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F6r manga elever kan saval amnets innehall som naturvetenskapligt sprak

i kemi upplevas abstrakt. En sarskild utmaning ligger i beskrivningar av det
tredimensionella perspektivet (3D). Detta ar samtidigt en nyckel for att forsta
hur molekyler dar uppbyggda och varfér kemiska reaktioner sker. | detta projekt
beskriver vi hur digitala verktyg kan 6ppna upp for nya majligheter att bade
undervisa och lara kemi. Hur kombinationen av tillgdnglighet och flexibilitet

i larares undervisningsupplagg, samt utveckling av elevers forstéelse skapas
da Augmented Reality (AR) involveras i konkreta undervisningssituationer ar

daremot inte val kéant.



Vad ville vi vetai projektet?

Intresset for utveckling av kemiundervisning ér en drivande faktor i detta
praktikndra och praktikutvecklande samverkansprojekt. Utvecklingen
ligger i linje med de utmaningar rérande digitalisering som upplevs bade
pa ett samhilleligt plan, med till exempel anvisningar i styrdokument, och
pa ett pedagogiskt plan, vad som faktiskt skulle kunna ga att genomfora i
undervisningen.

Projektet har inledningsvis drivits av en ldrare och under det sista aret har en
forskare knutits an. Detta har medfort att de verksamhetsnéra utgangspunk-
terna har kunnat omformuleras tillsammans och dirigenom har en plan for
vidare genomforande formulerats. I projektets borjan har ett antal forarbeten
genomforts. Eftersom samtliga fragor utgar fran den undervisning som bedrivs
har gymnasieskolans kurs Kemi 1 blivit utgangspunkt och sedermera éven bi-
dragit med avgrinsningiprojektet.

En inledande férstudie och omvérldsanalys kunde visa férdelar med tillamp-
ning av Augmented Reality eller forstérkt verklighet (AR) framfor Virtual
Reality eller virtuell verklighet (VR), dir framforallt tillgéingligheten var den
avgorande faktorn. Nér det giller tillimpningar dr det framforallt olika app-
likationer, eller appar, som har varit i fokus. Det har visat sig att det finns en
stor mingd att vdlja pa som gar att anvinda med olika enheter. For att fa stod i
undersokning av tillginglighet har det skett externt samarbete med Research
Institutes of Sweden (RISE), division digital systems —RISE interactive. Hir tes-
tades savdl AR som VR som foreteelse och diverse applikationer kunde disku-
teras vilket ledde fram till ett antal rekommendationer som skulle kunna an-
viandas vidare i projektet. Foretaget Educhem, som framforallt dr riktade mot
hogre kemistudier, har varit en inspirationskélla och kom med viardefulla tips
om hur VR kan bidra som ett komplement i undervisningen. Forarbetet kunde
bidra med vissa utgangspunkter for fortsittningen. Framforallt visade det sig
att tillgéingligheten och flexibiliteten i lirmiljon dr viktiga parametrar.

For att en app skulle kunna anses vara tillgiinglig sa beh6ver den kunna hiimtas
via vil invanda véigar som finns tillgdngliga i de digitala enheter som anvinds,
till exempel via Appstore fran en Apple-mobil eller via Play-butikfér Android.
Flexibilitet innebar att det ar fordelaktigt om olika sorters digitala enheter kan
anvindas, men dven att valda applikationer skulle kunna anvéindas vid flera
undervisningstillfillen. De begrinsande faktorer som identifierades var att
tillgdingliga resurser i undervisningsmiljon inte alltid lankade samman med de
applikationer som rekommenderades. Det fanns inte de digitala verktyg som be-
hovdes i den utstrickning som var énskvird.

Nir det kommer till de forkunskaper som behovs av de som ska anvinda
applikationerna behover dven teknisk komplexitet beaktas. Det &r inte
sjilvklart att en app kan bidra med det som efterfragas bara for att den an-
vands. Genom forarbetena kunde praktiskt relaterade fragor i lyftas i syfte
att komma runt hinder, till exempel att undersoka om eleverna dels hade



egna digitala enheter som skulle kunna anvindas och om eleverna sjilva
kunde ténka sig att gora det. Som ett led i detta genomférdes en marknads-
undersokning i form av ett elevarbete dir en enkit anvéindes for att under-
soka elevers perspektiv pa och erfarenheter av tillginglig digital teknik och
applikationer.

Genom att knyta an en forskare med bade dmnesdidaktiska kompetenser
som &r relevanta fér undervisning i kemi pa gymnasiet och intresse for di-
gitalisering kunde projektet ta ytterligare steg. Da férarbetet riktat in sig
pa mojligheter via infallsvinklar fran omgivande samhille och &ven internt
genom elevernas perspektiv, kunde en tydligare forskningsbaserad inrikt-
ning utvecklas. Diskussioner om sadant som kunde erhallas ur forsknings-
litteratur blev ett sitt att komma fram till gemensamma forutsiattningar for
fortsatt samarbete.

I forskningsoversikter om anvindning av AR i undervisning framkommer
ett flertal faktorer som anses vara betydelsefulla (Akc¢ayir& Akcayir, 2017;
Radu, 2014). AR medfor till exempel att innehall presenteras pa nya sétt, att
flera representationer upptréider i ritt tid och sammanhangochatt &mnes-
specifika begrepp visualiseras. Dessutom verkar AR gynna elevers lirande.
Samtidigt papekas att det kan vara svart for elever att lidra sig anvéinda AR,
sdrskilt i mobila enheter sasom smarta telefoner. Detta pekar pa att valet av
ritt digitalt verktyg for undervisningen behover ske med omsorg. Nir digi-
tal teknik, sasom AR, lyfts in i kemiundervisningen stélls savil lirare som
elever infér utmaningar. Ur lirares perspektiv medfor det att &mnesdidak-
tiska stéllningstaganden behover tas. En framtridande aspekt dr att kunna
forhalla undervisningen till en begrinsad del inom kemin, da utfallet av den
digitala teknikens inférande dr beroende av hur den kommer till anvand-
ningiundervisningen.

Ett verktyg som utvecklats for indamalet att avgrinsa och precisera under-
visning kallas Content Representations (CoRe) och presenteras av forskarna
Loughran, Mullhall och Berry (2004). Det har en teoretisk utgangspunkt i
dmnesdidaktisk kunskap (PCK) och har visat sig virdefullt i forskning vid
Hogskolan i Halmstad (Nilsson & Elm, 2017). Kortfattat forklarat kan larare
med hjélp av CoRe sammanfatta specifika pastdenden om ett visst natur-
vetenskapligt &mnesinnehall som &r i fokus, vilket bendmns Big Ideas, och
sedan relatera detta till vad som ska ske i undervisningen. Pa sa vis efterlik-
nar CoRe bade ett planeringsverktyg och ett reflektionsverktyg. Da CoRe
inte har digitalisering i fokus kunde istillet en variant av denna aterfinnas i
Skolverkets modul for digitalisering i naturvetenskap (Skolverket, 2018). Dar
presenteras ett motsvarande verktyg som #ven innefattar digitala aspekter
pa undervisning i naturvetenskap, Technological Content Representations
(T-CoRe). For den fortsatta studien valdes verktyget T-CoRe for att fanga l4-
rarnas dmnesdidaktiska stédllningstaganden.



Syfte och fragestillningar

Syftet med projektet dr att undersoka hur AR kan tillimpas i reella under-
visningssituationer i gymnasieskolans kemiundervisning och pa vilket sétt
det har betydelse for elevers lirande om kemiska modeller. Projektet syftar
dven till att vidareutveckla didaktiska tillampningar fér AR i kemiundervis-
ning. De fragestillningar som vigleder studien dr:
¢ Hurkan AR anviindas i gymnasieskolans kemiundervisning?
e Pavilkasitt bidrar AR till mojligheter att gora abstrakta
kemiska modeller konkreta i kemiundervisningen?
e Vilkautmaningar, méjligheter eller idéer uttrycker elever och larare
vid anvindningen av digitala hjdlpmedel (AR) i kemiundervisning?

Vad gjorde vi?

Under projektet har en lirare och en forskare deltagit. Dessutom har elever
fran arskurs tre och arskurs tva pa gymnasieskolans teknikprogram varit ak-
tivaiprojektets olika delar. Totalt antal elever har varit 35. Da elever ska delta
ir det viktigt att de far kinnedom om projektet och vad de kan téinkas behova
stélla upp pa, samt att de forstar att allt deltagande r frivilligt enligt gillande
forskningsetiska regler (Vetenskapsradet, 2017). Darfor sammanstélldes en
samtyckesblankett som samtliga deltagande elever har skrivit under innan
nagon aktivitet genomférdes.

Projektet har innefattat flera olika sétt att samla in information eller
datamaterial dir elever varit delaktiga, sdisom kunskapstester, videoinspe-
lade laborationer och intervjuer. Alla genomférda aktiviteter har blivit in-
slag i den undervisning som édnda ska bedrivas i kursen, vilket gynnat den
efterstrivade autenticiteten.

Lararens T-CoRe

Som ett led i den planerade studien upprittade ldraren tillsammans med
forskaren en foérsta T-CoRe. Denna T-CoRe hade utgangspunkt i undervis-
ning for elever i arskurs 2, med hinsyn tagen till den period av kursen som
var aktuell. Utifran denna gjordes en lektionsplanering dir AR-appar skulle
kunna bli en aktiv del i elevernas laboration. Da studien sedermera flyttades
till en ny elevgrupp gjordes en revidering av T-CoRe och av lektionsplane-
ringen. En T-CoRe kan anses vara omfattande och behover preciseras for
den undervisning som ér tankt att bedrivas.

I detta projekt var en Big Idea att: 3D-strukturen fér en molekyl beskriver
atomernas ordning i molekylen. For eleverna var det viktigt att férsta detta
for att kunna férsta molekylers uppbyggnad och kopplingen till kemiska
formler. I lirarens T-CoRe preciserades éven anledningen till varfor just AR
valts som digital undervisningsmetod: En AR app skulle erbjuda mgjlighet
for eleverna studera molekyler i 3D.

Pilotstudie AR appar
En pilotstudie genomfordes tillsammans med femelever fran en mot-
svarande klass pa gymnasiet. Under arbetet med eleverna testades olika



AR-appar och ett specifikt lektionsupplédgg. Utvirdering av appar och till-
horande undervisning baseras pa lirarens forsta T-CoRe samt de perspektiv
gillande flexibilitet, tillgdnglighet och teknisk komplexitet som identifierats
igenomfort forarbete. Nedan féljer ldrarens reflektioner fran pilotstudien:

Vi testade tre appar i pilotstudien; ARVR Molecules, Molecular AR och VSEPR
AR. ARVR Molecules kostade 25 kronor for Iphone och 20 kronor for Android,
de dvriga tva apparna var gratis. Det var enbart ARVR Molecules som fung-
erade pd Iphone och pd Android. Eleverna ansdg att Molecular AR var bést, dd
den var enkel att anvinda. Appen ARVR Molecules var enklast att tillimpa i
VR. Det fanns dven majlighet att bygga molekyler i den aktuella appen men da
krévdes VR glaségon. Elevernas spontana kommentar var att ARVR Molecules
skulle fungera bra i borjan av kemikursen for att snabbt ldra sig nagra vanliga
molekyler.

Det var cirka 60 procent av eleverna i arskurs tva som hade Iphone och ovriga
Android. Valet av appen Molecular AR skulle ha krédvt en omarbetning av upp-
giften eftersom koldioxid ej ingick. Appen var gratis men tyvdrr fanns den ej pa
Android. For att alla elever skulle fa tillgang till appen behévde de arbeta i par.
Appen Molecular AR inneholl dven fler enkla molekyler.

Utifran pilotstudien och rekommendationer fran elever gjordes en ny rese-
arch fér att hitta en app som ir tillgéinglig for sa manga som mojligt samti-
digt som den inkluderar 6nskvirda representationer av molekyler. Valet {611
pa appen Chemistry AR+ som &r en gratisapp for Iphone dir molekylerna
metan, koldioxid, vatten och ammoniak ingar. Exempel fér ammoniak il-
lustreras i figur 1. Justeringar
av T-CoRe, av tillhérande lek-
tionsplanering och av elevernas

arbetsmaterial genomfordes av Ammonia

ldraren for att efterstrédva att
det naturvetenskapliga inne-
hallet skulle inkluderas sa au-
tentiskt som mgjligt i kursens
undervisning.

Genomfoérande av
huvudstudien

Genomforandets utformning
baseras pa ett systematiskt
forskningsuppligg, med en mix
av metoder dir savil mojlighe-
ter till kontroll av variabler som
kvalitativ analys inkluderats.
Datainsamling har skett paral-
lellt i en unders6kningsgrupp
och i en kontrollgrupp. Elevers Start/Stop Animation

Figur1.

Molekylen fér ammo-
niak atergiven i appen
Chemistry AR+.
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kunskaper har synliggjorts med hjilp av skriftliga individuellatester fore
och efter genomford laboration, samt tva manader efterat. Laborationer i
bada grupperna har blivit videoinspelade. Elever fran bada grupperna har
blivit intervjuade med videoinspelat material som stod.

Sammanhang och deltagare

I samband med gymnasieskolans terminsstart blev det faststéllt att den
elevgrupp som skulle fa delta i projektet bestod av 31 elever fran teknik-
programmets arskurs 2. Under de inledande veckorna av kursen Kemi 1 ge-
nomfordes reguljiar undervisning, dar inledande delar bearbetades i enlig-
het med kursens planering. Pa sa vis var eleverna och liararen bekanta med
varandra, med kursens upplidgg och dven med den litteratur som tillh6rde
kursen. Kursens laborativa moment genomfordes enligt ordinarie planering
i tva grupper och det beslutades att samma gruppindelning skulle gélla for
studien. Projektets syfte presenterades for eleverna och undertecknad sam-
tyckesblankett insamlades. For att sikerstilla att det fanns mojlighet att ge-
nomféra laborationer med samma forutsidttningar i bada grupperna genom-
fordes en inventering av tillgang till Iphone bland eleverna.

Datainsamling

Dakursen Kemi 1 pagatt tre veckor genomfordes ett individuellt fortest (F1), det
forsta skriftliga testet. Detta inneholl fragor om de utvalda molekylerna som
kunde relateras till det planerade lektionsinnehallet. Efter foljande vecka ge-
nomférdes de tva planerade lektionerna under ordinarie pass for laborationer.
Den ena gruppen (B, undersékningsgrupp) fick undervisning med AR och den
andra gruppen (A, kontrollgrupp) fick undervisning utan AR. I kontrollgruppen
anvindes istiillet fysiska molekylmodeller, sa kallad Kul och Pinn, vilka bestar
av olikfargade kulor som representerar specifika atomer samt pinnar for att
sittaihop kulorna. De tva grupperna fick darfor tva separata, men liknande, ar-
betsmaterial relaterade till undervisningens innehall och form.

Elevernas arbetsmaterial med losningar samlades in bade for underséknings-
grupp och for kontrollgrupp. Vid bada tillfdllena spelades laborationerna in
med tva stationira videokameror. I direkt anslutning till avslutade laborationer
genomfordes ett individuellt eftertest (E2), det andra skriftliga testet. Bade for-
och eftertest var identiska.

Tva veckor efter laborationerna genomférdes atta intervjuer med elever.
Fyra intervjuer fran grupp A respektive grupp B. Vid varje intervju deltog tva
elever och ett antal intervjufragor lag till grund fér samtalet. Det videoinspelade
materialet fran laborationerna anvindes ocksa vid intervjuerna for att ge moj-
lighet for eleverna att se och hora sig sjilva och for att stimulera sadant de skulle
kunnakomma ihag. Samtliga intervjuer spelades in.

Ytterligare atta veckor efter laborationernagenomfordes ett tredje individu-
elltkunskapstest (E2). Avsikten var att kunna f6lja upp eventuella langvariga ef-
fekter i relation till elevernas lidrande, ett s kallat post-retention test. Aven detta
test var identiskt med de 6vriga tva testen. Forst efter detta tredje test fick elev-
erna aterkoppling pa det som kunde uttolkas fran resultaten.



Vad har vi sett och lart oss?

Det material som samlats in under studiens gang har bearbetats dels var for
sig men dven gemensamt av bade ldrare och forskare. I f6ljande avsnitt pre-
senteras ldrarperspektiv pa genomférd undervisning med eller utan AR, vad
som kan utlésas fran tester av elevers kunskaper fore och efter undervisning
och hur elever beskriver sina erfarenheter.

Perspektiv pd undervisning med eller utan AR

Den undervisning som bedrivits med olika utgangspunkter for undersok-
ningsgrupp (B) respektive kontrollgrupp (A) har synliggjort vad som be-
hover uppmirksammas av ldrare. Lirarens och elevernas samtal och age-
rande uppvisar bade likheter och skillnader mellan de tva grupperna. Savil
i relation till undervisningens innehall som till de uppgifter som skulle
genomforas.

Undersokningsgrupp (B) - undervisning med AR

Under laborationen arbetade eleverna i par dir minst en elev hade tillgang
till en Iphone. Eleverna hade innan laborationen fatt information om att
ladda ner appen Chemistry AR+ vilket de ocksa gjort. En viktig forutséttning
for genomfoérandet var att allt som behover finnas pa plats ocksa gor det. Vi
detta tillfille stéilldes krav pa att eleverna kom férberedda med personlig
utrustning, vilket pekar pa att vl forberedd planering &dr viktig. Sarskilt om
det stélls krav pa att eleverna ska bidra for att mojliggéra laborationen.

Lektionsplaneringen inneholl ett flertal uppgifter som skulle vigleda elev-
ernaiarbetet under laborationen. Uppgiften dir strukturformlerna fér mo-
lekylen skulle ritas genomfordes snabbt. Eleverna identifierade molekylerna
med hjilp av appen. Uppgifter som berorde elektronformel, placering av
elektronpar och fria elektroner krivde ett fértydligande fran undervisande
ldrare. Det upplevdes som en utmaning for liraren att med hjélp av appen
forklara de kemiska begreppen for eleverna bade i en-till-en-situationer och
i helgrupp. Saledes visade upprepade undervisningssituationer att ldraren
behovde ta stillning till vilket hjdlpmedel som var ldmpligast for att askad-
liggora fragor som berorde specifika fragor, som till exempel placering av fria
elektroner. AR-appen visade sig vara begrinsad da den inte inkluderade ej
fria elektroner. Detta var kiint innan men krévde ett fértydligande i under-
visningssituationen. Nir eleverna fatt ett inledande fortydligande av ldra-
ren angaende elektronformler, valenselektroner, bundna och obundna elek-
troner for vattenmolekylen var det enklare att tillimpa denna kiinnedom pa
ovriga molekyler.

Begreppet symmetri upplevdes svart for eleverna. De refererar till nagot
annat, sisom spegelbilder, vilket visar att nya begrepp ofta uppfattas i lju-
set av de erfarenheter eleverna bir med sig. Under laborationen fortydliga-
des orsakerna till varfér en molekyl dr symmetrisk eller osymmetrisk. For
detta krivdes en forklaring angaende fria elektroner, elektronmoln samt
negativ laddning och positiv laddning. Liraren upplevde att det krivs mer

n



Figur2

Ett exempel pd elevsvar
pa dppna fragor om
koldioxidmolekylen fran
fortestet och frén efter-
testet. Resultatet fran
fortestet presenteras till
vénster och fran eftertes-
tet till héger.
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forkunskaper hos eleverna for att avgéra symmetrin hos molekylerna vilket
synliggjorde vad det fortsatta arbetet under kursen skulle behéva fanga in.

Kontrollgrupp (A) -undervisning med Kul och Pinn

I denna undervisningssituation upplevdes det mer traditionella verktyget
Kul och Pinn enklare att tillimpa vilket dven kan vara kopplat till tradition
och vana. Med hjélp av Kul och Pinn modeller kan exempelvis placering av
fria elektroner enkelt visas genom att med handen peka ut aktuella omraden
i 3D-modellen. Uppgiften dir eleverna skulle rita strukturformler krivde
ldngre tid da 6verfoéringen av 3D-modeller till skisser pa papper upplevdes
komplex for eleverna. En anledning var att eleverna inte sparade de firdig-
byggda molekylerna under évningen vilket var en nackdel nir molekylerna
senare skulle studeras vidare och jaimforas. Eleverna lade saledes fokus och tid
paatt konstruera och taiséir modeller vilket riktade viss del av deras uppmirk-
samhet fran uppgifterna. Aven i kontrollgruppen upplevdes begreppet sym-
metri svart for eleverna. Lararen behdvde &ven hér utveckla forklaringar och
exemplifiera hur symmetri uppstar eller inte. Till sin hjélp anvénde liraren da
modeller konstruerade av kulor och pinnar. Aven om dessa tog tid for liraren
att sittaihop kunde begreppen visualiseras fysiskt istiillet for digitalt.

Elevers kunskaper utvecklas

Vid analysen av resultaten fran elevernas fortest (F1), eftertest (E1) och
andra eftertest (E2) har vissa trender kunnat urskiljas. I testernavisas ingen
signifikant férdel for elever i undersokningsgrupp, som anvint AR-appen,
jamfort med dem i kontrollgrupp. Didremot kan, vid en jimforelse av resul-
taten fore och efter laborationen, en tydlig progression av kunskaper ses gél-
lande samtliga molekyler som tagits upp under lektionen. Detta &r sérskilt
mérkbart i de 6ppna fragor som berér ammoniakmolekylen och koldioxid-
molekylen (se exempel i figur 2).

P

7) Rita en bild/modell av koldioxidmolekylen 7) Rita en bild/modell av koldioxidmolekylen
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Fortestet visade pa bittre forkunskaper om vattenmolekylen. Forkunskaperna
giillande vattenmolekylen ligger &ven pa en jimnare kunskapsniva for hela elev-
gruppen &n vad resultaten visar for ammoniak-och koldioxidmolekylen (figur
3). De fragor i kunskapstesterna dér elevernas svar visar pa den storsta progres-
sionen och darmed indikerar faktisk kunskapsutveckling ér for koldioxidmole-
kylen och for ammoniakmolekylen. Vid en jimforelse av svar pa fragor om dessa
molekyler med svar pa fragor om vattenmolekylen visar svaren nagot ligre re-
sultati ElochiE2 (figur 3).

For att ytterligare jamfora progressionen studerades ett urval av de fler-
valsfragor som beror kemiska bindningar och fria elektroner dér resul-
taten visade pa en tydlig progression mellan fortestet och eftertest (E1).
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Progressionen var dock ej lika tydlig for flervalsfragor gillande obundna
elektroner. Vidare indikerarresultatenatt elever tva manader efter labora-
tionen inte har bevarat samma kunskaper som de hade direkt efter labora-
tionen. Detta giller for bada grupperna och ir intressant att félja upp och ta
hénsyn till i ldirarens kommande undervisning.

Elevers upplevelser samvarierar

I de intervjuer som genomforts framkommer att eleverna i undersoknings-
gruppen uppskattar mgjligheter med AR i kemiundervisningen. De ser det
som ett intressant sétt att arbeta da det tillfér annat dn sadant de vanligtvis
moter. I deras reguljira undervisning ér det inte ovanligt att olika former av
digital teknik anvinds av ldrare, framforallt i forevisande syfte. Den upp-
levda skillnaden handlar om att de sjélva “enkelt kan kolla i appen”. 1 ett par
av intervjuerna framkom att eleverna hade liknande erfarenheter fran labo-
rationen som kunde observeras under genomfoérandet. Det fanns begriins-
ningar i appens anvindningsomrade och innehallet som var problematiskt
kunde specificeras. I f6ljande utdrag illustreras detta:

Forskare: Har ni upplevt att ni har haft anvéindning av det hdr sdttet att arbeta
med digitala verktyg?

Elev: Mm, jag vet inte. Lite kanske. Det var mest att man sdg den i 3D, man sdg
hur den var uppbyggd. Det svdra sen det var det hir med fria elektroner och det
syntes inte riktigt ddr [i appen]. Det man sdg var det som var lite littare att be-
gripa, dn om de var poldra och sa. Det sdg man inte riktigt ddr. Det dr det jag
tycker dr svart. Eller svarare.

Forskare: Sd det fanns lite begrinsningar i vad man kunde se?

Elev: Ja, det var ju lite fragor om elektronformeln och da tror jag vi var tvungna
att stidlla lite fragor och googla for att se vad det var. Jag tror inte vi hade gatt
igenom det da [under laborationen]. Vi gick igenom det efterat och dd blev det
lite ldttare.
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Gemensamt for elever i bada grupperna var att de var inriktade pa att 16sa
sin uppgift, oavsett vilken metod lararen anvint for att bearbeta innehallet.
Eleverna beskrev liknande problem som relaterade till vad de behévde lara
sig. Oavsett AR eller Kul och Pinn beskrev flera elever att de sjdlva anvinde
ytterligare hjdlpmedel som stod for 16sa uppgifterna. Till exempel anviindes
s6kning via internet eller den egna kemiboken. Detta ger insikt om att sa-
dana hjilpmedel som eleverna har upparbetat en vana med kan hjilpa dem
att ta egna initiativ. Ett par elever fran kontrollgruppen féreslog en kombi-
nation av de metoder som anvints, det vill sdga att AR-appen skulle kunna
anvindas tillsammans med Kul och Pinn. Om ldraren inte anvént sig av AR-
appen uppger flera av eleverna att de skulle klarat uppgifterna dnda. Detta
pekar i sin tur pa att elever inte spontant soker AR som stdd, liraren beho-
ver introducera denna digitala teknik. A andra sidan beskriver elever att de
gérna jobbat mer med AR, nu nér de fatt prova och tror att det skulle kunna
fungera som stéd dven i andra skolsammanhang.

Vad tar vi med oss fran projektet?

Studiens resultat lyfter att samarbete mellan lirare och forskare har gett bi-
drag som visar hur teori och praktik nirmar sig varandra. Samarbetet mel-
lan ldrare och forskare har gett goda inblickar i varandras sétt resonera och
bidraget till verksamhetens praktik dr virdefullt. Projektet har dven synlig-
gjort var fler insatser behévs och uppmirksammat nya fragor och infalls-
vinklar pa digitala verktyg i undervisningen.

Lararens roll

Lirarens formaga att 16sa problem som uppstar under lektionen var tydlig
i bada grupperna, vilket pekar pa lirarens betydelse oavsett om digital tek-
nik anvinds eller inte. Varken digital teknik eller praktiska hjilpmedel kan
ersitta ldrarens roll i undervisningen. I planeringen av undervisningen
kan ddremot sirskild uppmérksamhet riktas till betydelsen av inférandet
av specifika metoder, vilket planeringsverktyget T-CoRe har bidragit till.
Genom erfarenheter fran projektet har vi skapat ett flertal utgangspunkter.
En handlar om att utveckla processer for att mota behov av digitalisering och
mojligheter att anviinda digital teknik i undervisningen.

Genom projektet har virdet av T-CoRe uppmirksammats. Om dven andra l4-
rare 4r motiverade att genomféra foriandringar och bearbeta planering av un-
dervisning pa sitt som driver pa digitalisering, kan beldgg fran denna studie
bidra till lokal spridning i verksamhet och pa sikt dven utanfor aktuell skolen-
het. I alla undervisningssammanhang behéver justeringar goras for att uppna
de mal som undervisningen strévar efter. Da ar det ocksa nédvéndigt att pro-
blematisera om digitala anpassningar dr virda att efterstrdva om det innebar
mer arbete én det ger i form av alternativt eller utvecklat lirande for eleverna.

Om AR i undervisning
AR-appar finns i stor variation, det dr inte alltid sa att de stimmer 6verens
med det innehall som undervisningen har som mal att bearbeta. Appar tar



dven tid att ldra sig och det gar inte att veta i forviig om det nagon lér sig om
en specifik app ger virdefulla mojligheter. Pa det viset dr utbudet av AR-
appar som utvecklats av leverantorer inte med sjalvklarhet passande for
undervisningen. Det dr upp till liraren att ta stéllning till vad, hur och var-
for en specifik AR-app ska inkluderas. Utifran de resultat som framkommit
genom projektet kan foljande lyftas fram:
e ARbidrar till snabb tillgang till korrekta molekyler
e AR-appar harbegrinsningar inom vissa illampningar

(exempelvis for att visa elektroner)
. Bland de metoder som ldraren har, kan AR ses som ett

komplement, framforallt gdllande tillgdnglighet
. Anvind AR dir det bidrar med skillnad, elever foreslar

en kombination av de tva provade versionerna
e Elever sokerinte spontant AR som st6d,

ldraren beho6ver introducera dem

Det ér dven vért att uppmirksamma att det finns flera omraden senare i
kursen Kemi 1 ddr AR-appen ar tillaimpbar for att studera molekylernas geo-
metri, bindningar och bindningsvinklar. AR-appen kan &ven fungera som
ett kompletterande verktyg i annan undervisning dn vid laborationer, bade
i klassrumsundervisning och digital distansundervisning. Flexibiliteten att
kunna visa firdigbyggda modeller hade kunnat tillimpas med AR pa ett enk-
lare sitt med hjilp av en kompletterande teknisk utrustning. I lektionssalen
hade det varit vardefullt om mobilen varit tradlést kopplad till en projektor.

Enligt lararens upplevelse av undervisningen som genomférdes var AR-
appen enklare dn Kul och Pinn da det snabbt gick att leta upp molekylerna
iappen for att de skulle kunna studeras i ett senare skede. Det behover dér-
emot inte vara en nackdel att fortydligande gors med hjélp av Kul-och Pinn-
modeller parallellt som eleverna arbetar med AR. Det finns mojligheter att
dirmed utveckla och utmana den spatiala férméagan ytterligare, vilket krivs
for att forsta 3D modeller av molekyler.

Genom mdten skapas nya méjligheter

Utifran det arbete som genomforts har delar funnits som kan linkas sam-
man till en fortsittning. Det finns mojligheter att vidareutveckla analysen
av datamaterial som samlats in i detta projekt. En sadan fortsdttning har
mdojlighet att, genom samforfattande, potential att bidra till en vetenskaplig
artikel inom forskningsémnet naturvetenskapernas didaktik. En inbjudan
att forfatta en artikel under varen 2021 har limnats av en redaktion fran tid-
skriften Nordic Studies in Science Education (NorDiNa).

Genom samarbetet har det framkommit att AR kan fungera som ett
komplement till den undervisning som genomfors, men AR kan inte ses
som ett ersittande verktyg till redan befintliga metoder i undervisningen.
Ytterligare behov har identifierats. Ett exempel ér att utveckla kunskap om
hur AR, men dven liknande digitala resurser, skulle kunna inkluderas som
forstarkning i en omformad undervisningsmiljo. De krav som stills pa 14-
rare i och med omstéllning till allt mer undervisning online ér for manga
larare nya. Ett sérskilt intresse finns pa undervisning som bedrivs i en
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hybridversion, dir digital och reell miljo blandas, sa kallad blended learning
(Harasim, 2012). I ett sdidant scenario, som ér aktuellt att inféra idag, befin-
ner sig nagra elever pa plats med ldraren, medan andra ir online.

Hur bidrar projektet till forskningen inom omrédet?

Aven om férutsittningar verkar lovande for elever ska lira sig med hjilp av
AR (Akcayir & Akcayir, 2017; Radu, 2014) i kemi sa finns fa studier som utgar
fran ett helhetsperspektiv. Ddremot finns det flera studier som fokuserar pa
tillaimpningar av den digitala tekniken AR. Dessa visar till exempel att AR
kan vara enkelt att introducera (Plunkett, 2019). Var studie har utgatt fran
att AR kan paverka pa flera plan och genom vara resultat har ldrares och
elevers relationer till undervisning, till kemidmnet och till digitala verktyg
blivit betydelsefulla. Detta har gett nya insikter rorande effekter av info-
rande av det digitala hjdlpmedlet AR i form av en app i elevernas mobiltelefo-
ner. For en lirare som vill utveckla sin undervisning behéver sjélva inféran-
det av AR bearbetas systematiskt, for vilket planeringsverktyget T-CoRe har
visat sig vara virdefullt. Aven om utforlig planering finns har det som sker i
sjdlva undervisningen betydelse for utfallet. Detta ir i sig vil beforskat i det
imnesdidaktiska forskningsfiltet (ex. Loughran, m.fl., 2004), men inte da
den digitala tekniken AR ger forutséttningar for planeringen.

Inom kemiimnet kan det vara svart att visualisera molekyler tredimen-
sionellt (3D). Det beror pa att elever som arbetar med kemi behover viixla
tinkande snabbt mellan makro-niva (experiment och erfarenheter), sub-
mikro-niva (atomer och molekyler) och symbolisk niva (formler och model-
ler). Kemifdmnet kan alltsa upplevas abstrakt (Taber, 2013). For att stotta
eleverna kan AR fungera som en brygga mellan det reella och det visuella.
I flera forskningsstudier visas exempel fran tillimpningar i undervisning
visas att AR intresserar elever och att det ar littillgdngligt for eleverna
(t.ex. Bernholt, m.fl., 2019; Eriksen, m.fl., 2020). Resultat fran denna studie
ger liknande inblick, men kan éven pavisa att inférande av AR inte medfor
en storre eller mindre utveckling av elevers kunskaper. Snarare 4r det sa
att oavsett vilka metoder som anvinds (AR eller Kul och Pinn) sa har lara-
rens mal med undervisningen stor betydelse da det formas av hur innehall
bearbetas.

I detta projekt har vi anvint oss av en komplett AR-app, Denna form av AR
applikation kan fungera vil da en sadan, enligt var studie, varit enkel att in-
troducera i undervisningen och har mgjlighet att bredda anviindningsomra-
det. Ett exempel dr att eleverna sjilva kan vilja nér de vill, oavsett tid och
plats, ta fram den information de vill ha. Vid val av digitalt verktyg AR kan
det vara viardefullt att beakta hur utformningen beaktar tillginglighet och
flexibilitet. Med det stora utbud av digital teknik som finns, kan darfér kom-
pletta AR appar vara att féredra.



Projektets resultat har under hésten 2020 presenterats pa en forsknings-
konferens for naturvetenskapernas didaktik (Hogstrom & Holm, 2020).
Vid denna konferens, som leddes digitalt av G6teborgs universitet, deltog
svenska och internationella forskare samt ett flertal lidrare. I samband med
konferensen gavs mojlighet att skicka in ett utvecklat manuskript for att
bidratill ett temanummer i tidskriften NorDiNa. Den redaktion som bedomt
relevans av dessa bidrag har erbjudit oss mgjlighet att sinda in en utvecklad
artikel for vetenskaplig granskning. Var avsikt dr att fullflja detta med am-
bitionen att ytterligare bidra till forskningsfiltet.
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