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Abstrakt: Indledende undersegelser af universitetsstuderendes arbejde med et interaktivt
computerprogram er foretaget. Programmet, hvis design tager udgangspunkt i den konstruktivistiske
leeringsteori, simulerer en laboratorieovelse i uorganisk stofidentifikation. Dets formal er at fungere som
et supplement til arbejdet 1 laboratoriet med hovedvagten pa tolkning af simple sméeksperimenter og
klassiske analytiske teknikker, der tilsammen kan afslare et ukendt stofs identitet. Gennem observationer
og besvarelser af spargeskemaer er de studerendes motivation for at arbejde i denne type
undervisningssituation belyst. Det synes som om et sadant interaktivt, computerprogram kan vare
motiverende for de studerende, hvis de forstar og accepterer formalet og hvis programmet pa en klar
méde spiller ssmmen med andre dele af undervisningen. Undersegelsen pegede endvidere pa at
programmet, i overensstemmelse med dets hensigt, har initieret en dialog og derigennem skabt praemisser
for en udvikling af forstdelsen af kemiske begreber, principper og metoder.

Keywords: Simuleringsprogram i uorganisk kemi, den konstruktivistiske laeringsteori, studerendes
motivation, dialog.

Indledning

Et kendskab til kemiske egenskaber af almindelige salte og syrer og baser forudsattes i
mange naturvidenskabelige fag. At ammoniumnitrat ikke er en sejtflydende gron vaske, der
er opleselig 1 rapsolie, men et hvidt krystallinsk stof, som er letopleseligt i vand, er et
eksempel pé en viden, som det er meget nemmere at huske, hvis man har set og arbejdet med
stoffet, sidelobende med en bearbejdning af alment kemiske principper. Omvendt er de
kemiske modeller lettere at give mening og internalisere, hvis der er en erfaring med kemiske
stoffer og reaktioner at relatere det "teoretiske" til. Laboratoriegvelser har bl.a. den funktion,
at de skaber erfaringer og giver empiriske kendsgerning fylde og bidrager til den tavse viden
inden for et emneomrade (Kirschner, 1992). Klassisk kvalitativ analyse med anvendelse af
vadkemiske separations- og identifikationsmetoder, samt pipettebrug, buretteaflesninger og
vejning som basis for kvantitative metoder har leenge varet brugt som ramme for indledende
eksperimentel kemiundervisning. Oprindeligt var det pa universitetet en disciplin i sig selv,
hvor et vigtigt formal var at beherske teknikker og metoder, og de studerende tilbragte lang
tid 1 laboratoriet for at opna en tilstrekkelig fortrolighed hermed. Den almindelige
stoftreengsel pd studierne og det forhold, at denne klassiske disciplin er blevet uaktuel, har
fort til at laboratorietiden hertil til er skaret ned samtidigt med at de samme slags gvelser
snarere blev benyttet som en padagogisk ramme for opbygning af de studerendes empiriske
erfaring. Nar hovedvagten 1 laboratorieavelserne ikke er at kunne mestre teknikkerne, men at
bidrage til empirisk erfaring, er "teoretiske" ovelser, der simulerer laboratorieavelser en
made at udvide tiden, hvor laboratoriegvelsernes empiri-logik bliver bearbejdet. Simuleringen
kan foretages i form af skriftligt formulerede opgaver, men kan ogsa organiseres i et
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computerprogram, der kan benyttes uathaengigt af tid, sted og lerer. Et led i
udviklingsprocessen af et sddant program er naturligvis at fa de studerendes vurdering af, om
denne type selvstudiemateriale overhovedet kan vare et nyttigt element i processen frem mod
at opna (kursus) mélene. Om de studerendes reaktion er positiv eller ej er en vigtig
forudsatning for at de i programmet indbyggede bestrabelser pa at stotte (eng. to
scaffold)(Meyer, 1993, Hansen og Nielsen, 1999) de studerendes lering overhovedet virker
(Kristensen og Josephsen, under udarbejdelse).

Undervisningsscenen

Ved Roskilde Universitets Naturvidenskabelige Basisuddannelse, der tjener som
forudsatning for alle de naturvidenskabelige fag ved universitetet, udbydes Kemi C, et kursus
1 uorganisk kemi. Kurset har en klar empirisk orientering og bygger pd og forudsatter et
kursus 1 almen kemi (Kemi A), hvor basale principper og modeller i kemi behandles.
Halvdelen af undervisningstiden er henlagt til laboratoriet og den klassiske uorganisk
kemiske analyse er rammen for gvelserne. De studerende bliver bedt om at lege med pd den
leg, at opgaven er at identificere kemiske komponenter og rene stoffer. Formalet med at lere
at kunne handtere disse teknikker og metoder er ikke at bliver god til at identificere alverdens
(rene) stoffer pa denne made. Det er snarere en anledning til at fa indblik i en bestemt type
empiri ved at erfare stoffers kemiske egenskaber ved selv at handtere dem. De studerende
accepterer denne "/eg” som en ramme at fa erfaring i, og nogle synes oven i kebet at legen
samand er sjov nok. En vigtig ingrediens i evalueringen af de studerendes udbytte er at
undersoege, om de kan redegore for og pa papiret lose identifikationsopgaver, der bl.a.
refererer til de laboratoriemetoder de har medt. Simulering af disse laboratoriemetoder og
principper er derfor ogsd indeholdt i de teoretiske evelser (opgaveregningen).

Det interaktive computerprogram

Med stotte fra DCN er der udarbejdet et computer-baseret simuleringsprogram til
identifikation af simple uorganisk kemiske forbindelser 2. Programmet er taenkt at skulle
fungere som supplement til laboratoriearbejde og opgaveregning med klassisk uorganisk
analyse 1 den indledende kursus-undervisning i kemi pa RUC. Programmet giver mulighed for
at gennemfore en raekke undersggelser pa stoffet, sa brugeren efterhanden opbygger en viden
om hvilke komponenter stoffet kan besta af og hvilke komponenter der kan udelukkes.
Introduktionssiden ses pa figur 1.

Programmet "udleverer" et ukendt stof (figur 2) og tilbyder at foretage "Indledende
Undersogelser". Brugeren tilbydes en raekke valg og programmet giver svar i et sprog, som
svarer til valgsituation og observationerne i laboratoriet (figur 3). Den opnaede viden benyttes
til at udvaelge relevante kvalitative undersggelser som igen er baggrund for at udvelge
relevante kvantitative undersegelsesmetoder. Alle opnaede resultater samles op og bruges til
at give et bud pé stoffets sammenseatning. Programmet tilbyder ligeledes forskellige faciliteter
som tabeller, fx med let- og tungtopleselige salte, komponenter med redox- eller syre-base
egenskaber, mm. og hjelperedskaber som lommeregner og det periodiske system.
Komponenterne som de ukendte stoffer bestar af er begraenset til alkalimetalioner og lette
hovedgruppe grundstoffer (iser som almindelige anioner), samt udvalgte halogener. Samtidig
antages sa&rlige kombinationer som thiocyanat (SCN"), cyanat (OCN") og cyanid (CN) ikke at
forekomme. Desuden er det en falles egenskab for alle de forekommende kemiske
forbindelser, at de er nemme at arbejde med i vandig oplesning.



Uorganisk stofidentifikation
Kemi G
Identifikation af uorganisk kemiske forbindelser er et klassisk kemisk

handvaerk, og @velser i kvalitativ og kvantitativ analyse indgdr i
enhver kemiuddannnelse.

I dette program er det muligt at treene tenkearbejdet | forbindelse
med sadanne |laboratoriegvelser ved at simulere, hvad der sker, nar
gt ukendt stof behandles med en bestemt laboratorieprocedure | den
klassiske analyse. (Procedurer og teknikker er som i
"@velses-vejledning til Kemi C")
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Forsiden

v¥alg af stof 53danne simuleringer kan ikke erstatte laboratoriegvelser, men de
kan benyttes som et supplement til laboratoriegvelserne, til
gennermgangen af laboratorieprocedurerne og til opgaveregningen,
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rResultater
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+Om dette interaktive program
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man kan arbejde med program i menuen
programmet

* Du begynder med at vaelge klik pa Yalg af stof i menuen
et stof

Figur 1

Uorganisk stofidentifikation
| Kemi C Det udvalgte stofs karakteristik

Det valgte stof er et fast, hvidt stof.
Stoffet er oplegseligt i vand.

“0 Ry ™
Forsiden Det valgt stof har nummer 4444,

Murnmeret kan du benytte, hvis du senere vil arbejde videre med det
samme stof. Hyis du gnsker at gare dette, skal du huske at udskrive
resultaterne du lebende har opsamlet. Disse resultater og dine
kommentarer vil ikke blive gemt og kan derfor ikke genindlazses, nar
du lukker for browseren,

Fortsat med "Indledende Undersggelser” | menuen.

tIndledende underssgelser

»Pévisning
rKvantitativ analyse
»Resultater
»Tabeller
rHj®lperedskaber

Figur 2



Uorganisk stofidentifikation
Kemi C Indledende undersagelser: Syre-base forhold
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Det forudsattes at en vandig oplgsning af stoffet er fremstillet,

Unders@g stoffets syre-base egenskaber ved hjzlp af den vandige
oplasning.
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~Indledende undersagelser

Figur 3

Hvis der vaelges "Mal pH med pH-papir" fis folgende resultat og spergsmal retur (figur 4).
De studerende skal kunne identificere uorganisk kemiske forbindelser ved at programmet pé
den illustrerede made simulerer hvad der sker, nar et ukendt stof underkastes en rackke
kvalitative og kvantitative undersegelser. De studerende stottes derved 1 opbygningen af
forstaelse for og kendskab til kemiske stoffers egenskaber og typiske reaktionsmuligheder.
Ved at anvende stokiometriske beregninger udvikles de studerendes fortrolighed samtidigt
med denne grundleggende del af kemiens sprog og metode. Programmet kan anvendes savel
individuelt som 1 gruppe. Det anbefales at mindst to, hejst tre, studerende arbejder sammen og
udnytter programmet som omdrejningspunkt for en faelles faglig diskussion, sa der
derigennem skabes et kollaborativt leeringsmilje.

Uorganisk stofidentifikation v
Kemi C Indledende underssgelser: Mal pH med pH-papir
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Stoffet er oplgsti lidt vand.

Oplgshingens pH-vardi miles med et pH-papir (universal
indikatarpapir).
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Metode

Forspget med simuleringsprogrammet indgik som en lille del af Kemi C som et supplement til
laboratorieovelserne. En tretimers sekvens var delt op 1 to lige store tidsafsnit, og medens et
hold regnede opgaver med instruktor arbejdede det andet hold med denne "PC-gvelse" i PC-
laboratorium. Programmet blev afpravet af 42 studerende, fordelt pa fire hold a halvanden
time. De studerende arbejdede parvis (eller tre ad gangen). Deres gennemsnitlige tidsforbrug
var mere end halvanden time (de var optaget af det og tiden gik). Efter undervisnings seancen
udfyldte alle deltagerne et evaluerende sporgeskema, hvori de blev bedt om at svare pa
konkrete forhold og komme med egne kommentarer. Derudover blev hele forlebet (for alle
hold) observeret og analyseret.

Resultater

Helhedsvurdering

Overordnet set gav de studerende udtryk for en positiv indstilling til programmet. De fleste
tilkendegav at programmet var et godt supplement til de ovrige aktiviteter pa kurset, som
forelaeesninger, opgaveregning og laboratoriegvelser. Ydermere blev programmet opfattet som
en teoretisk del af laboratoriearbejdet og interaktion med det skabte mange erfaringer, som
efterfolgende vil blive husket.

De studerende opfatter programmet som tidsbesparende, da de kunne nd at lave flere 'forsog’
(identificere flere forbindelser) pa kortere tid i forhold til de virkelige laboratoriegvelser.
Dette skyldes muligheden for at "prove forkert” : At lave en "fejl" i laboratoriet betyder
normalt, at man pany skal igennem en lang procedure for at fa et svar. Programmet derimod,
giver hurtigt svar pé et nyt forseg og man mister derved ikke tid pd grund af begynderfejl. Et
andet aspekt af det virtuelle laboratorium var, at programmet har inspireret de studerende til
refleksion og eftertanke. Det blev sagt at programmet var: "en hjeelp til at scette sig ind i en
kemisk tankegang", hvilket er langt svaerere under de virkelige laboratoriegvelser. Derfor blev
muligheden for at benytte samme redskaber og udfere samme praksis 1 det virtuelle rum
opfattet som en hjelp til at give et bedre overblik over de kemiske principper. Det gav et godt
udbytte indenfor den korte tidsramme, der var til radighed.

De studerende har papeget at programmet var et sjovt, anderledes og inspirerende redskab til
at leere kemi med - en anden méde end den de var vant til. Programmet blev af nogle kaldt for
"leg" og at det var rart at "norde" for sig selv.

Flere pointerede at programmet forudsaetter kemisk indsigt og selvstendig tenkning hvis man
skal arbejde meningsfuldt med det og " komme med kvalificerede geet". Programmet blev
derudover omtalt som en god evelse, der hjelper til opbyggelse af storre rutine indenfor
stofidentifikation.

Programmets opbygning

De studerende blev bedt om at kommentere programmets opbygning og langt de fleste gav
udtryk for tilfredshed med programmets umiddelbarhed og overskuelighed, der isar stottes af
hjelpemidlerne og menuerne. De mente at programmet var logisk og systematisk opbygget og
1 det hele taget var en god simulering af laboratoriegvelsen; det begynder med de indledende
gvelser og efterfolges af stofpavisning. En af dem skrev: "Godt, mdske optimalt, da det
hjcelper en til god teenkemdde at ga frem efter”.

De fé negative kommentarer vedrerer primart brugerens overblik i den fase af programmet,
hvor nogle stoffer skal udelukkes, samt det forhold, at programmet godt nok fortaeller nar et
svar er forkert, men ikke begrunder det eller hjelper yderligere.



De positive og negative indtryk

De positive indtryk fik de studerende, overordnet set, af den kvalitative analyse, samt ovelse i
at afstemme redoxreaktioner. Enkelte anforte indholdets direkte sammenlignelighed med
laboratoriegvelserne som programmets staerke side. Med hensyn til (programmets)
hjelpefunktioner fremhavede de studerende de let tilgeengelige hjelpemidler under
hjelpefunktionen og muligheden for at hente hjelp under "spergsmalstegnet". Ligeledes blev
muligheden for at oplagre egne delkonklusioner og svar, samt programmets brugervenlige og
overskuelige form omtalt positivt.

Programmets fjernundervisningsaspekt blev ogsé opfattet som gavnligt, idet det giver
mulighed for at kunne arbejde med kemi hjemmefra i "det altid abne laboratorium"; hvor
"man kan sidde derhjemme og ove laboratoriearbejde”, og at man i det hele taget har
"mulighed for eksperimentelt arbejde uden for RUC".

Blandt de negative indtryk blev anfort, at de savnede muligheden for at i feedback fra
programmet nar de selv bad om det. Iser i forbindelse med den kvantitative del af analysen
med svarere regnestykker. Ligeledes manglende nogle en forklaring pa, hvad der sker nar
forskellige stoffer blandes.

De studerende gav ogsé udtryk for irritation over tekniske problemer med computerne (nogle
computere "gik ned"), darlig skeermkvalitet der besvarliggjorde aflaesning af grafik og farve

pa skermen, samt smafejl 1 software. En enkelt papegede, at pop-up vinduerne, der forteller

om man har svaret forkert, virkede distraherende pd dem.

Som "mangler" i forbindelse med PC-gvelsen blev det anfort at programmet kun pévirker fa
sanser. Det kan ikke gengive den fysiske oplevelse af et forseg og dets udfald. Det at kunne
lugte til stofferne, se dem og deres reaktioner med egne gjne, samt evt. kunne fole dem, er
ikke muligt. De studerende mente, at hvis programmet skal ses som en erstatning til
laboratoriegvelserne, sa det er en ulempe, at det ikke kan give dem samme form for erfaring,
som de kender fra laboratoriet.

Subjektiv opfattelse af laeringsudbytte

Selv om de studerendes meninger om eget laeringsudbytte fra PC-gvelsen var blandede, fandt
de fleste simuleringsprogrammet nyttigt i deres egen laereproces. Som argumentation herfor
blev programmets supplerende funktion i forhold til andre undervisningsformer og
muligheden for at prove flere forskellige procedurer - og modtage feedback gennem
interaktion med det - neevnt. Derigennem skabte de en storre sikkerhed i anvendelsen af
procedurer og fik samtidigt et overblik over selve identifikationsprocessen (gennem bedre
kendskab til de kemiske stoffers egenskaber og reaktionsmuligheder), og som en af de
studerende udtrykte det: "gennem arbejdet kom vi bredt omkring mange stoffer og deres
reaktioner i forskellige veesker". De har ogsa papeget at programmet er et redskab, der
motiverede dem til at laere.

Langt de fleste studerende forholdte sig positivt til forespergslen om, fremover at anvende
flere simuleringsprogrammer - af denne slags - i deres kemiundervisning.

Men der var ogsa studerende, der mente, at de ikke ndede at laere noget nyt, fordi deres
interaktion med programmet var alt for kort, men de understregede, at programmet har
potentialer til at skabe ny viden, hvis man investerer mere tid pa det. Andre af dem, der ikke
folte at have laert noget, argumenterede med, at man jo bare kunne gaette sig frem til svaret,
ved at geette tilstreekkeligt mange gange i stedet for at teenke selvstendigt; at programmet kun
styrkede udenadslaren, eller "at man lcerer mere og husker bedre ved at selv lave proverne i
laboratoriet". Nogle forklarede deres forbeholdende indstilling med tidligere dérlige
erfaringer fra computermedierede undervisningsprogrammer, som havde vearet tidsspilde.
Dog gav de samtidigt udtryk for, at netop dette program ville de arbejde med derhjemme!



Et par af dem der ikke vidste om de fortsat havde lyst til at arbejde med simulerings-
programmer var udsat for (hardware-betingede) problemer med programmet, hvilket
sandsynligvis har pavirket deres engagement negativt og skabt tvivl eller usikkerhed om
nytten af denne undervisningsform. En studerende gav udtryk for at "programmet
hovedsagelig egner sig til at opbygge en storre rutine og det bor std for ens egen regning” og
ikke tage tid fra den fzlles undervisning.

Nyttige udtryksformer

Da vi spurgte de studerende om, hvilke udtryksformer de mente er nyttige i computer-
medierede undervisningsprogrammer, anforte de tekst og visualiseringer af forskellig art, som
fx illustrationer (herunder billeder og grafik) og animationer, som de vigtigste elementer.
Hvad angar helhedsindtrykket af programmet, pointerede flere vigtigheden af interaktivitet og
sammenspil mellem de enkelte elementer. Programmet udnytter ikke auditive udtryksformer,
og de studerende efterlyste det heller ikke, nok fordi det ikke opfattes som relevant i netop
denne undervisnings-sammenheng.

Forbedringsforslag

Afslutningsvis spurgte vi de studerende, om de havde forbedringsforslag til indhold og
design. At kunne se egne resultater under hele forlebet pa en separat side eller i et vindue, for
at skabe et bedre overblik over dem, blev anfort af flere. Andre enskede ikke pop-up vinduer
eller ytrede enske om flere oplysninger af forskellig karakter - fx en notatside eller tabel med
almindelige, svaere og anderledes reaktioner, eller hjelp til udregninger.

Diskussion

Det fremgar klart af de studerendes reaktioner og udsagn, at den generelle holdning til
programmet var positiv. De har selv formuleret det der var hensigten, nemlig at de her modte
en simuleringsressource, som var et godt supplement til flere andre elementer i under-
visningen, som de opfatter heenger godt sammen. Formaélet fremgér altsa klart af programmet,
der derfor opfattes som en stotte og en mulighed frem mod opnéelse af nogle af kursus-
malene. Vi kan konstatere, at programmets form bevirker, at de studerende etablerer en faglig
dialog med hinanden (forudsat at de samarbejder og interagerer med programmet). Verbalise-
ring af egne tanker og forstaelse - hvilket er et vigtigt trin i laeringsprocessen - stottes af
programmet, gennem udfordringer, i form af spergsmal med delvis stotte til besvarelse af
dem, idet brugeren forsynes med feedback (programmet bekrefter og afkraefter svarenes
korrekthed) og hjlp i form af sma hints. Derigennem kan man slutte at programmet har
opfyldt den tilteenkte didaktiske funktion - nemlig at stette de studerende i deres videns-
tilegnelsesproces.

Supplementet har tilsyneladende den kvalitet at der for nogle er mindre "stgj", der forstyrrer
deres tankeprocesser og arbejde med at forstd kemien. "Stejen" 1 laboratoriet er det forhold,
at udferelsen af uvante procedurer kraever opmarksomhed. Det betyder at der i laboratoriet er
feerre intellektuelle kraefter, der kan sattes ind pé at forklare, forsta og tolke hvad der sker i
reagensglas og kolber. I en simulering skal man ikke handtere selve reaktionerne, men far det
synlige, eksperimentelle resultat prasenteret i et kendt sprog og i kendte billeder, séledes at
tolkningen og forstéelsen kan ofres mere opmerksomhed. Samtidig fremhaver de studerende,
at simuleringen ikke kan erstatte laboratoriegvelser. (For nogle er det oven i kebet anfort som
et negativt aspekt ved programmet). Den oplevelse det er at vare vidne til kemiske reaktioner
og selv iagttage dem, kan ikke erstattes ved en simulering. Det selvoplevede og autentiske
spiller heldigvis en rolle for de studerende og er en nedvendig facet ved at opna erfaring med
empirien i et omrade. Det kan man ikke lase sig til - det skal (i det mindste delvist) opleves.

Nér formélet med programmet ligger lige for og indholdet 1 ovrigt leener sig meget op ad
laboratoriearbejdet opfatter de studerende det som at der ikke er noget problem med



sveerhedsgraden. Det er umiddelbart til at forstd hvad der er indhold, muligheder og
forventninger og det bliver et let arbejdsredskab i leringsprocessen. Det anfores oven i kebet,
at det kan veaere tidsbesparende, fordi man kan komme igennem flere "cases" og altsa fa
belyst et empirisk omrade fra flere sider pd kortere tid end hvis det skulle have vere gjort 1
laboratoriet. Det anfores ogsd, at programmet dbner mulighed for (hurtigere) at give et storre
overblik over empiri omradet.

Programmet som arbejdsredskab synes at have en vis motiverende effekt for det at forsta og
leere kemi. Det er ikke kun et enkelt svar der er bererer dette aspekt. Det opfattes af flere som
"sjovt" eller at man kan "nerde" med det selv. En forudsetning (som er nedvendig, men ikke
tilstreekkelig) for at leere om et omrdde er at bruge tid pa det. Noget tyder pa, at et umiddelbart
forstéeligt og kontekstualiseret program kan bidrage til at motivere (i det mindste nogle af) de
studerende til at beskeftige sig med omradet.
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