1 udfolder jeg historien om, hvilke relationer, eller med ANT’s
vokabular, translationsprocesser, der hat betydning for, at virtuelle laboratotier
bliver stabiliseret som en del af naturfagsundervisningen i skolen. Dette
fortlobende stabiliseringsarbejde er ikke en fredsommelig proces, men derimod
en kamp mellem forskellige aktorers handlingsprogrammer, hvor den aktor, der
formar at etablere flest allierede, vinder definitionsretten, i hvert fald for en tid
(Munk, 2021). Disse kampe om at gore sit handlingsprogram staerkest udkempes
ofte ikke som en hejtribende diskussion mellem to skarpt optrukne frontlinjer,
men snarere som et langstrakt relationsarbejde, hvor det lykkes en aktor at skabe
en problematisering og losning, som flere aktorer kan se en fordel i at knytte an
til, et obligatorisk passagepunkt (Callon, 1987). Dette er ogsa tilfaldet med
stabiliseringen af virtuelle laboratorier som akter i skolen. Virtuelle laboratorier
bliver udribt som lesningen pia et behov for at revitalisere
naturfagsundervisningen, og gennem etableringen af alliancer og inskriptioner
bliver det attraktivt for flere aktorer at interessere sig for at integrere virtuelle
laboratorier i naturfagsundervisningen.
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Som jeg viser i artiklen, sa kommer stabiliseringen af virtuelle laboratorier i skolen
flere steder fra og er et resultat af et mangefacetteret og komplekst
relationsarbejde. Den aktornetverksteoretiske forstdelse af det sociale som
netvarkskonstruktioner implicerer en reorientering i forhold til forstaelsen af
lokale interaktioner. For at forsta konstruktionen af den lokale praksis ma
forskeren ’redistribuere det lokale”, som Latour formulerer det (2005, s. 191ff).
Det lokale ma forstds som en praksis, der er formet af aktornetverk, som bade
geografisk og tidsligt er fjernt fra den lokale interaktion. Nar virtuelle laboratorier
bliver en del af i naturfagsundervisningen, sd kobler den lokale praksis sig til
aktornetveerk, der er konstitueret pa tvaers af geografiske og tidslige granser, og
som rxkker langt ud over klasselokalet (Latour, 1996). Naturfagsundervisningen
i skolen bygger pa en lang rakke stabiliseringsprocesser, der er etableret (eller
black boxed) gennem forhandlinger i andre aktornetvark, sisom konstruktionen
af faggranser og maden at organisere skole pa (opdeling i lektioner, klasser osv.).
Disse konstruktioner er ikke til forhandling, ej heller i forgrunden, i
undervisningssituationen, men ikke desto mindre udger de en organiserende
ramme for de lokale interaktioner. Den made, hvorpa virtuelle laboratorier bliver
enacted som aktor i skolen, ma forstds som et netveerk af trade, der ikke er fysiske
eller tidsligt forbundet, men bliver bundet sammen i den konkrete interaktion
mellem aktorer (Latour, 19906).

Teknologier er ikke uskyldige

Det andet aktornetvaerksteoretiske argument, som ligger til grund for min
forstaelse af virtuelle laboratorier i skolen, er, at teknologier, eller den mide vi
indretter os pd materielt i verden, ikke er uskyldig, men har en konstituerende
betydning for, hvad der bliver virkeliggjort eller praktiseret som naturfag i skolen.
Jeg berorer dette argument 1 konklusionen og diskussionen i artikel 1, men vil her
udfolde det yderligere.

1 artiklen Technology is society made durable (1990) demonstrerer Latour, hvordan en
hoteldirektor formar at minimere antallet af bortkomne nogler. Problemet er, at
flere gaester legger noglen i deres lomme, hvilket betyder et betragteligt antal af
mistede negler. Ved at sztte en stor metalklods fast til neglen, bliver det
ukomfortabelt for gasterne at trave byen rundt med neglen i lommen, og de
afleverer den derfor i receptionen (Latour, 1990). Det simple cksempel med
hotelnoglen viser, at den mdde, vi konstruerer verden pa materielt, har en
konstituerende betydning for den sociale praksis. Det er ikke nok, at
hoteldirektoren beder sine gaster om at efterlade noglen i receptionen — det er
forst, nir selve materialiseringen af neglen xndrer sig, at det har en stabiliserende
effekt pa adferden. Med andre ord er sociale konstruktioner ikke stabile, hvis de
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kun er af social eller diskursiv karakter. De er nodt til at vere sociomaterielle i
form af teknologier og inskriptioner, der zndrer og konstituerer bestemte
forstaelser og handlinger.

Overfort til handlingens genstandsfelt, si er det ikke uskyldigt, nar en
uddannelsesteknologi  som  virtuelle laboratorier bliver en del af
naturfagsundervisningen, da den bliver konstituerende for, hvad der bliver
materialiseret eller praktiseret som naturvidenskab. Nar det virtuelle laboratorie
bliver en del af undervisningen, bliver naturfag konstrueret og virkeliggjort pa en
anden mdde end forhen. Implementeringen af VL er sdledes med til at drive den
kontinuerlige konstruktion og forhandling af, hvad naturvidenskab er, videre.
Dette argument bliver udfoldet og eksemplificeret i Steven Shapin og Simon
Shaffers bog Levitan and the Air-Pump (1985), hvor de beskriver kontroversen
mellem filosoffen Thomas Hobbes og kemikeren Robert Boyle over Boyles
eksperiment med en luftpumpe i det syttende drhundrede. Som jeg skitserer i
artikel 2 (Lisborg, 2021), reprasenterede de to videnskabsmand to uforenelige
forstaelser af, hvordan man bedriver videnskab. Boyle sa eksperimentet som
fundamentet for at producere videnskabelige facts, der kunne valideres gennem
reproduktion. Hobbes mente derimod, at naturvidenskabelige fenomener skulle
studeres i deres naturlige habitat og ikke i et kunstigt og manipuleret miljo.

Shapin og Schaffer viser, hvordan Boyle har succes med at gore sit program sa
sterkt, at eksperimentet ender med at blive konstituerende for forstielsen af
moderne naturvidenskab, som vi kender det i dag. Det er siledes ikke
naturgivent, hvad naturvidenskab er. Det er derimod forskellige politiske og
sociale omstendigheder og kampe, der er bestemmende for, hvilke forestillinger
der vinder indpas. Implementeringen af virtuelle laboratorier er et resultat af en
kamp mellem forskellige naturvidenskabsforstielser, som beskrevet i artikel 1
(Lisborg, upubliceret), hvor det, der bliver virkeliggjort som naturfag i den lokale
undervisning, har en  konstituerende  betydning  for,  hvilken
naturvidenskabsforstielse eleverne forlader skolen med og hermed for vores
feelles forstielse af naturvidenskab.

Teknologier er multiple

Det tredje argument bygger pa den post-aktornetvarksteoretiske forstaelse af, at
teknologier er multiple og konstruerer forskellige virkeligheder. Denne
argumentation er formuleret af Annemarie Mol (2002), der med udgangspunkt i
et etnografisk studie af dreforkalkning viser, hvordan sygdommen eksisterer pd
forskellige mader i forskellige praksisser pd samme hospital. Forskellige
fagligheder har et forskelligt blik pa sygedommen: Mens laboranten ved at studere
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vevsprover 1 et mikroskop skaber én version, sa bliver der skabt en anden i
samtalen mellem lege og patient. De to versioner udelukker ikke hinanden, men
laboranten og legen producerer forskellige ovetlappende mader, hvorpa
sygdommen virkeliggores og eksisterer (Munk, 2021). Pointen er, at det samme
feenomen bliver praktiseret i multiple, men ovetlappende og gensidigt athaengige
versioner (Mol, 2002). Mol gor op med den tidlige aktornetvaerksteorietiske
opfattelse af, at konstruktionen af et fenomen er et resultat af en kamp mellem
aktorer om at lykkes med deres konstruktion pa bekostning af andre. Hun
advokerer for, at virkeliggorelsen (enactment) af et fanomen ikke handler om, at
en version skal vinde over andre, men at det bliver virkeliggjort og materialiseret
i forskellige kontekster, der eksisterer side om side uden at vare i kamp med
hinanden (Munk, 2021)*.

I artikel 1 (Lisborg, upubliceret) fremskriver jeg de kontroverser og kampe, der
er omkring stabiliseringen af virtuelle laboratorier i skolen. Men athandlingen
bygger pd en forstielse af, at konfigurationen af fenomenet virtuelle laboratotier
md anskues bredere end som en kamp mellem modstridende virkeligheder, hvor
den ene kun kan eksistere pd bekostning af den anden. Med andre ord er det
virtuelle laboratorie multipelt nok til, at det kan betyde noget forskelligt i praksis.

Multipliciteten gor sig eksempelvis gaeldende i forhold til, at forskellige former
for virtuelle laboratorier er designet pd baggrund af forskellige lerings- og
naturfagsopfattelser (Lisborg, 2021). Multipliciteten gor sig ogsa gzldende i
undervisningen, hvor de virtuelle laboratorier bliver brugt pa divergente mader i
forhold til forskellige leringsmal, undervisningsstile og interaktioner, som jeg
viser 1 artikel 4 (Lisborg, 2022). Selvom de virtuelle laboratorier er udformet pa
baggrund af bestemte design- og leringsprincipper, si kan det ikke forudsiges a
priori, hvordan de virtuelle laboratorier virker i praksis. Nér en teknologi forst
kommer ud og lever i klasselokalet, sa bliver den ofte virkeliggjort pd andre
mader, end den var intenderet. Der er siledes ikke én forstdelse eller
virkeliggorelse af virtuelle laboratorier, men derimod multiple versioner, der er
med tl at virkeliggore og materialisere fanomenet virtuelle laboratorier pa

* Bade multiplicitets-begrebet og det postfanomenologiske begreb multistabilitet peger
p4, at fenomener og teknologier bliver forstiet pé forskellige mader, men der er forskel
pé forstielsen af, hvad der er grundlaget for denne multistabilitet eller multiplicitet.
Multistabilitet skal forstis som et kulturbegtreb, da det er forskellige kulturelle kontekster
og forstaelser, der ligger til grund for de divergente brugspraksisser. Multiplicitet er
derimod et praksisbegreb, hvor multipliciteten opstir som resultat af forskellige
sociomaterielle praksisser eller virkeliggorelser.

54



forskellige og overlappende mader. 1 athandlingen undersoger jeg denne
konstruktion gennem et flerstedet feltarbejde, hvor konfigurationen af virtuelle
laboratotier 1 skolen bliver skabt i forskellige, men overlappende kontekster (se
afsnit 3.1). I det naeste afsnit udfolder jeg det sociomaterielle leringssyn, der ligger
til grund for athandlingen.

2.3 Et sociomaterielt leeringssyn

Et grundleggende sporgsmil for en athandling, der beskaftiger sig med
leeringspraksisser, er, hvordan laering skal forstas. Det er dette sporgsmal, som jeg
vil besvare i det folgende.

Som antropolog Catrine Hasse (2020) skriver, si er der en generel konsensus
inden for leringsteori om, at leting er en form for proces. Men hvordan denne
proces tager sig ud, og hvad eller hvem der influerer denne, er der flere forskellige
svar pa. Det leringssyn, som jeg abonnerer pd i afthandlingen, er en kobling
mellem en aktornetvarksteoretisk og postfanomenologisk forstielse af lering,
som jeg med en samlet betegnelse benavner sociomateriel lering. Jeg tager konkret
afsaet 1 Estrid Serensens aktornetvarksteoretiske fundererede leringsforstielse,
som hun formulerer i bogen The Materiality of Learning (2009) og Catrine Hasses
postfenomenologisk inspirerede leringssyn, som hun skriver frem i bogen
Posthumanist Learning (2020).

I modsaxtning til en humanorienteret forstaelse af lering, der anskuer lering som
en individuel kognitiv bedrift, si forstir jeg lering som en proces, der er influeret
af sociale, kulturelle og materielle faktorer. I denne optik kan leringspraksisser
ikke separeres fra den materielle og sociale kontekst, da de bliver skabt i den
kulturelle sammenfiltning mellem mennesker, teknologier og andre
materialiteter.

Med udgangspunkt i sociale robotter og Al argumenterer Hasse for, at der er en
grundleggende forskel pa, hvordan maskiner og mennesker laerer, da mennesket
er et ultra-socialt lerende veesen (Hasse, 2020, s. 26). Mennesket er i en kontinuerlig,
kulturel leringsproces, hvor vi er folelsesmassigt engageret i verden og forseger
at skabe mening pa baggrund af vores kulturelle, konceptuelle erfaringer. Vores
forudgiende lering er rammesattende for, hvordan vi erfarer, og mennesker har
siledes ikke de samme forudsztninger for laering, da dette athmnger af de
kulturelle ressourcer, vi har til radighed. I modsztning til maskinlering, si traekker
mennesket ikke pa en wniversel bevidsthed, men en kulturel, fortlobende erfaring.
Som Hasse formulerer det, sa er konstruktionen af viden: ”a meeting between
preceding learning (or acquired potential for conceptual thoughts and

55



perceptions) and our situated practices with the socio-material surroundings”
(Hasse, 2020, s. 59).

Pa baggrund af det posthumane leringssyn forstir jeg lering som en fortlobende
proces, der bliver skabt i modet mellem elevernes kulturelle ressourcer og den
situerede sociomaterielle kontekst. Nir elever lerer med virtuelle laboratorier, si
trekker de pa deres tidligere erfarede konceptuelle forstielser, men samtidig
skaber de gennem deres arbejde med at atkode de virtuelle laboratorier nye
erfaringer, der er formet af de sociale interaktioner, som de indgir i, teknologien
samt andre laeringsaktiviteter. Med andre ord, sa er det ikke det samme, eleverne
lzerer, selvom de er del af den samme laeringspraksis. I afhandlingen anerkender
jeg den kulturelle erfarings betydning for den individuelle leering, men har ikke
fokus p4, hvordan individuelle kulturelle ressourcer fordrer forskellige potentialer
og begraensninger. Afhandlingens erkendelsesinteresse er, som beskrevet, at
udfolde samspillet mellem lerer og elever (den sociale kontekst), de virtuelle
laboratorier, andre undervisningspraksisser og materialiteter. Hvor Hasse
primert beskaftiger sig med laering som et grundvilkar for menneskets made at
vare 1 verden p4, og 1 mindre grad er optaget af den formelle leering i uddannelse,
sd beskriver Serensen, hvordan man studerer laeringsteknologier 1 praksis med
udgangspunkt i et sociomaterielt perspektiv. I det folgende udfolder jeg denne
sociomaterielle tilgang til leering.

Sorensen er eksponent for en aktornetvarksteoretisk leringsforstielse og gor op
med det humancentrerede leringssyn, hvor teknologier bliver opfattet som et
veerktoj til at opnd et bestemt lerings-output. Som STS-studier har veret
eksemplariske 1 at fremvise, sa opforer teknologier sig ofte ikke som forventet.
Vi skal derfor ikke fokusere pa, hvordan vi gerne vil have, at teknologier skal
virke, da de skaber lering og samarbejder pd mader, vi ikke havde forudset
(multiple formationer). Vi skal i stedet sporge til, hvilke former for
leeringspraksisser, der faktisk finder sted i specifikke sociomatetielle kontekster.
Det er siledes ikke interessant at undersoge, om virtuelle laboratorier bliver brugt
i overensstemmelse med de leringsforstielser, som de er designet pa baggrund
af eller de leringsmal, der stir i lererplanerne, men derimod empirisk at
undersoge, pa hvilke konkrete og lokale mader det virtuelle laboratorie indgar i
forskellige  sociomaterielle leringspraksisser, hvor bide teknologien
(intentionaliteten), mennesker og andre ting har en betydning.

Sorensen tager afset i den socialkonstruktivistiske leringsforstielse. Med Lave
og Wengers forstielse af praksisfxllesskaber (1991) peger hun pa, at lering er
situeret i en bestemt praksis. Det er derfor mere meningsfuldt at tale om situerede
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og lokale leeringspraksisser frem for at tale om lering i generelle termer. Hun
savner imidlertid en steerkere materialitetsforstdelse hos socialkonstruktivisterne>.
Dette finder hun til gengzld i aktornetvarksteorien, som hun bruger til at udvikle
et leringssyn, der bade er situeret og sociomaterielt (Sorensen, 2009). Med afszti det
generaliserede symmetriprincip (Callon, 1987) peger hun p4, at lering ma forstas
som lokale anordninger eller organiseringer af mennesker og materialiteter.
Hvordan lering bliver konstrueret er et abent ontologisk sporgsmil, som antager
forskellige former athangigt af, hvordan lering bliver performed gennem lokale
sociomaterielle arrangementer (Serensen, 2009, s. 131). Denne, med ANT’s
vokabular, flade ontologi har epistemologiske og metodologiske konsekvenser,
da viikke a priori kan antage, hvilken rolle teknologier spiller i lzeringssituationer.

Eller som Serensen skriver: ”Definitions atre results, not beginnings” (Serensen,
2009, s. 28).

Serensen udvikler en minimal metodologi, der gir pa at antage sa lidt som muligt pd
forhand om, hvad teknologier gor. Hvordan teknologier, mennesker og andre
materialiteter spiller sammen, og hvilke leringspraksisser der bliver konstitueret,
er alene et sporgsmil, der kan besvares empirisk. I trid med aktornetvarksteorien
fordrer denne metodologi, at man har fokus pa deltagelse. 1 stedet for at folge
bestemte deltagere, si skal forskere folge de relationer, som har en betydning for
den leringspraksis, der udfolder sig. Hermed far man blik for, hvilke former for
tilstedeveerelse, bestemte sociomaterielle leringspraksisser er konstituerende for —
eller sagt pa en anden mdide; hvad lerer, elever og teknologier bliver til i
forskellige sociomaterielle leringssituationer. Denne empiriske sensitivitet giver
mulighed for at fa blik for alternative leringspraksisser end dem, vi pd forhind
har defineret.

I trad med Serensens performative og relationelle leringssyn, forstir jeg laring
som en praksis, der bliver konstrueret i lokale, sociomaterielle arrangementer og
har multiple former. I modstning til de kvantitative effektmaélingsstudier
opstiller jeg ikke kategorier for laering pd forhind, men forholder mig abent til
sporgsmalet om, hvilke situerede laeringspraksisser der bliver konstitueret som et
resultat af relationer mellem leerer, elever, teknologi og andre materialiteter 1 mit
feltarbejde. Jeg forsoger siledes at efterleve Serensens papegning af, at definitioner
er resultater og ikke begyndelser.

> Lave og Wengers (1991) forstir teknologier som varende bezrere af en historisk
praksisforstaelse eller arv, og teknologiforstdelse handler om at forbinde sig med denne
praksishistorie. I Sorensens optik er denne forstéelse af teknologier som alene barere af

en praksishistorik for vag (2009).
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Med afthandlingens leringsforstielse pd plads, si er det neste skridt at beskrive
de metoder, jeg har brugt til at undersoge de to forskningsspergsmal, hvilket
kapitel 3 gerne skal besvare.
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KAPITEL 3. FELT, METODE OG ANALYSE-

STRATEGI

Ethnographic research is fundamentally distinct from
experimentation; the goal is not to determine how controlled
variables account for difference, but to trace and interpret the
complex currents of everyday life that comprise our collective
lived experience as human beings. (Boellstroff et al., 2012, s. 3)

I dette kapitel udfolder jeg og diskuterer nogle centrale metodiske og empiriske
valg, der ligger til grund for athandlingen. Som beskrevet indledningsvist, si har
forskningsfeltet for virtuelle laboratorier 1 hoj grad varet optaget af kvantitative
effektmalinger i forhold til leringsudbytte og motivation i et mere eller mindre
kontrolleret miljo. Min erkendelsesinteresse tager derimod afsxt i en etnografisk
inspireret tilgang til at forstd de komplekse og situerede leringspraksisser, der
udspiller sig i klasselokalet, samt de forskellige forstdelser og oplevelser af det
virtuelle laboratorie, der er i feltet.

Etnografien er hyppigt brugt inden for uddannelsesforskningen (Mills & Morton,
2013; Anderson-Levitt, 2011; Levinson & Pollock, 2011; Gordon et al., 2001).
De etnografiske uddannelsesstudier spznder bredt fra at studere elevers og
leereres  levede erfaringer oplevelser 1 klasselokalet til at undersoge
uddannelsespolitikker, diskurser og ideologier. Uddannelsesetnografien
begrenser sig ikke til en bestemt problemstilling eller et bestemt omrade inden
for uddannelsesfeltet, men handler om at studere, hvordan der skabes mening i
forskellige uddannelsesmaessige kontekster (Mills & Morton, 2013).

Som jeg citerer antropologen Tom Boellstroffs og hans medforfatter for i starten
af kapitlet, sd er etnografisk forskning fundamentalt forskellig fra
eksperimentstudier, hvor malet er at udlede forskelle pa baggrund af malbare og
kontrollerede variabler — et eksempel er klassiske effektmalingsstudier med en
gruppe, der udszttes for en intervention, og en kontrolgruppe, der ikke gor. Det
etnografiske projekt handler derimod om at beskrive de komplekse forhold, der
udgor den menneskelige erfaring og oplevelse. Her er parametrene ikke udledt
pé forhind, men det er en del af den etnografiske undersogelse at finde ud af,
hvad der har betydning for forstielse af et fenomen.

Formalet med athandlingen er siledes ikke at give kvantitative og afgrensende

svar pd, om eleverne lerer mere eller er mere motiverede, nir virtuelle
laboratorier bliver en del af undervisningen. Mit @tinde er at producere
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detaljerede og situerede beskrivelser af, hvordan lzrere og elever skaber mening
i modet med virtuelle laboratorier. Nar virtuelle laboratorier indgir i den
konkrete undervisning, bliver de brugt og fortolket i specifikke og
kontekstbundne kulturelle og sociomaterielle kontekster. Det er, hvad der sker i
det konkrete mode mellem lxrer, elever og teknologi, der er genstand for min
interesse. Den form for viden, som jeg er pa jagt efter, kan med antropologen
Kirsten Hastrups ord betegnes som en relationel viden, der knytter sig til:
“relationer mellem objekter, mellem personer indbyrdes og mellem objekter og
personer” (Hastrup, 2006, s. 3). Pointen er, at viden ikke handler om at udlede
endegyldige anvisninger for social handlen, men om at undersoge, hvad der driver
den prafksis, der er konstituerende for det specifikke sociale felt (Hastrup, 20006). 1
trdid med forskningsspergsmalene udfolder jeg 1 afhandlingen, hvilke
interaktioner og forstielser i forskellige kontekster — bide i og uden for
klasselokalet — der far betydning for, hvordan virtuelle laboratorier bliver
konfigureret som fenomen i skolen. Til at opna denne indsigt, treekker jeg pa
etnografien. Hammersly og Atkinson beskriver det at arbejde etnografisk
saledes:

We see the term as referring to a particular method or set of
methods. In its most characteristic form it involves the
ethnographer participating, overtly or covertly, in people’s daily
lives for an extended period of time, watching what happens,

listening to what is said, asking questions. (Hammersly &
Atkinson, 2019, s. 1)

At arbejde etnografisk er her beskrevet som en metodisk tilgang, hvor man som
forsker tager del i den praksis, man undersoger. En deltagende observator ser hvad
der sker, Witter til hvad der bliver sagt og stiller sporgsmal. 1 forlangelse heraf skriver
antropologen James Spradley (1980), at det er ved at obsetvere og deltage i feltet,
at man som forsker begynder at forstd det og kunne stille de rigtige sporgsmal til
feltet. Etnografen ved ikke, hvad der er interessant og betydningsfuldt, for hun
far en forstielse af, hvad der er konstituerende for det fanomen, hun undersoger.

Denne afsogende og eksplorative tilgang til feltet gennem deltagelse har ogsa
gjort sig gzeldende for naervarende projekt. Som Mills og Morton (2013) skriver,
sd har de fleste af os erfaringer med skolen og med undervisning, der former
vores blik pd og forstaelse af feltet. Det gor sig ogsd galdende for mig, der som
bide tidligere skoleelev og underviser i gymnasiet trakker pd et sxt af
forforstaelser om den praksis, der foregir i skolen samt rollen som underviser.
Disse erfaringer er medskabende for min tilgang til feltet og forstdelse heraf, men
det er gennem feltarbejdet, at jeg har fdet en konkret indsigt i de situerede
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leeringspraksisser med virtuelle laboratorier og larere og elevers erfaringer og
oplevelser. Fokus for projektet har andret sig i takt med denne indsigt. Ligesom
genstandsfeltet ikke var givet pd forhdnd, sa er sporgsmalet om, hvilke metoder
der bedst giver mig adgang til feltet, lobende blevet besvaret og udfordret i takt
med, at feltarbejdet skred frem.

1 kapitlet tager jeg afsat i tre metodiske udfordringer. Den forste knytter sig til,
hvad jeg har valgt at gore til en del af feltet. Den anden er relateret til, hvordan jeg
far adgang til mit felt. En konkret metodisk udfordring, der knyttede sig hertil, er
at fi eleverne til at genkalde sig deres erfaringer og oplevelser med det virtuelle
laboratorie. Den tredje omhandler, hvilke tematikker jeg har valgt at gore til
genstand for mine analyser. Da det er en artikelbaseret athandling, hvor artiklerne
udgor selvstendige bidrag, vil der vaxre en vis redundans fra
metodebeskrivelserne i artiklerne, men jeg vil her forsege at give en mere
sammenhangende indfering og diskussion af athandlingens empiriske og
metodiske grundlag.

3.1 Et flerstedet feltarbejde

Jeg vil starte med det forste sporgsmil, der omhandler, hvad jeg har gjort til en
del af feltarbejdet. Hvorfor er dette sporgsmail interessant? Det er det fordi, et
felt ikke er en objektiv og afgrenset storrelse, jeg som forsker kan gi ud og
lokalisere og derefter studere. Der er ingen klar graense mellem, hvad der er en
del af feltet for virtuelle laboratorier i skolen, og hvad der ikke er. Det er derimod
et metodisk spergsmal, hvad man gor til en del af feltet, hvilket implicerer bade
at stille sporgsmailstegn ved, hvad feltet er, samt at udvide definitionen heraf. Som
Hastrup skriver, sa lader det empiriske objekt sig ikke let afgraense: ”fordi der kan
altid trekkes nye forbindelser og udpeges flere forudsxtninger (...)” (Hastrup,
2010, s. 15). Jeg gor mig derfor heller ingen illusioner om, at jeg med mit
feltarbejde har afdakket alle tenkelige forbindelser og forudswtninger, der er
konstituerende for konfigurationen af virtuelle laboratorier i skolen. Men jeg vil
derimod tilstraebe kriteriet om #ransparens i forhold til at beskrive og begrunde,
hvad jeg har gjort til en del af feltet.

Traditionelle etnografiske studier bestar af et lengerevarende feltarbejde pé en
geografisk lokation. Denne konvention er blevet udfordret af et paradigmeskift
inden for etnografien, hvor et fenomen ikke kan forstis som udelukkende lokalt
forankret, men derimod som er del af en stadigt mere sammenhzngende og
globaliseret verden. Dette metodiske skift inden for etnografien betegner
antropologen George E. Marcus som flerstedet etnografi (1995). Han argumenterer
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for, at et fenomen ikke begranser sig til en lokation, men ma studeres 7 og gennem
forskellige kontekster, der ikke er fysisk, men substantielt sammenhangende.
Inspireret af aktornetverksteorien advokerer han for, at kulturelle fenomener
har et netvarkslignede preg. Som forsker md man folge de forskellige relationer
og associationer, som er konstituerende for ens analyseobjekt, for at belyse,
hvordan tilblivelsen af bredere kulturelle kontekster sker gennem lokale
situationer — i modsztning til blot at se lokale kulturelle forhold 1 lyset af storre
globale fenomener (Marcus, 1995; Falzon, 2016). Der sker saledes en geografisk
og analytisk decentralisering i etnografien i trdd med Latours (2005) papegning
af, at det tilsyneladende “globale” konstrueres og rekonstitueres i lokale
mikrointeraktioner pé tvaers af tidslige og geografiske skel.

Mit feltarbejde har vearet flerstedet i den forstand, at jeg har fulgt det virtuelle
laboratorie som et fanomen, der bliver konstitueret i og har betydning i
forskellige kontekster. Ratner og Gad (2019) argumenterer for, at et fanomen
ikke er en del af eller konstituerende for en altomfattende kontekst, men at der
bliver skabt partielle sammenhange, hvor det bliver forhandlet og enacted 1 multiple
kontekster. I forlengelse heraf forstir jeg virtuelle laboratorier som et multipelt
objekt, der bliver konstitueret og forhandlet i forskellige, men delvist
sammenhangende kontekster (Mol, 2002). Den analytiske og metodiske
konsekvens heraf er, at jeg har studeret virtuelle laboratorier som et fanomen,
der ikke alene bliver konstrueret i klasselokalet, men ogsa andetsteds sdsom som
i de politiske forhandlinger og i EdTech-industrien. Med andre ord rakker den
meningsfulde omverden, for det, der sker i klasselokalet, ud over selve skolen.

Det flerstedede feltarbejde giver sdledes forskeren en ekstra opgave, som hun
ikke havde for, nemlig at kortlegge, hvad det er for et felt, hun undersoger. Dette
kan ikke lengere afgraenses som et geografisk sted pd kortet, men er derimod et
netvaerk af forbindelser, som det er forskerens opgave at optegne og udfolde.
Marcus taler om strategier for at konstruere sit feltarbejde. Her trakker han
cksplicit pA ANT og Latours parole om at folge aktoren (Marcus, 1995). 1
afhandlingen folger jeg, som beskrevet, en leringsteknologis konfiguration i
forskellige, men overlappende sammenhznge. Det betyder, at jeg ikke har lavet
det samme feltarbejde pa alle lokationer, men har brugt divergente metodiske
cller pragmatiske greb til at fi indsigt i hver enkelt lokation. Jeg har fulgt
forbindelser mellem forskellige kontekster, som er konstituerende for den méde,
virtuelle laboratorier bliver virkeliggjort pd. Tabellen nedenfor giver et overblik
over, hvilke kontekster jeg har inkluderet i mit feltarbejde, samt de anvendte
metodet.
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Tabel 2: Kontekster og metoder

Kontekst Kvalitative intetrviews Observation og Dokumentanalyse
skaermoptagelser
Virtuelle Laerere (10)6 Videoobservation (15
laboratorier lektioner)
og skolen Elever (14)
Skarmoptagelser (9)
Virtuelle Softwareudvikler fra Workshop for lerere
laboratorier Labster (1) omkring brugen af
og EdTech Labster (afholdt af
Labster)
Det politiske = Embedsfolk fra Styrelsen
niveau og for It og Lering (3)
EdTech
Skolen og Embedsfolk fra Styrelsen = Webinarer for lerere Policy-dokumenter
det politiske = for It og Lering (3) om virtuelle om virtuelle
niveau laboratorier (afholdt af = laboratorier
Kommissionsformanden | Interlab)
for de skriftlige prover i
biologi (1)
Projektleder, Interlab (1)
Virtuelle Konsulent fra Astra (1) Webinarer for lerere
laboratorier om virtuelle
og Astra laboratorier (afholdt af

Interlab)

Virtuelle laboratorier og skolen

Den forste forbindelse, som jeg studerer, er den mellem aktorer i skolen og det
virtuelle laboratorie. Her er fokus p4, hvilke lokale og situerede interaktioner og
forbindelser der er mellem det virtuelle laboratorie, elever, lerer og andre
materialiteter. For at fa indsigt i dette konstruktionsarbejde har jeg gjort brug af
et etnografisk (filmet) feltarbejde. Jeg har lavet feltarbejde pa tre skoler, hvor jeg

¢ De ti interviews er med tre lerere (se afsnit 3.4).
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har observeret en naturfagslerers undervisning med virtuelle laboratorier i to til
tre klasser. Ud over videoobservation har jeg foretaget interviews med larere og
elever og gjort brug af skermoptagelser til at fa indsigt i, hvordan eleverne
interagerer med og i det virtuelle laboratorie (feltarbejdet pa skolen uddybes
senere).

Virtuelle laboratorier og EdTech

Den anden kontekst eller forbindelse, som jeg har interesseret mig for, er,
hvordan EdTech-industrien fir en betydning for, hvordan det virtuelle
laboratotie bliver en aktor i skolen. EdTech-industrien spiller en afgorende rolle
for, hvilke digitale leremidler der er tilgaengelige og for, hvad leringsteknologi
konkret bliver i undervisningen. Ndr EdTech bliver en del af folkeskolens
praksis, s kan undervisning ikke udelukkende studeres som noget, der bliver
konstrueret i klassen. Et eksempel herpa er, nar lereren Simon fra mit feltarbejde
moder Labster pa Laringsfestivalen 1 2019 og fir en interesse for virtuelle
laboratotier, som han bringer med sig ind i sin undervisning. For at studere denne
forbindelse har jeg deltaget 1 en workshop for lerere faciliteret af Labster, hvor
virksomheden har prasenteret sine virtuelle laboratorier og vist eksempler pd,
hvordan de kan bruges i undervisningen. Herudover har jeg interviewet en
simuleringsudvikler fra ILabster om, hvilke didaktiske, pzdagogiske og
designmassige principper, de virtuelle laboratorier bygger pa.

Det politiske niveau og EdTech

Den tredje forbindelse, jeg undersoger, er den mellem det politiske niveau og
EdTech-industrien.  Relationen  mellem  Labster og  Boerne- og
Undervisningsministeriet er central for den politiske bevigenhed, der bliver
konstitueret omkring virtuelle laboratorier. Denne interesse bliver manifesteret,
eller inskriberet, gennem forskellige strategier og tiltag, der har til formadl at
stimulere brugen af VL i skolen. For at fa indsigt i betydningen af forbindelsen
mellem Labster og UVM har jeg interviewet tre embedsmand i Styrelsen for IT
og Lering (STIL), under Borne- og Undervisningsministeriet, der i forskellige
perioder har varet ansvarlige for ministeriets arbejde med at styrke brugen af
virtuelle laboratorier i skolen.

Skolen og det politiske niveau

Den fjerde kontekst, som jeg beskaftiger mig med i athandlingen, er den mellem
skolen og det politiske niveau. Den uddannelsespolitiske agenda har en betydning
for, hvad der bliver konstitueret som skolens praksis. Politiseringen af virtuelle
laboratorier har manifesteret sig i de politiske initiativer, der er blevet igangsat for
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at styrke integrationen af virtuelle laboratorier 1 natufag. Konkret har jeg foretaget
et dokumentstudie af de policy-dokumenter?, der omhandler implementeringen
af virtuelle laboratorier i skolen. Jeg har suppleret dokumentanalysen med
interviewene  med  embedsfolkene  fra  STIL  samt interviewet
kommissionsformanden for de skriftlige prover i biologi, der er med til at udvikle
forsegsprover, hvor virtuelle laboratorier indgir. Endelig har jeg interviewet
projektlederen af Interlab-projektets indsats 1 skolen og deltaget i tre webinarer
afholdt i forbindelse med projektets afslutning, hvor resultater er blevet lanceret
og diskuteret med aktorer i skolen.

Virtuelle laboratorier og Astra

Den sidste kontekst, jeg har inkluderet i feltarbejdet, er den mellem det virtuelle
laboratorie og det nationale naturfagscenter, Astra, der er en selvejet institution
under Borne- og Undervisningsministeriet. Astra har til opgave at styrke og
understotte naturfagsundervisningen pé forskellige mader. Astra er en central
aktor i den danske naturfagsdebat, der beskaftiger sig med forskellige tematikker
pa naturfagsomridet, herunder virtuelle laboratorier. Jeg har interviewet en
konsulent fra Astra om deres syn pd og erfaringer med at bruge virtuelle
laboratorier i1 naturfagsundervisningen. Jeg har desuden deltaget i webinarer
atholdt i forbindelse Intetlab-projektet, hvor Astra har holdt opleg omkring
deres forstaelse af og erfaringer med virtuelle laboratorier.

Feltarbejdet pa skolerne

Den primere del af mit feltarbejde har vaeret pa skolerne, hvor jeg har observeret
undervisning, skarmoptaget og interviewet laerere og elever. Jeg vil her give en
mere udforlig prasentation af de deltagende skoler og lerere samt formatet for
feltarbejdet.

Pa hver af de tre skoler har jeg fulgt en naturfagslaerer, der underviser i 8-10.
klasse (udskolingen). Det er deres undervisning, som jeg har observeret, og dem,
jeg har interviewet ad flere omgange. Det centrale udvelgelseskriterium for valg
af laerere var, at de havde en interesse i at eksperimentere med at tilrettelegge og
afpreve undervisningsforlob med virtuelle laboratorier. Selvom det ikke var et
kriterium for udvalgelse, s havde alle tre erfaring med at bruge virtuelle
laboratorier forud for feltarbejdet. De deltagende lerere er mand i alderen 30-40
ar og er qua deres alder formentligt mere digitalt kompetente og interesseret i nye

7 For en yderligere beskrivelse af dokumentstudiet, se metodeafsnit i artikel 1 (Lisborg,
upubliceret).
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leeringsteknologier end gennemsnittet af naturfagslerere. Eksempelvis deltager to
af lererne, Simon (skole 1) og Sigurd (skole 3), 1 Interlab-projektet.

Mit valg af informanter kan kritiseres for ikke at inkludere flere laerertyper og
deres erfaringer. Men omvendt er det netop fordi, de deltagende lerere har
gapimod og engagement i forhold til at eksperimentere med at integrere virtuelle
laboratorier i deres undervisningspraksis, at der kan blive genereret ny viden om
didaktiske og pzedagogiske potentialer og udfordringer. Hertil skal det navnes, at
selvom de tre informanter er interesseret i at arbejde med virtuelle laboratotier,
sd er det ikke ensbetydende med, at de ikke ser begreensninger og udfordringer
ved at bruge virtuelle laboratorier.

De tre laerere har haft gratis licenser til Labster-simulationerne i projektperioden
ud over de tre simuleringer, som var frit tilgengelice via Borne- og
Undervisningsministeriet 1 2019-2020. PhET-simuleringerne er gratis
tilgzengelige via deres hjemmeside. Det er lererne, der har valgt, hvilke virtuelle
laboratorier de har brugt, hvordan de har brugt dem og hvilke
undervisningsforlob de har brugt dem i. Det har betydet, at feltarbejdet er
foregiet over en lengere periode (fra juni 2019 til september 2021). Dertil
kommer skolenedlukning og fjernundervisning i forbindelse med COVID-19,
hvilket har betydet, at feltarbejdet har strakt sig over en lengere periode end forst
planlagt. Nedenfor prasenterer jeg de enkelte skoler og de deltagende lzrere.

Skole 1 er en stor kommuneskole i Vestsjelland med ca. 600 elever, hvoraf en
relativt stor procentdel er tosprogede elever. Skolen har et sxtligt fokus pa
naturvidenskab og tvarfaglic projektbaseret undervisning pa alle drgange. Denne
projektbaserede tilgang inkluderer ogsa integration af digitale leringsteknologier
(Simon, lzrer, 09.05.19). Den deltagende lerer, Simon, er midt i 30’erne og har
undervist i fem 4r. Han underviser i fagene fysisk/kemi, matematik, biologi,
geografi og musik. Simon stiftede bekendtskab med Labster pa leringsfestivalen
12019 og begyndte her at interessere sig for, hvordan virtuelle laboratorier kunne
bruges i naturfagsundervisningen. Han er som naxvnt med i Interlab-projektet.
Simon besktiver sig selv som w#/tra-nordet, nir det kommer til hans interesse for at
bruge virtuelle laboratorier og andre teknologier sisom virtual reality og
computerspil i undervisningen (Simon, laerer, 09.05.19).

Mit feltarbejde pd skole 1 har foregiet over to perioder, hvor jeg har observeret
i to klasser. Den forste periode er fra juni-september 2019, og den anden periode
er fra januar-april 2020. I alt har jeg observeret otte undervisningslektioner,
hvoraf én var virtuel grundet skolenedlukningen under COVID-19. Jeg har fulgt
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undervisning, hvor eleverne har arbejdet med folgende Labster-simuleringer: Lys
og polarisering (dansk), Kulhydrater (dansk), Massiv fiskedod — eutrofiering (dansk),
Thermodynamics: Solve the challenge of storing renewable energy (engelsk) og Matter and
Phase Changes: Distil ethanol (engelsk)

Skole 2 er en stor kommuneskole i hovedstadsomridet med ca. 1000 elever med
en mindre procentdel af tosprogede elever. Der er en relativ stor spredning i det
faglige niveau og elevernes sociookonomiske baggrund. Den deltagende lerer,
Nikolaj, er i slut 30’erne og har undervist i otte 4r. Han underviser i fagene
matematik, fysik/kemi, biologi og idret. Derudover er han science- og
matematikkoordinator pa skolen. Han er vant til at arbejde med forskellige
digitale leremidler og bruger primart en online platform med forskellige
lzeringsressourcer til naturfag 1 sin undervisning (Nikolaj, 31.03.20).

Jeg har lavet feltarbejde pa skolen i perioden august 2020-februar 2021 og har
observeret tre undervisningstimer fordelt pa to niendeklasser. Eleverne har bide
arbejdet med PhET og Labster i den observerede undervisning. I den ene klasse
brugte de Labster-simulationen Kulhydrater (dansk), og i den anden klasse
arbejdede de med PhET-simulationen Build an Atom (engelsk).

Skole 3 er en privatskole i Nordsjelland med ca. 750 elever. Der er en lille
procentdel af tosprogede elever, og eleverne kommer generelt fra gode
sociookonomiske baggrunde. Skolen har et sxtligt fokus pa naturfag og er
certificeret i Science og Talent fra Astra. Lareren Sigurd er i slut 30’erne og har
vaeret lerer i 11 4r. Han underviser i fagene fysisk/kemi, matematik, biologi og
idret.

Jeg var forste gang ude at lave feltarbejde i 2021, hvor jeg observerede to
undervisningstimer i den samme tiendeklasse, hvor eleverne arbejdede med
PhET-simuleringen Intro: bolger (dansk). Den anden var en virtuel lektion under
skolenedlukningen i januar, hvor eleverne arbejde med PhET-simuleringen
Aldersbestemmelse og radioaktivitet (dansk). Jeg var pd genbesog i 2022, hvor jeg
observerede en dobbeltlektion i en anden tiendeklasse, hvor de arbejdede med to
PhET-simuleringer, Energi-skaterpark (dansk) og Hooks Lov (dansk).

3.2 Filmet etnografisk feltarbejde

I det forrige har jeg beskrevet, hvad jeg har valgt at gore til en del af mit
genstandsfelt — konstruktionen af feltet. Den naste metodiske udfordring, der
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melder sig, et, hvordan og med hvilke metoder jeg far adgang til feltet. Dette er
omdrejningspunktet for nerverende afsnit.

I mit feltarbejde pa skolerne gor jeg brug af bade visuelle og traditionelle
kvalitative metoder. I det folgende udfolder jeg min brug af visuelle metoder, der
bestir af videoobservation og skermoptagelser, herunder elicitation-interviews.
Jeg starter med at redegore for de valg, jeg har truffet i forbindelse med
videoobservation og min rolle som deltagelsesobservator samt at reflektere over
de metodiske potentialer og udfordringer ved et filmet feltarbejde.

P4 mange mader er videoobservation ikke anderledes end traditionel
deltagelsesobservation. Som Atkinson og Hammersly (1998) skriver, er det en
central del af etnografens arbejde at veere en del af den konkrete sociale praksis,
hun undersoger. Formalet med videoobservation er, som ved andre former for
deltagelsesobservation, at fa en dybere forstdelse for den sociale praksis gennem
deltagelse heri. Men der er ogsi nogle karakteristika, der adskiller
videoobservation fra traditionel deltagelsesobservation. Antropologen Petle
Mohl skriver, at det filmede feltarbejde er “en positiv mangel p4 frihed, som béide
udvider og komplicerer det etnografiske projekt” (Mohl, 1995, s. 41). Nir man
som forsker integrerer kameraet som en del af feltarbejdet, er det sarligt vigtigt
at overveje, hvordan kameraet bliver brugt, da det materiale, der bliver
produceret, ikke kan modificeres eller transformeres ligesom feltnoter, der kan
omskrives. De valg, man treffer i forbindelse med, hvordan man anvender
kameraet i felten, er afgorende for det empiriske materiale, man kommer hjem
med og for de analyser, der efterfolgende kan blive skabt (Rehder, 2016). Det er
derfor vigtigt at tage stilling til, hvordan den tekniske del af videooptagelserne
harmonerer med ens forskningsinteresse, for man begynder sin observation
(Mortensen og Hazel, 2018).

Jeg har valgt at bruge et hiandholdt kamera i stedet for et stationert, da jeg
onskede at kunne folge de dynamiske leringsprocesser og interaktioner
(Szulevicz, 2012). Fordelen ved det hindholdte kamera er, at jeg let kunne skifte
lokation og felge leringsprocesserne, hvor de udspillede sig i klasselokalet. Dertil
kommer, at de interaktioner, der foregik i undervisningen, ikke alene fandt sted i
klassen, men ogsd pa andre lokationer, fx i grupperum eller pd gangen. Jeg
bevaegede mig rundt med kameraet til de situationer, hvor jeg oplevede, at der
var en interessant interaktion. Nogle gange gik jeg rundt med lereren, og andre
gange gik jeg pa egen hand rundt til eleverne. Jeg var ikke en passiv observator,
men indgik i en dialog med elever, hvor jeg stillede sporgsmal til deres
leeringsprocesser og oplevelser med de virtuelle laboratorier, imens de arbejdede.
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Den made, jeg har brugt kameraet i felten pa, kan karakteriseres som det,
MacDougall (1982) kalder en wprivilegeret kamerastil. Kameraet er ikke en neutral,
observerende aktor, der giver mig en spejling af den sociale virkelighed. Det
empiriske materiale, der er blevet skabt, er derimod et produkt af medet mellem
mig, kameraet og feltet (Kjergaard & Buur, 2018).

Men der er ogsd begransninger og udfordringer ved det mobile og hindholdte
kamera. I starten af mit feltarbejde bevagede jeg mig meget rundt med kameraet
for at indfange sa meget af den sociale praksis som muligt. Da jeg efterfolgende
s4 mine optagelser, var de pa den tekniske side ret rystede og ude af fokus, og pa
indholdssiden var det svart at forstd, hvad der foregik, da jeg ofte skiftede
perspektiv. Jeg besluttede derfor at fokusere pé enkelte elevers interaktioner og
lzeringsprocesser i min observation. I samarbejde med laereren fandt jeg to til fire
elever, som jeg fulgte i timen. Kriterierne for udvzalgelse af elever var, at der skulle
vare en spredning i forhold til bade det faglige niveau og kon. Men det var ogsé
vigtigt, at det var nogle, som lereren mente, var trygge ved at vare i kameraets
og mit sogelys. Det var ligeledes disse elever, som jeg bad om at skeermoptage,
og som jeg lavede interviews med efterfolgende. Denne mere fokuserede
observation muliggjorde, at jeg fik optaget faerre, men lengere interaktioner,
hvilket betod, at jeg 1 analysearbejdet kunne lave mere dybdegiende beskrivelser
af enkelte sekvenser pa baggrund af videomaterialet.

En af kvaliteterne ved videoobservation er netop, at det bliver muligt at lave
detaljerede analyser af den observerede praksis, da man kan se videomaterialet
gentagne gange (Heat & Hindmarsh, 2002). Dette element ved at arbejde med
videoobservation var serligt tiltreekkende, da jeg onskede at kunne genbesoge
den observerede praksis og lave uddybende beskrivelser af ikke kun det sagte,
men ogsé interaktionerne, de kropslige handlinger og de materielle omgivelser i
forlengelse af min sociomaterielle leringsforstdelse (Raudaskoski, 2010). I det
folgende vil jeg uddybe og reflektere over min og kameraets betydning for
feltarbejdet.

Min (og kameraets) rolle som deltagelsesobservator

Da jeg har vaeret deltagelsesobservater i undervisning i udskolingen, har jeg som
voksen ikke kunnet deltage i den sociale interaktion pa lige fod med eleverne. Jeg
har derfor varet bevidst om min rolle som deltagelsesobservator, hvor jeg har
deltaget som en asypisk voksen i undervisningen (Gullov & Hojlund, 2003, s. 104).
Jeg har i interaktionen med eleverne varet en sarligt interesseret voksen, der
gerne ville hore om deres overvejelser og erfaringer med at bruge virtuelle
laboratorier, men jeg har ikke hjulpet dem med opgaverne, irettesat dem eller pa
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anden made ageret som deres lerer (Rehder & Moller, 2021). Min rolle som en
atypisk voksen bliver yderlige understreget af, at jeg gik rundt med et kamera og
tilmede. Mohl argumenterer for, at nar man har et kamera med i felten, bliver ens
deltagelse mere tydelig, da kameraet hele tiden ekspliciterer, hvad der er genstand
for ens interesse. Dette understreger vigtigheden af at gore sin interesse og sit
forskningsmal klart for deltagerne (Mohl, 2010). For jeg modte eleverne i klassen,
havde jeg via deres laerer delt en samtykkeerklaering ud, som deres foraldre havde
underskrevet. Her var formalet med projektet, og hvad jeg skulle bruge det
empiriske materiale til, detaljeret beskrevet. Forste gang jeg modte eleverne i
klassen, var der afsat tid til, at jeg kunne introducere mig selv og projektet, og
eleverne havde mulighed for at stille spergsmal. Her gjorde jeg det klart for dem,
hvilket ogsd fremgik af samtykkeerkleringen, at det empiriske materiale, jeg
indsamlede, alene var til forskningsmessig brug og ikke ville blive vist til deres
leerer eller andre, der ikke arbejdede med projektet. Ved at informere eleverne
grundigt om, hvad mit xrinde var, og hvad videooptagelserne skulle bruges til,
forsogte jeg at skabe et trygt og tillidsfuldt rum.

Men selvom jeg ckspliciterede min forskningsinteresse og forsogte at
afmystificere min og kameraets rolle, sa var kameraet alligevel en central aktor,
der pavirkede den sociale interaktion i klassen. Mehl beskriver, hvordan
mennesker handler en anelse anderledes, end de normalt gor, nér de bliver filmet.
Hun kalder denne andertledeshed en betydningsfortetning, hvor mennesker bliver
mere bevidste om, hvordan de gebzrder sig (Mohl, 2010, s. 170).

Hvordan disse @ndringer i interaktioner manifesterer sig er ofte pa subtile méder,
som ikke er synlige for mig som observator. Men der var ogsé situationer, hvor
det var tydeligt, at tilstedevarelsen af kameraet endrerede elevernes handlinger
og interaktioner. Ofte, nir jeg rettede min og kameraets opmarksomhed mod
bestemte elever, sa begyndte de at grine usikkert, stoppe deres samtale eller pa
anden vis 2ndre deres adfaerd. For at skabe en behagelig og nerverende situation
forsegte jeg at vaere i ojenhojde med eleverne ved at placere kameraet ved siden
af mit hoved og etablere ojenkontakt med dem. Nir de talte, kiggede jeg dem i
ojnene, smilede og viste med min mimik min interesse i det, de fortalte.

Mens kameraet som beskrevet pavirkede elevernes adferd, sd oplevede jeg det
ligeledes som positivt, at det ekspliciterede mit blik og min forskningsinteresse.
For det forste skabte det transparens i forhold til, hvilke interaktioner og
situationer, jeg rettede min opmarksomhed mod. For det andet betod denne
transparens, at eleverne af sig selv begyndte at fortaxlle om, hvad de lavede, nir
jeg fulgte dem med kameraet. Kameraet er siledes en aktor, der pd forskellig vis
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har pavirket feltarbejdet og den sociale interaktion, samt hvilket empirisk
materiale, der er blevet produceret.

I det nazste afsnit udfolder jeg, hvordan jeg har brugt skaermoptagelser som et
metodisk greb til at f4 indsigt i elevernes ageren i det virtuelle laboratorie og som
eliciterings-device 1 elevinterviewene.

3.3 Skaermoptagelser og video-elicitering

Den anden form for visuelle metode, som jeg har brugt, er skermoptagelser. Pa
mit feltarbejde pa skolerne har jeg fiet enkelte elever til at optage deres skerm,
ndr de arbejdede i det virtuelle laboratorie. Disse elever er, som beskrevet
tidligere, udvalgt i samarbejde med lereren og er interviewet efterfolgende.
Eleverne optog pé deres egne eller skolens computer via softwareprogrammerne
PowerPoint eller Screencast-O-Matic, sidstnzvnte har eleverne adgang til via
Skoletube$. Efterfolgende er skermoptagelserne blevet gemt sikkert pd
Onedrive. Jeg har udvalgt to til tre sekvenser pa mellem 1-3 minutter fra
skarmoptagelserne til hvert interview. Videosekvenserne er valgt, da de peger pa
tematikker, som er interessante i forhold til min forskningsinteresse.

Brugen af skarmoptagelser et eksempel pa, at mit metodiske design ikke var
fastlagt fra begyndelsen, men at det lobende er blevet tilpasset pa baggrund af de
udfordringer, der er opstdet undervejs i feltarbejdet (Hammersly & Atkinson,
2019). Skarmoptagelserne hjalp med at overkomme to metodiske udfordringer.
Den ene udfordring var at fi adgang til, hvordan eleverne navigerede i det
virtuelle laboratorie. De forste gange, jeg var ude at obsetvere, forsegte jeg at
filme bide eleverne og det, de lavede pa computeren. Men jeg fik kun
fragmenterede brudstykker af, hvad der foregik pa skaermen. Jeg begyndte derfor
at gore brug af skaermoptagelser. Med skaermoptagelserne fir jeg adgang til at
observere, hvordan eleverne agerer i det virtuelle laboratorie, samt hvilke dialoger
de har med hinanden og lereren undervejs. Dette giver mig et vardifuldt indblik
i elevernes reflektions- og arbejdsproces, sisom hvor de er udfordret, hvilken
rolle leereren spiller og hvordan de samarbejder.

Den anden udfordring, jeg stodte pa, var i interviewene med eleverne. I det forste
interview med elever oplevede jeg, at det var sveart at f4 dem til at uddybe deres

8 Skoletube er en online platform, hvor laerere og elever via deres uni-login kan tilga
forskellige softwareprogrammer og producere, dele og gemme digitalt indhold i
beskyttede mediekanaler.
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svar, komme med konkrete eksempler og i det hele taget huske, hvad de havde
foretaget sig i det virtuelle laboratorie. Inspireret af metodelitteraturen inden for
elicitering begyndte jeg at bruge sekvenser fra skermoptagelserne som et
eliciterings-device 1 elevinterviewene, hvilket er omdrejningspunktet for det
folgende.

Sociologen Douglas Harper advokerer for, at et eliciterings-device sasom et foto,
en video eller en anden form for visuel materialitet kan forankre intervieweti en
konkret situation, der er forstdelig for begge parter, og som skarper den
interviewedes hukommelse (Harper, 2002). P4 denne made kan et tredje objekt
vaere med til at forbinde informantens livsverden og intervieweren. Elicitering
kan vare serligt brugbar, nar informanterne er bern og unge. Et eliciterings-
device kan hjzlpe eleverne med at kommunikere deres perspektiv (Shaw, 2020)
samt abne op for en interessant made at engagere de unge informanter i en dialog
(Docketta et al., 2017). I en endnu upubliceret artikel argumenterer jeg og mine
medforfattere for, at eliciterings-metoder har et potentiale i forhold til at studere
teknologiers og materialiteters betydning 1 komplekse leringsprocesser (Hautopp
etal., upubliceret). Inspireret af Donald Schéns forstaelse af den refleksive praktiker,
ser vi eliciterings-interviewet som en made at fa adgang til det, han kalder &rowing-
in-action (viden-i-aktion) (Schén, 1983, s. 49). Den viden, vi gor brug af i konkrete
situationer, er typisk tavs og indlejret i vores implicitte handlemonstre og
fornemmelser for de ting, vi handler med. Samtidig tenker vi ofte over, hvad vi
gor, imens vi handler. Nér skarmoptagelserne bruges som et elicitation-device i
interviewene, fir jeg mulighed for at sperge ind til elevernes tavse viden og
refleksioner over deres viden-i-aktion. Ved at introducere materialitet fra den
sociale praksis, her i form af videooptagelser, bliver den viden, der produceres i
interviewet, funderet i selve oplevelsen (Wang, 1999).

Konkret viste jeg eleverne korte videosekvenser fra deres arbejde i det virtuelle
laboratorie pd min computer og bad dem om at fortzlle med deres egne ord,
hvad der sker i sekvensen. Den efterfolgende samtale tog udgangspunkt i
clevernes refleksioner. Skarmoptagelserne fungerer siledes som en teknik til at
skabe  stimuleret-genkaldelse da eleverne genkalder sig deres rasonnementer,
erfaringer og oplevelser, mens de ser skarmoptagelserne (Lyle, 2003). Nedenfor
er et ecksempel fra et interview med eleverne Stine og Jakob, hvor jeg viser dem
en sckvens fra deres skarmoptagelse. I sekvensen arbejder eleverne i Labster-
simuleringen Matter and Phase Changes, hvor de kan laese om og visuelt se, hvordan
molekyler gir fra en form til en anden (faseskift):
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Interviewer: ”Hvad laver I her, kan I fortelle lidt om det?”

Stine (elev): “Her laser vi omkring faserne, hvordan de skifter
fra fast til flydende og gas, og hvordan molekylerne ser ud imens.
Nar det er fast, sd setter de sig fast, sa ldser de sig ind (viser med
handerne, hvordan de sztter sig sammen), og bliver ved med at
veere sidan inde. Og sd kan vi ogsa se pa skeermen, hvordan de
gir fra en til en anden form. Ja, hvordan de gér fra en til en anden,
og hvordan de flyder rundt (hun kigger pa skeermen mens hun
fortzller og viser med handerne, hvordan molekylerne flyder
rundt) (...) Jeg tror, at den gik fra fast til flydende, eller fra fast
til gas”. (Skaeermoptagelse, 12.09.19)

I sekvensen ovenfor forklarer Stine om, hvad der sker i det virtuelle laboratotie,
imens vi ser videoklippet. Skarmoptagelsen fir hende til at genkalde sig
lzeringsoplevelsen og de rasonnementer, der ligger til grund for at forstd de
forskellige faseskift. P4 denne made bliver leringsprocessen tilgengelig og tydelig
for bade eleven og mig som interviewer.

En central pointe er, at stimuleret genkaldelse ikke genskaber den datidige
oplevelse, men derimod producerer et nyz perspektiv pa haendelsen, der er formet
af metaanalyse og refleksion (Yinger, 1986). De refleksioner og resonnementer,
som eleverne producerer under interviewet, skal derfor forstds som retrospektive
refleksioner i forhold til deres leringsproces. I citatet ovenfor ses denne
metaanalyse og efterreflektionen eksempelvis, ndr Stine siger: "Nar det er fast, sa
setter de sig fast, sa laser de sig ind (viser med handerne hvordan, de satter sig
sammen), og bliver ved med at vaere sidan inde. Og sd kan vi ogsa se pa skarmen,
hvordan de gér fra en til en anden form”. Her sprogliggor eleven, hvad der sker
i det virtuelle laboratorie og genkalder sig den datidige leringsproces. Denne
erkendelse er hojst sandsynligt ikke identisk med den erkendelse, hun havde i
selve leringssituationen. Det er vasentligt at vaere opmarksom p4, at den viden,
der bliver produceret med elicitering er et nyt perperspektiv pa lereprocessen.
Men dette perspektiv giver mulighed for at adressere oplevelser og refleksioner,
der ellers ville vaere skjult for intervieweren, og muligvis for informanten selv.

Med skarmoptagelserne far jeg desuden indsigt i, hvordan eleverne gebarder sig
og navigerer i det virtuelle laboratorie. Kawaf (2019) kalder brugen af
skaermoptagelserne som forskningsmetode for sereencast videography, da forskeren
far adgang til brugerens digitale oplevelse. I modsetning til #etography, der
fokuserer pd brugerens digitale fodspor sisom likes eller kommentarer, sd har
screencast videography fokus pa at folge processen. Oversat til narvaerende
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projekt, sd fir jeg blik for de forskellige strategier, interaktioner og udfordringer,
som udgor elevernes dynamiske leringsproces med VL. Screencast videography
kan ses som en udvidelse af videoobservation, der muliggor detaljerede
beskrivelser af computermedierede oplevelser 1 deres dynamiske og processuelle
form (Kawaf, 2019). Dette metodiske greb harmonerer godt med en
postfenomenologisk undersogelse af, hvilken teknologi-verden-relation, der
bliver skabt med det virtuelle laboratorie, hvilket jeg udfolder i artikel 3 (Lisborg
& Tafdrup, under udgivelse).

Med skarmoptagelserne bliver mit feltarbejde saledes udvidet til at omfatte
etnografi 1 en virtuel verden. Der sker en forskubning af min rolle som
deltagelsesobservator, da jeg ikke fysisk er til stede og interagerer med eleverne.
Omvendt er eleverne vidende om, at deres skerm bliver optaget, og at jeg
efterfolgende ser og horer, hvad de foretager sig i det virtuelle laboratorie. Denne
torm for fraverende tilstedevarelse, som jeg indtager med skermoptagelserne, kan
med Christine Hines ord beskrives som en andetledes form for Jurking end den,
der finder sted ved fysisk tilstedevaerende observation (Hine, 2000). Med
skarmoptagelserne er min tilstedevarelse mere skjult eller ubemarket, hvilket
Hine pépeger skaber et asymmetrisk forhold mellem observator og observerede,
da begge ikke kan stille sporgsmal og interagere pa lige vilkar®. Denne asymmetri
skarper det etiske aspekt forbundet med observation. Jeg har derfor ekspliciteret
over for eleverne, at optagelserne ikke vil blive vist til deres larer eller pd anden
vis blive brugt til faglic bedommelse, men alene vil blive set af mig og andre, der
arbejder med projektet.

Jeg har ikke kun interviewet elever, men ogsd andre akterer péd feltet. I det
folgende afsnit begrunder jeg valget af det kvalitative interview som metode og
praesenterer de informanter, jeg har interviewet.

° Hine beskriver med lurking-begrebet et online feltarbejde, hvor forskeren observerer
online interaktioner sisom Facebook-opslag, kommentarspor og billeder pa sociale
medier. Her har forholdet mellem observator og observerede formentligt mere karakter
af lurking end ved brug af skarmoptagelser, hvor eleverne er bevidste om, at deres
interaktioner er genstand for observation. Men Hines pointe om, at den manglende
fysiske interaktion mellem observator og observerede skaber et asymmetrisk forhold, er
ligeledes til stede, nér jeg far eleverne til at skermoptage og efterfolgende studerer og
analyserer deres handlinger og interaktioner.
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3.4 Kvalitative interviews — forskellige stemmer fra feltet

Udover visuelle metoder (videoobservation og skarmoptagelser) har jeg gjort
brug af kvalitative interviews med forskellige aktorer i1 feltet. Det kvalitative
interview handler om at fi indsigt i sine informanters livsverden og de forstdelser,
oplevelser og erfaringer, der knytter sig hertil (Tanggaard & Brinkmann, 2015).
Min erkendelsesinteresse tager som beskrevet afsxt i at undersoge forskellige
aktorers oplevelser og erfaringer med VL, samt hvordan de tilskriver fenomenet
virtuelle laboratorier mening. Dette giver det kvalitative interview mig mulighed
for at fi indsigt i.

Jeg har valgt at gore brug af den semistrukturerede interviewform. Jeg forstar her
semistrukturerede  interview som en dialektik mellem  forskerens
forskningsinteresser (materialiseret 1 en sporgeguide) og det, informanterne er
optaget af (deres livsverden). Kunsten i det semistrukturerede interview er at
forfolge sine forskningsinteresser og samtidig forholde sig dbent til det uventede
og det, informanterne er optaget af (Brinkmann & Kvale, 2014). Dette er i praksis
en svar balancegang. Jeg har forsegt at imedekomme denne ambition ved at
udforme interviewguides, der inkluderede nogle overordnede tematikker pa
baggrund af forskningssporgsmilene, og samtidig vaere lydhor over for de
tematikker, som informanterne bragte pa banen i samtalen.

Eftersom jeg forfolger virtuelle laboratorier som et fanomen, der bliver skabt i
forskellige kontekster, ligger der forskellige vidensarinder til grund for
interviewene, og de kan overordnet inddeles i to kategorier: interviews med
aktorer 7 og udenfor skolen.

Interviewene med aktorer i skolen omfatter interviews med lerere og elever. 1
disse interviews er formalet at generere viden om laerernes og elevernes konkrete
(og kropslige) erfaringer og oplevelser med virtuelle laboratorier i
undervisningen. Mens videoobservationerne giver mig viden om de
kontekstbundende situationer og interaktioner, si har interviewene til formal at
give mig indsigt i lerernes og elevernes oplevelser og tanker omkring den
observerede leringspraksis. Interviewene har fundet sted 1 forbindelse med, at
jeg har veeret ude at observere. Det har dog af praktiske drsager varieret, om
interviewet fandt sted samme dag eller senere. Forud for interviewene har jeg
gennemset videomaterialet fra min observation og skarmoptagelserne for at
identificere interessante sekvenser og tematikker. Jeg har ikke brugt en standard
sporgeguide, omend nogle af spergsmalene gir igen eller er enslydende, men har
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ladet sporgsmalene tage udgangspunkt i den observerede undervisningspraksis,
skermoptagelserne og min overordnede forskningsinteresse.

Den overordnede struktur for spergeguiden til lererinterviewene var: 1) Formlet
med undervisningen, dvs. hvilke didaktiske, padagogiske og faglige overvejelser og
valg, der 14 til grund for den observerede undervisning, sisom hvad eleverne skal
have ud af arbejdet med de virtuelle laboratorier, og hvordan det henger sammen
med de andre leringsaktiviteter, som de laver. 2) Den faktiske undervisning, dvs.
deres oplevelser af den undervisning, der fandt sted, sisom blev deres mal med
undervisningen indfriet, og hvilke udfordringer og potentialer oplever de der er,
ndr eleverne arbejder med det virtuelle laboratorie.

I elevinterviewene var den overordnede struktur: 1) Prasentation af eleverne og deres
Jorhold til naturfag og leringsteknologier. Mens jeg havde etableret en relation og et
kendskab til lererne forud for interviewet, si havde jeg det ikke pa samme méde
med eleverne, som jeg ofte ikke havde talt meget med for interviewet. Den forste
del af interviewet handlede derfor om dels at skabe en relation til eleverne og om
at fa en forstdelse af, hvem de var, og hvad deres forhold var til naturfag og
digitale leeringsteknologier. 2) Deres erfaringer og oplevelser med det virtuelle laboratorie.
I den anden del af interviewet spurgte jeg ind til den konkrete
undervisningspraksis, som jeg havde observeret. Det var i denne del, at jeg brugte
sekvenserne fra skermoptagelserne. Her tog spergsmilene udgangspunkt i
elevernes refleksioner og oplevelser af arbejdet med det virtuelle laboratorie,
sasom samarbejdet eleverne imellem, navigation i simuleringen, hvor de oplevede
at veere udfordret, og relationen mellem den virtuelle og fysiske eksperimentelle
praksis.

Konkret har jeg interviewet fjorten elever pa to af skolerne. Otte elever pa skole
1 og scks elever pd skole 3. Interviewene har en varighed pd mellem 25-50.
minutter. Alle interviews er foregiet med to elever ad gangen. Begrundelsen
herfor er for det forste, at eleverne ofte har arbejdet sammen to og to med det
virtuelle laboratorie i undervisningen. For det andet var min oplevelse, at det var
med til at skabe en behagelig og tryg interviewsituation, at eleverne kunne hjxlpe
og supplere hinanden i deres svar. I det folgende beskriver jeg lererinterviewene.

Jeg har foretaget ti lererinterviews fordelt pa de tre skoler. Otte interviews med
Simon (skole 1), fire interviews med Nikolaj (skole 2) og tre interviews med
Sigurd (skole 3). Jeg lavede et for-interview med hver enkelt lerer, inden jeg
pébegyndte min observation. Formalet var at fi viden om dem, som underviser,
deres erfaringer med leringsteknologier samt viden om skolen sdsom sarlige
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fokusomrider og elevtyper. Udover de formelle interviews har jeg haft uformelle
samtaler med lererne i lobet af mit feltarbejde i forbindelse med, at jeg har veeret
ude at observere. Det kunne veare, nir vi medtes for timen pa lererverelset, i
pauserne eller under timerne. Her har vi ofte talt om undervisningen og emner i
relation til virtuelle laboratorier. De uformelle samtaler pegede mig i retning af
nogle tematikker, som jeg spurgte ind til i det efterfolgende interview. Jeg har sd
vidt som muligt optaget disse samtaler eller efterfolgende skrevet de interessante
passager ned i mine feltnoter. Tabellen nedenfor opsummerer de forskellige typer
af leererinterviews:

Tabel 3: Typer af lererinterviews

Baggrundsinformation | Viden om formilet Tematikker, der var interessante at
om lereren, elevtyper med undervisningen forfolge i de efterfolgende interviews
og skolen og den konkrete

undervisning

Interviewene med aktorer #den for skolen har til formal at fa viden om, hvordan
virtuelle laboratorier bliver konstitueret i kontekster uden for klasselokalet, der
som beskrevet bade influerer og influeres af, hvad der sker i skolen. Disse
interview har primart dannet baggrund for akternetvaerksanalysen i artikel 1
(Lisborg, upubliceret) af, hvordan det virtuelle laboratorie er blevet stabiliseret
som en del af den danske folkeskole. Identificering af relevante informanter har
varet en fortlobende proces — den velkendte sneboldsmetode, hvor analysen af
et dokument eller et interview har fort mig pa sporet af andre relevante
informanter jf. aktornetvarksteoriens parole om at folge aktoren. Ligesom
interviewene med elever og laerere er der tale om semistrukturerede interviews,
hvor der har veeret plads til at forfelge de tematikker, som den interviewede har
bragt pa banen. Der har dog i hejere grad varet tale om et styret eller struktureret
interview, da formdlet ofte har varet at fi opklaret eller nuanceret specifikke
begivenheder, beslutninger eller forstielser. Informanterne kan groft deles i to
kategorier, hvor den ene er embedsfolk fra ministeriet, og den anden er aktorer,
der star uden for det politiske embedsmandsveark.

I den forste gruppe har jeg interviewet tre embedsfolk fra Styrelsen for It og
Lering (STIL), der i perioden 2019-2022 har varet projektledere for
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Undervisningsministeriets indsatser omkring virtuelle laboratorier. Disse
interviews gav mig indsigter i baggrunden for politiske initiativer og
beslutningsprocesser, som jeg ikke kunne leese mig frem til i mit dokumentstudie
(Justesen, 2005). Ud over embedsfolkene fra STIL har jeg interviewet
kommissionsformanden for de skriftlige prover i biologi, der er med til at udvikle
forsegsprover, hvor virtuelle laboratorier afproves som en del af en ny
proveform. Interviewet med kommissionsformanden gav mig viden om den
politiske bagerund for forsegsordningen og de hidtidige erfaringer med at bruge
virtuelle laboratorier i afgangsproverne.

I gruppen af informanter, der stir uden for embedsvarket, har jeg interviewet
projektlederen fra Epinion af InterLab-projektet. Formalet med interviewet var
at fa viden om erfaringerne fra projektet og om, hvordan de mal, som UVM
havde opstillet 1 forbindelse med projektet i praksis, er blevet hindteret og
udfordret. Jeg har desuden interviewet en konsulent fra Astra, der beskaftiger sig
med virtuelle simuletinger i naturfag. Astra har beskrevet, hvilke elementer de
mener, der udger en naturfaglig undersogelse. Interviewet har givet indsigt i,
hvilken rolle virtuelle laboratorier spiller i denne sammenhang, samt hvilke
udfordringer og potentialer, som Astra oplever, er knyttet til det virtuelle
laboratorie. Endelig har jeg interviewet en simulationsudvikler fra Labster for at
fa viden om, hvilket leringssyn og hvilke designprincipper, der ligger bag
udviklingen af deres simulationer. Jeg ville ogsid gerne have interviewet en
simuleringsudvikler fra PhET og har kontaktet dem adskillige gange omkring et
interview, men uden held. For at fi viden om laeringssynet og designprincipperne
bag PhET har jeg i stedet konsolideret forskningslitteratur om PhET samt deres
egen hjemmeside, hvor dette er beskrevet.

Overvejelser omkring etik og fremstillingsform

Som beskrevet tidligere har jeg indsamlet skriftlige samtykkeerkleringer fra
forzldrene til de elever, som har medvirket i feltarbejdet, hvor de har givet
samtykke til, at jeg mé bruge interviews og videooptagelser af deres barn i
projektet. Her fremgar det, at det ikke vil vaere muligt at identificere deres barn i
den videnskabelige analyse, der bliver formidlet skriftligt eller munddigt. Jeg har
anonymiseret eleverne i analyserne ved brug af pseudonymnavne i de publicerede
analyser. Nir jeg har brugt billedmateriale til offentlige prasentationer, hvor
clever fremgar, har jeg sloret ecller daxkket deres ansigter, si de ikke kan
identificeres som person.

Med hensyn til de andre informanter i projektet har jeg indhentet et mundtligt
samtykke, hvor jeg efter forskrifterne for god forskningsetik har informeret dem
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om, hvad projektet omhandlede, og om deres mulighed for at tilbagetrakke
samtykke til enhver tid og for at fa citater til gennemsyn inden publicering. Jeg
har i god tid inden publicering sendt citater til gennemsyn hos de informanter,
der onskede dette, og har medtaget eventuelle rettelser eller tilfojelser. I forhold
til anonymisering er der nogle informanter, der trods pseudonymnavne vil vere
identificerbare i kraft af deres position. Dette forhold har jeg sikret mig, at de er
indforstiet med.

Et andet etisk aspekt, som jeg har vaeret transparent omkring i processen, er min
relation til Labser. Dette forhold har jeg gjort de tidsskrifter, jeg har publiceret
i, opmarksomme pa ved indsendelse af artikler. Min relation til Labster har givet
mig en privilegeret adgang til feltet, men det har ogsa betydet, at jeg har varet
ekstra opmearksom pi at forholde mig kritisk til bide min egen positionering og
mit genstandsfelt, hvilket altid er vigtigt som forsker, men dette aspekt er blevet
ydetligere skaerpet i forbindelse med Labster.

I naeste afsnit beskriver jeg min fremgangsmade i forhold til at kode og analysere
empirien fra feltarbejdet.

3.5 Analysestrategi

Den tredje metodiske udfordring omhandler, hvordan jeg koder og skaber mening
pa baggrund af mit relativt omfattende og divergente empiriske materiale!0,
hvilket er omdrejningspunktet for dette afsnit.

Jeg har ladet mig inspirere af den tematiske analysestrategi (T'A), som den er
formuleret af psykologerne Virginia Braun og Victoria Clarke. I artiklen Using
thematic analysis in psychology (2000) prasenterede Braun og Clarke principperne bag
tematisk analyse, som de sidenhen har beskrevet og nuanceret i adskillige boger
og artikler (Braun & Clarke, 2019; 2021). Her giver de en trin-for-trin-guide med
seks skridt eller faser til at udfere en tematisk analyse, hvor hver fase udger
fundamentet til den naste. Disse er: 1) gore sig bekendt med materialet, 2)
generering af initierende koder, 3) finde tematikker, 4) efterprove tematikkerne,
5) definere og navngive temaerne og 6) afrapportering (Clarke & Braun, 2000).
Jeg har ikke fulgt faserne kontinuerligt, men har brugt dem som rettesnor for mit
analysearbejde og min kodning.

10 Jeg praesenterer den del af analyseprocessen, der knytter sig til mit feltarbejde pa
skolerne, da det sarligt er denne del, hvor jeg har arbejdet med at identificere tematikker
pa tvaers af de forskellige empiriformer.
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Clarke og Braun kalder den retning af TA, som de reprasenterer, for refleksiv
tematisk analyse (Braun & Clarke, 2019). Denne retning er funderet i et kvalitativt
paradigme, der i kontrast til en mere positivistisk retning afviser idéen om en
universel mening og i stedet havder, at mening altid er bundet til en partikuler
kontekst. Clarke, Braun og Hayfield (2015) understreger forskerens subjektive
rolle 1 meningsskabelsen, hvor analysen ikke findes i det empiriske materiale og
venter pa at blive fundet, men er et resultat af forskerens interaktion og
bearbejdning af empirien. Denne partikuleere og kontekstuelle forstdelse af viden
harmonerer med det anti-essentialistisk funderede videnssyn, der ligger til grund
for athandlingen, hvor viden forstis som situationel og empirisk funderet i
konkrete praksisanalyser. Som STS-forsker John Law papeger, si gir man som
forsker ikke ud og erkender eller beskriver en virkelighed, som ligger derude, men
man er medkonstituerende for den fortalling eller vidensproduktion, som
analysen munder ud i (Law, 2014). Nar mening ikke er noget jeg kan “grave”
frem af det empiriske materiale, selvom jeg ledte lenge, men derimod er et
resultat af et konstruktionsarbejde, jeg som forsker deltager aktivt i, sa bliver
sporgsmalet om, hvordan jeg har baret mig ad med at kode det empiriske
materiale, centralt. I det folgende bestraber jeg mig derfor pd at vare transparent
omkring denne proces og give leseren et solidt fundament til at forsta, hvilket
arbejde og hvilke valg der ligger bag de endelige analyser (resultatet af dette
mojsommelige konstruktionsarbejde).

I trdd med mit etnografiske udgangspunkt har jeg ikke forud for
kodningsprocessen defineret de temaer, som jeg var pd udkig efter i det empiriske
materiale (en mere top-down-inspireret analysetilgang). Temaerne er vokset frem
som et resultat af, at jeg gradvist er blevet mere bekendt med det empiriske
materiale gennem mit kodnings- og analysearbejde. Denne bottom-up-tilgang har
tilladt en empirisensitiv tilgang til, hvilke kontekstbundende leringspraksisser der
bliver skabt med det virtuelle laboratorie 1 undervisningen jf. mit sociomaterielle
leeringssyn.

Et andet vigtigt sporgsmél er, hvordan jeg forstir forholdet mellem
analysearbejdet og teori. Indenfor STS-orienterede studier bliver idéen om, at
teori har en privilegeret forklaringskraft til at producere endegyldige og
altomfattende forklaringer, afvist. Teori ses derimod som medskabende af den
mide, et fenomen bliver prasenteret og konstrueret pa i analysen (Winthereik,
2015). Med andre ord reprasenterer de teoretiske begreber, jeg har valgt som
organiserende koncepter i mine analyser, alene nogle fi potentielle forklaringer
ud af endelgse mulige teoretiske associationer. Jeg har fra starten af projektet
veeret orienteret mod og inspireret af STS-litteraturen, og jeg er giet ind i feltet
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med et serligt analytisk blik rodfastet i denne teoretiske positionering sdsom
teknologimediering,  kropslig ~ forankret  perception,  sociomaterielle
arrangementer og multiple brugspraksisser. Tematikkerne er saledes blevet til i et
spendingsfelt mellem en dbenhed over for de tematikker, der emergerer fra
empirien, og mine teoretiske forforstielser fra STS-feltet. Artiklerne i
athandlingen trakker pé forskellige teoretiske koncepter og analytiske temaer,
som er et resultat af mit (iterative) arbejde med at lase teori, analysere empiri,
diskutere med mine vejledere osv. I det folgende giver jeg en indfering i dette

arbejde.

Arbejdet med at gore mig bekendt med og kode mit empiriske materiale har varet
en kontinuerlig proces gennem en stor del af projektperioden, hvor jeg lobende
har noteret mig interessante observationer og perspektiver i forhold til mulige
analyser (Clarke, Braun & Hayfield, 2015). Konkret har jeg last de
transskriberede interview igennem pd computeren. Her har jeg understreget
interessante passager og noteret hvilke tematikker, sekvenserne pegede i retning
af. I et hoveddokument har jeg skrevet en opsamling pa mine observationer og
mulige interessante perspektiver. Mens det har varet forholdsvis overskueligt at
kode interviewene med informanter uden for skolen, da der er ferre, sa har det
veeret et mere komplekst arbejde at kode de mange interviews med lxrere og
elever.

I takt med at mit feltatbejde pa skolerne skred frem, og maengden af
transskriberede interviews akkumulerede, havde jeg brug for et bedre overblik
over, hvilke tematikker der tegnede sig. Jeg valgte derfor at kode elev- og
leererinterviewene i programmet Nvivo for at fi et bedre overblik over, hvor
meget materiale jeg havde inden for de forskellige tematikker. Dette resulterede
i 35 koder. Ud over interviewene har jeg kodet videomaterialet og
skarmoptagelserne fra mit feltarbejde pa skolerne. Jeg har set optagelserne
igennem ad flere omgange og noteret de passager, som var interessante, i et
Excel-ark med angivelse af tidsintervaller samt skrevet hvilke tematikker, de
enkelte sekvenser pegede pa.

Pa baggrund af kodningen af interviewmaterialet, videoobservationen og
skaermoptagelserne har jeg i et dokument samlet de forskellige citater og
observationer inden for de tematikker, der tegnede sig som interessante. I den
endelige udvealgelse af tematikker har jeg i trdd med TA lagt vaegt pa, at der dels
var et interessant organiserende koncept i forhold til forskningsspergsmalene, og
dels at der var mangefacetterede observationer pa tvars af det empiriske materiale
(Braun & Clarke, 2021). Det er i alt blevet til fire overordnede tematikker.
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Det forste overordnede tema omhandler den kropslige og multisentoriske betydning for
leringspraksisser. 1 mine observationer af undervisning, hvor eleverne bade
arbejder 1 det fysiske og virtuelle laboratorie, var det tydeligt, at den taktile og
tysiske interaktion med materialerne, nir de lavede fysiske eksperimenter, havde
en betydning for elevernes perceptionsmuligheder og interaktionerne 1
klasselokalet. Den kropslige perception tematiseres desuden i elevinterviewene,
hvor flere formulerer en oplevelse af, at det at have fysisk adgang til og gore sig
bekendt med materialerne har en betydning for deres lering. I det fysiske
laboratorie har eleverne mulighed for kropsligt at percipere og gore sig bekendt
med materialer. Dette er ikke muligt i det virtuelle laboratorie, hvor elevernes
interaktion bliver medieret via computeren. Det teoretiske begrebsapparat, der
har informeret dette tema, er Merleau-Pontys kropstenomenlogi samt Ihdes
multistabilitetsbegreb.

Det andet overordnede tema er menneske-teknologi--relation. Denne tematik tager sit
afset 1 lhdes fire teknologirelationer. I min kodning af empitien var der
observationer og udsagn, der pegede i retning af tre af de fire relationer:
embodied, alterity og hemenutiske, som beskrevet i teorikapitlet. Men sarligt den
hermeneutiske relation blev fremtredende i min kodning, hvorfor jeg valgte
denne teknologi-menneske-relation som det centrale, organiserende koncept. De
observationer, der knyttede sig til den hermeneutiske relation, relaterer sig til
elevernes arbejde i Labster, hvor de 1 deres forseg pa at skabe forbindelse mellem
teknologi og verden oplevede flere lag af ikke-transparens (en ikke-
meningsfuldhed). Denne mangel pd transparens og mening knytter sig bade til
den computermedierede perception, den instruerende leringsform og en
diskrepans mellem materialer i det fysiske og virtuelle laboratotie.

Den tredje overordnede tematik omhandler dez virtuelle laboratorie som redskab-til-
tanker. Dette tema har Shaffer og Clintons begreb redskab-til-tanker som sit
centrale, organiserende koncept, hvor virtuelle laboratorier bliver forstiet som
en leringsteknologi, der forandrer og forlenger elevernes muligheder for og
mdder at tenke pa i et dialektisk samspil mellem teknologi og menneske. De
forskellige former for virtuelle laboratorier bliver forskellige redskaber-til-tanke
og konstituerende for multiple leeringspraksisser. Der er swtligt to sub-temaer!!,
der er med til at udvikle den overordnede tematik. Det ene er Seymour Paperts
begreb et objekt-at-tanke-med, hvor det virtuelle laboratorie ud fra en
konstruktivistisk leringsforstielse bliver et redskab til at konkretisere og

11 Sub-temaer indfanger og udvikler et relevant aspekt af det overordnede tema (Clarke,
Braun & Hayfield 2015).
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visualisere abstrakte fenomener. Det andet sub-tema er zustruerende lering, der
refererer til en behavioristisk leringsopfattelse, hvor eleverne bliver guidet trin-
for-trin. De to sub-temaer bliver brugt til at beskrive, hvordan PhET og Labster
bliver to forskellige redskaber-til-tanke 1 den konkrete leringspraksis.

Det fjerde og sidste overordnede tema er det virtuelle laboratorie som risiko- og
konsekvensfrit. Temaet tager afszt 1 elevernes oplevelse af, at de 1 deres arbejde i
det virtuelle laboratorie ikke er ligesd fokuserede og omhyggelige, som nar de
udforte fysiske eksperimenter. Det organiserende koncept for dette tema er John
Deweys forstaelse af he/ og delvis interesse. 1 det fysiske laboratotie oplever eleverne,
at deres handlinger har irreversible og betydningsfulde konsekvenser, hvorfor de
er mere fokuseret pd opgaven (hel opmarksomhed). I det virtuelle laboratorie er
dette risikoelementet elimineret, hvorfor de oplever, at de er mindre
koncentreret, da der ikke er en reel konsekvens ved deres ageren i det virtuelle
laboratotie (delvis opmarksomhed).

De overordnede temaer bliver behandlet i de to artikler, der formidler de
empiriske fund fra feltarbejdet i skolen. I artikel 3 (Lisborg & Tafdrup, under
udgivelse) bliver analysen af de to forste tematikker udfoldet, og i artikel 4
(Lisborg, 2022) behandler jeg de to sidste.

I det nazste kapitel konkluderer jeg pa athandlingens to forskningssporgsmal og

diskuterer i perspektiveringen, hvordan en STS-baseret teknologiforstaelse i
skolen kan se ud med udgangspunkt i det virtuelle laboratotie.
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KAPITEL 4. KONKLUSION OG

PERSPEKTIVERING

4.1 Konklusion

Afslutningsvis  foreligger der den opgave at konkludere pa de to
forskningssporgsmal og opsummere athandlingens centrale bidrag til
forskningen og praktikerne.

Det forste forskningssporgsmail adresserer, hvordan virtuelle laboratorier bliver
en aktor i naturfag, og lyder: Huilke relationer og agendaer er med til at stabilisere virtuelle
laboratorier som en del af skolens praksis?

T artikel 1(Lisborg, upubliceret) kortlegger jeg de kontroverser og relationer, som
er konstituerende for stabiliseringen af virtuelle laboratorier i skolen. Jeg viser, at
stabiliseringen af virtuelle laboratorier kommer flere steder fra og konfigureres af
aktornetvaerk, der bade tidsmaessigt og geografisk rakker ud over skolens mure.
Men det er en stabilisering, der 1 hoj grad kan tilskrives overlappende politiske og
kommercielle interesser, hvor Labster har succes med at indrullere ministeriet i
sit handlingsprogram om at stimulere skolernes brug af virtuelle laboratorier.

Stabiliseringen af virtuelle laboratorier kobler sig desuden til nogle eksisterende
samfundsekonomiske agendaer eller aktornetverk omkring digitalisering af
uddannelse, og at flere uddanner sig indenfor STEM-omridet. Det virtuelle
laboratorie bliver udpeget som en losning (et obligatorisk passagepunkt) pa en
revitalisering af naturfag, som flere aktorer i og uden for skolen kan se et formal
med at knytte an til. Men der er ogsi modprogrammer, der udfordrer
stabiliseringen af det virtuelle laboratorie og stiller spergsmalstegn ved, hvilken
rolle VL skal spille i naturfag, serligt i forhold til undersogelser i det fysiske
laboratorie. Virtuelle laboratoriers indtog i skolen kobler sig saledes til en bredere
diskussion og kamp omkring, hvad der skal konstrueres og vitkeliggores som
naturvidenskab i skolen og i samfundet generelt.

Politiseringen af virtuelle laboratorier i skolen er et caseeksempel pé den politiske
teknologioptimisme, som Balslev (2018) beskriver prager digitaliseringen pd
uddannelsesomridet — en optimisme, der snarere er styret af
samfundsokonomiske og kommercielle visioner end af skolens egne aktorer.
Afhandlingen er skrevet med en forhibning og anbefaling om, at digitaliseringen
af skolen i hojere grad bliver drevet af en agenda, der tager udgangspunkt i de
praktikere, som skal implementere de politiske investeringer i
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uddannelsesteknologier. I sd fald kan man forestille sig, at de teknologier, der
tinder vej til klasselokalet, i hojere grad understotter undervisningen, end at
undervisningen skal understotte teknologierne, som jeg formulerer det
afslutningsvist i artikel 1.

Athandlingen henvender sig ikke kun til det politiske niveau, men ogsd til
praktikerne. Uanset om digitaliseringen i skolen bliver mere bottom-up-drevet
eller ¢j, sa vil de teknologier, der finder vej til klasselokalet, vaere konstituerende
for, hvilke pzdagogiske og faglige tilgange der er mulige i undervisningen
(teknologier er ikke uskyldige, men gor noget ved den sociale praksis). Dette
kommer jeg med flere eksempler pd i athandlingen. Eksempelvis er de
leeringstorstaelser, som et virtuelt laboratorie er designet pa baggrund af,
konstituerende for, hvilke laeringspraksisser der udfolder sig, som jeg viser i
artikel 4 (Lisborg, 2022). Et andet eksempel er forseget med brug af virtuelle
laboratotier 1 afgangsproven, der kan resultere 1, at VL bliver en uomgangelig del
af undervisningen, som jeg beskriver i artikel 1 (Lisborg, upubliceret). Med andre
ord sa har implementeringen af en teknologi som virtuelle laboratorier betydning
for, hvad der bliver konstrueret som naturfag. Som laerer kan man enten lade sig
overvalde af teknologien eller bevidst forholde sig til, hvilken rolle det virtuelle
laboratorie skal spille i ens undervisning, da det kommer til at have en indflydelse
herpd uanset hvad.

Det andet forskningsspergsmal, som athandlingen skal besvare, lyder: Huilke
sociomaterielle og medierede leringspraksisser bliver konstrueret, nar virtuelle laboratorier bliver
en del af naturfagsundervisningen i skolen, og bvilke konsekvenser bar det?

Dette sporgsmadl bliver besvaret pa baggrund af mit feltarbejde pa skolerne og
analyserne heraf, der bliver prasenteret i artikel 3 (Lisborg & Tafdrup, under
udgivelse) og 4 (Lisborg, 2022). I artikel 4 viser jeg, hvordan leringspraksisserne
med virtuelle laboratorier bliver konstitueret i et spandingsfelt mellem teknologi,
mennesker og andre materialiteter, hvilket er illustreret med figuren nedenfor.
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Figur 2: Sociomaterielle leringspraksisser med virtuelle laboratorier
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De situerede og lokale leringspraksisser, der bliver skabt i undervisningen med
virtuelle laboratorier, ma forstds som et komplekst samspil mellem: 1) den sociale
kontekst, der indbefatter interaktionerne mellem larer/elev og elev/elev og
lzererens didaktiske og padagogiske valg, 2) det virtuelle laboratorie, forstiet som de
designprincipper og lzringsforstielser, der ligger til grund for teknologien
(intentionaliteten), og 3) andre materialiteter, der er den bredere materielle kontekst,
som de virtuelle laboratorier indgér i sdsom et fysisk forseg eller et teorikapitel i
en lerebog.

Afhandlingen bidrager til uddannelsesforskningen ved at vise, hvordan
leeringspraksisser med virtuelle laboratorier ma forstds i en bredere sociomateriel
kontekst end den, som de dominerende kvalitative effektmalingsstudier pa feltet
medtager. Der er et behov for at studere og forstd virtuelle laboratorier (og
generelt uddannelsesteknologier) som lokale, situerede leringspraksisser. Man
kan ikke pd forhand vide, hvilke parametre der har betydning i den konkrete
undervisningspraksis. Det er derimod et empirisk spergsmal, hvilke lokale
anordninger der bliver konstitueret mellem de virtuelle laboratorier, den sociale
kontekst og andre materialiteter.
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I forhold til spergsmalet om, hvilke medierede leringspraksisser der bliver
konstrueret med de virtuelle laboratorier, viser jeg i artikel 3 med
postfenomenologien, at den verdensrelation, der bliver medieret med det
virtuelle laboratorie, kan forstds som en dobbelt hermeneutisk relation (en
udvidelse af Ihdes hermeneutiske teknologirelation). Eleverne skal forst etablere
en forbindelse mellem verden og det virtuelle rum ved at afkode, hvordan de skal
agere 1 VL. Derefter skal de skabe forbindelse tilbage til verden ved at oversatte
fra det virtuelle leringsmiljo til den fysiske verden, nir de eksempelvis skal udfore
et eksperiment i skolelaboratotiet, der bygger pa den viden, som de har tilegnet
sig 1 det virtuelle laboratorie. I begge oversattelsesprocesser kan der opstd
sammenbrud eller ikke-transparens, og det er en central didaktisk og peedagogisk
opgave at hjzlpe eleverne med at skabe succesfulde forbindelser mellem de
forskellige vidensdomzner, som eleverne bevager sig mellem.

Med athandlingen er det relevant at sporge til, hvordan vi skal forsta lererrollen
i et postfeznomenologisk og akternetvaerksteoretisk perspektiv. Forst og
fremmest viser athandlingen, at virtuelle laboratorier ikke overflodiggor lereren,
tvertimod. Eleverne har i hoj grad brug for hjzlp til at atkode det virtuelle
laboratorie og skabe forbindelser mellem deres erfaringer i VL og andre
leeringsaktiviteter, si der ikke bliver tale om parallellering, som jeg citerer lareren
Sigurd for i artikel 4 (Lisborg, 2022). Men nar praksis forskubbes fra et analogt
tl et virtuelt rum, sid gor det noget ved lxrerens rolle. Med det
postfenomenologiske vokabular kan man tale om, at lzereren skal hjzlpe eleverne
med at fortage hermeneutiske fortolkninger eller skabe transparens mellem den
fysiske og vituelle verden og omvendt.

I athandlingen viser jeg, at lererne gor dette pa forskellige mader, eksempelvis
ved at stille dbne og undersogende sporgsmil med udgangspunkt i simuleringen,
der guider elevernes eksplorative proces, skaber forbindelser mellem det,
cleverne laerer i de fysiske og virtuelle undersogelser, og stilladserer elevernes
arbejde i de virtuelle laboratorier via pararbejde, arbejdssporgsmal og falles
opsamlinger. Det, at det virtuelle laboratorie er blevet en del af
naturfagsundervisningen, stiller siledes krav til lereren om at didaktisere og
stilladsere elevernes arbejde i VL, hvis der skal konstrueres succesfulde
leeringspraksisser.

Med forskningsspergsmal to sporger jeg ligeledes til, hvilke konsekvenser det har,
at det virtuelle laboratorie bliver en del af naturfagsundervisningen. I
athandlingen viser jeg, at det virtuelle laboratorie har forskellige konsekvenser
for forstielsen af lering og naturfag. En konsekvens er, at ndr den
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eksperimentelle praksis bliver overfort til et virtuelt rum, si gor det noget ved
elevernes perception og embodiment (kropslighed), som jeg advokerer for i
artikel 3. Den teknologimedierede interaktion giver ikke eleverne den
multisentoriske og kropslige erfaring med fysiske materialer, som kendetegner
det fysiske forsog. Som lhde (2002) formulerer det, kan immersive teknologier
som VL udvide vores perception af verden, men dette sker pa bekostning af fuld
transparens og embodiment.

En anden konsekvens ved det virtuelle eksperiment er, at eleverne oplever, at det
produktive element af risiko, der er til stede ved et fysisk eksperiment, og som
skaerper deres koncentration, er elimineret i det virtuelle rum. I det virtuelle
laboratorie kan eleverne udfore eksperimenter i et sikkert rum, men de behover
ikke at koncentrere sig om at mile pracist op eller ikke at spilde svovlsyre, da der
ikke er en reel risiko eller fare til stede.

En tredje konsekvens ved, at eleverne eksperimenterer i et virtuelt leringsmiljo,
er, at det medforer en reduktion af kompleksitet eller mulige udfald. Nér eleverne
udforer eksperimenter i skolelaboratoriet, sa er der uendelige (og uforudsigelige)
udfald af denne praksis. Men i det virtuelle laboratorie reduceres denne
mangfoldighed og kompleksitet, da det alene er muligt at udfere de handlinger,
som designet og programmeringen af det virtuelle laboratorie tillader. Den
didaktiske fordel ved reduktionen af kompleksitet er, at det er muligt at fokusere
pa bestemte leringsmal og undlade visse parametre. Den didaktiske ulempe er,
at eleverne ikke far mulighed for at erfare den kompleksitet, som er forbundet
med at udfore fysiske ekspetimenter uden for kontrollerbare rammer. Der er
siledes bide potentialer og udfordringer forbundet med det virtuelle leringsrum,
som har betydning for, hvilke leringspraksisser der bliver skabt.

1 forlengelse af ovenstiende kan man diskutere, hvilken forstielse af
naturvidenskab der bliver konstrueret med virtuelle laboratorier. Som jeg viser i
artikel 2 (Lisborg, 2021), si har laboratoriestudierne veaeret cksemplariske i at
demonstrere, at der er stor forskel pd, hvordan videnskaben bliver skrevet frem
i lerebogerne, og hvordan den faktisk fungerer i praksis. I lerebogerne bliver
vidensproduktionen beskrevet som en mere eller mindre forudsigelig praksis,
men som de etnografiske laboratoriestudier viser, si er den videnskabelige
praksis en langt mere kompleks og rodet proces. Hvad der bliver stabiliseret som
videnskabelige fakta, er et resultat af komplekse sociomaterielle relationer (Latour
& Woolgar, 19806).
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Virtuelle laboratorier kan ses som materialisering af lerebogsvidenskab, da den
tysiske verdens kompleksitet og mulige interaktioner bliver reduceret. Virtuelle
laboratorier er designet forskelligt, i forhold til hvor dben og eksplorativ en
leeringspraksis, de legger op til — som vist med PhET og Labster — men ligegyldigt
hvor dbent, en computersimulering er designet, vil den aldrig kunne imitere den
tysiske verdens kompleksitet. Dette betyder ikke, at elever ikke kan lere noget
om eksperimentel praksis og naturvidenskabelige fenomener ved at arbejde med
det virtuelle laboratorie — tvartimod, som vist i athandlingen. Men det
understreger vigticheden af at forholde sig til de potentialer og begrensninger,
en teknologi som virtuelle laboratorier forer med sig 1 en leringssituation.

I stedet for en naiv tro pd teknologiernes forlosende potentiale, er der snarere
behov for at reflektere over og diskutere, hvordan det virtuelle laboratorie pa
bedste vis kan understotte naturfagsundervisningen. Med athandlingen kan man
cksempelvis sporge til, hvordan undervisningen skal didaktiseres, si den
understotter elevernes arbejde med at bygge bro mellem det virtuelle og fysiske
leringsdomene. Hvilke dele af en eksperimentel praksis kan eleverne fa erfaring
med via det virtuelle laboratorie — og hvilke kan de ikke? Hvordan skal
undervisningen didaktiseres, sa der er et udbytterigt samspil mellem teknologi,
social kontekst og andre materialiteter?

4.1 Perspektivering

Med afhandlingen satter jeg ikke det sidste punktum i diskussionen omkring
virtuelle laboratorier og digitalisering i uddannelse. Der kan tages mange
forskelligartede diskussioner i forlengelse af athandlingen, men jeg har valgt tage
fat i en hojaktuel begivenhed og debat i den danske skole, nemlig den nye
teknologiforstaelsesfaglighed!2.

Det horer til sjzldenhederne, at en ny faglighed gor sit indtog i skolen, og det, at
man politisk har wvalgt at inkludere teknologiforstielse 1 skolens

12 Teknologiforstielse blev 1 2019-2021 testet som et forsegsfag i skolen. Fagligheden
blev afprovet pa 46 skoler dels som en del af eksisterende fag og dels som et individuelt
fag (Lisborg et al., 2021). Faget bestar af fire overordnede kompetenceomrader: 1) digital
myndiggorelse, 2) digitalt design og designprocesser, 3) computationel tankegang og
teknologisk handleevne (Undervisningsministeriet 2018). Det er endnu uvist, hvordan
fagligheden konkret kommer til at blive implementeret i skolen, men i regeringens
digitaliseringsstrategi er der blevet afsat en ramme for teknologiundervisning i skolen:
”som kan understotte, at faglicheden indferes 1 folkeskolens undervisning,
kompetenceudvikling af laerere samt til andre implementeringsindsatser” (Regeringen,

2022, s. 70).
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undervisningsopgave, er et vidnesbyrd om en markant ambition om at styrke
elevernes digitale kompetencer. I artikel 5 (Lisborg et al., 2021) taler mine
medforfattere og jeg om en international ekspanderet digital agenda i
uddannelsessektoren i trdd med fx Selwyn (2016) og Williamson et al. (2019).
Som vi viser i artiklen, sd er der nu langt storre krav end tidligere til, hvilke digitale
kompetencer eleverne skal besidde, niar de forlader skolen. Hvor digitale
kompetencer forhen handlede om ICT-kompetencer (at kunne handtere
teknologi), sd skal elever i dag kunne forholde sig kritisk til teknologier, designe
med teknologier og have forstielse for computational takning for at blive digitalt
kompetente borgere og bidrage til en samfundsekonomisk vakst. Det er denne
nationale og internationale ekspanderede agenda pa uddannelsesomridet, som
faglicheden teknologiforstaelse bliver formuleret som lesningen pa.

I athandlingen har jeg med aktornetvaerksteorien kortlagt kontroverserne mellem
aktorer om, hvilken rolle virtuelle laboratotier skal spille i skolen. Konstruktionen
af den nye faglighed er ligeledes en kampplads for forskellige
teknologiforstaelser, der alle forseger at vinde indpas og stabilisere deres
handlingsprogram som det geldende. Hvordan denne kamp tager sig ud, vil jeg
ikke udfolde her, da dette udgoer stof til en selvstendig athandling (det gor
derimod ph.d.-studerende Simy Kaur Gahoonia, ITU). Men jeg vil melde mig
som aktor 1 denne kamp med mit eget eksplicitte handlingsprogram og advokere
for, at en STS-funderet teknologiforstielse bor have en plads i den nye faglighed.
Jeg er ikke den forste, der slar pd tromme herfor. Denne opfordring er blevet
formuleret af andre STS-forskere, hvis argumentation jeg har ladet mig inspirere
af og bygger videre pa. I det folgende vil jeg kort opsummere nogle af de
argumenter, som allerede er blevet fremfort af det danske STS-forskningsfelt.

STS- og uddannelsesforskere Bjarke Andersen og Oliver Tafdrup (2021)
argumenter for, at STS bor danne grundlag for det kompetenceomride, der
omhandler digital myndiggorelse, da dette ikke refererer tilbage til en
institutionaliseret videnskabstradition, som de ovrige kompetenceomrider gor.
De ser STS som en oplagt kandidat til at forankre digital mynddigerelse i et
ctableret fagomride, der tilbyder et vokabularium til at beskrive og forstd den
komplekse samskabelse, der finder sted mellem teknologi og samfund. De peger
pd, at en STS-baseret teknologikritik, der tager udgangspunkt i en anti-
essentialistisk, anti-deterministisk og empirisk sensitiv teknologiforstaelse, kan
sette eleverne 1 stand til at analysere komplekse koblinger mellem teknologi og
samfund og vurdere konsekvenser ved forskellige teknopraksisser.
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STS-forsker Peter Danholt argumenterer ligeledes for, at man bor integrere en
STS-funderet teknologiforstaelse i den nye faglighed. I hans optik bor denne
forstaelse bygge pid at lere eleverne, at teknologier er aktorer i en mere-end-
menneskelig verden (Danholt, 2021, s. 169). Teknologier er ikke underlagt eller
determineret af menneskelig kontrol. De er detimod #ransformative agenter, der er
medskabere af den sociale praksis, pa ofte uventede og nye mader. Dette er
klimazndringerne et godt eksempel pa, da de er ukontrollerbare effekter af
menneskelig handling og teknologisk udvikling. Han mener, at det bor vere en
opgave for skolen (gennem teknologiforstielsesfagligheden) at kleede eleverne pa
til at lere at leve 1 en usikker verden: ”in which we do not have a full
understanding of technology (or other matters such as the climate), but still can
act and make choices” (Danholt, 2021, s. 173).

I trad med de andre STS-forskere ser jeg et oplagt potentiale i at inkludere et
STS-baseret teknologisyn som fundament for elevernes digitale myndiggorelse.
Med udgangspunkt i forstaelsen af, at teknologier er uregerlige, uforudsigelige og
anti-essentialistiske, kan eleverne lere at lave kritiske teknologianalyser, der bade
er empirisk og praktisk funderede. Dette teknologisyn kleder eleverne pé til at
veare digitalt kritiske og forsta teknologier som noget, der har en intentionalitet,
der gor, at der er nogle potentialer og udfordringer, nir de tages i brug, men at
teknopraksisser bliver skabt i konkrete sociomaterielle relationer.

Tafdrup & Andersen og Danholt baserer deres analyser og argumentation pa,
hvordan teknologiforstielse er beskrevet 1 policy-litteraturen  (trods
understregningen af den empiriske orientering), og de kommer kun med spade
betragtninger omkring, hvordan en STS-funderet teknologianalyse kan tage sig
ud i den konkrete undervisning.

Pa baggrund af indsigterne fra athandlingen vil jeg skitsere, hvordan en STS-
teknologiforstielse kan udmente sig i relation til en teknopraksis, som eleverne
har konkret erfaring med fra undervisningen, nemlig det virtuelle laboratorie. Der
er et oplagt tvarfagligt potentiale i at bruge den konkrete erfaring, som eleverne
far i naturfag med VL, som afsat for empirisk og kritisk teknologianalyse. Jeg
tenker ikke, at det er hensigtsmassigt, at eleverne bliver presenteret for svare
teoretiske begreber fra STS-litteraturen i undervisningen. Det handler derimod
om at oversatte relevante indsigter og begreber fra STS-vearktojskassen til
vedkommende og forstaelige diskussioner for eleverne. Nedenfor vil jeg give to
bud pé, hvordan disse diskussioner kunne tage sig ud i undervisningen.
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Post-fenomenologiske undersogelser af teknologimediering: Elevernes fanomenologiske
forstehandserfaring med at erfare verden gennem et virtuelt laboratorie kan
bruges som udgangspunkt for en medieringsanalyse af, hvad VL gor ved deres
handlemuligheder, perception og kropslighed. Elevernes erfaringer med det
virtuelle laboratorie kan kobles med deres oplevelse af at udfore eksperimenter 1
et fysisk laboratorie. Som jeg har vist i analyserne i artikel 3 (Lisborg & Tafdrup,
under udgivelse) og 4 (Lisborg, 2022), sa har eleverne en klar oplevelse af, at den
virtuelle mediering har en betydning for deres mulighed for at percipere verden.
For eksempel har den kropslige erfaring, som de far ved fysisk at hdndtere og
opsaxtte eksperimenter, en betydning for deres verdensforstaelse. Den empiriske
og fenomenologiske undersogelse af, hvad medieringen betyder for elevernes
adgang til og forstdelse af verden og naturfag kan her bruges til kritisk at forholde
sig til mediets muligheder og begraensninger.

I denne type af diskussion er det det oplagt at koble til kompetenceomradet
computational txkning og adressere, hvad der er muligt og ikke muligt at
programmere en computersimulering til at imitere. Som jeg argumenterer for i
artikel 2 (Lisborg, 2021), sd er simuleringer designet i forhold til den eksisterende
viden pa omridet, og det er umuligt at opdage ny viden, som ikke er en del af
den formulerede viden pa feltet. Der er desuden begrensede handlings- og
erfaringsmuligheder, da simuleringer ikke kan programmeres til at inkludere den
fysiske verdens kompleksitet. Refleksioner som disse sxtter eleverne i stand til at
forholde sig kritisk til emergerende immersive teknologier sisom virtuelle
laboratotier, VR og Al

Opsummerende kan en postfznomenologisk teknologianalyse faciliteres af
folgende type af sporgsmal:

e Hvordan oplever I det er at lave ekspetimenter i et virtuelt laboratorie?
e Hvordan er deti forhold til at eksperimentere i et fysisk laboratorie?

e Hvad fir I mulighed for at opleve i et virtuelt laboratorie?

e Hvad kan I ikke opleve i et virtuelt laboratorier

e Hvad kan man ikke programmere en computersimulering til at gore?

Teknologiers multistabiliter og uregerlighed: Den anden diskussion i forlengelse af
clevernes erfaring med virtuelle laboratorier bygger pd forstdelsen af, at
teknologier hverken er determinerende for en bestemt brugspraksis eller
muligger enhver form for adfaerd eller forstielse, som multistabilitetsbegrebet
peger pa. En teknologis design og materialitet ansporer til bestemte
brugspraksisser og tankemeonstre, men den konkrete brugsbraksis varierer fra én
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kulturel kontekst til en anden. Dette implicerer en analyse af, hvilke
designprincipper en teknologi bygger p4, for at forstd, hvilke brugspraksisser, det
virtuelle laboratorie inviterer til (teknologisk intentionalitet). Men med STS er
analysen ikke ferdig her. Dette er kun det forste spadestik — eller snarere
forudsztningen for — at undersoge, hvilke teknopraksisser der bliver skabt i
modet mellem teknologi, mennesker og andre materialiteter. Teknologier kan
andre praksis pa helt andre mader, end de er designet til, eller vi kan forstille os,
da de ikke er determineret af en menneskelig kontrol, men er aktorer i en mere-
end-menneskelig verden, som Danholt formulerer det. Jeg har forsegt at oversatte
forstaelsen af teknologiers multistabilitet og uregerliched til nogle konkrete
diskussionsspergsmal, som man kan bruge i undervisningen:

e Hvordan er det virtuelle laboratorie designet (fx dbent/lukket,
spilbaseret/ikke spilbaseret, en/flere brugere)?

e Hvordan har I brugt det virtuelle laboratorie i undervisningen? (fx
selvstendigt/lererstyret arbejde, arbejdet alene/i grupper)?

e Hyvilke forskelle var der pa den leringsform, som det virtuelle laboratorie
lagde op til, og den mide, I brugte det pd i undervisningen?

e Hvad havde betydning for, hvordan I arbejde i det virtuelle laboratorie (fx
samarbejde med andre elever, hjzlp fra lereren, andre eksperimenter I har
lavet)?

e Hvordan ville I designe et virtuelt laboratorie, der passede med den made,
som I gerne vil laere pd i naturfag?

1 perspektiveringen har jeg (natutligt nok) taget udgangspunkt i det virtuelle
laboratorie til at skitsere, hvordan en STS-inspireret teknologianalyse og kritik
konkret kan se ud. Men en sidan diskussion kan foregd pa mange flere mader og
kaytte sig til andre former for leringsteknologier, som eleverne arbejder med i
skolen. Pointen er, at der er et oplagt potentiale i at bruge de konkrete erfaringer,
som cleverne gor sig i den digitaliserede skole, som udgangspunkt for STS-
inspirerede teknologianalyser. Afhandlingens afsluttende opfordring er detfor, at
man pa det politiske plan inkluderer et STS-funderet teknologisyn i den nye
fagliched, og at man ude pa skolerne kaster sig ud i at eksperimentere med og
gore sig erfaringer med at lave STS-inspirerede teknologianalyser pa tvars af
forskellige fagdiscipliner og teknologier.
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ET KRITISK BLIK PA VIRTUELLE
LABORATORIERS INDTOG I SKOLEN

Indledning

I folkeskolen er et grundsporgsmal, hvad skal der undervises i og hvordan. Dette
sporgsmal er til kontinuerlig debat og forhandling mellem forskellige aktorer med
interesse 1 den danske skole. En (stadig) hojaktuel debat i skolen er sporgsmalet
om digitale leringsteknologier. Med teknologifilosof Seren Riis” ord, er skolen
blevet et eksperimentarium for nye teknologier, hvor det kontinuerligt bliver
afprovet, hvordan teknologier kan berige skolens praksis (Riis, 2012). Jesper
Balslev (2018) har i sin ph.d.-athandling undersogt, hvordan digitalisering er
blevet beskrevet i policy-litteraturen over en 30-drig periode. Han viser, hvordan
der politisk hersker en ukritisk teknologioptimisme, hvor uddannelsesteknologier
bliver udpeget som losningen til at optimere og lofte undervisningen, omend der
ofte ikke er evidens herfor. Han mener, at vi 1 langt hojere grad ber forholde os
kritisk til, hvorfor og hvordan digitale teknologier bliver en del af skolens praksis.
Dette er ambitionen med artiklen.

I artiklen kaster jeg med aktornetvaerksteorien (ANT) et kritisk blik pa, hvordan
en konkret leringsteknologi, virtuelle laboratorier (VL), har fundet vej til
klasselokalet. Virtuelle laboratotier er en leringsteknologi, som er genstand for
en politisk opmarksomhed. VL er skrevet ind i flere policy-strategier som en
teknologi, der kan revitalisere naturfag og oge elevernes lering og motivation
(Borne- og Undervisningsministeriet, 2018a; 2018b). Det kritiske potentiale i en
aktornetvarksteoretisk analyse ligger i at vise, at det ikke er en naturgiven eller
uskyldig bevagelse, at virtuelle laboratorier bliver en del af skolens praksis. Det
er tvaertimod et resultat af forhandlinger, kampe og alliancer mellem forskellige
aktorer. Det er med andre ord ikke fordi, virtuelle laboratorier nodvendigvis er
den optimale losning pa at optimere og lofte elevernes lering og motivation, men
fordi nogle aktorer er lykkedes med at skabe interesse for VL i sidan en grad, at
det er blevet en uomgzangelig del af naturfagsundervisningen. I artiklen viser jeg,
hvordan virtuelle laboratoriers indrejse i skolen er omgaerdet af forskellige
interesser, problematiseringer og forhdbninger, der rakker langt ud over
klasselokalets vagge. Det er en historie, hvor bdde politiske dagsordener,
producenter, cksamensprover, lerere og elever bliver indrulleret en dagsorden
om at stimulere brugen af VL i skolen. Historien om virtuelle laboratorier kunne
veere startet pd mange mader, men jeg har valgt at starte den der, hvor VL bliver
en del af uddannelsespolitikken. Det er et tidspunkt, hvor nogle akterer har
formédet at saette sig pd dagsordenen og gere virtuelle laboratorier til et



uddannelsespolitisk  sporgsmal. Artiklen skal hermed besvare folgende
forskningssporgsmal:

Huilke aktornetvark har haft succes med at stabilisere virtuelle laboratorier som en del af
naturfagsundervisningen i folkeskolen?

Artiklen er struktureret pa folgende made. Forst giver jeg en kort introduktion til
det virtuelle laboratorie. Herefter udfolder jeg begrebsapparatet fra ANT, der
udgor artiklens teoretiske linse. Dette afsnit bliver efterfulgt af en beskrivelse af
det empiriske og metodiske grundlag for den efterfolgende analyse. Analysen er
opbygget omkring knudepunkterne for virtuelle laboratoriers indrejse 1 skolen
samt de kontroverser, der udfordrer denne stabilisering. Afslutningsvis
opsummerer jeg og diskuterer analysens kritiske potentiale.

Virtuelle laboratorier i skolen

Virtuelle laboratorier er interaktive computersimuleringer, der simulerer et
naturvidenskabeligt eksperimentelt setup i bred forstand. Et virtuelt laboratorie
skal ikke alene forstds som simuleringer af forseg, men inkluderer ogsa andre
interaktive computermodeller af naturvidenskabelig relevans (Intetlab, 2022).
Det centrale er, at eleverne har mulighed for selv at @ndre pd forskellige
parametre og efterfolgende observere konsekvenserne af deres handlinger
(Honey & Hilton, 2011). Pi denne made adskiller virtuelle laboratorier sig fra
statiske illustrationer, da eleverne kan interagere med dem pé forskellige mader.
Nogle af de mest brugte virtuelle laboratorier 1 skolen er PhET Interactive
Simulations og ILabster (Implement, 2018). Det er ligeledes de virtuelle
laboratotier, som jeg refererer til i artiklen. PhET er udviklet af undetvisere pa
University of Colorado Boulder. Simuleringerne er gratis tilgengelige, og de fleste
er oversat til dansk. De virtuelle laboratorier er udviklet med udgangspunkt i en
konstruktivistisk leringsopfattelse, hvor det er elevernes egen eksploration, der
er i centrum. Simuleringerne har et dbent format og kan integreres i forhold til
forskellige leringsstile og mal. Labster er udviklet af et dansk firma ved samme
navn. Det krever licenser at fi adgang til Labster, men Borne- og
Undervisningsministeriet (UVM) havde i perioden 2019-20 kebt adgang for
skolerne til udvalgte simulationer. De fleste er pa engelsk, men enkelte
simuleringer er oversat til dansk. Simuleringerne bygger pd et behavioristisk
leeringssyn, hvor eleverne trin-for-trin gennemgar forskellige eksperimentelle
procedurer og besvarer multiple-choice sporgsmal (Lisborg, 2021).



Illustration 1: PhET (venstre) og Labster (hojre)

Kilde: PhET, Byg et atom: https://phet.colorado.edu/da/simulations/build-an-atom og
Labster, Heating Curves and Phase Changes: Distil Ethanol

Aktgrnetvaerksteorien som teoretisk linse

Der er flere studier inden for uddannelsesforskning, der interesserer sig for,
hvordan uddannelsespolitik kan forstds som netverkskonstruktioner mellem
heterogene aktorer (Fenwick & Edwards, 2010; 2018). Disse studier viser,
hvordan uddannelsespolitik og de afledte praksisser er et produkt af tilknytning
til en lang rackke andre netvaerk. Det samme gor sig gzeldende for historien om,
hvordan virtuelle laboratorier bliver en del af skolens praksis. At virtuelle
laboratorier bliver koblet med folkeskolen, er et resultat af en rzkke
forhandlinger, relationer og interessefxllesskaber mellem forskellige aktorer og
koblinger til andre aktornetvark.

Helt centralt for ANT er det generelle symmetriprincip (Callon, 1986; Latour, 1996).
Symmetriprincippet bliver forst formuleret med Social Construction of
Technology (SCOT), der advokerer for, at man ma give de samme forklaringer
pa de teknologier, der fir succes, som pa dem, der ikke gor. Nar en teknologi
lykkes, s4 handler det ikke nedvendigvis om, at den er den teknisk optimale eller
mest brugervenlige, men om, at en reekke af institutioner og aktorer har stottet
op om den (Blond & Olesen, 2021). ANT bygger videre pa dette resonnement,
men sidestiller desuden humane og non-humane aktorer. Det er ikke kun en
politiker eller en larer, der kan have betydning for, hvordan VL bliver stabiliseret
i skolen, men det kan en computer, en strategi eller en anden materialitet ogsa.
De aktorer, som far en betydning, er dem, der tilskrives bandling eller agens i den
konkrete kontekst (Latour, 1996; Latour & Woolgar, 1986). De processer, hvor
en aktor opnédr handlekraft ved at forbinde sig med andre, kaldes #ranslation
(Elgaard, 2003). Det generelle symmetriprincip implicerer siledes, at man ikke pé
forhind kan vide, hvilke akterer der har en betydning for, at virtuelle laboratorier
bliver en af skolens praksisser. Dette er alene et empirisk sporgsmal. En made,
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hvorpi et aktornetvaerk kan blive styrket, er ved at opstille en problematisering,
som er relevant for alle i netveerket, et obligatorisk passagepunkt (Callon, 19806).
Herved arbejder aktorer sammen om at opna et felles mal, og netvaerket bliver
stabiliseret. En central pointe er dog, at intet netveerk er stabiliseret én gang for
alle. Det kraever vedvarende translationer, hvis det skal bevare sin stabilitet og
styrke.

Det sidste begreb fra ANT, som er central for analysen, er iuskriptioner.
Inskriptioner er en sxrlig form for translationsproces, hvor et ikke-skriftligt
fenomen bliver katalysator for en proces, der ender med et andet materielt
feenomen, sasom en visualisering eller en rapport (Elgaard, 2021). Historien om
virtuelle laboratorier inkluderer flere inskriptionsprocesser, hvor eksempelvis en
politisk vision om at stimulere brugen af virtuelle laboratorier bliver materialiseret
1 en strategi. Nar en vision bliver transformeret til en nedskrevet strategi, bliver
det lettere for andre aktorer at skabe forbindelser hertil. Inskriptioner har saledes
potentiale til at blive en magtfuld aktor i kampen om, hvilken rolle VL skal spille
i skolen, hvis andre aktorer knytter an hertil og agerer pa baggrund heraf (Latour,
1990a). Hertil kommer, at inskriptioner kan skabe nye inskriptioner (Latour &
Woolgaar, 1979). En strategi materialiserer sig som eksempelvis handlingsplaner,
rapporter og undervisningsmaterialer. I fortellingen om det virtuelle laboratorie
er der et helt apparat af inskriptioner, der knytter an til hinanden og er med til at
stabilisere netvaerk pa bestemte made og gore nogle aktorer sterkere end andre.

Opsamlende tilbyder ANT en terminologi til at beskrive de translationsprocesser,
der finder sted, nédr en ny teknologi som virtuelle laboratorier bliver sat i relation
til folkeskolen. Disse processer bunder i en problematisering af eksisterende
praksis, etablering af et obligatorisk passagepunkt, inskriptioner og indrulning af
aktorer i allianceskaber.

Metode

Det empiriske grundlag for analysen er dokumentanalyse og interviews.
Dokumentanalysen indbefatter analyse af policy-dokumenter, der omhandler
virtuelle laboratorier 1 skolen i perioden 2018-2022. De dokumenter, som er
blevet indsamlet og analyseret, er: nationale strategier og handlingsplaner,
undersogelser og rapporter, udbudsmateriale og pressemeddelelser fra Borne- og
Undervisningsministeriet. Som Justesen (2005) skriver, si er det empiriske
materiale altid et produkt af en partikuler konstruktionsproces, som man som forsker
foretager sig, og som det er centralt at redegore for. Jeg har gjort brug af den
velkendte sneboldsmetode, hvor lesningen af et dokument eller et interview har
fort mig pa sporet af andre dokumenter. Policy-dokumenter er inskriptioner af
politiske visioner og agendaer, der legitimerer, problematiserer eller kategoriserer
pa bestemte mader, men et dokuments betydning eller handlekraft afhenger af,



hvilke konkrete relationer eller overszttelsesprocesser som det indgir 1 (Ibid.).
Det er med andre ord forst, nar et dokument indgir 1 en relation med andre
aktorer, at det far en betydning i et aktornetvarksteoretisk perspektiv. I analysen
undersoger jeg, hvilke forstaelser, begrundelser og problematiseringer der knytter
sig tl det virtuelle laboratorie i1 policy-dokumenterne og folger de
oversattelsesprocesser, der sker, ndr aktorer knytter an til dem.

Jeg har desuden lavet interviews med aktorer pi feltet. Hvor de klassiske ANT-
studier sjeldent inkluderer interviewmateriale, si er der kommet en bred accept
af, at forskelligartede metoder er anvendelige til at belyse den komplekse og
mangefacetterede virkelighed (Demant & Ravn, 2017; Law, 2014). Dement og
Ravn (2017) peger pa, at nar man bruger interviews i en aktornetvarksteoretisk
analyse, sd er det vigtigt, at interviewformen er afsogende og dben, si
informanten kan formulere de aspekter i et aktornetvark, som er vasentlige for
den pigaldende. I forlengelse heraf har jeg gjort brug af en semistruktureret
interviewform, hvor man som interviewer er sensitiv over for de perspektiver,
som den interviewede bringer pd banen (Kvale & Brinkmann, 2009). Konkret
har jeg udarbejdet en interviewguide med overordnede temaer, men har ladet
interviewet vaere en dben dialog, hvor informanternes forstdelse og perspektiv pa
aktornetvaerket har varet det styrende element. De aktorer, som jeg har
interviewet, kan groft inddeles i to kategorier. Den ene gruppe af informanter er
en del af det politiske embedsvark. I denne gruppe har jeg interviewet tre
embedsmznd i Styrelsen for IT og Laring (STIL) under Borne- og
Undetrvisningsministeriet. De tre embedsmand har pa forskellige tidspunkter i
perioden 2018-2022 varet projektleder for UVM’s indsatser omkring virtuelle
laboratorier. Jeg har desuden interviewet kommissionsformanden for de
skriftlige prover i biologi, der er med til at udvikle og afvikle forsegsprover, hvor
virtuelle laboratorier indgir. Den anden gruppe af informanter er aktorer uden
for embedsvarket. Her har jeg interviewet en projektleder fra UVM's
udviklingsprojekt om interaktive laboratorier (Interlab), en konsulent fra det
nationale naturfagscenter (Astra) samt en simuleringsudvikler fra Labster.
Endelig har jeg, som en del af et storre feltarbejde pé tre skoler, interviewet
naturfagslerere og elever om deres erfaringer med og forstielse af det virtuelle
laboratorie. Der er indhentet informeret samtykke fra samtlige informanter. Alle
informanter er anonymiseret og har haft mulighed for at i citater til gennemsyn
og godkendelse inden publicering.

Optakt til analysen

I analysen optrevler jeg historien om, hvilke forbindelser, forhandlinger og
agendaer der har stabiliseret virtuelle laboratorier som en aktor i skolen. En ofte
fremfort krittkk af ANT er, at historien er skrevet fra den vindende aktors
perspektiv (Lee & Brown, 1994). Med John Laws ord er det derfor vigtigt at



tremvise, bvad det nutidige gor fraverende (Law, 2004). Det er siledes ikke kun de
handlingsprogrammer og translationer, der har varet succesfulde i forhold til at
stabilisere virtuelle laboratorier som aktor i skolen, der er interessante, men ogsd
de kontroverser og antiprogrammer (Latour, 1996), der udfordrer denne
stabilisering. 1 den folgende analyse viser jeg, hvordan feltet for virtuelle
laboratorier er et felt med konkurrerende agendaer, hvor translationer gor nogle
aktorer sterkere end andre, i hvert fald for en tid.

Et afgorende mede mellem en minister og Labster

En vigtig alliance 1 fortxllingen om, hvordan virtuelle laboratorier er blevet en
del af folkeskolens praksis, er det mode, der fandt sted mellem den davarende
Borne- og Undervisningsminister Merete Riisager og den danske virksomhed
Labster. Ministeren havde 1 perioden 2018-2019 nedsat en radgivningsgruppe for
teknologi 1 undervisning, der bestod af forskere, erhvervsfolk og praktikere.
Gruppens opdrag var at sparre med ministeren om en langsigtet handlingsplan for
digital lering (Borne- og Undervisningsministeriet, 2017). Davarende direktor for
forskningspartnerskaber i Labster sad med i denne radgivningsgruppe. Som
leverandor af virtuelle laboratorier har Labster en naturlig interesse 1 at pavirke
den politiske beslutningsproces i deres favor og gore ministeriet interessereti VL.
At sidde med i en ministeriel ridgivningsgruppe styrker herved Labster som aktor
og oger deres muligheder for at indrulle ministeriet i deres handlingsprogram om
at fi flere skoler til at bruge Labster. En embedsmand i Styrelsen for It og Laring
(STIL) forteller, at det var med kontakten til Labster, at ministeren og ministeriet
begyndte at interessere sig for interaktive laboratorier:

Jeg ved ikke, om hun [ministeren| har tenkt over det for, eller
om det forst var da hun medte ham [representant for Labster] i
det regi. Men set fra ministeriets side, si var det der, at hun, og
vi for alvor fik ejnene op for, at det her er et spandende felt. Og
fra da af havde vi tilfaldigvis kontakt med nogen, som er nogen
af de forende pi det her omride (Embedsmand A, STIL,
05.01.22).

Modet mellem ministeren og Ed Tech-virksomheden Labster er et afgorende
knudepunkt i fortellingen om stabiliseringen af aktornetvarket omkring virtuelle
laboratorier i skolen. Som embedsmanden siger, var det i radgivningsgruppen, at
ministeren og ministetiet fi& gnene op for, at det her er et spandende felt. Med andre
ord har Labster succes med at skabe interesse i virtuelle laboratorier og indrulle
ministeren og ministeriet i deres handlingsprogram. Det er ikke nyt, at industrien
spiller en markant rolle i den uddannelsespolitiske digitaliseringsagenda.
Williamson et al. (2019) viser, hvordan programmering i skolen er blevet en
tvaernational agenda, der ikke kun er politisk motiveret, men i hoj grad er influeret



af tech-industrien og ikke-statslige organisationer. Kommercialiseringen af
uddannelse gor sig ogsd geldende i den danske uddannelsessektor, hvor staten
og kommuner har investeret massivt i kommercielle infrastrukturer og
uddannelsesteknologier, ydetligere stimuleret af Covid-19 pandemien.
Granserne mellem offentlig uddannelse og erhvervslivets interesser er sdledes
blevet mere utydelige (Cone & Moos, 2022; Cone et al, 2021). Nar
representanter fra erhvervslivet sidder med i en radgivningsgruppe omkring den
uddannelsespolitiske  digitaliseringsindsats,  bliver —sammenfiltringen  af
kommercielle og uddannelsespolitiske handlingsprogrammer tydelig. Konkret
materialiserer den nyvundne politiske interesse sig i, at virtuelle laboratorier bliver
inskriberet i to nationale uddannelsespolitiske strategier. Den forste er
‘Handlingsplan for teknologi i undervisning’, der har til formal at styrke born, unge
0g  voksnes  teknologiforstaelse  og  digitale  kompetencer  pa  tvaers af alle
uddannelsesniveauer (Borne- og Undervisningsministeriet, 2018a). Et af
initiativerne 1 strategien er, at: understotte elevers adgang til virtuelle laboratorier i
naturvidenskab. Her star der:

Virtuelle simulationer kan oge elevernes motivation og lering i
naturvidenskab. De kan indgd som et supplement til det
traditionelle (fysiske) udstyr til gennemforelse af undersogelser
og eksperimenter, som ellers ikke er mulige (Ibid.: 18).

Det er forste gang, at virtuelle laboratorier bliver nzvnt i en policy-strategi pa
uddannelsesomridet. Som det fremgar af citatet, er der en politisk formodning
om, at introduktionen af virtuelle laboratorier &an oge elevernes motivation og lering
samt udvide handlingsrummet for, hvad der er muligt i naturfag. Alliancen
mellem Labster og ministeren bliver saledes inskriberet med handlingsplanen, og
virtuelle laboratorier bliver en del af den politiske ambition om at revitalisere
naturfagsundervisningen. Denne alliance knytter an til et bredere aktornetvark
omkring digitalisering pd uddannelsesomradet, der siden 10°erne har veret et
centralt politisk fokusomride. Et eksempel herpd er det store projekt IT i
folkeskolen’ fra 2011, hvor regeringen og KL (Kommunernes Landsforening)
tilsammen afsatte 1 mia. kr. (500 mio. kr. hver) til en bred vifte af initiativer, der
skulle styrke brugen af it (Rambell, 2018). Dette har varet et af de storste it-
projekter i skolen, der ifolge en embedsmand fra STIL har veret afgorende for,
at digitalisering har fiet s meget opmarksomhed i skolen. Dertil kommer et pres
fra erhvervslivet om, at skolerne opgraderer brugen af it (Embedsmand A, STIL.
05.02.22). Virtuelle laboratorier knytter sdledes an til en fortlobende historie
omkring digitalisering i skolen, hvor en rakke af andre aktornetvark har veret
med til at stabilisere en politisk interesse for digitale teknologier i
uddannelsessektoren.



Naturvidenskabsstrategien er en central aktor

Det er som nzvnt ikke kun i handlingsplanen, at virtuelle laboratorier bliver
udpeget som losningen pa en optimering af naturfagsundersivningen. 1 februar
2018 lancerer regeringen ‘Den nationale naturvidenskabsstrategi’. Malet med
strategien ligger 1 forlengelse af Teknologipagtens vision om, at fa flere born og
unge til at uddanne sig inden for STEM-fag. Arbejdet med naturfagsstrategien
startede, for Merete Riisager tiltrddte som minister. I det opleg, der 1a pd
davarende tidspunkt, var virtuelle laboratorier ikke indteenkt som en eksplicit del
naturvidenskabsstrategien. Men med ministerens interesse for VL, bliver virtuelle
laboratotier skrevet ind i strategien (Embedsmand A, STIL, 05.02.22). I trdd med
handlingsplanen bliver virtuelle laboratorier udpeget som et middel til at styrke
og understotte det eksperimentelle arbejde og stimulere flere danske skoleelever
til at forfolge en STEM-karriere. Virtuelle laboratorier bliver desuden udpeget
som en losning pa nogle okonomiske og strukturelle problemer i skolen. Som det
fremgar af strategien, er det dyr? for den enkelte skole at kobe og vedligeholde moderne og
opdateret  udstyr, og VL tlbyder en wirtuel udstyrsbase (Botrne- og
Undervisningsministeriet, 2018b: 19), der ikke kraever indkeb og vedligeholdelse
af dyre materialer. Hertil kommer, at virtuelle laboratorier kan vaere med til at
afhjzlpe en mangel pa naturfagslokaler pa flere skoler (Embedsmand B, STIL,
11.10.19). Opsummerende bliver virtuelle laboratorier set som losningen pd bade
leringsmessige, didaktiske, strukturelle og okonomiske udfordringer 1
naturfagsundervisningen, hvilket er med til at styrke virtuelle laboratoriers
position som en attraktiv alliancepartner og aktoer i skolen.

Den konkrete udmentning af den politiske ambition er, at der med
naturfagsstrategien bliver tildelt 4,5 mio. kr. til at styrke brugen af VL i skolen og
pa ungdomsuddannelserne. Inskriptionen af virtuelle laboratorier i
naturfagsstrategien er sdledes en afgorende begivenhed for stabiliseringen af
aktornetvaerket omkring virtuelle laboratorier, da allokeringen af skonomiske
midler betyder, at der bliver igangsat en rakke initiativer til at stimulere brugen
af VL. I det folgende udfolder jeg, hvordan naturvidenskabsstrategien bliver en
katalysator for en rakke af nye inskriptioner og translationer, der er med til at
promovere  virtuelle laboratorier som en uomgengelic del af
naturfagsundervisningen.

Det virtuelle laboratorie som det obligatorisk passagepunkt

Med ‘Handlingsplan for teknologi i undervisning’ og ‘Naturvidenskabsstrategien’
bliver VL udpeget som et varktoj til at styrke elevernes motivation og lering i
naturfag og hermed som en lgsning pa en problematisering af, at der er behov
for at revitalisere naturfagsundervisningen i skolen. Det virtuelle laboratorie
bliver det obligatoriske passagepunkt (se figur 1, s. 15), som UVM forseger at fa
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forskellige aktorer i skolen til at se, at de har en interesse i at knytte an til. Som
grundlag for den politiske beslutningsproces om, hvilke initiativer der skal
igangsattes pa baggrund af naturvidenskabsstrategien, fir UVM udarbejdet en:
Forundersogelse til indsats vedr. understottelse af elevers adgang til virtuelle laboratorier
(Implement, 2018). I forundersogelsen bliver leveranderer, universiteter,
professionshojskoler, videnscentre, foreninger, lerere og skoleledere inddraget
pa forskellig vis. Inddragelse af aktorer pa feltet er med til at stabilisere rapporten
som et legitimt vidensgrundlag for den politiske beslutningsproces samt at
indrulle relevante aktorer i netvarket omkring virtuelle laboratorier. 1
forundersogelsen bliver der opstillet ti forslag til initiativer, der kan styrke
integrationen af virtuelle laboratorier. Forslagene er evalueret i forhold til
effekten pa 3-5 drs sigt og investeringsomkostningerne (Ibid.).

Pa baggrund af undersogelsen lancerer UVM 1 april 2019 tre initiativer, som skal
stimulere brugen af VL 1 skolen. Disse er: 1) en materialepakke pa
leringsplatformen emu.dk, 2) et udviklingsprojekt med skoler, gymnasier og
erhvervsskoler og 3) gratis adgang til udvalgte simuleringer fra Labster i perioden
2019-2020 (Borne- og Undervisningsministeriet, 2019a). De to forste initiativer
er udpeget i forundersogelsen som nogle af dem, der har den storste langsigtede
effekt. Kob af licenser er derimod vurderet til at vaere bade investeringstungt og
have en forholdsvis lav effekt, da adgangen til virtuelle laboratortier ikke i sig selv
sikre anvendelse. Anbefalingen er derfor at keb af licenser bor derfor blive
kombineret med kompetenceudvikling (Implement, 2018). Embedsmand A fra
STIL forteller, at begrundelsen for at frikebe licenser, pa trods af vurderingen 1
forundersogelsen, var, at ministeren insisterede pa, at det skulle vare en del
initiativerne pa omrddet, sd eleverne kunne prove det bedste pd markedet
(Embedsmand A, STIL, 05.01.22). Associationen mellem ministeren og Labster
bliver saledes en magtfuld relation i den konkrete politiske beslutningsproces,
hvor ensket om at frikebe Labster-licenser bliver afgerende for, hvilke indsatser
der bliver ivaerksat. Forundersogelsen bliver ogsi en alliancepartner for UVM,
som er med til at legitimere den politiske beslutning, da UVM folger
anbefalingerne om, at frikeb af licenser bliver fulgt op med kompetenceudvikling
(de to andre initiativer).

Skolen skal tilpasses virtuelle laboratorier og vice versa

Udviklingsprojektet Interlab er det initiativ, der er afsat flest penge til. Projektet
bliver varetaget af et konsortium bestiende af konsulentfirmaet Epinion, Aarhus
Universitet og Kebenhavns Universitet (Interlab, 2022). I udbudsmaterialet fra
UVM er der lagt vagt pa, at projektet skal vare med til at skabe viden om,
hvordan virtuelle laboratorier kan blive brugt i en dansk skolekontekst.
Ambitionen er desuden, at projektet kan vere et:



(...) udviklingsverksted, der kan inspirere producenter i deres
udvikling af produkter, si de er anvendelige i en
undervisningssammenhang, hvor de understotter fagligce mal
samt er tilpasset didaktikken i en dansk skolekontekst (Borne- og
Undervisningsministeriet, 2019b: 3).

UVM har sdledes en forhdbning om, at producenter vil knytte an til projektet og
have en interesse i at udvikle virtuelle laboratorier, der er tilpasset en dansk
skoledidaktik. De nuvarende simuleringer pd markedet er ikke udviklet specifikt
til at understotte de faglige mal og leringsforstielser 1 en danske skole, men til en
bredere international skoledidaktik. Projektet har sdledes et dobbeltsigte, da det
bade skal skabe interesse hos skolens aktorer samt leverandorer. Men det er ikke
let at fa leverandererne til at knytte an til ambitionen om at designe virtuelle
laboratorier tilpasset den danske skole. En simuleringsudvikler fra Labster
forteller, at det er for omkostningstungt for dem at udvikle simuleringer
udelukkende til danske skoler, da markedet er for lille til, at det er rentabelt
(Simuleringsudvikler, 03.01.20). Det okonomiske aspekt er sdledes den afgorende
faktor i forhold til at i leveranderer til at knytte an til UVM’s ambition, og der
bliver ikke udviklet virtuelle laboratorier til en dansk skoledidaktik pd baggrund
af projektet. Men netop manglen pd virtuelle laboratorier, der er tilpasset
folkeskolens niveau og didaktik, peger lererne pa i evaluetingsrapporten fra
Interlab-projektet (2022) er en central barriere. At det ikke lykkes at fi
leverandorerne til at udvikle simuleringer, der er kompatible med en dansk
didaktik, er siledes en destabiliserende faktor i forhold til at fi lereren il at se et
potentiale i og knytte an til VL.

De virtuelle laboratorier pd markedet er, som beskrevet, designet i forhold til
forskellige leringsforstielser og mal, og larerne oplever, at nogle virtuelle
laboratorier passer bedre til en dansk skoledidaktik end andre. Det er sarligt de
virtuelle laboratorier, der er designet mere abent og eksplorativt, sisom PhET,
som lererne bruger i deres undervisning og ser muligheder i. Flere oplever
derimod, at de virtuelle laboratorier, sisom Labster, der har et mere instruerende
format, hvor eleverne skal gennemgd et lengere leringsforleb, er for ufleksible
og tidskraevende i forhold til de leringsmil og rammer, der er i skolen (Intetlab,
2022). En lerer fortxller herom:

(...) Labster, det er meget last til et specifikt forleb, og der krever
det, at man opbygger hele sit forleb omkring det. Og det er sidan
lidt modsatningen her [med PhET], for der vil jeg gerne have, at
materialet understotter det, som jeg gerne vil undervise i. Og hvis
jeg skal bruge Labster, si skal jeg understotte Labster i min
undervisning, som ikke nedvendigvis peger pd de samme ting,
som jeg synes er relevante (Lerer, 11.02.2021).
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Den instruerende og fastlagte form, som Labster-simuleringer er designet pa
baggrund af, stir i modsatning til lererens onske om metodefrihed og mulighed
for selv at tilrettelegge undervisningen. Han oplever derimod, at det dbne format
hos PhET gor, at teknologien kan understotte hans mal med undervisningen, og
ikke omvendt. Der foregar siledes ikke kun en kamp om, hvilken rolle virtuelle
laboratorier skal spille i skolen, men ogsa om, hvilke former for virtuelle
laboratorier, der skal stabiliseres som en del af naturfagsundervisningen.

Virtuelle laboratorier som en (mulig) del af afgangsproven

Med naturfagsstrategien bliver der igangsat et andet initiativ, der er med til at
stabilisere virtuelle laboratotier som aktor i skolen. I strategien fremgar det, at de
digitale prover i naturfag skal styrkes, s eleverne blive provet mere bdde i dybden
og bredden (Borne- og Undervisningsministeriet, 2018b). Styrelsen for
Undervisning og Kvalitet (STUK) igangsatter et todrigt forseg med de skriftlige
proverinaturfag (2021-2023), hvor man afprover brugen af virtuelle laboratorier
og dbne svarkategorier. Hvis udfaldet af forseget bliver, at virtuelle laboratorier
bliver en del af proveformen for samtlige folkeskoleelever, sa vil VL blive skrevet
ind i fagets leringsmdl og fa en central rolle 1 naturfagsundervisningen. Hvor
udviklingsprojektet, materialeudviklingen og frikeb af licenser er mere indirekte
mader til at i aktorer i skolen til at knytte an til virtuelle laboratorier, sd vil en
integration af virtuelle laboratorier 1 afgangsproven vare en sterk
stabiliseringsfaktor. Formanden for opgavekommissionen i biologi og
proveudviklingsgruppen oplever, at de virtuelle laboratorier setligt giver
mulighed for at teste eleverne mere i dybden, da eleverne bedre kan blive provet
i deres modelleringskompetencerii. Men kommissionsformanden forteller
videre, at erfaringerne fra pilotproverne viser, at computersimuleringerne er for
komplekse for mange elever. I opgavekommissionen arbejder de derfor med at
reducere kompleksiteten ved at indarbejde en hoj grad af stilladsering:

Det, der i hvert fald har vist sig vigtigt, er, at stilladsere det meget
tydeligt, hvad eleverne skal gore for at svare pd den her opgave
og meget tydelig i en progression, sd man starter relativt simpelt,
sa man bygger det op, sa det bliver mere og mere komplekst
(Formand for opgavekommissionen, 05.01.22).

Den frihedsgrad, som de virtuelle laboratotier giver mulighed for, i modsatning
til en statisk model, oger graden af kompleksitet, hvilket gor det svart for
cleverne at kanytte an til det virtuelle laboratorie. Denne udfordring forseger
opgavekommissionen at lose gennem oversattelsesprocesser 1 form af
stilladsering og progression. En anden destabiliserende faktor i forhold til at fi
elever tl at kaytte an tl det virtuelle laboratorie er, ifolge
kommissionsformanden, at der kun er f4 pa markedet, der er brugbare i en dansk
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skolekontekst. I opgavekommissionen har man derfor udviklet egne simuleringer
til proven i samarbejde med et eksternt konsulentfirma, hvilket er biade en dyr og
ressourcekrevende affaere. I lighed med lererne peger kommissionsformanden
p4, at der er behov for, at der bliver udviklet flere virtuelle laboratorier, der er frit
tilgengelige og udviklet til den danske skole.

Et forsvar for hands-on erfaring

Et modprogram til ambitionen om at stimulere brugen af virtuelle laboratorier i
skolen, er et forsvar for hands-on erfaring, som flere aktorer knytter an til. Astra,
det nationale naturfagscenter, er en af de aktorer, der mener, at det er vigtigt, at
virtuelle laboratorier ikke kommer til at vinde indpas pa bekostning af det fysiske,
undersogende arbejde. En konsulent fra Astra forteller, at de har forsogt at
definere, hvad en naturfaglic undersogelse er. Et af de parametre, som de
opstiller, er, at der skal indgé praktisk eller fysisk arbejde. Konsulenten uddyber,
at det betyder, at: ‘eleverne udforer noget taktilt, dvs. de ikke alene taler, lytter eller handterer
papirer. Praktisk arbejde er synonymt med hands-on” (Konsulent, Astra, 07.12.21). Hun
siger, at et virtuelt laboratorie godt kan understotte en naturfaglig undersogelse:
(...) men det er ikke den naturfaglige undersogelse i sig selv. Der er de nodt til at arbejde med
det i virkeligheden for at fi noget ud af det’ (Ibid.). Konsulenten oplever, at det er
centralt at lave denne sondring, sd virtuelle laboratorier ikke kommer til at erstatte
det fysiske eksperimentelle arbejde i skolen. Det er ikke kun Astra, der udtrykker
en bekymring for, om det virtuelle laboratorie kommer til at erstatte det fysiske
arbejde. Det samme gor flere naturfagslerere. En biologilerer skriver, som
reaktion péd naturvidenskabsstrategiens fokus pa at styrke brugen af virtuelle
laboratotier, folgende pa folkeskolen.dk:

Men der er altsd ogsa bare ting, som jeg et ret sikker pd, man ikke
kan med et virtuelt laboratorium, nemlig den direkte erfaring
med ting og materialer. Som alle biologilerere ved, gir det ikke
altid som man havde planlagt i ens undervisning. Men selv nér
alt gar mere eller mindre 9 kage’, erfarer eleverne noget som de
(...) ikke kunne have oplevet virtuelt (Olsen, 2018).

I citatet peger biologilereren pa vigtigheden af fysisk materialeerfaring for
elevernes lering, og hvordan denne multisensoriske og kropslige erfaring ikke
kan blive simuleret virtuelt. En leerer fra mit feltarbejde siger i trdd hermed: (...)
den bedste made at lere fysik pa, det er ved at swtte ledningerne sammen og finde ud af, at bvis
jeg saetter den der, sa virker det’ (Sigurd, lerer, 13.01.21). Det er ikke kun lererne, der
har en forstdelse af, at fysisk eksperimentelt arbejde er centralt for
naturfagsundervisningen. Flere elever mener, at det har en betydning for deres
leering, at de fysisk kan interagere med materialerne. Hertil kommer, at de oplever
at vere mere koncentreret 1 det fysiske laboratorie, da det ofte ikke er muligt at

12



lave et forseg om. I det virtuelle laboratorier kan eleverne gentage et forsog
utallige gange, og de oplever, at deres handlinger bliver risikofrie og hermed
konsekvensfrie (Lisborg, 2022).

Nir det virtuelle laboratorie bliver en del af naturfagsundervisningen, affeder det
en diskussion af, hvad det virtuelle laboratorie kan og ikke kan i forhold l et
tysisk laboratorie: Hvilke dele af naturfagsundervisningen kan foregd i et virtuelt
leeringsmiljo, og hvilke kan ikke? Som konsulenten fra Astra siger, sa kan det
virtuelle laboratorie ikke udgere den naturfaglige undersogelse i sig selv, men
vare en del heraf. Eller som bade laerere og elever papeger, sa har den taktile og
direkte interaktion med materialerne en leringsmaessig vaerdi, som ikke kan blive
simuleret virtuel. Med det virtuelle laboratorie opstir der sdledes en kontrovers
mellem forskellige opfattelser af, hvad naturfag og lering er: Handler det om den
fysiske handtering af pipetter, opstilling af eksperimenter eller om interaktion
med visuelle simuleringer? Jeg udfolder denne argumentation i diskussionen,
men forst giver jeg en kort opsummering pa analysen.

Konklusion og diskussion

Historien om, hvordan virtuelle laboratorier bliver stabiliseret som en del af
naturfagsundervisningen i skolen, involverer translationer mellem aktorer bade i
og uden for skolen. Det er associationen mellem UVM og Labster, der bliver
katalysator for en politisk interesse for virtuelle laboratorier, hvor VL bliver
udribt som losningen pd en revitalisering af naturfagsundervisningen. Det
virtuelle laboratotie bliver saledes etableret som det obligatoriske passagepunkt,
som en rxkke af aktorer har en interesse 1 at knytte an til. Denne interesse bliver
stimuleret gennem konkrete policy-initiativer sisom interlab-projektet, frikob af
licenser og brug af simuleringer i forsegsproven. Figuren nedenfor illustrerer de
forskellige aktorers interesse i og mal med at binde an til det virtuelle laboratorie.
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Figur 1: Akterers problematisering og mil med at knytte an til virtuelle
laboratorier'

uvm LABSTER SKOLER FORS@G MED DIGITALE PR@VER

AKT@R —l

P bll X Problem: Problém: Problem:

OPP: Virtuelle Fﬂf'e;]r‘EM Skolerne bruger Mangler erfaringer Afprgve eleverne
laboratori orta : ikke VL med VL i dansk mere i dybden
aboratorier yddannede . Kol . A
(VL) : skoletegi :

| | ;
MAL l

Revitalisering af Seelge licenser Fa udviklet Bruge virtuelle
naturfag med virtuelle erfaringer laboratorier til at
laboratorier med VL teste i dybden

Som Cone og Moos (2022) skriver, si er grenserne mellem offentlig uddannelse
og ethvervslivets interesser blevet mere utydelige, og det er essentielt at forholde
sig til, hvordan involveringen af erhvervslivet pavirker den politiske
beslutningsproces og uddannelsespolitiske mal. Virtuelle laboratotiers indrejse i
skolen er et eksempel pa, hvordan sammenfletningen af kommercielle og
politiske interesser far en afgorende betydning for, hvad der bliver konstrueret
som skolens genstandsfelt. Samtidig viser analysen, at stabiliseringen af virtuelle
laboratorier bliver udfordret af forskellige antiprogrammer, der biade handler om,
hvilken rolle VL skal spille i naturfag, og hvilken type af virtuelle laboratorier, der
er egnet til den danske folkeskole. Aktornetvaerksteoriens kritiske potentiale
ligger i at udfolde den kompleksitet, der ofte overses, nar en teknologi bliver en
del af skolens praksis (Elmholdt & Ratner, 2021). Sagt pa en anden made, sd sker
der en afnaturalisering af leringsteknologiers indtog i skolen. Som histotien om
virtuelle laboratorier illustrerer, er der ikke noget naturgivet ved, at VL bliver en
aktor i skolen. Det er en derimod et resultat af, at nogle aktorer har haft succes
med at indrulle andre i deres handlingsprogram. Hermed er det ogsa muligt at
forestille sig andre scenarier. I casen med virtuelle laboratorier kunne man
cksempelvis forestille sig en digitalisering i skolen, der var mindre motiveret af
tech-industrien og politiske interesser, og at det i hgjere grad var en bottom-up
motiveret agenda. Hvis digitaliseringen i skolen startede med ensker og behov
formuleret af skolens egne aktorer, i stedet for den ukritiske politiske
teknologioptimisme, som prager uddannelsespolitikken (jf. Balslev, 2018), sa
ville teknologierne mdske i hejere grad vare med til at understotte
undervisningen, i stedet for at undervisningen skal understotte teknologien, som
leereren fra tidligere papeger.
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Historien om virtuelle laboratorier viser, at skolen er en kampplads for forskellige
forstaelser af lering og naturfag. Virtuelle laboratoriers indrejse 1 skolen aktiverer
en diskussion af, hvad naturvidenskab er, hvad den fysiske og multisensoriske
adgang til materialer betyder, og hvad der udger den danske skoledidaktik. Nar
virtuelle laboratorier bliver en del af undervisningen, har det en betydning for,
hvordan vi konstruerer naturfag i skolen. Det har med andre ord en betydning,
om eleverne lerer selv at hdndtere en fysisk pipette og et reagensglas, om de
arbejder med virtuelle instrumenter, eller om de selv opstiller et forseg eller bliver
guidet trin for trin gennem den eksperimentelle proces. Som Latour formulerer
det: “Technology is society made durable (1990b). Hermed peger han pa, at den made,
hvorpa vi indretter verden sociomaterielt via teknologier og inskriptioner, bliver
konstituerende for bestemte forstielser og brugspraksisser. Det er derfor ikke
uskyldigt, ndr vi implementerer en teknologi som virtuelle laboratorier i
undervisningen, da dette far betydning for, hvilke padagogiske og faglige tiloange
der bliver mulige, og for, hvad der bliver konstrueret og virkeliggjort som
naturfag i skolen. Det, der grundlaggende er pa spil, nar en leringsteknologi som
virtuelle laboratorier bliver indoptaget som en del af skolens praksis, er en kamp
om, hvad skolens anliggende er og bor vaere. Det er denne kamp, som artiklen
med en aktornetvaerksteoretisk linse, har skrevet frem, og gor det muligt at
forholde sig kritisk til, hvordan og hvorfor virtuelle laboratorier bliver en del af
naturfagskonstruktionen i skolen.
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VIRTUAL LABORATORIES AND
POSTHUMAN LEARNING

Abstract

The increasing use of virtual laboratories in education raises new philosophical —
and perhaps especially phenomenological - questions related to how this type of
technological mediation affects the user’s sense of situated embodied being,
sensory perception. The empirical basis of this phenomenological enquiry is a
case study conducted in a Danish school setting. This allows us to compare
analogue laboratory work with virtual. Inspired by Metleau-Ponty, we describe
how pupils’ bodily and multisensory interactions with the laboratory tools differ
across the physical and virtual setting. The main thesis of the paper is that virtual
laboratories are complex sociotechnical - and often non-transparent - practices
that affect the pupils’ sense of embodiment, thus prompting the need for i situ
development of hermeneutical strategies for bridging the gap between the
simulated laboratory and the physical world. In the final section we discuss how
these strategies can be considered posthuman learning processes.

Keywords: Virtual laboratories, phenomenology, posthuman learning, multistability,
science education

1.0 Introduction

In a grade nine physics class, the pupils are creating a heating
curve for water. Caroline and Peter melt a container with ice
cubes on a heat plate to create a heating curve. They push the
start button; the heat plate becomes warm, and the ice statts to
melt. A heating curve slowly starts to be created on a whiteboard

on the computer screen (Screen recording, Caroline and Peter,
5.09.19).

The above sequence is from a Danish secondary school. Physics is being taught,
and the pupils are performing an experiment in a virtual laboratory (VL).
Traditionally, physics, chemistry and biology experiments have been carried out
in analogue laboratoties, where the pupils touch and interact with materials,
chemicals, and apparatus. However, with the implementation of new VL-
technologies in schools, simulated experiments can now be carried out in virtual
spaces that come with promises of a safe environment, where pupils can
experiment and fail without the consequence of using sometimes expensive



material resources. Also, the ethical concern of saving of animal lives when doing
e.g. frog corpse dissection virtually is put forward in the defence of computer
simulations (Rosenberger, 2011). Virtual laboratories are in other words
computer simulations where the pupils can do experiments in a virtual world
(Jones 2018). A central characteristic of the virtual laboratory is that it is
interactive (Clark et al. 2009). The pupils must actively engage and be able to
change different parameters and observe the consequences of their actions
(Stoney and Wild 1998). Virtual laboratories are increasingly used in science
teaching in education (Lewis 2014; Achuthan 2018), especially with the COVID-
19 epidemic and online teaching (Millward 2020). In the latest OECD report,
Digital Education Outlook (2021), game-based simulations such as VL are described
as a promising assessment tool. Knowledge can be evaluated in a more
standardized and authentic manner. In Denmark, virtual laboratories have been
the object of political attention since 2018 where virtual laboratories are inscribed
in the Action Plan for Technology in Teaching (Ministry of Education, 2018a) and the
National Science Strategy (Ministry of Education 2018b) to enhance pupils’
motivation and learning in STEM subjects. A central reason for introducing
virtual laboratories is that they can supplement the traditional (physical)
experiments (Ibid.) and enable pupils to conduct experiments that otherwise
would be too dangerous, expensive or simply not possible in the physical world
(Honey and Hilton 2011). Virtual laboratories are thus technologies that are
deeply entangled with political agendas, thus the proliferation of VL technologies
in Danish classrooms. From a philosophical perspective, virtual laboratory
practices raise interesting phenomenological questions: How do virtual
simulations alter the pupils' experience of doing experiments? How does the
altered state of embodiment and sense perception that emerge in users’ being-in-
the-virtual-world affect learning processes? In this paper we address these questions
through a theoretical prism inspired by the phenomenology of Metleau-Ponty
and the newer wave of philosophy of technology found in postphenomenology.
As we will argue through the paper, these related theoretical positions offer
conceptual resources for investigating the petceptual and bodily implications of
being situated in a virtual space as well as understanding how the sociocultural
embeddedness becomes an important aspect of how the virtual laboratories are
used and how the learning process can be understood. The paper thus
contributes to the still narrow body of literature that addresses educational
practices from a postphenomenological perspective, though there are exceptions
e.g. Hasse (2020; 2008) Réhl (2018), Adams & Turville (2018), Aagaard (2017).

These epistemological interests can be summarized in the following thesis: The
virtual laboratory must be considered a complex phenomenon that both
configures and is configured by the sociocultural and material context it is
embedded in. And we therefore ask the following research question: How does the
virtual laboratory mediate the pupils bodily excperience and sense of presence of the world? This



is philosophically interesting since it raises question about the relation between
the analogue setting and the virtual space. As we will argue below, the successful
extension of analogue space with virtual space is dependent on a series of
complex hermeneutical processes that must be executed for the virtual space to
emerge as a meaningful and present-to-hand prolongation of the analogue space.
First, we provide an account of how virtual simulations have been conceptualised
and perceived in phenomenological studies to position our contribution. Next,
we present the applied methodology and the case study of a virtual laboratory in
a Danish classroom setting. In the first part of the analysis, the embodiment and
perception with VL are described by comparing the physical and virtual
experimental practice. In the second part of the analysis, the virtual laboratory is
conceptualised as a new hermeneutic technology relation or strategy. Finally, we
discuss how to understand these hermeneutical strategies as posthuman learning
processes.

1.1 (Post)Phenomenology and computer simulations

Virtual wotlds, computer simulations and Virtual Reality (VR) have been the
object of Philosophy of Technology analyses for some time (e.g. Friesen 2011a;
Gualeni 2015; Wellner 2020; Coeckelbergh 2021). These studies have raised
questions such as: What is the ontology of the virtual space? Which kind of
embodiment and world relation are mediated with new immersive technologies?
And in an educational context, how do computer simulations affect the learning
situation? In Bodies in technology, post-phenomenologist Don lhde argues that
virtual simulation-technology often strives to minimize the gap between the real-
life body (here-body) and the virtual body (image-body) by constructing virtual
embodiment (Thde 2002). Thde uses VR as an example of a highly immersive and
embodied techno practice. However, VR can never, no matter how well it is
designed, achieve the same sensory feedback and ambiguity for which the here-
body allows. Ihde points out a fundamental epistemological moral, embodied
technologies expand our perception of the world and limit the perfect
transparency or embodiment; “all remain simply more permanently attached
ready-to-hand tools” (Ihde 2002, 14). This lack of sensory and bodily feedback
is also pointed out by educational technology scholar Norm Friesens (2011a &
2011b). He compares “the sensory and experiential intensity” (2011b, 186) of
frog corps dissection in a physical and a virtual setting. Friesen is critical toward
the virtual dissection, which he argues is too smooth and missing the sense
impressions from the physical dissection of the frog, no smell of formaldehyde,
no blood, and no handling of the scalpel. He argues that the physical dissection
offers the pupils multiple relational strategies, e.g., how to cut the frog precisely
and pin the different body parts. The computer-mediated one only offers one
strategy: navigating the computer. He concludes that the educational value of the
dissection is reduced with the computer simulation.



Postphenomenologist Robert Rosenberger (2011) responds to Freisens critique
and argues that the offline and online dissection are essentially two different
learning contexts, both possessing pedagogical affordances and limitations. The
assessment of the educational value of computer simulation: “should not be
reduced to how well a computer program can imitate classroom laboratory
procedure” (Rosenberger 2011, 255). As a defence for the computer simulation
Rosenberger introduces the term expanded simulations emphasising that the
affordance of the simulation, e.g. including interactive information, explore the
subject in motion and training of computer interface skills. STS researcher Estrid
Serensen (2011) also comments on Friesens essay and criticises him for only
describes the virtual simulation through an imaginary generalized ‘user’. She
advocates that the online dissection, like the physical one, is always embedded in
a rich socio-material practice that needs to be included and unfolded if the
comparison between the two practices is to be symmetric.

In this paper, we focus on the embodied and perceptual consequence of the
technological mediation with virtual laboratories. We are thus not arguing for or
against simulated laboratories per se. We are rather trying to expand the
phenomenological vocabulary and sensitivity towards the type(s) of embodiment
that emerges qua virtual laboratory spaces. In line with Friesen we argue that
when studying educational technological practices there is a need for a vocabulary
sensitive to the experiential gualities and not just its informational value (Friesen
2011a, XV (preface)). That said, we agtree, as shown above, with Serensen’s
emphasis on the embeddedness of virtual spaces in socio-material contexts. We
examine which concrete sociotechnical practices are established when VL enters
the classroom and which world relations are constructed. This analysis is done
through an ethnographic case study where the users are not generalized or
imagined users but real-life pupils in a wider socio-material context.

2.0 Methodology

The methodology of the study is an ethnographic collective case study (Creswell
and Guetterman 2021) performed at three Danish lower secondary schools. The
case study is the prevalent methodology for post-phenomenological studies
investigating concrete human-technology relations. As Rosenberger and Verbeck
write: “This case study approach reflects postphenomenology’s commitment to
the “empirical turn” and its pragmatic antifoundationalism” (2015, 32).
Moteover, the case study functions as further development and nuancing of post-
phenomenological concepts (Ibid.). In the paper, the post-phenomenological
case study approach conceptualises and discusses the human-technology relation
established with VL.



More concretely, a science teacher from three schools and 1-2 upper secondary
classes per school have participated in the study.! The study was conducted in
the period June 2019 to February 2021. Virtual methods are used in the form of
video observation both when pupils were working in the virtual and the physical
laboratory. A detailed analysis of the learning practice (Heat and Hindmarsh
2002) and focus on the bodily actions were made possible (Raudaskoski 2010) by
doing a filmed fieldwork (Rehder and Meller 2021). After each observation,
fieldnote descriptions were written to capture the impressions, moods and
feelings (Emerson et al. 1995) that are difficult to observe retrospectively on
video. Another form of the visual method used as a part of the fieldwork is
screencasts of the pupils' computers while working with virtual laboratories.
Moreover, interviews with the pupils and teachers were conducted, both
formalized semi-structured interviews (Brinkman and Kvale 2015) and mote
casual conversations (Creswell and Guetterman 2021) when walking around with
the camera. In the interviews with the pupils sequences from their screencast are
used as an elicitation device (Harper 2002) to stimulate their memory and anchor
the dialogue in a concrete learning practise. In the figure below, an overview of
the fieldwork is illustrated:

Figure 1: Overview of fieldwork

CASE 1 CASE 2 CASE 3
Video observation 8 (1 virtual) 3 (1 virtual) 4 (1 virtual)
Screen recordings 5 4
Pupil interviews 4 with 8 pupils 3 with 6 pupils
Teacher interviews | 4 2 4

3.0 Towards an empirical exploration of worlds as referential
structures

Discussions of space have been a part of the phenomenological tradition since
Husserl who as a part of the published lectures Die Idee der Phénomenologie: Fiinf
Vorlesungen dedicated a lecture — which he refetred to as the Dingvorlesenng — to
the investigations of the topic (n.d.). Space is also a major theme in Heidegger’s
Sein und Zeit (Heidegger 1977). In §14-24 Heidegger initiates a discussion of the

! The case study is conducted by the first author.
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concept of ‘world” where he criticises the Cartesian notion of space as res extensa
consisting of things (res) with physical extension and properties. Rather than
(just) being situated in a geometrical space, Dasein is precisely a being-in-the-world.
Heidegger — arguably the philosopher of hyphens — uses this rhetorical device to
emphasize the ontological connection between Dasein and its world. In the
famous ‘tool-analysis’ in Sein und Zeit (§18), Heidegger uses terms such as
Verwiesenbeit (‘directedness) and Bewandtnis (‘televance’ or ‘deployment’) to
describe the mode of being that he calls ready-to-hand (1977, 112). When practically
engaged in the wotld, e.g., in an activity of hammering, Dasein is acting within a
meaningful structured context. The hammer is directed towards the nail and the
piece of wood, it is in a workshop where the activity of hammering is carried out,
the hammer is deployed to carry out the activity that again has a certain telos —
perhaps constructing a new table. The wortld is disclosed through a referential
structure. The hammer in this sense is not ‘a thing’ that stands out but a
referential element that is integrated in a referential whole (Verweisens-
zusammenhang), until it is broken and emetrges as present-to-hand. Space is thus, as
philosopher Dan Zahavi puts it, “a feature of ready-to-hand, and not an empty
container which can subsequently be filled out with objects” (2019, 75). The
disclosing of the world as ready-to-hand, however, presupposes a familiarity with
the tools or equipment encountered as well as the activity that is to be carried
out. One questions that arises is how one can conduct empirical research into
how these kinds of activities that play out in worlds as ‘referential wholes’.
Postphenomenology, as a newer branch of phenomenology, has developed a
theoretical vocabulary, that arguably enables a type of analysis that is more
sensitive to the situated use of concrete technological artefacts. Hussetl, the
founder of modern phenomenology, developed a type of phenomenological
analysis that sought to describe phenomena as they are ‘given to the
consciousness’ — hence the motto ‘To the things themselves!”. Through
‘bracketing’ the natural attitude — a step Hussetl called ‘the epoché’ — and
stripping away all accidental feature through a variational analysis, Husserl sought
to reduce phenomena to their essences. In this regard, postphenomenology
differs from the ‘classical’ phenomenological tradition. As lhde, points out,
postphenomenology is rooted in an antiessentialist ontology (2009 p. 12). Rather
than essences, it is interested in zultistability, the idea that phenomena do not have
an ontological essence. Technologies can stabilize in different ways, as Ihde’s
example of the Necker Cube illustrates. This implies, among other things, that a
postphenomenological analysis is sensitive to how cultural relations - worlds -
co-shape the uses of technological artefacts.2 This is one of the reasons why
postphenomenologists  utilize case studies. They show how concrete
technological artefacts are embedded in cultural wotlds and how technological

2 For a more nuanced discussion of the relation between ‘classical” phenomenology and

postphenomenology see e.g. (Ihde 2009, p. 5ff; Aagaard et al. 2018, p. XIff.).
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artefacts in return co-shape these and the spaces they are used in.
Postphenomenology thus apply ethnographic tools to analyse how human-
technology relations are established in referential worlds. Despite this difference,
postphenomnology has maintained a strong analytical sensitivity of the
embodiement concept and draws on inspiration from both Heidegger and
Metleau-Ponty. Through our analysis of virtual laboratories, we continue this
tradition of empirical based philosophical analysis. We understand virtual
laboratorties as technological artefacts that are embedded in referential worlds
where their embodied use and meanings are shaped by cultural relations. More
specifically we will show how, the pupils’ attempt to embody, make sense of and
utilize the virtual laboratories, and how these attempts can be understood as a
non-linear process towards making it ready-to-hand. That is, for the virtual
laboratory to emerges as meaningful and ready-to-hand (a stage that is not always
reached), the pupils must go through learning processes that lets them adjust
their interactions and their interpretations of the virtual laboratory. Before we
elaborate in these points, we will give a more thorough presentation of the virtual
laboratories that is utilized in the case.

3.1 Case: Labster

The virtual laboratory subject to the analysis are the computer simulations
developed by the Danish company Labster. Labster is primarily used in higher
education but also in upper secondary school. They are 3D simulations where
the user walks around in a laboratory setting. A voiceover guides the pupils
through the simulation, where they must answer multiple-choice questions and
do experiments. They have asse to a lab pad where they can read the instruction
for caring out experiments, theory and answer multiple-choice questions. The
Labster simulations are instructive or instrumental in the sense that the pupils
must fulfil a predefined experimental procedure. In other words, the pupils can
only end up producing the right, or pre-coded, outcome of the experiment. Some
Labster simulations can be utilised with VR-technologies, but in the case study
the simulations are used on a laptop.

There is a strong focus in the simulations on immersive or game-based elements,
such as a storyline that the simulation is built around and a mission that the pupils
need to fulfil to make it more engaging (Jones 2018). The user is imitated as a
right hand and carries out the different movements, e.g., picking up and move
around materials and push buttons on the apparatus by navigating with the
mouse (see figure 2).



Figure 2: Labster simulation
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Note. Screenshot of the Labster simulation Basic Chemistry Thermodynamics: Solve the
challenge of storing renewable energy.

3.2 Embodied perception and multistability

In the first part of the analysis, we investigate which kind of bodily and sensory
perceptions emerge in the physical contra the virtual laboratory. In his
Phenomenology of perception (2012), Merleau-Ponty argues against the dualistic
conception of the body as an external and objective phenomenon and the
consciousness as an internal subjective phenomenon. The bodily subject does
not reflect upon how it engages in the world but acts and perceives the world
through a bodily orientation. Intentionality is non-cognitive but constituted by:
“bodily skills and dispositions” (Carman 2012, 5 (x)). We experience the world
through our multiple senses and absorb phenomena through the experience with
which our senses provide us. Metleau-Ponty’s concept of body schema is essential
to the subject’s bodily orientation (Metleau-Ponty 2012, 100). Our body schema
is our experienced-based or habitual body and is developed through our life as
an intuitive frame of reference for our actions. When engaging with objects, we
can take up residence in them and incorporate them as a part of our body schema,
expanding our perception of the world (Metleau-Ponty 2012, 144-145). In the
physical school experiment, a central element of the practice is setting up the
experiment and interacting physically with the materials. This multisensory and
bodily access to the objects allows for an embodied perception of the materials
and their characteristics, which is illustrated in this observation from a physics
class:



The pupils are walking around in the classroom setting up an
experiment to create a lead storage battery. Suddenly a gitl stops
at the teacher’s desk. She has a lead plate in her hand, which she
carefully bends back and forward, she looks up at the teacher,
and asks: “Why is it so soft?”’. The teacher answers: “Itis a special
quality of that sort of metal”. They start a conversation where
the teacher explains that the old Roman Empire used lead to
build with because of its malleable quality (Fieldnotes, 7.10.20).

In the sequence, the bodily and multisensory perception of the wortld, as
described by Metleau-Ponty, is visible. The perception of the quality of the metal,
its softness, is cleatly not just a cognitive process, but indeed a bodily and sensory
matter, where the perception of the metal arises from her hand to her mind. If
perceiving the metal only through her gaze as a virtual representation on a
computer screen, this perception of the world would not have occurred. Tactile
access to the wotld stimulates the pupil’s curiosity and makes her engage in a
dialogue with the teacher. In the virtual laboratory, the pupils interact with visual
representations of the materials by clicking and dragging with the mouse. The
multisensory access and the possibility for incorporating the materials as a part
of their body schema are diminished. But despite this the exploration process has
been mimicked in the Labster simulations. Here the pupils are asked to explore
the virtual representations of the materials before starting the experiment, as
illustrated with the example below where two pupils are to perform an
experiment on storing renewable energy (see figure 2):

Toke and Emma are working together. They sit beside each
other with their attention directed toward the computer screen.
It is Tokes computer, and he is navigating it. They have reached
a point in the simulation, where they are to perform an
experiment to find out if gasoline is a suitable chemical for
storing energy. To do so they must determine how much energy
is stored in a chemical compound by burning it and measure how
much heat is released by using a calorimeter. They stand in front
of the worktable with different materials and apparatus. The lap
pad pops up saying: “Check out the items in the fume hood”.
Toke clicks “continue” on the lap pad, but shortly after a white
arrow points at the lab pad in the lower left corner of the screen,
and Toke clicks on it. A text box pops up saying: ”Are you done
exploring?”. Toke says: ”Let's explore some more”. He moves
the mouse over the different materials on the table. When he hits
an object, a text box pops up with the name of the object. After
a short while, Toke says: “Okay, let's see if we can do anything
here”. He quickly moves the mouse over an illustration of pipet



tips and says: “What happens if we take one of these pipet tips”.
He tries to click on the pipet tips, but nothing happens. After
some time, the white arrow points at the lab pad, a text box pops
up saying, “Are you done exploring?”. Toke says: “Well, it says
that I must finish exploring, it keeps pointing at that one (the lap
pad) (laughs insecurely). Emma says: Then click on it (Screen
recording, Toke and Emma, 30.01.20).

Toke tries to be explorative and clicks on the materials, e.g. picking up a pipet
tip. However, when he cannot physically interact with the materials, touch them,
pick them up, combine them in different manners, the exploration process
becomes amputated and purposeless. As Merleau-Ponty argues, it is because we
can move around objects, pick them up, and so on, we perceive them as not only
two-dimensional but multidimensional (Metleau-Ponty 2012, 84). As a pupil says:
“I think with a physical experiment it becomes a little more, because you actual
see it in 3D. There you can both turn it around and see it from all sides (...) you
cannot really do that on the app [the virtual laboratory].” (Line, pupil, 15.09.20).
In the physical laboratory the pupils can bodily interact with the materials and
turn them around to grasp their invisible back to apprehend their full shape and
functionality. When interacting with virtual representations, the pupils can only
move the mouse over an object, and the name pops up. They cannot perceive
the objects as multidimensional or get an embodied understanding of how they
work. Moreover, the materials socio-cultural meaning changes when the artefacts
are no longer placed in analogue but in virtual space. They become present-to-
hand given that they do not share the same properties as they would have in the
analogue world and they do not share the same references to other artefacts in
the room. When virtualized the artefacts are suddenly placed in a new
bedentsampkeit to use a Heideggerian term. This has hermeneutical consequences
“You cannot turn it around and see it from all sides’ as the pupil states.” The
virtual artefacts thus need to be interpreted again — the pupils need to come up
with hermeneutical strategies — that is new functional interpretations of the
artefacts, if they are to engage with them during class.

Ihde distinguish between micro-perception (the sensory and embodied perception)
and macro-perception (the cultural and hermeneutic aspect of perception) (Ihde
1990; Hasse 2008). With VL, both the micro and the macro-perception, e.g. the
socio-cultural perceptions are affected. The post-phenomenological concept of
multistability will be used to elaborate further on this limitation of the macro-
perception with the virtual laboratory. Multistability implies that artefacts have
no inherent essence and cannot be separated from the user context. An artefact
can only be granted an identity concerning how it is used and interpreted. IThde
uses the example of the Necker cube to illustrate that the figure allows for
different interpretations and becomes stable in multiple ways (Ihde 1990). The
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computer visualizations of the materials with a fixated knowledge or under-
standing of the objects make it difficult to perceive them differently from how
they are constructed or intended. It is in other words a case of forved stability. In
the example with the lead plate, the pupil explores new metal characteristics,
which changes her concept of what it is. This richness of appearances is reduced
when interacting with fixed computer representations that do not allow them to
become something else than how they are designed or programmed. As Friesen
concludes:

The virtual object is designed by someone for explicit human
(educational) purposes, whereas its physical counterpart
develops on its own for purposes that are (at best) implicit and

are not directly reducible to human instructional ends (Friesen
2011a, 197).

Friesen's obsetvation points at a central pedagogically affordance and limitation
of the virtual laboratory. The virtual laboratory expands the scope of perception,
allowing pupils to experience processes and phenomes, e.g. building an atom or
get inside a cell that would be impossible in real life or do experiments that would
be too dangerous or expensive to do in the school laboratory. Conversely, the
bodily sense of how the materials work and should be treated is diminished, as
well-described by the pupil Line cited earlier.

Ihde calls this aspect the essential ambiguity of technologies. Technologies
magnify and reduce aspects of our world relations, as is the case with the virtual
laboratory. If the technologies only replicated the bodily world perception: “they
would be of little use and ultimately of little interest” (Thde 1990, 76). The virtual
laboratory cannot, and should not, strive to imitate a multisensoty interaction.
On the contrary, the quality of VL is that it can go beyond the limitations and
restrictions of the real-life experiment. This is perhaps especially the case if
augmented realtly techonologies (AR) are integrated in the VL practices. Liberati
and Nagataki (2015) argue that the mediation of Al glasses enables the subject to
access a new ‘informational background’ in the human-wortld relation as well as
new informational and virtual objects are integrated in the subject’s perception
(Ibid., 136). In line with their argument Wellner (2020) argues that AR
technologies practically shape reality. She sees AR as an extreme version of
Verbecks “composite intentionality” (2008), where both the human and the
technology possess intentionality. She imagines a near future where AR
technologies shape our perception, thoughts and behaviour. In other words, the
intentionality of the technology dominates our wotld perception. This kind of
mediation certainly adds an interesting perspective to the discussion of VL given
that AR would affect the embodied experience of working in a virtual laboratory.
However, given that 1) no AR technologies are used in the empirical case we
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describe, and 2) that AR technologies have still not become ubiquitous, as
Liberati and Negataki in 2015 argued it would be soon, we will not go further
into this discussion. Instead, we focus on the kind of VL experience that is
mediated through a laptop and a mouse. In the next paragraph, the human-
technology-relation mediated by this kind of virtual laboratory is unfolded and
conceptualised.

4.0 A new wotld-technology-world relation

Thde operates with a continuum of different ways that technologies can mediate the
human perception of the world. At the one end of the scale, the technology
allows for total transparency, where the technological transformation of human
intentionality is minimal. On the other end, the technology is non-transparent,
and the meditated relation between human beings and the world is characterized
by opacity (Ihde 1990). One of the technology relations put forward by Ihde is
the hermenentic relation, where the technology becomes a representation of the
wortld but without transparency. The technologies must be read or interpreted,
and the world is perceived utilizing the artefact (Verbeek 2005)3. Ihde
schematizes the hermeneutic relation as:

I 2 (technology-world)

He gives the example of the thermometer. Instead of putting our hands out of
the window to feel the cold (a sensory experience), we only need to interpret the
numbers on the thermometer. As Thde writes: “A hermeneutic relation mimics
sensotry perception insofar it is also a kind of seeing as ; but it is a referential
seeing (...)” (Thde 1990, 85). The thermometer reading is quite simple. When one
knows how to read the decimals, hermeneutic transparency is established unless
the thermometer breaks. With the virtual laboratory, different layers of
hermeneutic relations or readings must be established to obtain a transparent
world relation. First, the pupils interact with the virtual laboratory in a double
sense. As pointed out by philosopher Johnny H. Seraker (2012) in his
phenomenological investigation of virtual worlds, one interacts both with the
computer, the technology enabling us to enter the virtual world and with virtual
entities within the virtual world, which can be perceived as technologies
themselves within another technology. In both technology relations,
interpretations must be made, and breakdowns or non-transparency can occur.
When interacting with the computer, it can run out of power, or the screen can
freeze, which also happened doing the observation and too much frustration to
the pupils. But more importantly, the pupils often experienced a lack of

3 Verbeek (2008) develops Thdes technology relations to encompass new emerging technologies.
In these relations the amalgamation between the human and the technology is more radical.
Veerbeks extensive relations compass well with highly immersive technologies such as VR and
AR, but not so well with VL. mediated through a computer.
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transparency when interacting with the virtual entities in the virtual laboratory.
We are now returning to the example from before, where the pupils are
experimenting on restorable energy in the Labster-simulation:

“Toke moves the mouse over a small crucible on the worktable
and a text box pops up saying: “Hold the sample inside the
oxygen vessel”. He picks it up and now has it in his virtual hand.
Toke says: “Okay, in with that one”. He first quickly tries to put
it in the analytical balance, but nothing happens, because he has
not opened it. There are two places on the screen where a see-
through shadow of the crucible is illustrated indicating where to
place it. Toke says: “Aha it must go there” and puts is in the other
apparatus where the see-through shadow is pictured. Nothing
happens, and Emma asks: “What should we do now?”. Toke
reads what it says on the lab pad: ”Open the analytical balance”.
But none of the pupils know what an analytical balance is. Toke
starts moving the mouse over the different objects on the table,
so the names of the objects pop up, but they cannot find it. He
clicks at the lab pad, which says click on the ”arrow button” to
open the analytical balance. Toke says: “There is something
about clicking on an arrow” and Emma replies: “Yes, I cannot
see where it is, let's look around”. Toke tries to click on different
materials on the table and suddenly hits the button, and the
analytical balance opens. He picks up the crucible and put it in,
but he cannot get it in. He tries to click on different places on
the analytical balance. Suddenly he clicks at a place on the
apparatus, and the crucible pops out of his hands and into the
apparatus” (Screen recording, Toke and Emma, 30.01.20).

In the sequence above there are different layers of non-transparency that the
pupils need to overcome. First, they do not know what an analytical balance is.
As the pupils tell in the follow-up interview seeing the sequence, they have no
prior knowledge of an analytic balance since they have never used it in the
physical laboratory (Interview, Toke and Emma, 20.02.20). This discrepancy
between the materials that the pupils use in the physical laboratory and the virtual
entities in the virtual laboratory make it difficult to transfer knowledge from one
domain to another, and new hermeneutic relations need to be established.
Second, they cannot just open the apparatus or pick up the crucible even though
pictured right in front of them. Instead, it becomes a question of where to click
with the mouse and follow jumping arrows and see-through shadows on the
screen. Here the technology stands between the pupils and the world they are to
perceive, and the technology becomes present-at-hand. Emma also points out in
the follow-up interview, that she misses an overview of the hole experimental
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process “So you know the small steeps you must go through instead of it just
come in small bites” (Ibid.). Other pupils are also addressing this lack of overview
in the interviews, and they miss an experiment guide like they have when caring
out a physical experiment. This also adds to the experience of non-transparency,
since the purpose of the small steeps become blurry.

The example also shows how the pupils, Toke and Emma, are forced to
negotiate a collective interpretation of the virtual space that does not emerge to
them as transparent and meaningful. This negotiating of a hermeneutical strategy
for acting in the virtual space entails an oscillation back and forth between the
analogue and the virtual world or with Thde’s concepts: Between the here-body
and the image body. Friesen argues that the computer simulation offers a
smoothness and wninterrupted transparency, where pupils operate in an ntentionally
directed flow (2011a, 105). This however is not the case with the Labster-simulation,
where the pupils' interactions with the simulation cannot be seen as an
uninterrupted and intentionally directed flow, quite the contrary. The example
also shows how the virtual worlds are imbedded in a sociocultural context where
the ‘right’ actions in the virtual space and how this space is embodied is
negotiated by two pupils that only engage with the virtual laboratory because they
are situated as precisely pupils that are engaged in a school setting.

Moreover, the design of the Labster simulations, where the pupils must do things
in a pre-defined order, also requires the pupils to decode the znterface intentionality
in order to navigate correctly, as the example illustrates. Over time, one can argue
that the pupils will incorporate or embody the technology to a greater extent.
Dreyfus model of acquiring skills illustrates how the novice acts accordingly to
rules and trial and error (as in the example). However, when moving beyond the
beginner stage, the pupils will get a more embodied and practical understanding
of how to navigate (Dreyfus and Dreyfus 1986). This fact is obviously true, but
the hermeneutic relation in question is not just a matter of digital skills but also
an inherent consequence of virtual representations of objects. Even though
virtual laboratories were designed more open-ended and enabling the pupils to
interact with the materials in a more complex manner than the Labster
simulations, the multistability offered by the multisensory access cannot be
imitated in the virtual laboratory.

The virtual laboratory encompasses a complex set of hermeneutic relations,
where breakdowns on different levels can occur, making the world perception or
the being-in-the-virtual-world blurry. This kind of technology relation can be
schematized as a variant of the hermeneutic relation, but with an extra world
relation:

I =2 (world-technology-world)
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The pupils must first make connections between the real-life world and the
technological entities, e.g. the physical materials and apparatus and the
technological entities in the virtual laboratory. But also, by establishing a relation
between the scientific phenomenon and the virtual representations, e.g. when
protons and electrons are visualized as red and blue jumping dots. When the
pupils have established a connection between the world and the technology, they
must then connect back to the world in order to translate the knowledge they
have obtained in the virtual laboratory to another domain, e.g. when the pupils
are practising a laboratory procedure before doing a real-life experiment in the
physical laboratory. This double hermeneutic relation also encompasses
breakdowns in both translation processes, and opacity can occur. To help the
pupils create transparency, the teacher plays a significant role. In the case study,
the teachers have different didactical approaches to help the pupils bridge the
different knowledge domains, such as reflecting with the pupils on the difference
between an experiment carried out in the physical and the virtual laboratory. The
teacher Simon explains how he helps the pupils to connect and translate between
the virtual and the physical laboratory setting:

It is a challenge that the equipment used in the simulation is
naturally top of the line gear, a chromatography that costs 20.000
DKK. The one we have in our laboratory is school equipment.
They must learn to translate what they see. We have a calorimeter
(...) but it looks much different than the one they use in the
simulation. But this you can use to ask [the pupils|: Okay, where
are they different and where are the similar? What is the essence
of the experiment? This one [the calotrimeter in the simulation]
is much better, since the water is better contained and it is then
more precise. But basically, what happens is that we heat some
water, we burn something, and we see how much it heats up the
water (...) They can see that there is a taxonomy in the
equipment that we use (...) depending on how precise we must

be. So, we have had some good talks about this (Simon, teacher,
20.02.2020).

In the quote Simon addresses the importance of the pupils learning to translate
or make connections between the perception in the virtual and the physical
laboratory, where the equipment they use is much different from the virtual
representations. The double hermeneutic relation becomes visible since the
pupils must connect back to the world and translate the simulation mediated
experience into the school laboratory setting. The teacher uses the virtual
experience in a didactical and pedagogical manner to talk about and reflect upon
the differences in the learning domains their potentials and restrictions.
Translating from the virtual domain to the physical then become a central
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competence. This #ranslation competence is equivalent to what Don Ihde calls the
computer as an epistemology engine (Ihde 2002, p. 134). Computer simulations
produce constructed and manipulated realities which make it possible to perceive
a reality that was not possible before. But because the reality is produced the
observer cannot just swallow this new constructed reality. Ihde argues that it
becomes central to question how the simulated reality or constructability is
connected to the lifeworld. This is also the question we will take up in discussion
below. The relation between simulated reality, and the human lifeworld can of
course be addressed from many different angles. Given that 1) our case has been
conducted in an educational context and 2) that our analysis has addressed how
the pupils develop hermeneutical strategies to cope with the sense of present-to-
handness that the attempt to utilize the virtual laboratory produces, an interesting
—and perhaps obvious — point of discussion is how the described technopractices
relate to learning.

5.0 Discussion — the posthuman learning process of virtual
laboratories

The production of hermeneutical strategies that the pupils develop to situate and
embody themselves in the virtual laboratories can arguably be understood as a
type of learning process. The concept of learning has not been one of the major
themes of postphenomenological theory development. An exception is,
however, the works of anthropologist Cathrine Hasse who has developed a
theory of posthuman learning process. Rooted in Vygotskian learning theory but
inspired by the new materialism of Karen Barad and the postphenomenology of
Don Ihde, Hasse has developed a description of leaning processes that
emphasises the profound socio-cultural and matetial nature of embodiment and
subjectivity (Hasse 2019). We find this perspective useful for supporting our
thesis that virtual laboratories must be understood in relation to the larger socio-
cultural context that they are integrated in. To expand on this argument, let us
first outline why Hasse draws upon the concept of the ‘posthuman’ in order to
characterize the type of learning processes in question. Against the Cartesian
separation of mind and body in two distinct ontological domains, Hasse argues
that we are constantly engaged in learning processes that changes how we
embody, perceive, and interpret the world. We are first and foremost embodied
creatures placed in a context characterized by culturally shaped artefacts such as
words, technologies, language etc. These shape the way we think, act, and make
sense of the world. Learning is precisely this shaping of our consciousness. Hasse
characterizes this view as posthuman given that it breaks with the conception of
‘the human’ as a rational individual agent. Before being an individual, the subject
is moulded by culture. Or as Hasse writes:
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However, these bodies are, so to speak, already in place as
individual bodies in an ‘intersubjective’ world. I add to this that,
from a learning perspective, we are also collective learners
embodied in collective surroundings. These surroundings are not
just conceptual, but also material. When we learn, we not only
transform our mental processes or bodies, but the material we
engage with as well—just as materials transform us. (2019, 358).

When the pupils engage with the virtual laboratories, they meet the artefacts
based on an already established frame of cultural experience and embodiment.
They are (more or less) used to working in a physical lab setting, and they carry
the norms and rationalities as well as their embodied habits related to the physical
setting with them to the virtual setting. As the examples from the analysis indicate
they, however, discover that the virtual setting is structured in another way than
the physical setting. Using Heidegger’s term, the virtual world is another - though
related — referential whole (verweisungsgusammenhang). This of course places the
pupils in a situation where they must adapt to the new circumstances for the
virtual world to become meaningful for them and for them to embody the new
setting, so interactions become meaningful and the virtual laboratory tools ready-
to-hand. In this process, as Hasse points out in the quote above, both the mental
processes of the pupils but also the materials are transformed in a way that is:

Not about an a prioti abstraction, notr about simple cause and
effect, but about culturally informed meaningful causes and
effects that arise within phenomena. [...] the posthuman learning
perspective, this means that technology is not just a mediator,
but takes part in the co-creation of a collectively shared socio-
cultural material world. Even seemingly abstract symbols are in
this view materials entangled in phenomena that include the
prior learning in the body of the driver as well as a whole
community of drivers (2019, 363).

When we describe how the pupils engage in the development hermeneutical
strategies in order to make sense of the virtual laboratories, it is precisely the
development of cultural informed causes and effects in the concrete
sociotechnical praxis. The pupils work in pairs where they discuss with each other
how to carry out the educational tasks in the virtual setting, the teacher intervenes
in order to facilitate the task, the pupils engage their bodies — their visual, tactile,
locomotoric sense etc. — in order to gain an embodied knowledge of how to to
use the virtual laboratory artefacts, and how to use the hardware of the computer
— especially the mouse — to manipulate the virtual setting. As they carry out this
process, they gradually learn what works and what doesn’t. They also develop a
common language to describe and discus the processes with each other and the
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teacher. In the process the virtual setting becomes interwoven with the physical
setting. The physical and virtual worlds, in other wotlds, become entangled
domains of a culturally produced verweisungszusammenhang where technological
artefacts and human bodies co-constitute each other. The cultural entanglement
of technological artefacts, human bodies, and hermeneutics strategies constitutes
what could be called a posthuman learning process. This point emphasises the
need to recognise virtual laboratories — and perhaps virtual worlds and
simulations in general — not as wotld ‘in themselves’ bur rather extension of an
already culturally constructed sociotechnical setting.

6.0 Conclusion

This paper is based on the postphenomenological assumption that technologies
like the virtual laboratory are not representations of reality but rather
sociotechnical phenomena. We have argued that the perception and embodiment
with VL are different from the multisensory embodiment in the real laboratory.
The bodily sense of how materials work and should be treated cannot be imitated
in the virtual laboratory. This point, however, does not mean that the pupils
cannot learn about experimental practice using a simulation, but different
learning practices produce different ranges of knowledge and affordances. The
virtual simulation allows for another perception of the world. The pupils can e.g.
discover processes and phenomena unobservable to the human eye or practice
their laboratory skills in a safe environment. Moreover, we argue that the world
relation mediated through VL is a type of double hermeneutic relation. First,
connections between the world and the technology need to be established to
create hermeneutic transparency. This is done by exploring the virtual spaces and
— as illustrated in the examples — through the pupils’ active discussion of how the
virtual spaces should be interpreted. Second, the pupils need to connect back to
the world to bridge the different knowledge domains. We have formalized this
relation as I a4 (world-technology-world) and thus contributed with a development of
the postphenomenological vocabulary for describing and analysing the
hermeneutics of virtual worlds. Our argument has further emphasised the need
for understanding virtual spaces as dependent on analogue — cultural - spaces.
The successful use of virtual laboratories is thus dependent on posthuman
learning processes that combine embodiment with the sociocultural context and
material and digital artefacts. When engaged in the virtual laboratories the pupils
shuffle back and forth between being situated in the physical space and the virtual
space in order to address each other and negotiate a common understanding of
the virtual space and the tasks they are to carry out there. This shuffling back and
forth becomes an integral part of their learning processes given that it forces
them to reflect on their tasks and which actions they should take.
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Abstract

I artiklen undersoger jeg, hvilke leeringspraksisser der bliver konstru-
eret, nar virtuelle laboratorier bliver en del af naturfagsundervis-
ningen i skolen. Jeg viser, hvordan to forskellige former for virtuelle
laboratorier bliver brugt i undervisningen med afsaet i begreberne
“redskab-for-tanke” (Shaffer & Clinton, 2006) og et "objekt-at-taenke-
med” (Papert, 1980). Det ene laboratorie leegger op til en mere aben

og eksplorativ leeringspraksis, hvor eleverne kan eksternalisere deres
idéer, og det virtuelle laboratorie bygger bro mellem det abstrakte og
konkrete. Det andet laboratorie er mere instruerende og bliver i hgjere
grad brugt som forberedelse til det underspgende arbejde og som en
interaktiv teoribog. Jeg peger desuden pa paradokset i, at det virtuelle
laboratorie tilbyder et sikkert leeringsrum, men samtidig bliver risiko-
og konsekvensfrit.

In this article, I investigate which learning practices are constructed
when virtual laboratories become a part of science teaching in the
school. Based on the concepts “toolforthoughts” (Shaffer & Clinton,
2006) and an “object-to-think-with” (Papert, 1980), I show how two
different kinds of virtual laboratories are used in teaching. One of
the laboratories is designed for a more open-ended and explorative
learning practice and is used to combine abstract and concrete
thinking. The other laboratory is more instructive and is to a greater
degree used to train pupils in following a protocol or as an interactive
textbook. Furthermore, I argue that a paradox exists in that the
virtual laboratory offers a secure learning space, but at the same time
becomes a risk-free learning space.
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Virtuelle laboratorier
—redskaber at taenke
med

Indledning

Med naturvidenskabsstrategien (UVM, 2018a) bliver virtuelle labora-
torier (VL) udpeget som en del af lgsningen pa at styrke naturfags-
undervisningen i skolen. UVM lancerede i 2019 tre initiativer, der

skal stimulere skolernes brug af virtuelle laboratorier, da kun 7 pct.
af skolerne bruger VL (Implement, 2018). Disse er 1) gratis adgang

til udvalgte virtuelle laboratorier fra det danske firma Labster i pe-
rioden 2019-20, 2) udviklingen af inspirationsmateriale pd emu.dk

og 3) udviklingsprojektet InterLab (2020-2022), hvor otte skoler, fem
gymnasier og fem erhvervsskoler afprgver og udvikler didaktiske til-
gange til at inkorporere virtuelle laboratorier i undervisningen (UVM,
2019). Endelig er der igangsat et toarigt forseg (2020-22), hvor det bli-
ver afprevet, om virtuelle simuleringer skal integreres i de skriftlige
naturfagsprever (Borne- og Undervisningsministeriet, 2021). Det mar-
kante policy-fokus pa virtuelle laboratorier gor, at det ma forventes, at
VL komme til at spille en storre rolle i naturfag, saerligt hvis de bliver
en del af afgangspreven.

I evalueringsrapporten fra UVM’s udviklingsprojekt Interlab
(2022) samt i et vidensnotat udarbejdet af Virtual Learning Lab (UVM,
2018b) bliver det konkluderet, i lighed med andre studier, at VL kan
supplere det fysiske eksperimentelle arbejde, da eleverne kan inter-
agere med og observere faenomener, der ellers er for farlige eller sveere
at opleve i virkeligheden (De Jong, Linn & Zacharia, 2013).

Herudover peges der pa, at virtuelle laboratorier kan oge elevers lee-
ring og motivation i naturfag. En central pointe i denne forbindelse er,
at flere studier viser, at kombinationen af fysiske og virtuelle forseog
forer til det storste leeringsudbytte (Rutten, Van Joolingen & Van Der
Veen, 2012; Smetana & Bell, 2012). I evalueringsrapporten fra Interlab-
projektet, bliver det fremhaevet, at virtuelle laboratoriers store poten-
tiale er at kunne visualisere abstrakte naturvidenskabelige feenome-
ner samt engagere elevere gennem den interaktiv brugerflade. Endnu
et potentiale ved det virtuelle laboratorie er, at eleverne kan bega
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fejli et sikkert rum og leere af deres fejltagelser (Honey & Hilton,
2011). Omvendt er en udfordring ved det virtuelle leeringsmiljo, at
eleverne ikke tager "simuleringen lige sa alvorligt som det virkelige
laboratorieforseg” (UVM 2018b, s. 6), da de ikke oplever en reel fare i
det virtuelle leeringsmiljo. Hertil kommer, at eleverne ikke far erfaring
med, hvordan og hvorfor noget gar galt i det fysiske laboratorie og hel-
ler ikke maerker den produktive frustration, der kan veere i denne for-
bindelse (Tho & Yeung, 2018). Hennessy, Wishart, Whitelock, Deaney,
Brawn, Velle, McFarlane, Ruthven & Winterbottom (2007) konkluderer
itrad hermed, at leereren skal have fokus pa at understotte kritiske
refleksioner over virtuelle laboratoriers mangelfuldhed, sa eleverne
forstar potentialer og begraensninger ved de forskellige videns-
domeener.

Forskningsfeltet inden for virtuelle laboratorier bestar pri-
meert af kvantitative effektmalingsstudier, der adresserer fordele
og ulemper ved brugen af VL (Mutlu & Sesen, 2020). Disse studier
fokuserer pa faktorer sdsom leeringsudbytte og motivation, hvor det
metodiske design er baseret pa brug af kontrolgrupper eller for- og
eftertests (for eksempel Winkelmann, Keeney-Kennicutt, Fowler,
Macik, Guarda & Ahlborn, 2020; Achuthan, Kolil & Diwakar, 2018).
Hertil kommer, at der ikke er mange studier, der underseger brugen af
VL i en dansk undervisningskontekst. Der er dog enkelte undtagelser,
sdsom det for omtalte Interlab-projekt. Artiklen bidrager saledes
til den smalle forskningslitteratur pa feltet, der gennem kvalitative
klasserumsstudier undersoger, hvilke leeringspraksisser der udfolder
sig med virtuelle laboratorier i naturfagsundervisningen i en dansk
skolekontekst. Artiklen skal besvare folgende forskningsspergsmal:

Hvilke leeringspraksisser bliver der skabt, nér virtuelle
laboratorier bliver en del af naturfagsundervisningen, og
hvilke potentialer og udfordringer afstedkommer dette?

o

Inspireret af Science and Technology-forsker, Estrid Serensen, der
udvikler en forstaelse af leering med afsaet i aktornetveerksteorien,

sé abonnerer jeg pa et sociomaterielt perspektiv pa leering. Serensen
(2009) gor op med en human-orienteret tilgang til leering, der er cen-
treret omkring elever og laerer og deres mal og behov. Leering er der-
imod en sociomateriel praksis, hvor leering er et resultat af situerede
og lokale anordninger mellem elever, leerere, teknologier og andre
materialiteter. I steder for at forsta teknologier som passive, og noget
som mennesker ggr noget med, sé er de derimod medskabende af den

147 Learning Tech 11 | Nye teknologier - nye potentialer. Nye udfordringer - nye...



sociale praksis, der udspiller sig i klasselokalet. En teknologi som VL
inviterer qua sit design til bestemte brugspraksisser, men er ikke de-
terminerende for en bestemt leeringspraksis. De leeringspraksisser,
der udspiller sig med virtuelle laboratorier i undervisningen, er der-
imod et resultat af en stgrre sociomateriel kontekst, hvor det er sam-
spillet mellem teknologi, elever/leerere og andre materialiteter, der er
udslagsgivende for, hvilken leeringssituation der bliver skabt. Det er
disse situerede leeringspraksisser, som jeg undersoger og beskriver i
artiklen.
Jeg starter artiklen med at give en introduktion til de to virtuelle

laboratorier, som er genstand for analysen. Herefter redeger jeg for
underspgelsens metodiske design og dens teoretiske ramme. I ana-
lysen viser jeg, hvordan de to former for virtuelle laboratorier under-
stotter naturfagsundervisningen pa forskellig vis, i kraft af bade deres
design og den sociomaterielle kontekst som de indgar i. Derefter stiller
jeg skarpt pa, hvad det virtuelle laboratorie betyder for elevernes op-
levelse af at fejle og have noget pa spil i leeringsprocessen. Det er nem-
lig seerligt disse aspekter, som eleverne fremhaever som en udfordring
ved virtuelle leeringsmiljger. Afslutningsvis konkluderer jeg pa ana-
lysen og diskuterer studiets resultater og begreensninger.

Virtuelle laboratorier i naturfag

Virtuelle laboratorier er interaktive computersimuleringer, der gen-
giver en eksperimentel praksis, hvor brugeren kan s&endre og mani-
pulere faktorer for at observere implikationer heraf. Det interaktive
aspekt er centralt, og herved adskiller det virtuelle laboratorie sig fra
statiske visualiseringer (Honey & Hilton, 2011). I artiklen bruger jeg
betegnelsen virtuelle laboratorier, der bdde deekker over virtuelle
laboratorier, der simulerer et virkeligt laboratoriemiljo og eksperi-
mentelle processer (Tatli & Ayas, 2013) samt virtuelle laboratorier, der
behandler verden som et laboratorie (Interlab, 2022). I forhold til
sidstnaevnte, sa tillader denne form for virtuelle laboratorier, at elev-
erne kan interagere med og blive klogere pa et naturvidenskabeligt
feenomen sdsom acceleration og energi ved at bygge skaterramper eller
bolgers egenskaber ved at interagere med vand- og lydbelger. I artiklen
undersoger jeg, hvordan to forskellige typer af virtuelle laboratorier
bliver brugt i naturfagsundervisningen. Det ene er PhET Interactive
Simulations, udviklet af University of Colorado Boulder. Det andet er
Labster, udviklet af et dansk firma ved samme navn.
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PhET er gratis tilgeengelige onlinesimuleringer inden for fagene fysik,
kemi, biologi og matematik, hvor flere er oversat til dansk, og er rettet
mod grundskole-, gymnasie- og universitetsniveau. PhET er de virtu-
elle laboratorier, der primaert bliver brugt i den danske folkeskole
(Implement, 2018). PhET-simuleringerne er i 2D-grafik og foregar ofte
ikke i en laboratoriekontekst, men er rettet mod forstéelsen af et be-
stemt naturvidenskabeligt fenomen (Honey & Hilton, 2011). PhET er
designet med udgangspunkt i den konstruktivistiske leeringsfor-
stéelse, hvor der er fokus pé elevernes egen eksploration (Perkins,
Loeblein & Dessau, 2013). De virtuelle laboratorier er forsegt udvik-
let, sa de har et intuitivt interface og kan bruges med minimal intro-
duktion (Whitacrea, Hensberryb, Schellingera & Findleya, 2019). PhET
kan derfor i vid udstraekning blive brugt, sa det passer med leererens
leeringsstil og leeringsmal (Clark, Nelson, Sengupta & D’Angelo, 2009).
Der er brugt forskellige visuelle repraesentationer og animerede mo-
deller, og eleverne far en umiddelbar feedback via visuelle s&endringer,
nar de &ndrer forskellige parametre (Perkins et al., 2013). Pa Illu-
stration 1 ses et skeermbillede af det virtuelle laboratorium Bglge:
Intro, hvor eleverne kan leere om frekvens og amplitude. Eleverne kan
trykke pa den grenne knap pd vandhanen, der begynder at dryppe og
herved lave bolger. I den venstre side kan eleverne fx skrue op og ned
for frekvensen og bruge forskellige maleinstrumenter.

lllustration 1.
PhET Interactive Simulation: Waves Intro.
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Kilde: https://phet.colorado.edu/en/simulations/waves-intro
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Labster udvikler laboratoriesimuleringer, som primeert er henvendt
til gymnasie- og universitetsniveau. Der er over 200 simuleringer pa
engelsk, og 11 er oversat til dansk. De virtuelle laboratorier er tilgaen-
gelige online, men skolerne skal kgbe licenser for at fa adgang.

Som neevnt havde UVM frikebt licenser til udvalgte simulationer i
perioden 2019-20. De kan bruges i fagene biologi, kemi og fysik. De
virtuelle la-boratorier er designet pa baggrund af idéen om fejldreven
leering, hvor eleverne har mulighed for at fejle og fa feedback pa deres
handlinger. Ifplge simuleringsudvikler hos Labster handler det om, at
eleverne: ”(...) kan erkende: naad det er sadan her, det rigtige ser ud, og
det her ovre er det forkerte, og det her er rigtigt fordi sadan og sadan”
(Simuleringsudvikler, Labster, 3.1.2020). Labster er 3D-simuleringer,
der er designet, s brugeren far oplevelsen af at veere i et laboratorie.
Eleverne bevaeger sig rundt i laboratoriet, guidet af en robotagtig
stemme. Nar eleverne skal udfore en eksperimentel procedure, skal de
gore dette ved hjeelp af en animeret 3D-hand (se Illustration 2), fx tage
en prgve, sette den ind i et apparat og trykke pa startknappen (Jones,
2018). Det virtuelle laboratorium har desuden fokus pé spilbaserede
elementer, sisom at eleven skal udfgre en mission og for eksempel
finde ud af, hvorfor der er en massiv fiskeded i havet. Simuleringerne
er en blanding af teori og eksperimentel praksis, hvor eleverne udfgrer
eksperimenter, laeser teori og svarer pa multiple choice-sporgsmaél. De
har desuden et pointsystem, hvor eleverne far point i forhold til, hvor
godt de svarer.
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Illustration 2.

Labster, Explore Marine Biology: Investigate
a massive fish death.

Kilde: https://www.labster.com/simulations/marine-biology/

Imodseetning til PhET er Labster ret instruerende, da der er et be-
stemt forlgb, som eleverne skal igennem. Dette gor sig ogsa geeldende,
nér eleverne skal udfere eksperimenter, hvor de ofte skal folge en pree-
defineret procedure. De to former for virtuelle laboratorier bygger pa
to forskellige forstaelser af leering. PhET tager udgangspunkt i en kon-
struktivistisk og eksplorativ leeringsforstaelse, hvor eleverne selv er
styrende i forhold til leeringsforlgbet. Labster er derimod designet til,
at eleverne leerer at gennemfore en eksperimentel procedure korrekt
med en hgj grad af instruktion. Her tildeles eleverne rollen som sma
forskere, der skal laere at bega sig i et laboratorie (Lisborg, 2021). De to
leeremidler baserer sig pa to forskellige opfattelser af, hvad natur-
videnskab er, og hermed hvad eleverne skal leere i skolen. Formalet
med artiklen er ikke at lave en komparativ analyse af de to former for
virtuelle laboratorier, men at vise at forskellige virtuelle leeringsmi-
ljoer afstedkommer forskellige laeringspraksisser og hermed potenti-
aler og begraensninger, som er vigtige at tage hgjde for i undervisning-
en.
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Teoretisk blik

Til at undersege, hvilke leeringspraksisser der udspiller sig i klasse-
lokalet med de to former for virtuelle laboratorier, traekker jeg pa
Shaffer og Clintons (2006) analytiske begreb redskab-for-tanker.
Begrebet indebeerer, at de leeringspraksisser, der konstitueres med VL,
finder sted gennem et medieret forhold mellem menneske og teknologi
- og den situerede sociale kontekst. Shaffer og Clinton bygger videre pa
forstaelsen fra handlingsteori (Engestréom, 1999) og medieret handling
(Wertsch, 1998) om, at forholdet mellem tanker, handling og teknologi
er centralt for leering. Men hvor de tidligere teorier opererer med et
asymmetrisk forhold mellem mennesker og artefakter, s peger de
med akternetvaerksteorien (for eksempel Latour & Woolgar, 1986) pa,
at teknologier ikke er passive aktanter, som vi gor noget med, men at
de "skubber tilbage” i deres interaktioner med mennesker (Shaffer &
Clinton, 2006). Begrebet redskab-for-tanke inkorporerer det dialek-
tiske forhold mellem artefakt og menneskelig handling. Det giver ikke
mening at tale om teknologier uden tanker og handlinger og vice versa.
Itrdd med den sociomaterielle leeringsforstéelse, der ligger til grund
for artiklen, sa peger Shaffer og Clinton p4, at de leeringspraksisser, der
bliver konstrueret med det virtuelle laboratorie er et samspil mellem
menneske og teknologi - og ikke et resultat af enten menneskelig
handling eller teknologiens intentionalitet. De advokerer for, at
redskab-for-tanker er skabeloner for handling:

7 We refer to these reifications as templates because they have a
particularity to their form. This particularity does not ensure that
toolforthoughts enact the social organizations that their inventors
intend - a toolforthought is a social pattern, and no one would ex-
pect that intent is equivalent to outcome in a social setting.
(Shaffer & Clinton, 20086, s. 292)

Hermed peger de pa det forhold, at leeringsteknologier i kraft af deres
design (og de tanker der ligger heri) kan forstas som skabeloner, der
gor nogle handlinger mere sandsynlige end andre, men at de ikke de-
terminerer en bestemt form for handling eller social orden. Det vee-
sentlige er at undersgge empirisk, hvilke muligheder og begraensning-
er som bestemte redskab-for-tanker bringer med sig — og hvordan de er
med til at skabe forskellige former for social interaktion og leering.
Jeg traekker desuden pa Paperts forstaelse af mikroverdener til
at konceptualisere, hvilke leeringspraksisser der bliver skabt med de
to typer af virtuelle laboratorier. I sit banebrydende veerk Mindstorms
(1980) formulerer Papert begrebet mikroverdener som et modsvar til
den gaengse opfattelse af computerassisteret leering i 80’erne, hvor
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computerteknologi begyndte at blive en del af skolen. Pa dette tids-
punkt var det meste leeringssoftware baseret pa instrumentel leering
og programmeret instruktion. Leeringsfilosofien bag mikroverdener er
derimod baseret pa principperne opfindelse, leg og udforskning, hvor
eleverne tilegner sig viden via en meningsfuld og personlig proces
(Rieber, 2004). Papert placerer sig inden for konstruktivismen, hvor
elevens aktive handlen med teknologier er i centrum for laeringen
(Papert, 1980). Det er elevens egne formodninger om, hvordan et na-
turvidenskabeligt feenomen fungerer, der er styrende for leeringen,

og her ser Papert computeren som et brugbart veerktej. Computeren
bliver et objekt-at-tcenke-med (object-to-think-with), da det er

muligt at konkretisere og visualisere abstrakte faenomener. Logo-
programmeringssproget, udviklet af blandt andet Papert, bygger pa
princippet om, at born skal leere at kode pa en mere genkendelig made
end tal og ligninger. Med Logo kan eleverne ved at taste kommandoer
fa Logo-skildpadden (en simpel robot) til at beveege sig og tegne
formationer. Herved bliver effekterne af kodning synlige for bernene
pa en genkendelig og konkret méde (Stevens, Boden & Rekowski,
2013). Papert beskriver, hvordan Logo-skildpadden fungerer som et
overgangsobjekt (transitional object), der hjeelper born med at forsta
abstrakte teoretiske feenomener gennem deres konkrete handlen med
at fa skildpadden til at beveege sig:

” You can do something to it and it will change and it will act. So, in
some ways, it’s like these things we work with in the real world,
and in some ways, it’s like those abstract things. It’s a transitional
object that helps you manipulate the abstract ones. This ability to
create transitional objects gives us a way of closing the gap be-
tween intuitive and formal learning.

(Papert, 1989, s. 10)

Et overgangsobjekt kan hermed hjelpe eleverne med at lukke hullet
mellem en intuitiv og formel leering og konstruere mentale modeller
af, hvordan naturvidenskabelige feenomener virker.

I analysen udfolder jeg, hvordan PhET og Labster bliver brugt
som forskellige redskaber-for-tanker i naturfagsundervisningen, og
hvilke muligheder og begraensninger de to leeremidler afstedkommer,
men fprst preesenterer jeg det metodiske og empiriske grundlag for
analysen.

153 Learning Tech 11 | Nye teknologier - nye potentialer. Nye udfordringer - nye...



Metode og empiri

Det empiriske grundlag for at besvare forskningsspergsmalet er et ca-
sestudie pa tre skoler (fremover benaevnt skole 1, skole 2 og skole 3) i
udskolingen (8.-10. klasse). Empiriindsamlingen er foretaget i peri-
oden maj 2019-september 2021. Pa hver skole har jeg fulgt én leerer,
men observeret undervisning i to-tre forskellige klasser. Metodisk har
jeg anvendt videoobservation, skeermoptagelser og interviews med
leerere og elever. Jeg har veeret med i timer, hvor virtuelle laboratorier
har veaeret en del af undervisningen, men ogsa efterfolgende, hvor de
har samlet op pa arbejdet med VL og udfert fysiske forseg i relation til
det virtuelle laboratorie. Tabellen neden for giver et overblik over de
forskellige dele af feltarbejdet.

Tabel 1.

Overblik over feltarbejde.

Skole 1 Skole 2 Skole 3
Videoobservationer 8 (1 virtuel) 3 (1 virtuel) 4 (1 virtuel)
Skeermoptagelser 5 4
Elevinterviews 4 med 8 elever 3 med 6 elever
Leerervinterviews 4 2 4

Som det fremgér af tabellen, har jeg primeert lavet feltarbejde pa skole
1 0g skole 3, hvorfor disse udger det primaere grundlag for min analyse.
Der er indhentet informeret samtykke fra elevernes forzeldre, hvor
formalet med undersogelsen, databehandlingen, og hvad de giver
samtykke til, er beskrevet. I det folgende redegor jeg for brugen af de
valgte metoder.

1 At empiriindsamlingen har strakt sig over en periode pa to ar skyldes
skolenedlukning grundet COVID-19.
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Videoobservation: Jeg har filmet de undervisningstimer, som jeg har
observeret pa de tre skoler2. Ligesom traditionel deltagelsesobser-
vation er forméalet med videoobservation at fa en dybere forstéelse

for den sociale praksis, man underseger, da man selv er del af den.

I forhold til feltnoter er det en seerlig fordel ved videoobservation,

at man kan gense de sociale interaktioner igen og igen og udvikle og
genoverveje sin analyse heraf (Szulevicz, 2012). Da jeg filmer bade

det, der foregér for, under og efter eleverne bruger det virtuelle
laboratorie, far jeg et blik for, hvordan VL indgar i og kobler sig til en
sterre undervisningssammenhaeng. Videooptagelserne giver mig
desuden mulighed for at indfange de sociale interaktioner og dialoger
mellem bade leerer/elev og elev/elev, og hvilken betydning dette har for
de leeringspraksisser, der udfolder sig. I min observation har jeg foku-
seret sarligt pi enkelte elever, nar de arbejdede med VL i undervis-
ningen. Disse elever er udvalgt i samarbejde med leereren. Kriterierne
for udveelgelse er, at der var en spredning i forhold til bade ken og elev-
ernes faglige niveau i naturfag. Det var ligeledes disse elever, som jeg
bad om at skeermoptage, og som jeg efterfolgende interviewede.

Skeermoptagelser: Jeg har som naevnt bedt udvalgte elever om at
skeermoptage, nar de har brugt virtuelle laboratorier. Disse optagelser
er foretaget med softwareprogrammerne Screencast-O-Matic og
PowerPoint. Med videoobservation indfanger jeg ikke alt det, der fore-
gar pa elevernes skeerme. Skaermoptagelserne giver mig adgang til,
hvordan eleverne gebaerder sig i det virtuelle laboratorie, hvilke valg de
foretager sig, og hvilke udfordringer de stoder pa undervejs. Da der er
lyd pa optagelserne, far jeg desuden indblik i, hvilke dialoger eleverne
har med hinanden og leereren.

Interviews: Jeg har foretaget semistrukturerede interviews
(Brinkmann & Kvale, 2015) med bade laerere og elever. Formalet her-
med er at fi adgang til deres konkrete erfaringer med virtuelle labora-
torier og de potentialer og udfordringer, som de oplever. I interview-
ene med leererne har jeg pa baggrund af min observation spurgt ind til
forskellige undervisningssekvenser og deres didaktiske overvejelser
og erfaringer med at bruge VL. Jeg har interviewet eleverne i par, da de
ofte har arbejdet sammen to og to om det virtuelle laboratorie. I dis-
se interviews har jeg brugt klip fra deres skaermoptagelser som et
elicitation device (Haper, 2002) til at stimulere deres hukommelse og
fa dem til at reflektere over konkrete leeringssituationer. Alle infor-
manter er anonymiseret i artiklen.

2 Der er enkelte dele af min observation, som jeg ikke har filmet grundet
tekniske problemer. I disse tilfzelde har jeg gjort brug af feltnoter.
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Til at kode min empiri har jeg gjort brug af tematisk analyse (Clarke,
Braun & Hayfield, 2015; Braun & Clarke, 2006). Her er det forste skridt
at gore sig bekendt med datamaterialet. Dette har jeg gjort ved at
transskribere interviews med laerere og elever. Ved videomaterialet

og skeermoptagelserne har jeg set materialet igennem og noteret mig
interessante passager i et excelark. Det neeste trin er det initierende
arbejde med at finde temaer péa tveers af datamaterialet. Jeg har
grupperet identiske former for passager i kodningsprogrammet
NVivo. Det tredje og fjerde trin er at fa bearbejdet de mange forskellige
koder (i mit tilfeelde 35) til potentielle analytiske temaer, samt at tjekke
om der er et godt match mellem de udvalgte temaer og det samlede
dataseet. Dette har jeg konkret gjort ved at kigge materialet igennem
igen og identificere sekvenser, som var relevante for de valgte temaer,
som jeg ikke havde gje for i forste gennemgang. Det femte skridt er

at definere de temaer, som man vil arbejde med, og den overordnede
historie i analysen3. De overordnede tematikker, som jeg har valgt at
behandlei artiklen, er: lcererens didaktisering, det interaktive aspekt,
konkretisering af det abstrakte, eksplorativ leering, instrumentel leering
og risikofri leering. Disse temaer er valgt, da de tilsammen er med til at
illustrere, hvilke forskellige leeringspraksisser der bliver konstrueret
med de to former for virtuelle laboratorier.

Analyse

I det fplgende underseger jeg, hvilke konkrete leeringspraksisser der
bliver konstrueret med virtuelle laboratorier. Jeg starter med at be-
skrive, hvilke leeringspraksisser bliver skabt med PhET, og bevaeger
mig derefter videre til Labster.

Virtuelle laboratorier som et objekt-at-teenke-med

Jeg vil starte med et eksempel fra en fysiktime i 10B (skole 3), hvor elev-
erne arbejder med PhET-simuleringen Energi-Skatepark i en lektion
om energiformer. I det virtuelle laboratorie kan eleverne bygge for-
skellige former for skaterramper, lade en skater kore ned ad den og
maéle pa den potentielle og kinetiske energi. Leereren Sigurd forteeller,

3 Etafdetemaer, som fylder meget i mit datamateriale, men som jeg ikke
skriver om i artiklen, er kropslighed og elevernes forstéelse heraf'i forhold
til det virtuelle versus det fysiske laboratorie. Dette behandler jeg derimod
ien anden artikel (Lisborg & Tafdrup, under udgivelse).
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at hans mal med at bruge det virtuelle laboratorie er at scette nogle
gode billeder pa de abstrakte energibegreber, da flere har sveert ved at
forsta dem. Han oplever, at eleverne synes, det er en sjov og motiver-
ende méde at arbejde pa:

” (-..) at fa en hund til at kere pa et skateboard og kigge pa den energi
i forhold til at kigge pa et pendul, der svinger frem og tilbage (...)
Det er, for mig at se, en sjovere made at gore det pa, at man kan
sidde og lege med det, og at de herigennem (...) far en forstaelse af
de her energiformer.

(Sigurd, leerer, 21.09.21)

Det er ikke kun Sigurd, der oplever, at det virtuelle laboratorie dbner
op for en mere legende og udforskningsrig leeringsproces. Eleven
Frederik beskriver i det efterfplgende interview sin oplevelse af
arbejdet med simuleringen saledes:

” eg far lov til at bestemme, hvad der skal ske (...) fordi jeg teenker:
’(...) Hvad sker der, hvis jeg far ham til at veje 70 kg? Eller putter
ham pa méanen eller fem kilo?” Man stiller méske nogle smé
sporgsmal til sig selv uden at taenke over det sd meget. Og sé pa
grund af at det er dig selv, og ikke en eller anden video, sa far
du svar pa det med det samme, og du far svar pa de spergsmal, der
ligesom fanger dig.

(Frederik, elev, 06.09.2021)

Her opleves leeringen som udforskningsrig og legende, da det er elev-
ens egen undren og nysgerrighed, der er styrende for leeringsproces-
sen. Denne form for leering er i trad med forstéelsen af playful lear-
ning, da eleven oplever at have agency og vaere retningsgivende for
leeringen. Den legende tilgang er med til at engagere eleven og skabe
fokus pa leeringsaktiviteten (Zosh, Hopkins, Jensen, Liu, Neale, Hirsh-
Pasek & Whitebread, 2017). Som Frederik siger, far han svar pa de
spergsmal, der fanger ham — i modseetning til en statisk illustration
eller en video, hvor eleven i hgjere grad er en passiv modtager frem
for aktiv deltager. Det virtuelle laboratorie kan siges at blive et objekt-
at-teenke-med, da den saetter eleven i stand til at eksternalisere eller
afprove sine idéer, som Papert skriver: "Having the computer meant
they could try out ideas (...) as opposed to a situation where they could
only think about it inside their heads, unable to externalize those ide-
as and see the results” (Papert, 1979, s. 7). Det interaktive aspekt i det
virtuelle laboratorie gor det muligt for eleverne at afpreve, hvordan
de forskellige energiformer bliver pavirket, nar de laver skaterbanen
kortere, far skateren til at veje mindre eller gor ham vaegtles. De idéer,
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som eleverne far, bliver mulige at afprgve med simuleringen, da de far
en umiddelbar og visuel feedback pé deres handlinger (Hogle, 1995).

Der er flere elever, der oplever det som motiverende, at de selv er
styrende i laeringsprocessen, som en elev formulerer det: "Man er lidt
mere motiveret, hvor man taenker: "Hvad sker der, nar jeg gor det her?’,
istedet for at man bare skal finde ud af hvorfor” (Carl, elev, 06.09.21),
eller som en anden elev siger: ”(...) nar man far lov til selv at gore det, s
selvom man laver det forkert, sa far man alligevel lov til at lege med
det, og se hvad der er rigtigt eller forkert” (Olivia, elev, 06.09.21). Som
det fremgéar af det sidste citat, si oplever eleven, at det virtuelle labo-
ratorie giver mulighed for, at hun kan bega fejl og leere heraf, hvilket
som naevnt bliver fremhaevet som en didaktisk fordel ved VL.

Ligesom Logo-skildpadden fungerer det virtuelle laboratorie som
et overgangsobjekt eller en konkretisering af de abstrakte naturviden-
skabelige fsenomener, der ligger langt veek fra elevernes hverdag. Et
eksempel herpa er fra en time, hvor eleverne Line og Clara arbejder
med PhET-simuleringen bglge: intro (Se Illustration 1). Der er afbildet
en vandhane, som eleverne kan fa til at dyppe med hejere og lavere
frekvens, og hermed kan de leere om bolgers egenskaber:

2 o .
De trykker pa den gronne knap p& vandhanen, som begynder at
dryppe og lave belger. Line (leeser et arbejdsspergsmal hejt): "Hvad
sker der med boelgen, nar I &ndrer frekvensen?’. De seetter fre-
kvensen op, og der begynder at komme flere bplger pa skeermen.
Clara: 'Narh, det er, jo hurtigere draberne drypper ned, jo flere bgl-
ger kommer der (...). Sa det er lidt ligesom ude pa stranden, det der
med, at du trykker fingeren ned i vandet, sa kommer de der bolger
ud, og jo mere du ger det, jo hurtigere kgrer det’.

(Skeermoptagelse, Clara, 12.09.2020)

Visualiseringen af vandhanen, som eleverne kan fa til at dryppe og
lave bolger i vandet, bliver et overgangsobjekt til at begribe begrebet
frekvens og lukke hullet mellem den intuitive og den formelle viden,
som Papert (1987) skriver. Den dryppende vandhane gor det muligt
for Clara at koble den faglige viden med sin personlige erfaring om,
hvordan hun kan skabe bglger med lavere og hgjere frekvens, nar hun
dypper sin finger i vand. Ved at eleverne kan knytte personlige og kon-
krete erfaringer til leereprocessen, far de en storre forstaelse af det
bagvedliggende naturvidenskabelige koncept (Papert, 1980). Men det
er ikke altid let for eleverne at forstd, hvordan de skal afkode det vir-
tuelle laboratorie, og her spiller leereren en central rolle. Dette bliver
udfoldet i naeste afsnit.
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Laere at afkode det virtuelle laboratorie

Den frihed til selv at eksplorere, som PhET laegger op til, gor, at flere af
eleverne har sveert ved at finde ud af, hvordan de skal navigere i det
virtuelle laboratorie, og hvad udfaldet er, nar de sendrer pa et parame-
ter. Her er laererens supportering og didaktisering central for, at elev-
erne kan aflaese simuleringen korrekt. I eksemplet nedenfor vender vi
tilbage til eleverne Clara og Line, der skal besvare et arbejdsspegrgsmaél
om, hvad der sker, nar de far to vandhaner til at dryppe. Men eleverne
ved ikke, hvordan de skal udlede noget om bglgers egenskaber pa bag-
grund af de to dryppende vandhaner. De beder derfor laereren Sigurd
om hjeelp:

Sigurd (peger pa skeermen): Hvad kan man se2

Clara: Det er spgjst, de korer sadan ind over hinanden (viser med
fingrene, hvordan boplgerne fletter sig sammen)).

Sigurd: Ja, og det var det, vi har talt om, at det kunne de godt.

Clara: Ja, det var det med, at det ligner, at de bliver skubbet tilbage, men
Sfaktisk kerer de igennem hinanden.

Sigurd bekreefter og sperger: Hvad sker der, nér I smeekker frekvensen
helt op?

Det gor de, og Clara udbryder: Hold nu fast, s kommer der flere. Og
hvad sker der, hvis man skruer helt ned? (siger hun entusiastisk, mens
hun skruer frekvensen helt ned).

De kigger alle tre spcendt pd computerskeermen. Clara griner lidt og
siger: Nej, det er bare en stor bla klat.

Sigurd: Det vil sige, at sd ligger balgerne mdske helt herude et eller andet
sted (peger pa kanten af skcermbilledet).

Clara: Narh ja.

(Skeermoptagelse og videoobservation, 12.9.2020)

Med udgangspunkt i de to dryppende vandhaner far Sigurd Clara til at
formulere, hvad hun kan observere. Clara husker fra tidligere i timen,
at en egenskab ved bolger er, at de kan g igennem hinanden. Sigurd
sporger videre, hvad der sker, hvis frekvensen saettes op. Dette far
Clara til at undre sig over, hvad der sker, hvis den sattes ned, og
hendes nysgerrighed bliver vakt. Hun observerer, at det bliver en stor
bla klat, men ved ikke, hvordan hun skal oversaette denne visualisering
til noget, der har med belgers egenskaber at ggre, hvilket Sigurd hjeel-
per hende med at begrebsligggre.

For at det virtuelle laboratorie kan blive et meningsfuldt redskab-
for-tanker er samspillet mellem teknologi, laerer og elev central. Som
i eksemplet, hvor det er i dialogen med leereren, der stiller &bne
sporgsmal med udgangspunkt i det virtuelle laboratorie, at eleven
laerer at afkode simuleringen og lave koblinger mellem denne og sin
teoretiske viden om bglgers egenskaber.
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Samspil med andre materialiteter

Det virtuelle laboratorie er ikke kun en del af en social kontekst, men
ogsa en materiel. I den konkrete undervisning indgér det virtuelle la-
boratorie i en bredere undervisningskontekst med andre materialite-
ter. Laereren Sigurd bruger ofte PhET-simuleringerne i et samspil med
analoge teknologier. Et eksempel herpa er fra timen, hvor eleverne ar-
bejder med det virtuelle laboratorie omkring belgers egenskaber. I
undervisningssekvensen forinden har eleverne i par lavet belger med
en fjeder ude pa gangen. Nar eleverne efterfplgende arbejder med bol-
ger i VL, s& bruger Sigurd deres erfaringer med at lave svingninger
med fjederen til at understeatte deres forstaelse af, hvad begrebet
frekvens er:

? Eleverne Mie og Alice er i gang med at besvare et arbejdssporgsmaél
om, hvordan de i det virtuelle laboratorie kan lave vandbglger med
storre og lavere frekvens. Men de ved ikke, hvad de skal gore, da
de ikke er sikre pa, hvad begrebet frekvens er. De sperger derfor
leereren Sigurd om hjelp. Sigurd sperger, om de kan huske, hvad
der skete, nar de bevaegede fjederen hurtigere ude pa gangen. Mie
svarer, at der kom flere belger hurtigt efter hinanden. Sigurd
siger, at det er det samme, der sker, nar de fir vandhanen til at
dryppe hurtigere, s& bliver frekvensen hgjere. Eleverne bekreefter,
at de forstar det, og de gar i gang med at lave belger med hgj og lav
frekvens i det virtuelle laboratorie.

(Feltnoter, 12.9.2020)

I sekvensen ovenfor hjelper Sigurd eleverne med at oversaette mellem
to forskellige vidensdomeener. Eleverne er ikke selv i stand til at lave
koblinger mellem den tidligere undervisningsaktivitet, hvor de har
faet en forstaelse af begrebet frekvens ved at lave svingninger med en
fieder, og visualiseringen af en dryppende vandhane. Men i dialogen
med leereren bliver det tydeligt for dem, hvordan de kan arbejde med
frekvens bade som bglger med en fjeder og som belger i vand. Sigurd
uddyber i det efterfplgende interview, at leereren har en central rolle

i forhold at hjalpe eleverne med at forsté, hvordan de arbejder med
bolger pa forskellige mader, s& det virtuelle laboratorie ikke bliver
parallel leering, men hjzelper til at udvide elevernes begrebsforstéelse
(Sigurd, leerer, 6.09.2021). PhET-simuleringen bliver saledes et red-
skab-for-tanker, der har potentiale til at hjeelpe eleverne med at for-
sta abstrakte naturvidenskabelige begreber og age deres begrebsfor-
staelse. Men leererens didaktisering og hjeelp til at afkode det virtuelle
laboratorie er central for, at eleverne kan binde an til dem pé en suc-
cesfuld made.
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Trin-for-trin-instruktion

Labster-simuleringerne er som beskrevet ret instruerende i deres
form. Nar eleverne skal udfere et forseg i det virtuelle laboratorie, s&
er der ofte en bestemt procedure, som de skal fplge. Som i eksemplet
nedenfor fra en virtuel biologitime i 9A (skole 1), hvor eleverne arbej-
der med simuleringen Massiv fiskeded og eutrofiering (Se Illustration
2). Vi folger eleven Viktor, der er naet til et sted i simuleringen, hvor
han skal finde &rsagen til den massive fiskeded:

7% Viktor bliver bedt om at geette, hvilken industri der har udledt
store maengder af naeringsstoffer og forurenet vandet ved et
fiskeri. Der er et kort over nitrogenkilder ved fiskeriet. Han gaetter
pa, at det er bomuldsmarken, da denne ligger teettest pa fiskeriet,
hvor fiskene er dgde. Derefter skal han teste denne hypotese ved at
analysere nitrogenkoncentrationen i forskellige vandprever. Han
skal veelge tre vandprever ved at kigge pa et kort over, hvor de er
taget. Han starter med at tage vandprgve 1-3, men der popper en
besked op om, at det er de forkerte vandprever, og at han i stedet
skal tage proverne 2, 4 og 5. Det gor han, og han fplger trin for trin
de instrukser, han far, s han fir méalt indholdet af de tre prover.
Til slut skal han pa baggrund af resultaterne svare pa, om hans
hypotese var rigtig, men dette har han sveert ved at afgere. Han
raesonnerer sig frem til, at han vil leegge to af proveresultaterne
sammen, da de Ipber ud i den samme &, og geetter derfor pa, at
det er tojfabrikken, da denne ligger teettest pa seen. Men det er
ikke rigtigt. Efter tre geet finder han ud af, at hans oprindelige
hypotese var rigtig.

(Skeermoptagelse, Viktor, 23.4..2021)

I sekvensen skal Viktor vaelge mellem fire praedefinerede hypoteser og
underspge, om hans hypotese er rigtig. Men han har sveert ved pa bag-
grund af vandpreverne at raesonnere sig frem til, hvilken hypotese der
er den rigtige, da han ikke selv har formuleret den og hermed de an-
tagelser, der ligger til grund herfor. Der er desuden lagt en valgfrihed
ind mellem forskellige vandprever, men i realiteten er det ikke muligt
at veelge andre end de rigtige for at gennemfore forseget succesfuldt.
Denne form for leering er pa mange mader langt fra Paperts idé om
mikroverdener, hvor det er elevernes egen undren og afprevning, der
er styrende for leeringen. Laeringsteknologien minder mere om det,
som Papert kalder tutorials, hvor computeren fungerer som en ma-
skinbaseret instruktion (Papert, 1987), der bunder i et behavioristisk
leeringssyn. Her opfattes leering som en kausal sammenhang mel-
lem de stimuli, som den leerende er udsat for, og den respons, som
disse stimuli affgder. Laeringen deles op i mindre trin-for-trin-
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sekvenser, og den leerendes handlinger bliver derfor korrigeret eller
belgnnet i overensstemmelse med det korrekte svar (Selwyn, 2011).
Denne korrektion af handlinger ses eksempelvis, nar Viktor bliver
korrigeret i forhold til de vandprever, han har taget, eller nar han
skal be- eller afkreefte sin hypotese ved at trykke pa det rigtige svar.
Det er ikke eleven selv, der formulerer hypoteserne eller forklaringen
paresultaterne, men dette er preedefineret pa forhand. Man kan
argumentere for, at det virtuelle laboratorie understotter en mere
traditionel "kogebogsforstaelse” af eksperimentelt arbejde (Hodson,
2008; Millar, 2004).

Leereren Simon forteeller, at et centralt formal med at bruge
Labster er at traene eleverne i at folge en protokol og veere preecise i
deres egne undersggelser, "bade i forhold til forseg, men ogsé i forhold
til undersagelsescirklen: Opseet en hypotese, afprev den, analysér re-
sultaterne” (Simon, leerer, 23.4.2021). I den fzelles opsamling pa elev-
ernes arbejde i det virtuelle laboratorie omkring fiskeded bruger han
tid pa at tale med elever om, hvordan de i det virtuelle laboratorie be-
vaeger sig rundt i de forskellige faser i undersegelsescirklen. Han for-
teeller i et opfelgende interview om sine erfaringer med at bruge
Labster:

” Nar eleverne skal ud at lave noget tilsvarende, s& kan de faktisk
overfore protokollerne derfra (det virtuelle laboratorie) til et rig-
tigt laboratorie senere. Si det giver dem ret meget kompetence i
forhold til udferelse af en undersogelse og de forskellige trin.
(Simon, laerer, 18.01.22)

Men han oplever ogsd, at man som leerer har en central rolle i forhold
til at tale med eleverne om, hvilke forskelle der er pa en computersi-
mulering og de undersggelser, som de selv kan opstille. Han forklarer,
at det udstyr, der bliver brugt i simuleringen er top of the line, hvor det
udstyr, de har adgang til, er skoleudstyr, og det derfor er vigtigt at tale
med eleverne om forskelle og ligheder mellem de forseg, som de laver i
det virtuelle og i det fysiske laboratorie (Simon, 20.01.2020).

Det virtuelle laboratorie som en interaktiv teoribog

Leereren Simon bruger ofte det virtuelle laboratorie som en forbe-
redelse, inden eleverne skal lave eksperimenter i skolelaboratoriet,
for at de skal blive bekendte med de teoretiske begreber. Et eksempel
herpa er et forlgb om energi. Forst gennemgar Simon de centrale teo-
retiske begreber entalpi og entropi, som eleverne skal arbejde med i
VL. Derefter arbejder eleverne sammen i par med det virtuelle labo-
ratorie, hvor de svarer pé arbejdsspgrgsmél undervejs, som Simon har
lavet. Her skal de eksempelvis pa baggrund af det, de har leert i simu-
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leringen, beskrive begreberne entalpi og entropi. I den efterfolgende
time er eleverne i det fysiske laboratorie og laver forspg med endo-
termiske reaktioner: "Og der kan de pludselig seette nogle ord pé. I
stedet for bare at sige: 'Det bliver koldere’, s kan de sige: 'Det er en
endotermisk reaktion’” (Simon, leerer, 20.2.2020). Han oplever, at det
bliver lettere for eleverne at forsta begreberne, fordi de har arbejdet
med dem interaktivt i det virtuelle laboratorie forst. Det virtuelle labo-
ratorie bliver séledes brugt til at understgtte elevernes begrebsfor-
staelse. Leereren Sigurd oplever ogs4, at eleverne far en hands on-for-
staelse af teorien i det virtuelle laboratorie, der er mere motiverende
end at laese i en bog (Interview, 13.1.2021). Denne opfattelse deler flere
af eleverne, der ser VL som et godt alternativ til andre mindre inter-
aktive leeremidler sisom en bog: "Man er lidt mere inde i det, i stedet
for at bare at leese, sa gor man noget selv” (videoobservation, 22.6.2019)
eller et leereropleeg: "Det er ikke som normal undervisning, hvor det
bare er leereren, der star og forklarer (...). I stedet for at det er infor-
mation, der kommer til én, sa skal man selv finde det” (Videoobser-
vation, 26.8.2020). Hermed bliver det virtuelle laboratorie et supple-
ment til de traditionelle undervisningsformer til at understotte elever-
nes begrebsforstaelse pa en made, som eleverne oplever som mere
engagerende og motiverende.

Risikofri, men ogsa konsekvensfrilaering

Som tidligere neevnt er en af fordelene ved at lave forseg i et virtuelt
miljg, at eleverne kan fejle i et sikkert rum og lave forseg, der ellers

er for farlige at lave i et klasselokale (Honey & Hilton, 2011; Perkins

et al., 2010). Laereren Simon peger pa det at kunne fejle som en af

de paedagogiske fordele ved Labster-simuleringerne: "Jamen, en af
mulighederne er helt klart (...) at kunne bega fejl i et sikkert rum

(...). Al forskning viser, at det er der, vi leerer allermest, det er, nar vi
retter vores egne fejl” (Simon, leerer, 9.5.2019). Flere elever oplever
det ligeledes som positivt, at det virtuelle laboratorie udvider hand-
lingsrummet for, hvad de kan eksperimentere med. Som Mie fra skole
1 siger: ”Sa far du en forstaelse for, hvor steerkt et stof kan reagere med
et andet (...) som man jo sé ikke kunne lave i fysiklokalet” (Mie, elev,
12.9.2019). Eller Martin fra samme klasse: "Der er mange farlige ting,
vi ikke mé lave, men s kan vi prove at lave det derinde” (Martin, elev,
12.9.2019).

Denne mulighed for at gé eksperimentelt til veerks uden at veere
bange for at fejle harmonerer med Paperts forstaelse af, at mikrover-
dener tilbyder et sikkert leeringsmilje, hvor eleverne frit og trygt kan
udforske: “The microworld is created and designed as a safe place for
exploring. You can try all sorts of things. You will never get into trouble
(...) You are totally safe in this little world” (Papert, 1987, s. 80). Dette
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fokus pa at kunne bega fejl ligger ogsa til grund for nyere didaktiske
retninger sdsom inquiry-based learning (Pedaste, Méeots, Siiman, De
Jong, Van Riesen, Kamp & Tsourlidaki, 2015) og failure-driven learning
(Darabi, Arrington & Sayilir, 2018). Men selvom eleverne er glade for at
kunne bega fejl i et sikkert rum, oplever de, at de er mere koncen-
trerede, nar de laver et fysisk eksperiment, da deres handlinger er af-
gorende for udfaldet af forseget, som Toke siger: ”Du kan maske ikke
vaere med resten af timen (...) fordi du har spildt det, du har lavet”
(Toke, elev, 20.2.2020), eller Emma: "Hvis du sidder med det i dine
haender, sa har du et forseg til at gore det rigtigt” (Emma, elev,
20.2.2020). I citatet nedenfor forteeller eleven Astrid, hvordan hun op-
lever forskellen pa at lave forseg i det fysiske og i det virtuelle
laboratorie:

7 Der [i det virtuelle laboratorie] ved man ogsa, at det ikke kan ga
galt, men derinde (peger pa fysiklokalet) der fokuserer man lige-
som mere, for man ved, at her skal jeg ikke spilde svovlsyre ud
over alting, men derinde, der gor man det jo ikke, si der er det
bare sjuw (viser med handerne, at hun ger det hurtigt) (...). Man
fokuserer mere pa selve opgaven, hvor hvis man sidder der [med
det virtuelle laboratorie], s kan man godt gere en eller anden
ting og s lige sidde og snakke lidt ved siden af. Derinde der gor
man tingene og snakker bagefter.

(Astrid, elev, 20.2.2020)

I citatet beskriver Astrid, hvordan hun er mere fokuseret, nar hun la-
ver et fysisk eksperiment, da hun ved, at hun har noget pa spil. I et fy-
sisk forspg har elevernes handlinger reelle konsekvenser, for eksempel
at spilde svovlsyre, hvis de gor det for hurtigt. Bevidstheden om, at de
kan lave en irreversibel fejl i det fysiske laboratorie, gor, at de er mere
koncentrerede, som Astrid siger: Derinde der gor man tingene og snak-
ker bagefter. Derimod oplever de ikke den samme koncentration i det
virtuelle laboratorie, da deres handlinger er reversible, som en anden
elev formulerer det:

” Det har ikke nogen konsekvens, at man gor det forkert [i det vir-
tuelle laboratorie], sa det er ikke sadan, at du skal gere det rigtigt
og veere meget praecis med det, for hvis du gor det forkert, s star-
ter du bare forfra.

(Videoobservation, 26.8.2020)

Der er et paradoks i, at det virtuelle laboratorie skaber et sikkert lze-

ringsrum, hvori eleverne kan fejle, men at de samtidig oplever ikke
at have noget pa spil. Deweys (1913/2013) forstéelse af interesse eller
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opmerksomhed er relevant i denne sammenhang. Interesse er altid
rettet mod et objekt, og det er i vores handlen i forhold til dette objekt,
at vi kan opleve interesse. Det centrale her er, om aktiviteten er af en
sadan karakter, at den tillader kompleksitet og udfordringer, der kree-
ver en indsats af eleven — og hermed en varig interesse eller samlet
opmaerksomhed (Dewey, 1913/2013, s. 59). Laeringsaktiviteten skal

ikke veere for let, men vaere af en karakter, sa det at overvinde for-
hindringerne tilleegges en veerdi (Petersen, 2012). I forleengelse heraf
bruger leeringsforsker Knud Illeris begrebet "modstandspotentiale”,
der betegner de leereprocesser, der er forankret i oplevelsen af mod-
stand. Denne modstand kan enten have en konstruktiv effekt pa elev-
ernes leering, hvis den forstés og accepteres, eller en restriktiv pavirk-
ning, hvis den opleves som uoverkommelig (Illeris, 2000). Nar eleverne
udforer fysiske eksperimenter, sa far bevidsthed om eksperimentets
modstandspotentiale en produktiv karakter. De oplever at have en
samlet opmaerksomhed pa den leeringsaktivitet, som de er beskaeftiget
med, da det er afggrende for forsegets udfald, hvordan de agerer. Om-
vendt opleves det virtuelle laboratorie som et risikofrit rum, hvori

der ikke er et reelt modstandspotentiale. Hermed bliver elevernes op-
maerksomhed delt, da de ikke oplever, at deres handlinger har reelle
konsekvenser - og man kan lige sidde og snakke lidt ved siden af, som
eleven fra for udtrykker det. Det er ikke kun eleverne, der adresserer
det manglende risikoelement i det virtuelle laboratorie, det samme gor
laereren Simon:

7 Dereret godt element af fare over det at veere i fysiklokalet og ar-
bejde eksperimentelt (...). Du arbejder med nogle ting, som du
skal have en sikkerhed omkring. Og det element af fare er der
ikke i simulationen. Det er positivt i forhold til at turde nogle ting,
men det mangler méaske, ogsa i forhold til at skeerpe koncentra-
tionen. Linedanseren bliver altid lidt bedre, nar han eller hun
lige smider staven til sidst, ik’, eller nettet forsvinder. S man kun-
ne sagtens faktisk overveje at laegge et underholdende fejlelement
ind (...) og laegge det ind som sadan et helt bevidst: "Her, der kan I
nu gore det sa galt, at I kommer til skade, hvis I ikke gor det rigtigt,
derfor er det rigtig vigtigt, at I folger instruktionerne. I kan ikke
bare lege rundt med tingene mere.

(Simon, laerer, 20.2.2020)

Her adresserer Simon dilemmaet mellem et sikkert leeringsrum og det

konstruktive modstandspotentiale, hvor elevens koncentration, lige-
som linedanserens, skaerpes, nar der reelt er noget pa spil. Han formu-
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lerer et enske om, at dette fareelement kunne appliceres i det virtuelle
laboratorie, hvor eleverne kan bevaege sig fra et risikofrit til et risiko-
fyldt domeene. Spergsmalet er, om det er muligt at imitere farei et
computersimuleret laboratorie, hvilket jeg tager op i diskussionen
nedenfor.

Diskussion og konklusion

Som jeg har vist i analysen, understgtter de to former for virtuelle la-
boratorier naturfagsundervisningen pa forskellige mader. De er bade
i kraft af deres design (intentionalitet) og den konkrete brug i under-
visningen, sdsom leererens didaktisering, dialoger mellem leerer og
elever og samspillet med andre materialiteter, forskellige toolsfor-
thoughts. Tabellen nedenfor giver et overblik over, hvilke leerings-
prakisser de to former for virtuelle laboratorier understotter og hvilke
udfordringer og potentialer, der knytter sig hertil:
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Tabel 2.

Overblik over leeringspraksis, udfordringer og

potentialer.

PhET

Labster

Hvilken leeringsprak-
sis understgtter det
virtuelle laboratorie

Abent format - kan tilpasses
forskellige leeringsstile og mal

Konstruktivistisk leeringsforstael-
se — muliggar en eksplorativ og
legende leering

Lukket format - et preedefineret
leeringsforlab

Behavioristisk leeringsforstaelse
- instruerende/trin-for-trin

Potentialer

Konkretisere og visualisere
abstrakte naturvidenskabelige
feenomener (et overgangsobjekt)

Det interaktive aspekt er enga-
gerende og motiverende

Kan bega fejl og leere heraf
(umiddelbar visuel feedback)

Treene undersggelses-kompe-
tencer/fglge en protokol

Interaktiv teoribog - understat-
te elevernes begrebsforstaelse

Mere motiverende end mindre
interaktive leeringsmidler

Kan lave forsag, der ellers er for
farlige

Udfordringer

Sveert for eleverne at afkode
det virtuelle laboratorie (kraever
didaktisering)

Skabe sammenhzeng mellem det
virtuelle laboratorie og fysiske
undersggelser

Sveert for eleverne at overfgre
viden fra det virtuelle til det
fysiske laboratorie (kreever
didaktisering)

Risikofri leering - eleverne er
mindre koncentreret

PhET-simuleringerne, der er mere abne i deres design, bliver brugt
som et objekt-at-teenke-med, hvor eleverne kan afpregve deres idéer og
fa en umiddelbar visuel feedback. P4 denne méade bliver elevernes
egen undren styrende for laeringsprocessen, hvilket flere elever op-
lever som motiverende. Det virtuelle laboratorie bliver desuden en

made at skabe visuelle og konkrete forbindelser til de abstrakte teore-
tiske koncepter pa, som det kan vaere sveert at knytte an til. Men det er
ofte sveert for eleverne at afkode, hvordan de skal skabe forbindelser
mellem det, de kan observere i det virtuelle laboratorie, og den bagved-
liggende teoretiske viden. Her har leereren en central rolle i at hjelpe
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eleverne med at kunne skabe disse koblinger mellem de forskellige
vidensdomaener og materialiteter. Labster-simuleringerne, der er
mere instruerende i deres form og leener sig op ad en mere behavio-
ristisk leeringsopfattelse, bliver i hgjere grad brugt til at treene elever-
nei at fplge en protokol og understotte deres forstaelse af den natur-
videnskabelige metode. Denne form for leering bliver mere en form for
trin-for-trin-leering, hvor eleverne skal leere at folge de forskellige trin
i en bestemt eksperimentel praksis. Labster-simuleringerne bliver
desuden brugt i undervisningen til at ggre eleverne klogere pé teore-
tiske koncepter, inden de gar i det fysiske laboratorie. P4 denne méde
bliver det virtuelle laboratorie brugt som et interaktivt alternativ til
teoribogen eller et leereroplaeg, hvilket eleverne finder motiverende.
En central begraensning ved analysen er, at den alene baserer sig pa
tre cases, og derfor ikke siger noget om omfanget af, i hvor hgj grad VL
bidrager til at gge elevernes motivation i naturfag - eller hvilke typer af
elever, der oplever at blive motiverede.

En af fordelene ved det virtuelle laboratorie er, at eleverne kan
bega fejl og arbejde med materialer, det ellers ville vaere for farligt at
interagere med i skolelaboratoriet. Men eleverne oplever, at de er
mindre koncentrerede i det virtuelle end i det fysiske laboratorie, som
det ogsa bliver peget pa i vidensnotatet (UVM, 2018b). I det virtuelle la-
boratorie er elevernes handlinger reversible, og det produktive mod-
standspotentiale forsvinder. Sporgsmalet er, om dette konstruktive
element af fare kan blive inkorporeret i en computersimulering, der
per definition eliminerer reel fare? Eller om man kan designe virtuelle
laboratorier, hvori eleverne kan eksplorere frit og fejle og samtidig op-
leve, at de har noget péa spil? Det ligger uden for rammerne af dette stu-
die at svare herpa, men det ville veere interessant at undersege, hvilke
bade tekniske og didaktiske lgsninger, der kunne stimulere elevers
koncentration og oplevelse af at have noget pa spil i det virtuelle labo-
ratorie.

Som naevnt peger flere studier pa, at eleverne laerer mest, nar det
virtuelle laboratorie bliver brugt i kombination med det fysiske labora-
toriearbejde. Fokus for analysen er ikke at male pa leeringseffekt, men
derimod at bidrage med en forstéelse af, hvordan elever og laerere op-
lever brugen af virtuelle laboratorier. Et interessant perspektivi den-
ne sammenhang er, at flere af eleverne adresserer det praktiske og fy-
siske arbejde i naturfag som et keerkomment afbraek fra computer-
skeermen: "Ja, ogsd det med, at man kan holde det i haenderne og ser
det, i stedet for at man bare ser det pa en skeerm, som man gor med alt
andet, som man ger til dagligt, ik’?” (Johan, elev, 26.8.2020). Eller som
en anden elev siger: Vi sidder naesten hele tiden foran en computer,
og det gor vi jo ogsa her, sa det er dejligt at fa lov til at lave noget selv
fysisk, som vi gor, nér vi laver forspg” (Caroline, elev, 26.8.2020). Da
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Papert formulerede sine tanker om computerteknologiens muligheder
i undervisningen, var eleverne lige begyndt at fa adgang til computere
i skolen. Siden er computeren blevet en fast bestanddel i klasselokalet,
og elevernes hverdag og skolegang er i hej grad digitaliseret (Serensen
& Levinsen, 2019). Som citaterne illustrerer, sé oplever eleverne det
analoge og fysiske arbejde som noget ekstraordinaert og nseermest ek-
sotisk, da de er vant til, at leeringen er medieret via computeren. Dette
er et interessant perspektiv i forhold til det virtuelle laboratorie og
digitale leeringsteknologier generelt. Det indikerer, at det digitale i sig
selv ikke er motiverende for eleverne, hvilket yderligere understreger
vigtigheden af et frugtbart samspil mellem de virtuelle og fysiske lee-
ringspraksisser i naturfagsundervisningen.
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Abstract

We investigate how digital competences are being integrated into teacher education (TE) across the Nordic
countries - Denmark, Sweden, Norway, and Finland in this article. We make the case that there has been
an expansion of the agenda for digital competences in education. Digital competences have developed from
an information and communication technology perspective to also include a critical, social, and creative
understanding of digital technologies and computing competences. Methodologically, we make use of doc-
ument analyses, qualitative questionnaires, and interviews with participants in the field. With an emphasis
on Danish TE, we explore how TE in the Nordic countries has responded to this agenda on policy and
institutional levels. We suggest that the Danish approach to the expanded agenda can augment tendencies
and challenges in Nordic responses to digitalisation in TE. A key finding is that Nordic countries respond
to the expanded agenda in different ways regarding policy regulation, content areas, and how digital com-
petences are organised and distributed on a local level. Tendencies and challenges identified across Nordic
countries are valuable to ensure the continual development of teachers’ digital competences.

Keywords: Teacher education, digital competences, computational thinking, technology comprehension,
Nordic perspective.

Introduction

Digitalisation of education should be understood as formed by various understandings,
interests, and agendas, according to sociologist of education Neil Selwyn. He argues that
it is important to pay attention to these perspectives when studying the growth of digital
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technology in education (Selwyn, 2013). Moreover, the political focus on digital technol-
ogies has grown at all levels of education, as Selwyn and Facer state:

Governments of nearly every country in the world now have well-established policy drives and pro-
grams seeking to encourage and support the use of digital technologies in schools, colleges, and
universities (Selwyn & Facer, 2013, p. 1).

Teacher education (TE) is no exception. In this paper, we pay attention to how the agenda
on digital technologies has expanded in recent years from focusing on the use of infor-
mation and communication technology (ICT) in teaching to include critical, social, and
creative aspects of digital technologies. The expansion of digital competences is an inter-
national development. In 2006, the European Parliament recommended that all Member
States establish key competences with lifelong learning, one of which is ICT. At this
point, emphasis was on the ‘confident and critical use of Information Society Technology
(IST) for work, leisure, and communication’ (European Parliament, 2006). In 2018, the
recommendation was updated, and the definition of digital competence was expanded to
include topics such as:

Digital competence involves the confident, critical and responsible use of, and engagement with,
digital technologies for learning, at work, and for participation in society. It includes information
and data literacy, communication and collaboration, media literacy, digital content creation (includ-
ing programming), safety (including digital well-being and competences related to cybersecurity),
intellectual property related questions, problem solving and critical thinking (European Council,
2018).

In the European Union’s understanding of digital competences, developing a broader per-
spective of digital technologies in learning means including competences such as creat-
ing, problem-solving, and critical thinking. Furthermore, the focus on developing digital
competences in education is reflected in the extensive amount of international policy in-
itiatives and frameworks (e.g., OECD, 2016; Ferrari, 2013; Redecker, 2017).

ICT in education has more recently been pushed to also include programming and
computational thinking in education. Computing education was included in the EU's new
digital action plan for 2021-2027. Basic digital skills and competences are described as
needed from an early age and include digital literacy, computing education, and
knowledge and understanding of data-intensive technologies (European Commission,
2020). This introduction of computing into educational strategies is also seen in the US
strategy of ‘computer science for all’ (Smith, 2016). More generally, several philan-
thropic and charitable organisations, companies, academic scholars, entrepreneurs, and
government agencies have promoted a major educational movement around the idea that
young people should learn to code and create digital goods. This movement has spread
across educational systems globally (Williamson et al., 2019; Williamson, 2017).

However, studies describe the implementation of ICT in TE as a ‘slow uptake’ (Gran-
berg, 2011; So et al., 2012; Temte, 2015) and find that teacher educators must improve
their ICT competences for pedagogical purposes and invest more in developing students’
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digital competences (Temte et al., 2013; Tomte et al., 2015). An evaluation conducted by
the Danish Agency for Research and Education found that even though digital learning
materials and IT are included in the competence goals for each subject, there is a signifi-
cant difference in how systematically and to what extent University Colleges integrate
these aspects into the curriculum (Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2018). A Swe-
dish research project reached a similar conclusion, stating that the development of student
teachers’ digital competences happens on a limited and unsystematic basis. Students en-
counter digitalisation through individual elements in courses rather than being instilled
with a coherent idea of professional digital competence (Hashemi et al., 2019).

The overall picture is that there is still some way to go before TE has effectively in-
corporated the ICT agenda and systematically integrated digital competences. Moreover,
TE is to respond to the expanded agenda for the digital competences by including critical,
creative, and computing aspects. In this paper, the consequences of this multiplicity for
Nordic TE in educating students to be digitally competent are detailed. In Denmark, TE
has undergone increasing change over the last couple of years in preparation for evalua-
tion and political decisions made following the testing of a new subject, ‘Technology
Comprehension’ in compulsory school 2018-2021. The new subject is on the verge of
possibly being implemented as either a separate subject, as a new aspect of existing sub-
jects, or a combination of the two in compulsory school and TE. Danish TE is at a cross-
roads where different approaches are being tried out to decide which path to follow in the
future. The Danish approach towards digital competences makes an interesting case since
the testing has caused an intensified focus on digital competences in both compulsory
school and TE. We describe how different approaches to integrating digital competences
have been applied and point towards new challenges for TE with special attention to the
transitions in Danish TE. We raise the following research question:

How has Nordic teacher education responded to the expanded agenda on digital compe-
tences on a political and institutional level?

Digital competences in Danish teacher education

Digital technology was first included in the Danish TE curriculum in 1991. The policy
language from then on referred to technology as ICT and has been described in metaphors
of craftsmanship, using notions such as ‘tool’, ‘instrument’, and ‘device’ (Arstorp, 2015).
This framing of digital technologies as ICT use is still valid in the current government
directives on TE (Uddannelses- og Forskningsministeriet, 2020). Digital learning skills
and knowledge are consistently part of all subject descriptions.

In 2018, the Danish Ministry of Education published the ‘Action plan for technology
in education’. Two general goals were outlined. The first is to uphold the frequent use of
ICT in education. The second is to strengthen technology comprehension and ‘create op-
portunities to take a critical stance on technology and create with it, rather than just use
it” (Undervisningsministeriet, 2018). This focus on creation and critics connects to the
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term ‘technology comprehension’ (feknologiforstdelse in Danish). This notion was ini-
tially introduced in Denmark as a translation of ‘digital literacy’ through a major research
project on technology use in professions. The concept includes the use and understanding
of technologies as agents in complex material practices in everyday social and working
life (Hasse & Wallace, 2020).

An experimental programme was initiated at compulsory school levels running from
2019-2021. A new subject, ‘Technology Comprehension’, was piloted both as a part of
existing subjects and as an individual subject for K—9 pupils in 46 schools. Technology
Comprehension comprises four competency areas: digital empowerment, computational
thinking, technology capability, and working with digital design and design processes
(Caeli & Bundsgaard, 2020). The initiation of this experiment is a core initiative in the
Danish computing education agenda. One of the main goals of the experiment is to eval-
uate whether Technology Comprehension should be implemented as a new subject per se
or if the subject matter should be integrated into pre-existing subjects.

With the national experiment of Technology Comprehension as a compulsory subject
in schools, there has been a call for action in Danish TE to meet the demands posed if
Technology Comprehension is implemented as a subject in compulsory school. Moreo-
ver, as described earlier, there is a general demand for TE to further include digital learn-
ing practices to help future teachers become digitally competent. Different initiatives have
been launched in Danish TE to further develop student teachers’ digital competences.
One key initiative is a developmental project led by the University College Copenhagen
(KP) to create a national mandatory module (10-ECTS) in Technology Comprehension.
The project is funded by the Danish Ministry of Higher Education and Science. The pro-
ject aims to establish a field of study and a module that cuts across subjects and general
teacher competences in TE. The module consists of four content areas that correspond
closely to the experimental subject in compulsory school: empowerment and Bildung in
a digitalised society; technology comprehension (society, pedagogy, and school didac-
tics); computational thinking; and digital design and design processes (Rehder et al.,
2019). Throughout the paper, we use the module as a case to discuss and highlight tenden-
cies and differences across Nordic TE.

Method and coding

The methods used in this study are document analysis, a qualitative questionnaire, and
follow-up interviews. Three participants representing some of the largest TE institutions
in the Nordic countries (Sweden, Norway, and Finland) answered the questionnaire and
participated in the follow-up interviews. An overall process and timeline of the research
are given in Table 1. The criterion for selecting the participants was that they hold central
positions in the research and development of digital technologies in education. The study
was conducted over eight months.
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Table 1. An overall timeline of the data collection

2020 Aug.—Oct. Oct.—Nowv. 2021 Jan.-Mar.
Field research Qualitative Analysis of
questionary follow up
interview and
final article
Invitation to

Research idea participate in Analysis of Follow up

and startup the project questionary interview

Aug.—Sep. Oct.—Dec. Oct.—Dec. January

The participants answered a qualitative questionnaire with a series of open-ended ques-
tions (Braun & Clarke, 2013; Braun et al., 2020). The key themes were: 1) political vi-
sions and ambitions of digital competences, 2) central discourses concerning digital com-
petences in education, and 3) how digital competences are organised and distributed lo-
cally. The participants also pointed at relevant institutional and political documentation.

The documents provided by the participants were supplemented with other materials,
such as policy documents, journal articles, book chapters, webpages, press releases, and
organisational and institutional reports. There seem to be four types of documents being
included in similar comparative studies across TE, (Weisdorf, 2020; Gohde, 2019;
Krumsvik, 2011). These documents are divided into 1) regulation documents, such as
from the Department of Education (e.g., Norway, White Papers; Denmark, Bekendtgorel-
sen), 2) evaluation documents from TE, 3) European directions or guidelines, and 4)
course descriptions. The authors provide all relevant Danish documents. They are em-
ployed in TE at University College Copenhagen (KP) as part of the research programme
Digitalisation in the Schools (DiS).

An overview of the key documents is given in Table 2. The countries are listed by
level of regulation from the most detailed national regulations (Norway) to the highest
level of autonomy (Finland). Concerning Norway the regulations, guidelines, and frame-
work used in the analysis all operationalise the White Papers (McGarr et al., 2021), which
themselves are not included in the analysis.
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Table 2. An overview of key documents used in this study

Name of document, original Title
[Title translated into English]

Type of document

Norway Forskrift om rammeplan for These two regulations apply to universities
grunnskolelererutdanningerne for trinn 1- 7+ 5-  and university colleges which offer primary
10 and lower
[Regulations for Primary and Lower Secondary secondary teacher education programmes
Teacher Education Programmes for Years 1-7+  for Years 1-7 and 5-10” (Kunndskabsdepar-
5-10] tementet, 2016a; 2016b).
Nasjonale retningslinjer for femarig ‘These two guidelines complement the reg-
grunnskolelererutdanning, trinn 1-7 + 5-10 ulations and are intended to ensure a teacher
[National guidelines for the primary and lower education programme that is coordinated at
secondary teacher program for years 1- 7 + 5- a national level, and that satisfies the quality
10] requirements’ (Universitets- og hog-
skoleradet, 2018a; 2018b).
Rammeverk for leererens profesjonsfaglige ‘A guidance document that policy develop-
digitale kompetanse. ers, heads of department, teacher educators,
[Professional Digital Competence Framework teachers, student teachers and others can use
for Teachers in Norway] as a reference in their work on improving
the quality of teacher education and system-
atic continuing professional development of
teachers’ (Kelentri¢ et al., 2017).
Denmark Bekendtgorelse om @ndring af bekendtgerelse The ministerial order regulates the educa-
om uddannelsen til professionsbachelor som tion of Bachelor of Education (Uddan-
leerer i folkeskolen. nelses- og Forskningsminiteriet, 2020).
[Ministerial order about the changes of ministe-
rial order on the education of Bachelor of Edu-
cation]
Sweden Hogskoleforordningen The ordinance regulates universities and
[Higher Education Ordinance] colleges for which the state is the principal
(Sveriges Riksdag, 1993).
Finland Statsradets forordning om universitets-examina The ordinance regulates the lower and

[Government Decreeabout university degrees]

higher university degrees and scientific and
artistic postgraduate degrees (Finlex, 2004).

We conducted online semi-structured interviews with the three participants based on the
answers from the questionnaires and sampling of documents (Brinkmann & Kvale, 2015).
The interviews were held on an online communication platform chosen by the participant.
The researchers ensured there was an institutional agreement that these chosen platforms
could be used securely. All participants gave fully informed consent, which they had the
opportunity to withdraw at any time before publishing. The participants are not mentioned
by name in the article, as they represent the institutions at which they are employed.

Inspired by Grounded Theory, our coding strategy was an iterative process. We went
back and forth between the data and the analysis, thereby letting the analytical categories
emerge from the empirical data (Charmaz, 2014). On this basis, we established the mean-
ings of the different empirical materials and determined how they contribute to the aim
of the study (Bowen, 2009).

In the next section, we present different themes across TE in Nordic countries regard-
ing digital competences. The two themes are 1) Education policy frames according to
digitalisation, and 2) Meeting increasing demands of digitalisation in TE.
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Education policy frames according to digitalisation

In this part of the analysis, we show how education policy at different levels creates dif-
ferent frames for TE to meet the demands of digital competences. We look at some of the
overall national frameworks of TE regulation in the four Nordic countries and investigate
the content according to digital competences in national policy documents.

The national regulation and policy documents

In Norway, the two governing documents are the ‘Regulations for Primary and Lower
Secondary Teacher Education Programmes’ for Years 1-7 and 5-10 (Kunndskabsdepar-
tementet, 2016a; 2016b). These regulations complement the ‘National guidelines for the
primary and lower secondary teacher education programme’ for years 1-7 and 5-10 (Uni-
versitets- og hagskoleradet, 2018a; 2018b). The guidelines are translated and elaborated
into local course regulations. In addition, the framework for teachers’ professional digital
competence is a guideline that cuts across all subjects and deals with how teachers can
apply digital competences in teaching (Kelentric¢ et al., 2017).

In Norway, digital competency has been considered a basic educational competence
since 2006 and is integrated into all subjects and levels, including TE. Since 2020, com-
putational thinking and programming have been included in the mathematics, science,
arts and crafts, and music curricula. In the National guidelines for the primary and lower
secondary teacher program’, it is stated that all subjects should include some basic digital
skills as part of developing teacher students’ academic knowledge and competence. In
addition, similar to Denmark, the subjects that include digital competences are described.
For example, in science, technology, engineering, and mathematics (STEM), there is a
focus on digital learning resources. In social science, there is a focus on social issues
linked to pupils’ everyday digital life (Uddannelses- og Forskningsministeriet, 2020, Uni-
versitets- og hogskolerddet, 2018a; 2018b). Moreover, in the professional digital compe-
tence framework, digital competences are specified as seven important interrelated com-
petence areas: the school in society, subject and basic skills, pedagogics and subject di-
dactics, and ethics (Kelentri¢ et al., 2017).

Denmark has a similar way of structuring the regulation of TE. Danish TE is regulated
through a national curriculum. The content of each subject is described under the general
headings of competences, skills, and knowledge (see Table 1). The TE programmes elab-
orate this in their individual course regulations (Uddannelses- og Forskningsministeriet,
2020).

The recurrent description of digital competences in the Danish national TE curriculum
from 2020 consists of practical skills and productive, creative, and critical competences.
The content descriptions of subjects in the Danish curriculum promote varied forms of
digital competences concerning ethics on the Internet, improving digital literacy, and crit-
ical assessment of digital learning resources. In addition, there is a stance on digital tech-
nologies in the social science curriculum that goes beyond seeing the technologies only
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as learning tools. Social science includes the pupil’s use of digital media to develop their
critical thinking (Uddannelses- og Forskningsministeriet, 2020).

In addition to using ICT as a learning tool, a focus on creating with technologies has
emerged in the national TE curriculum. The technical, social, and critical understanding
of technologies is included in the mandatory subject of pedagogy. One of the skill de-
scriptions for student teachers is that they should be able to:

Plan, teach and develop instruction through and about information technology and media, promoting
a pupil's ability to act as a critical investigator, an analysing receiver, a goal-oriented and creative
producer, and a responsive participant (Uddannelses- og Forskningsministeriet, 2020).

In Sweden, TE is regulated by the Higher Education Ordinance (Sveriges Riksdag, 1993).
The ordinance describes the national purpose and structure for the universities and uni-
versity colleges but not the content. A general remark is attached to the content descrip-
tions in the ‘Higher Education Ordinance’ in Sweden. It says student teachers should
‘Show the ability to safely and critically use digital tools in the educational activity and
consider the importance of different media and digital environments for the activity’
(Sveriges Riksdag, 1993).

In Finland, TE is regulated in ‘Government Decree about university degrees’ (Finlex,
2004). These decrees set the overall regulations of the bachelor’s and master’s degrees
(Weisdorf, 2020). Finnish universities have a strong degree of autonomy in organising
TE locally and designing their curricula. The regulation states that ‘higher education in-
stitutions decide independently on the content of teacher education’ (Ministry of Educa-
tion and Culture, 2016). Therefore, there is no detailed national curriculum of TE (OECD,
2016; Zuljan & Vogrinc, 2011). Under the high degree of autonomy in Finnish TE, digital
competences are not described at a national level (OECD, 2016).

TE programmes are, thus, regulated differently across the Nordic countries, from sys-
tems with high professional autonomy in the organisation of programmes to systems
where the form and content of the education are closely regulated by a central authority
(Weisdorf, 2020). What the degree of regulation entails concerning digital competences
will be pursued in the discussion section.

When we compare the Nordic national policy documents, we find very different de-
grees of prescription regarding the content of digital competences. We find the most de-
tailed descriptions in Norwegian TE. Digital competence, skills, and knowledge are de-
scribed in all subjects in the national curriculum, and professional digital competence is
outlined in the framework of teachers’ digital competences. The national curriculum of
Danish TE includes various digital competences in different subjects, while in Sweden,
digital competence in the national curriculum is described in general terms. In Finland,
responsibility for the content, including digital competences, is entrusted to the local TE
programmes.

In Norway and Denmark, the two countries with the most detailed national regulations
regarding digital competences, three kinds of digital agendas in the policy documents can
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be identified. The first concerns the use of digital tools for learning purposes, where dig-
ital competences are understood as mastering digital tools (the ICT agenda). The second
regards more critical, investigative, and creative ways to handle digital technologies. The
third, computing, is entered as a central agenda. Computational thinking recently became
part of mathematics, science, arts and crafts, and music in the Norwegian national curric-
ulum. The second and third agendas may be answers to the increasing demands of digital
competences in TE. The second form of expansion of digital competences applies to all
subject areas, while the third only appears as content in selected subjects on a national
level in Norway.

Meeting increasing demands of digitalisation in teacher education

In this part of the analysis, we examine how Nordic TE on a local level responds to the
expanded agenda to see how it materialises in TE practice. First, we give two examples
of which kind of content knowledge is applied when teaching digital competences. The
first is how TE has responded to the agenda on computing, where Denmark has applied a
more design-orientated approach than the other countries. The second is how critical
thinking and ethics are central elements in the Nordic approach to digital competences
and how the countries have emphasised and implemented these aspects in different ways.
Second, we investigate how digital competences are organised and distributed in different
TE programmes.

Design processes and computational thinking

Through the ‘Technology Comprehension’ module, KP implements the expanded agenda
in TE curricula. Design thinking and design processes are a central didactic approach to
Technology Comprehension in compulsory school and teacher education. The work with
digital design is connected to the work with computational thinking. It is an alternative
approach to developing computing skills in compulsory school, as described by Tuhkala
et al. (2019):

(1) integrating computing and design skills into the learning process as means, rather than viewing
these skills as mere learning outcomes; (2) supporting creativity through the development of tech-
nology to understand the impacts of technology; and (3) to critically reflect the role of technology
in the society more broadly (p. 55).

In this sense, the creative and critically reflective element is put in the foreground, and
computing is seen more as a means rather than a learning outcome. This approach is also
adopted in the national module Technology Comprehension at KP (Rehder et al., 2019).
None of the Nordic countries other than Denmark has the same emphasis on digital design
and design processes as a means to gain digital competences. Computational thinking is
understood through understanding and working with algorithms, models, and program-
ming as a part of iterative design processes in teaching (Iversen et al., 2019).
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In the other Nordic countries, computational thinking is implemented through the ex-
isting subjects, both in compulsory school and teacher education, mostly as a part of
STEM subjects and to a lesser extent creative subjects such as music and arts and crafts.
In Finland, computational thinking (‘algorithmic thinking’ in Finnish) and programming
have become established parts of mathematics. The focus is on programming and problem
solving through programming (interview, Teacher education institution in Finland). In
Norway, computational thinking and programming are also a part of mathematics and
science, and aesthetic subjects. Here, there is more focus on creative aspects in program-
ming, ‘not only as creating the script and the algorithm but also the thinking about se-
quencing, logic, and de-bugging’ (interview, Teacher education institution in Norway).
In contrast to other Nordic countries, computational thinking and programming are not
mandatory parts of STEM or creative subjects in Danish TE but a part of the Technology
Comprehension module. Although recently, Technology Comprehension has been added
to all individual subjects at KP. In this way, Denmark differs from the other Nordic coun-
tries in terms of TE by adapting design thinking as the didactic approach to computing
and by not including computational thinking as a mandatory part of science and/or crea-
tive subjects.

Critical thinking and ethics

Nordic TE emphasises critical and ethical perspectives on digital technologies in slightly
different ways. In Norway, ethics is one of the seven professional teacher digital compe-
tences relating to areas such as copyright, digital judgment, data security, and source crit-
icism (Kelentri¢ et al., 2017). Our participant at the teacher education in Norway de-
scribes the ethical part as an overall theme in teaching digital competences through the
study:

If we, for example, teach blogging in English, we try to ensure that we also talk about posting things
online. Or if we teach creating multimodal things in Norwegian, e.g., films, we also teach about
copyright (interview, Teacher education institution in Norway).

The focus on the critical and reflective use of digital technologies is also cited by our
participant at the teacher education institution in Sweden as an important dimension of
digital competences in TE, which is stressed in the Swedish Higher Education Ordinance.
She explains how she works with the content areas in her teaching:

The critical dimension is reflecting on digital media (...), for instance, reflection about advertise-
ments on the Internet and YouTube. The ethical dimension is in how we communicate with each
other and how we take social responsibility in our communication, for instance, on social media
(interview, Teacher education institution in Sweden).

The focus on developing a critical and socially responsible approach to our interaction on
digital media or digital empowerment is emphasised. Digital empowerment is also a cen-
tral aspect of the Danish approach to digital competences and is one of the four content
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areas in the Technology Comprehension module. Here, the focus is on analysing technol-
ogies and their purposes, examining their use, and assessing their consequences. In Tech-
nology Comprehension, the ethical and critical dimension is connected to understanding
digital technologies and analysing and evaluating possible challenges and problems. Dig-
ital competences are not only about being able to use digital technologies (the early ICT
agenda) but also about using technologies in a critical, socially responsible, and reflective
way and thereby gaining digital empowerment.

Consequently, there is a difference in understanding digital competences as more tech-
nical narrow competence, such as knowledge on the copyright, or as a more complex
socio-material competence that includes the relationship between technology and com-
munication (the Swedish example) or as assessing consequences (the Danish example).
Therefore, these different understandings of digital competences can be related to more
or less instrumental or culture-oriented technology comprehension (Borgmann, 2006;
Schreder, 2019).

Organisation and integration of digital competences

In this part of the analysis, we examine how TE has integrated digital competences in
practice. In a literature review by Kay (2006), ten strategies for introducing student teach-
ers to technology were identified. The two most used strategies were a single-course strat-
egy, typically where a standalone course covers a range of basic computer skills, and a
full integration strategy, where the use of technology was applied in all courses in the
teacher programme. In Nordic TE, the full integration strategy is commonly used. In all
countries, the work involving digital competences is integrated into other subjects. In ad-
dition, elective subjects concerning teachers’ digital competences are offered in the dif-
ferent TE programmes that cut across subjects.

The participating teacher education from Norway has taken a special approach to the
integration of digital technologies in subjects. They have established a separate ICT unit
responsible for teaching areas related to ICT and digital competences in the subject. The
unit teachers work closely with the subject teachers to ensure that the work with digital
technologies is integrated in a meaningful way. As our participant explains:

In English, the students have compulsory coursework, some of which is to show digital media. For
example, they must create a blog, so they [the digital assignments] are tailor-made to the specific
subject (interview, Teacher education institution in Norway).

This way of implementing digital competences could be seen as a mixture of a single-
and a full-integration strategy, where digital technologies are integrated as an independent
part of the subjects. A central reason for having a separate ICT unit is that ‘the subject
teachers are not trained well enough to teach ICT alongside their subject’ (Tomte et al.,
2009, p. 19). By allocating the ICT teaching to a separate unit, the aim is to ensure that
the educators are equipped with sufficient competences.
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Danish TE also integrates digital technologies into other subjects. However, a mixture
of a single- and a full integration model is also applied in the module ‘Technology Com-
prehension’ at KP. This module is taught by a technology teacher and a subject teacher
(in Danish, English, or Mathematics). The technology teacher is usually from the peda-
gogical subjects but could also be from other units working with digital technologies.
Unlike at the teacher education institution in Norway, there is no separate ICT unit; rather,
the digital competences are distributed to different parts of the organisation.

Moreover, the teaching in Technology Comprehension is handled by both the technol-
ogy teacher and the subject teacher. A guideline is developed to support the teachers in
planning how to cover the four elements (Rehder et al., 2019) but not about the individual
subjects. It is up to the teachers to ensure that it is subject-related. On the one hand, this
model makes it more challenging to streamline the teaching in digital technologies, as
done at the teacher education institution in Norway. On the other hand, when the subject
teachers are involved in the Technology Comprehension teaching, the integration of dig-
ital competences into the subject may become more coherent.

Computational thinking competences in teacher education

Computing and computational thinking are key aspects of the expanded agenda. In this
section, we examine which strategies are applied in TE to upgrade and ensure that TE has
the competences needed. Danish university colleges and Danish universities have estab-
lished a capacity-building group (KATEFO). This group conducted a gap analysis and
mapped the research and development environments related to Technology Comprehen-
sion at all levels of the education system. One of their conclusions was that if Technology
Comprehension is implemented as a subject, there is a lack of competency in informatics
and Technology Comprehension throughout the entire educational system (Basballe et
al., 2021). The need to upgrade the informatics and computational thinking competences
within TE is also stressed by Yadav et al. (2017). They argue that TE must offer pre-
service teachers’ courses on programming and computational thinking and suggest that
education and computer science faculties should ‘work collaboratively, using their com-
plementary expertise in computing and teacher development’ (Yadav et al., 2017, p. 55).

In contrast to Denmark, where TE is anchored in university colleges (Weisdorf, 2020),
TE is offered exclusively by universities in Finland. Because of this, competences in pro-
gramming and computational thinking are covered ‘in-house’. Our participant from the
teacher education institution in Finland explains that Finland is normally reluctant to add
new subject areas to the educational system. Algorithmic thinking was included as a part
of mathematics because many mathematics teachers have studied computer science as a
part of their education. Furthermore, a lot has been invested in in-service training in
which, for example, universities have offered courses in teaching programming and algo-
rithmic thinking (interview, Teacher education institution in Finland). The link between
education and computer science faculties in Finland is already in place as a natural con-
sequence of anchoring TE in universities. Denmark does not have this natural alignment,
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but KATEFO might be a step towards closer collaboration between universities and uni-
versity colleges on the capacity-building of informatics and technology competences. The
challenges of ensuring computing and computational thinking capacity will be further
elaborated in the discussion below.

Findings and discussion

This article describes an expansion of the agenda for digital competences in TE. The goal
of student teachers being competent users of digital technologies is supplemented with a
focus on understanding, creating, and critically reflecting. This expansion is reflected in
international strategies, political initiatives, and frameworks, and the international move-
ment of including programming and computational thinking in schools. When the under-
standing of digital competences is expanded, it becomes interesting to investigate how
TE responds to this new agenda. We have identified different political and institutional
ways of responding to the expansion of goals for digital competences in TE across the
Nordic countries.

In the first part of the analysis, we examined the Nordic TE systems' obligations re-
garding digital competences. In Denmark and Norway, digital competences are explicitly
described in the national subject curriculums. According to the descriptions of the aims
and goals in the subjects, the use of digital tools and learning resources is still a central
part of the curriculum. However, there are also some tendencies toward a broader under-
standing of digital competences. In Norway, the understanding of professional digital
teacher competences is well-established within the national framework. However, in
Sweden and Finland, the obligations of TE concerning digital competences are less ex-
plicit. Finland does not have a policy description of how TE is to apply digital compe-
tences, and there is great confidence in universities to organise TE locally, including ed-
ucation for digital competences.

The Nordic countries have quite different ways of organising curricula and describing
digital competences on a policy level. Further investigation could potentially shed light
on the role the different approaches play when implementing digital competences in TE.
Is Norway, for example, better at incorporating digital competences because they are well
described in various policy documents? Or is the Finnish model with full autonomy vis-
a-vis TE programmes better? It is difficult to answer such questions adequately but doing
so could reveal new insights into the involvement and organisation of digital competences
on a policy level.

The second part of the analysis draws attention to how digital competences are imple-
mented locally in TE programmes. First, it is shown that there are different approaches to
integrate computing and computational thinking. In Denmark, the focus on computational
thinking is intertwined with a digital design purpose. In the rest of the Nordic countries,
computational thinking and programming are integrated as content areas in individual
subjects, especially through problem-solving in STEM subjects. Here, computational
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thinking is understood as a part of subject content knowledge, whereas the Danish ap-
proach is more interdisciplinary. If pursued further, these different strategies might also
reveal patterns on how systematically, and to what extent computational thinking is inte-
grated into TE.

Moreover, an ethical and critical perspective on digital technologies (digital empow-
erment) has been identified in the Nordic countries as a central aspect of digital compe-
tences. This focus on digital empowerment can also be understood as a way of moving
beyond the focus on using ICT as a tool to a critical, socially responsible, and ethical
perspective on digital technologies. There is a comprehensive effort to work in-depth with
digital empowerment in the Danish Technology Comprehension module. Again, it can be
questioned if, for example, the more specified approach to work with digital empower-
ment in the subjects at the teacher education institution in Norway is a better way of
ensuring a systematic integration. However, a broader understanding of digital empow-
erment might ensure a richer perspective on digital technologies.

We also examined how TE programmes have organised and integrated digital compe-
tences into curricula locally. The most used strategy is ‘full integration’, in which digital
competences are part of all subjects. Denmark is the only country that has experimented
with creating a mandatory module as a supplement to integration into different subjects.
At the teacher education institution in Norway, a separate ICT unit has been established
to specialise in teaching digital competences in the subjects. Whereas Finland has com-
puting and programming competences covered in-house at the universities, Danish TE
needs more competence capacity in informatics and technology comprehension, espe-
cially if the subject is to be mandatory.

Even though the Nordic countries have some of the most advanced digital infrastruc-
ture (Randall & Berlina, 2019) and a shared technological point of departure, various
policies and practices are applied. This approach emphasises that digital competences is
a fluid and expanding term, making it difficult to find a one-size-fits-all approach, and
also considering the different traditions of understanding and conducting TE. The tech-
nology philosopher Alfred Borgmann defines the dominant perspective on technologies
as an ‘engineering sense of technology’, whereas ‘social theorists are interested in tech-
nology as a cultural force’ (Borgmann, 2006, p. 353). The point is that understanding
technology is never neutral but is rooted in a socio-cultural context. Understanding the
different approaches to the expansion of digital competences in TE also includes mapping
and analysing the attached perspectives on technology.

Moreover, the implementation of the ICT agenda and use of technologies is not yet
realised, as earlier studies have shown. This implementation makes it relevant to ask how
TE can integrate the expanded agenda of digital competences when the earlier agenda
still challenges it. Perhaps the different technology understandings could contribute to
each other in a constructive way instead of being parallel agendas; this approach might
be a way to handle the slow uptake of digital competences in TE. Exploring these possi-
bilities is beyond the scope of this article, but reflections on the different approaches in
Nordic countries may open up some themes to pursue in future empirical research.
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