8:e Utvecklingskonferensen for Sveriges ingenjorsutbildningar, Karlstads universitet,
24 november — 25 november 2021

Distans- och hemlaborationer — vad sdger den
amnesdidaktiska litteraturen?

Jonte Bernhard

Sammanfattning— Laborationer ses vanligtvis som ett
visentligt inslag i teknisk- och naturvetenskaplig utbildning. Ett
av de manga syftena med laborationer ir att stirka, utveckla
och fordjupa studenternas forstielse av verkliga fenomen (det
vill séiga objekt och hiindelser) och sambandet mellan verkliga
fenomen och teoretiska modeller och teorier. Ett annat
huvudsyfte med laborationer ér att utveckla studenternas
formaga att samarbeta i experiment och empiriskt underséka
och beskriva tekniska system, naturliga och tekniska foremal
och naturliga och artificiella fenomen.

I samband med distansutbildning &ir det generellt en
utmaning att utforma laborationer pa ett bra sitt si att de
avsedda lirandemalen uppnas. Detta giller inte bara specifikt
situationen med ”pativingad” distansundervisning som uppstod
i samband med COVID-19-pandemin, utan det giller i
allmiinhet alla typer av av undervisning "off campus".

I denna artikel beskrivs preliminira resultat frin en
litteraturstudie i syfte att fa en 6versikt av vad som rapporteras
i den dimnesdidaktiska forskningslitteraturen om laborationer
som utfors som distanslaboratorier eller som hemlaboratorier
inom naturvetenskapliga och tekniska utbildningar. Det finns
en ritt omfattande litteratur som beskriver fjirrlaboratorier
och onlinelaboratorier. Men, med fi undantag ér litteraturen
frimst inriktad pa de tekniska aspekterna av att fjirrstyra
laborationer och mindre pa den pedagogiska utformningen och
studenternas lirande. Forutom olika former av
“onlinelaboratorier” och fjirrstyrda laborationer lyfts olika
former av hemlaborationer och laborationer med digital
utrustning som kan inforskaffas till en si lig kostnad att
studenterna sjilva kan &ga eller lina den som intressanta
alternativ for framtiden.

Nyckelord — Laborationsundervisning, distanslaborationer,
hemlaborationer, litteraturstudie

1. INTRODUKTION

F(")R nista 80 ar sedan hivdade Miiller [1] att ’there is little
evidence to show that the mind of modern man is superior
to that of the ancients. His fools are incomparably better”
(min kursivering). Han paminner oss “that the history of
physical science is largely the history of instruments and their
intelligent use” (ibid.). Laborationer ses ofta ha en “central
and distinctive role” inom naturvetenskaplig och teknisk
utbildning [e.g. 2, 3] och som en inlérningsmiljé som “sets
science apart from most ... subjects” [4].

A. Laborationer i teknisk och naturvetenskaplig
utbildning
Laborationer ses dérfor vanligtvis som ett visentligt inslag
i ingenjors- och naturvetenskaplig utbildning. Under
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laborationer forvintas studenterna anvinda eller ldira sig att
anvdnda symboliska och fysiska verktyg (sdsom begrepp,
teorier, modeller, representationer, inskriptioner, matematik,
instrument och apparatur) for att bade utveckla forstéelse for
de fenomen som studeras och for att utveckla fardigheter samt
formégor att anvéinda de symboliska och materiella verktygen
[5]. Ett mél ar att studenterna ska utveckla en forstielse
for forhallandet mellan & ena sidan teorier och modeller och
& andra sidan objekt och héndelser samt att de ska utveckla
holistisk begreppslig forstaelse och kunskap [6]. Detta ses
ofta som det grundliggande syftet med laborations-
undervisning [7].

Anvindningen av laborativa inslag i reguljér undervisning
i naturvetenskap och teknik har en nédra koppling till
teknikforbéttrat larande (technology-enhanced
learning). Under de senaste decennierna har intresset for
“teknikforbéttrat larande” okat: det vill sdga anvéindningen av
ny teknik for att stodja inldrningen inom naturvetenskap och
teknik. Kyza, et al. [8] har foreslagit foljande kategorier for
de inldrningsteknologier som stoder meningsfullt ldrande i
naturvetenskap och teknik: a) vetenskapliga
visualiseringsverktyg , b) databaser , c) datainsamlings- och

analysverktyg , d) datorbaserade simuleringar och
e) modellering.
Det bor observeras att Kyza et al. inkluderar

datainsamlings- och analysverktyg i sin redogorelse, det vill
sdga hon inkluderar utrustning for insamling och bearbetning
av maitdata. Enligt min mening gloms ofta borta att
laborationer &r en form av “technology-enhanced-learning”.

En vanlig frdga i samband med laborationer i kontexten
“teknikforbéttrat larande” 4r om “datorsimuleringar kan
ersétta riktiga experiment”? Tidigare forskning vari snarlika
laboratorier med verkliga (fysiska) respektive virtuella
experiment har jamforts visar pa motsdgelsefulla
resultat. Vissa studier har rapporterat béttre inldrningsresultat
med simuleringar [9, 10], medan andra studier har rapporterat
att det finns en risk att simuleringar blir en vérld i sig”
frikopplad fran verkligheten med resultat att studenterna s
inte utvecklar kopplingar mellan teorier och modeller till
objekt och hindelser i fysisk verklighet [11, 12]. De senaste
resultaten fran denna forskning tyder pa att laborationer dar
“riktiga” fysiska laborationsmoment och virtuella moment
kombineras eller laborationer dér “riktiga” fysiska
laborationsmoment ~ och  datorbaserad = modellering
kombineras ger bittre inldrningsresultat &n om enbart
“riktiga” fysiska eller virtuella utfors [13-17]. Dessutom
maéste ingenjorer kuna arbeta med verkliga, komplexa
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system, olinjdra effekter och icke-idealiserade komponenter
[18, 19]. Sadana system kan oftast inte enkelt modelleras med
hjalp av grundldggande naturvetenskapliga lagar och darfor
bor en blivande ingenjor utveckla kompetens for att empiriskt
kunna undersoka beteendet hos verkliga system.

B. Laborationer i distansutbildning

Rent allmént &r det en utmaning i samband med
distansutbildning att utforma laborationer pa ett bra sétt sé att
de avsedda inldrningsresultaten som ndmns tidigare uppnés
[20-24]. Detta giller inte bara specifikt situationen med
"tvangs distansundervisning" som har uppstatt vid ménga
universiteter vérlden over och i samband med COVID-19-
pandemin, utan géller i allménhet for alla typer av
undervisning och lérande "off campus".

Nir jag skriver denna uppsats verkar det som att COVID-
19-pandemin dr nagorlunda under kontroll i Sverige och
centralt pabjudna restriktioner har upphivts. Men samtidigt
vet vi inte hur snabbt och effektivt den nuvarande COVID-
19-pandemin kan kontrolleras och stoppas over hela vérlden
eller om négra mutationer kan komma att minska effekterna
av pagéende och genomférda (mass-) vaccinationer.

Det ligger utanfor denna uppsats ram att spekulera i olika
tdnkbara scenarior. Daremot, vad vi ritt sdkert kan forutse ar
att ménskligheten &ven i ndgon framtid kommer att uppleva
utbrottet av ndgon, nu okénd, pandemi. Dessutom ar det vért
att notera att inte bara utbrott av pandemier och sjukdomar,
utan ocksé naturkatastrofer, brander och andra stdrningar kan
resultera 1 ett behov av snabba fordndringar till
distansundervisning (se till exempel Potgieter et al.
[25]). Saledes maste universitetsvarlden vara
forberedd. Vidare sa finns det i ménga lénder ett 6kat intresse
for att oOka tillgdngen till hdgre utbildning genom
distansutbildning. I detta sammanhang &r det en utmanande
uppgift att designa inldrningsmiljoer som ocksa inkluderar de
larande studenterna vanligtvis bibringas genom att utfora
laborationer och andra liknande praktiska uppgifter. I detta
sammanhang kan ndmnas att termen MOOL (Massive Open
Online Lab) har myntats [se till exempel 26]).

De krav och utmaningar som ndmnts ovan har lett till
foljande forskningsfrdga: Vad finns rapporterat i natur-
vetenskaplig och teknisk &mnesdidaktisk forskningslitteratur
om laborationer som utfors som distanslaboratorier eller som
hemlaboratorier?

II. METOD

For att besvara forskningsfragan har jag sokt efter artiklar
och bokkapitel med hjélp av databasen Scopus som &r ritt
heltidckande med hjilp av soktermer som till exempel “remote
lab”, “distance education” AND lab”, “home experiment”,
”’take home’ lab”. Olika synonymer anvindes och till
exempel “experiment” och practical work” anvindes som
alternativ  till sokordet “lab”. Titel, sammandrag och
nyckelord for artiklarna soktes och en begransning var att
artiklarna behovde vara skrivna pé engelska eller tyska. En
annan begrinsning var att &mnesomradet var begrénsat till
dgmnen som vanligtvis undervisas i pé& en teknisk
hogskoleutbildning, det vill séga artiklar relaterade till ndgon
ingenjorsvetenskap, inklusive materialvetenskap, fysik, kemi
och miljo- eller geovetenskap. Eftersom fokus var pé
(praktiska) laborationsarbete inkluderades inte matematik

och for att fa ett mer hanterbart antal traffar ingick inte
farmaci, medicin och hélso- och livsvetenskaper i sokningen,
dven om jag vet att det finns intressanta publikationer inom
dessa omraden. Aven om onlinelaboratorier kan anpassas till
inldrning péd distansldge inkluderade jag medvetet inte
onlinelaboratorier i min sokstrang. En anledning till detta ar
att for nédrvarande pagor arbete med att publicera ett
specialnummer av European Journal of Engineering
Education med inriktning mot onlinelaboratorier. En annan
anledning &r att jag ville fokusera pé distanslaboratorier, det
vill séga laborationer som studenterna nir de inte &r pa
campus. Darmed rdknade jag med att mina sdktermer troligen
skulle finna de artiklar som beskriver onlinelaboratorier for
distansundervisning. Jag satte medvetet inga begransningar
for publiceringséret i kraft eftersom jag ville hitta dldre
artiklar som beskriver hemlaboratorier med utnyttjande av
enkla material da jag bedomde att sadana artiklar fortfarande
kunde vara relevanta.

Merparten av s6kningen utfordes i maj till mitten av juli
2020 med en kompletterande sokning for att hitta nyligen
publicerade artiklar utfordes 2 maj, 2021. Hittills har genom
sokning i Scopus 513 artiklar hittats (Av dessa var 73 artiklar
sadana som hittades i samband den kompletterande sokning i
borjan av maj 2021, det vill sidga de indexerades i Scopus
under perioden 19 juli 2020 till 1 maj 2021).

I ett forsta steg ldstes titlar och sammanfattningar for de
artiklar som hittades i sokningen. Artiklar som uppenbart inte
matchade forskningsfragan uteslutes i1 detta skede. Till
exempel sokordet "home lab" hittade ocksa artiklar som
inneholl frasen " smart home lab" (eller liknande) i titlar eller
sammanfattningar, det vill sdga (forsknings) laboratorier som
undersokte utformningen och egenskaperna for "smarta hem"
och inte laborationer for utbildningsdndamal. I detta skede
utesldts medvetet inte artiklar som var fokuserade pa skolniva
(och inte pa hogskoleniva i enlighet med forskningsfragan)
eftersom det kunde inte a priori uteslutas att de kunde
innehélla anvandbara idéer.

De artiklar som aterstod efter den hér forsta séllningen och
som kunde nas 1 sin helhet via Linkdpings
universitetsbibliotek laddades ner for en forsta snabb och
oversiktlig genomldsning att fa en forsta, utforskande,
oversikt Over materialet. I denna (Oversiktliga) ldsning
noterades (i den utstridckning information fanns i artikeln)
dmnet for laborationen, typen av laboration, den utrustning
och de tekniker som anvindes, malgrupp, den pedagogiska
utformningen, gjorda erfarenheter och studenternas
larande. Eftersom denna konferensrapport rapporterar ett
pagaende arbete kommer jag i det f6ljande inte att rapportera
négon kvatitativ analys av materialet eftersom analysen &nnu
inte ar klar. I stéllet kommer jag som ett resultat av min forsta
undersokande granskning i de foljande avsnittet att rapportera
mina allménna fynd och observationer frén att ldsa
artiklarna. Jag kommer ocksa att, som exempel, ndmna nagra
artiklar fran min litteratursokning.

III. RESULTAT

A. Typer av laborationer och kategorisering

Négot forenklat kan laborationer ses som uppdelade i de
som utfors i form av en simulering och/eller modellering
“virtuellt” och de som utfors genom att observera ndgot
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TABELL I
TYPER AV LABORATORIEEXPERIMENT (ANPASSAD FRAN [27, 28])

Typ av Studenternas tillgang till
laboratorieutrustning nédvéndig utrustning eller
och resurser resurser
Lokal atkomst Fjérranslutning
Fysisk (verklig) "Hands-on" Fjérrstyrd
laboration laboration
Virtuell (simulerad / (Lokal) Virtuell (Distribuerad)
modellerad) laboration Virtuell laboration

“reellt” fenomen i verkligheten. For enkelhetens skull
ignorerar jag hér att det kan vara framgéngsrikt for
studenternas larande att under kurslaborationer kombinera
datorsimuleringar med verkliga maétningar (fr [13-
17]). Dessutom kan studenternas tillgéng till de resurser eller
utrustning som dr nddvéndiga for att utféra en laboration
antingen vara i form av lokal (direkt) atkomst eller via
fjarrstyrning. I tabell 1 visas en typisk kategorisering av
laborationer [27, 28].

Med laboratorieutrustning och resurser menas den
utrustning eller de resurser som ar vésentliga for att utfora
en viss specifik laboration. Till exempel, i en distribuerad
virtuell laboration fér studenter vanligtvis tillgdng till en
specifik, dedikerad webbsida via en webblisare for att kora
en simulering av vissa specifika fenomen. De maéste
fortfarande ha lokal atkomst till en dator, en surfplatta eller
en smartphone for att kora simuleringen (alla simuleringar
gér dock inte att kora pa alla hardvaror utan de kan vara
beroende av specifik hardvara eller specifikt operativsystem
med mera) och de kan behdva en dator eller en surfplatta for
att skriva en rapport. I enlokal virtuell laboration kan
simuleringen eller modelleringen koras lokalt, ”off-line”, pa
studenternas (eller lab- eller datorsalens) datorer (eller
surfplattor/smartphones) och tillgang till internet &r inte
nddvéindig. Men, i och med att allt fler resurser liggs i
”molnet” vill jag hdvda att skillnaden mellan lokala och
distribuerade  virtuella laborationer blir allt mer
diffus. Faktum é&r att bade lokala och distribuerade virtuella
laboratorioner ofta kallas onlinelaboratorier.

I en fjarrstyrd laboration (remote lab) styr och samlar
studenterna in métdata fran ett experiment som utforts med
verklig, fysisk utrustning pa nagon avldgsen plats (det vill
sdga inte 1 samma rum som varifrin experimentet
styrs). Denna avldgsna plats kan vara allt fran ndgon
nérliggande lokal pd samma campus till att vara en plats
beldgen pa avsevérd distans som till och med kan ligga i ett
annat land. Oftast, men inte alltid, kan experimentet ocksa
observeras genom ndgon kamera under utférandet. Precis
som med distribuerade virtuella laborationer behover
studenterna fortfarande ha en (lokal) dator for att styra
experimentet, for att ta emot métdata frdn experimentet och
for att analysera dessa data. I en ”hands-on” laboration utfors
experimentet av studenterna i omedelbar nédrhet till
utrustningen. Det ar viktigt att notera att experimenten i
”hands-on” laboratorioner numera ofta styrs av en lokal dator
och mitningar utfors digitalt av sensorer eller annan
utrustning som &r ansluten till en dator.

En omedelbar iakttagelse frén ldsningen av artiklarna &r att

flera termer ganska ofta & sammanflitade eller
sammanblandade = med  oklara  (eller  oldmpliga)
distinktioner. Jag har redan ndmnt att termen “online” ofta
anvinds for béde lokala och distribuerade virtuella
laborationer. En annan sammanblandning av termer &r
anvindningen av termen “virtuell” for béade virtuella
laborationer och fjarrstyrda (’riktiga”) laborationer. ”Digital”
anvinds ibland for att skilja virtuella laborationer och
fjarrlaboratorier frén “verkliga” laborationer fastdn frekvent
anvindning av digital utrustning for métning, insamling av
maétdata och kontroll av experiment dr mycket vanligt numera
i ”hands-on” laborationer. = Termen ”digital” anvénds
dessutom ndr man egentligen menar distansutbildning eller
distansméten.

For att undvika forvirring nar man diskuterar laborationer
i distansutbildning (i det foljande inkluderar jag ocksa
“distansldge” 1 denna kategori) foOreslar jag att
kategoriseringen som foreslés i tabell 2 ar lamplig. Typerna
av laborationerna i den hogra kolumnen fjarranslutning”) i
tabell 1 kan létt tolkas som de typer av laboratorier som ar
lampliga for distansutbildning. Men som kommer att framgé
av det foljande havdar jag (och litteraturen) att alla typer av
laboratorier i det gréa omradet i tabell 2 bor dvervagas for
laboratorier 1 distansutbildning (Traditionellt har vid
distansutbildningar det ocksd forekommit att studenterna
ocksa har rest till ett universitetscampus for att fa en
koncentrerad, praktisk, laborationskurs. Men detta har av
maénga skél varit besvérligt [20] och under tiden for covid-19
inte lampligt). I det foljande kommer jag att kort beskriva
(prelimindra) observationer frdn min undersdkande
litteraturdversikt.

En allmén utmaning inom distansutbildning, oavsett typ av
labb, ar att studenterna dr arbetar ensamma i samband med
laborationer och att fruktbart samarbete mellan studenter ar
mycket svérare att uppnd. Mycket av de positiva
larandevinsterna i framgangsrika laborativa kurser pa campus
har tillskrivits att studenterna far gemensamma erfarenheter
och kan diskutera dessa gemensamt i ett kollaborativt larande
[5, 29].

TABELL II
FORESLAGEN KATEGORISERING AV LABB FOR EN DISKUSSION RELATERAD TILL
DISTANSUNDERVISNING. DE LABORATORIER SOM AR RELEVANTA FOR
DISTANSUTBILDNING AR MARKERADE MED EN GRA BAKGRUND.

Laborationen genomférs
Pa campus Hemma
Typ av Studenternas tillgang till Studenternas tillgang till
labora- nédvéndig utrustning nédvéndig utrustning eller
torie- eller resurser resurser
utrustning
h
resreer Lokal Fjérr- Lokal Fjérr-
atkomst anslutning atkomst anslutning
Fysisk "Hands-on" Fjérrstyrd Hemlab. Fjérrstyrd
(verklig) laboration laboration (“hands- laboration
on”)
Virtuell (Lokal) (Distri- (Hem) (Distri-
(simulerad / Virtuell buerad) Virtuell lab. buerad)
modellerad) | laboration Virtuell lab. Virtuell lab.
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B. Virtuella laborationer

Virtuella simulerings- och modelleringslaboratorioner kan
relativt enkelt (tekniskt) utforas pa distans och det finns en
ganska omfattande litteratur [se till exempel 30]. Det kan
dock stdllas krav pa vilken datorutrustning studenterna har
och det kan finnas problem med licenser som inte tillater att
program installeras pa studenters datorer eller kors utanfor
universitetets ndtverk. Detta kan kringgas genom att anvénda
studenternas datorer som en fjarrterminal, men &r lite
krangligt. En ytterligare komplikation &r att alla studenter
kanske inte har tillgéng till en snabb
internetuppkoppling. Inom i synnerhet fysik finns det fardiga
program och moduler som har utvecklats sérskilt for
undervisningsdndamél [31], men &ven “professionella”
program som Matlab, Simulink eller Circuitlab kan med
fordel anvédndas. Som tidigare ndmnts presenterar litteraturen
motstridiga resultat nér det giller studenternas larande nér de
deltar i virtuella laborationer. Framfor har det anforts att det
finns en risk att simuleringarna blir en “vérld i sig” med liten
eller ingen koppling till verkligheten.

C. Fjarrstyrda laborationer (remote labs)

Det finns ocksé ganska omfattande litteratur for fjarrstyrda
laborationer (remote labs) [till exempel 32-38]. Férutom
beskrivningar av projekt dar flera universitet har slagit
samman kring fjarrstyrt laboratoriearbete med flera
anvéndare och flera experiment, finns det en rik litteratur som
beskriver hur fjérrkontroll kan skapas med relativt enkel
utrustning som Arduino-kort. Med négra fa undantag dr dock
fokus 1 litteraturen pé tekniska aspekter och inte pé
pedagogiska fragor. De resurser (material och personal) som
krévs for att bygga och underhalla system é&r ofta inte tydligt
beskrivet. Forutom de pedagogiska frdgorna och underhéll av
system s& ndmns i litteraturen skalning, kommunikations-
protokoll och bristen pé standardisering som utmaningar som
behover 19sas.

D. Hemlaborationer

Som en kuriosa kan ndmnas att den dldsta artikeln jag
hittade i min litteratursokning var en frdn 1938 vari det
beskrivs hur ett kemilaboratorium i form av ett mindre
kabinett kunde byggas i ett hem [39]. Hemlaborationer ar
dock mindre vil beskrivna i litteraturen. Denna form av
laborationer kan grovt delas in i tre kategorier: Laborationer
som kan utféras med enkla material, laborationer som
anvinder de inneboende funktionerna i moderna digitala
verktyg sasom smartphones och surfplattor, och laborationer
som anvénder digital utrustning som numera kan inforskaffas
till en relativt lag kostnad.

Det finns en rétt omfattande * dldre litteratur som beskriver
laboratorier som kan utforas med enkel utrustning och med
sadana enkla material som ofta finns tillgdngliga i ett hem, i
vardagen eller i miljon [till exempel 40]. Aven om det finns
publikationer som riktar sig mot hdogre utbildning riktar sig
litteraturen framst mot experiment l&mpliga for barn och unga
i skolaldern eller yngre. Enligt min mening dr dock denna
litteratur vérd att studera for att fa inspiration till lampliga
experiment som kan anpassas. Genom krav pa en annan och
mer avancerad analys av studerade fenomen kan de goras
lampliga for universitetsnivan. Férutom den dldre litteraturen
verkar det som att distansldget under pandemin har lett till

aterupplivning av hemlaboratorier som foreteelse. Exempel
ar anvandning av vanligt tillgéngliga material och resurser for
laborationer i fysik [41], forvandling av koket till ett
kemilaboratorium [42, 43] eller till ett elektromagnetiskt
laboratorium [44].

Utvecklingen av alltmer avancerade digitala verktyg som
samtidigt har sjunkit i pris mojliggdr hemlaboratorier av en
annan typ dn tidigare med mdjlighet till mer avancerade
maétningar och till databehandling. De inbyggda kameror och
sensorer som olika smartphones sisom iPhone och surfbriador
sasom iPad kan anvéndas for olika experiment. I min
litteraturstudie har jag sett att det stédndigt publiceras nya
exempel pa sitt att anvinda smartphones och surfbrédor [45,
46]. Forutom de inbyggda sensorerna i smartphones och
surfbrédor finns sensorer och méitutrustning som kan anslutas
till dessa via Bluetooth. P4 sa sétt kan laborationer utforas
som tidigare krdvde en dator och studier i falt kan genomforas
som tidigare var besvérliga att utfora.

Den digitala utvecklingen har ocksé lett till utvecklingen
av specifik métutrustning som nu &r tillgénglig till ett
overkomligt pris - vissa tekniska universitet har utvecklat
lador med prisvérd utrustning som de later studenter l&na for
eget bruk eller kdpa den [47].Jag har redan ndmnt att
Arduino-kort har anvénts for att styra
fjarrlaborationer. Sddana kort kan ocksd anvéndas for
hemlaboratorioner och det borjar komma litteratur som
beskriver detta [48]. Andra exempel &r Digilent Analog
Discovery som &r en liten métutrustning (matt ca 8 x 8§ x 2
cm) som ansluts till en dators USB-ingang och har mgjlighet
att fungera badde som en avancerad signalgenerator och ett
som ett flerkanaligt oscilloskop med spektrumanalysator och
med ménga andra funktioner. Den &r dérfor lamplig for
laboratoriearbete inom elektroteknik [49]. Ett annat exempel
dr iOLab som é&r en liten vagn (3 x 7,5 x 13 cm) som inte bara
har inbyggda sensorer (position, hastighet, acceleration, kraft,
rotation) som gor den ldmplig for experiment i
mekanikundervisningen [50]. Den har ocksa har sensorer for
magnetfdlt, ljus, ljud, temperatur, tryck och spénning
och kommunikation med véarddatorn sker tradlost. For
nérvarande &r litteratur som beskriver anvindning av Digilent
Analog Discovery och iOLab i undervisning rétt begrénsad,
men det finns redan exempel pa att iOLab har anvénts med
bra inlérningsresultat (enligt begreppstest) i1 fysikkurser
genomforda pa distans [50].

IV. SAMMAFATTNING OCH DISKUSSION

Sammanfattningsvis finns det ganska omfattande litteratur
om fjérrstyrda laborationer och “virtuella” laborationer som
kan anvindas for inspiration av den som vill utveckla
laborationer. Dock ligger fokus mer pé tekniska aspekter &n
pa studenternas ldrande och pedagogiska aspekter. Vidare ér
det en ojamn fordelning mellan olika dmnesomraden med
flest publikationer relaterade till undervisning i elektronik,
kontrollteori, mekatronik och fysik. Specifikt for distans-
laboratorier hdvdar jag att det &r &nnu viktigare att tdnka
igenom vilka syften och avsedda ldarandemél som en viss
laboration har fokusera laborationens utformning pé
det. Dessutom pekar litteraturen pa att den pedagogiska
utformningen av en laboration 4r viktigare dn sjélva tekniken
och det &r viktigt att inse att kostnaderna for att utveckla bra
kurslaborationer och och for underhélla utrustning for
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fjarrstyrda laborationer inte bor underskattas.

Personligen tror jag att laborationer som anvéinder
lagkostnadsutrustning (som Digilent, iOLab och liknande)
som studenterna kan 1&na eller 4ga &r nagot vi kommer att fa
allt storre betydelse och nagot vi kommer att se mer av i
framtiden. S&dan utrustning 4r ocksd av virde for
campusundervisning eftersom det ger studenterna mojlighet
att arbeta utanfor schemalagda laboratorier. Det ger ocksé
flexibilitet for att mota olika utvecklingar av den aktuella
pandemin och (mgjliga) framtida pandemier. Slutligen
noterar jag att laboratorier som anvinder denna typ av
utrustning kommer att géra det mojligt for studenter att arbeta
”for hand och med dator” [jamfor 51]. Det motsvarar faktiskt
det "postdigital perspective [in education], in which the
digital makes up part of an integrated totality" som Fawns
[52] hdvdar. Det vill séga en helhet i vilken digitala saval som
analoga tekniker och verktyg har sin plats sida vid sida med
kroppsligt ldrande och utnyttjande av ménskliga sinnen.
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