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DOPOLNJENA RESNICNOST ZA DOSEGANJE BOLISEGA RAZUMEVANJA TROJNE NARAVE KEMIJSKIH
POJMOV

Od zacetka devetdesetih let prejSnjega stoletja vecina drzav ¢lanic Evropske unije uvrsca izobrazevanje med
prednostne naloge. Tudi v Sloveniji je kakovosten izobrazZevalni proces temeljni nacin za usvajanja kakovostnega
znanja, ki je osrednji nacionalni interes in vodi k inovativnosti, produktivnosti in konkurenc¢nosti. Razumevanje
naravoslovnih pojmov kot sestavni del ene od osmih kljuénih kompetenc za vseZivljenjsko ucenje je izjemno
pomembno, saj posamezniku omogoca, da v celoti izkoristi svoje potenciale ter razvije u¢inkovite u¢ne strategije
oziroma strategije za reSevanje problemov, ki so povezani s problemi realnega Zivljenja, kmetijstva, zdravja in
ekologije. Kompetenca "ucenje ucenja" je ena od klju¢nih kompetenc vsezivljenjskega ucenja, ki od
posameznikov zahteva, da poznajo in razumejo svoje najprimernejSe uéne strategije, prednosti in slabosti
svojega znanja in kvalifikacij ter da znajo poiskati priloznosti za izobrazevanje, usposabljanje in svetovanje in/ali
podporo, ki so jim na voljo, ob upostevanju svojih u¢nih sposobnosti in motivacije za doseganje ucnih ciljev (Key
Competences for Lifelong Learning in the European Schools, 2018). Ucenje abstraktnih naravoslovnih vsebin in
reSevanje problemov lahko u¢encem na vseh stopnjah izobrazevanja povzroca tezave, saj zahteva razumevanje
samega bistva problema in izpeljavo strategij za njegovo resevanje, ¢esar ucenci med izobrazevanjem zaradi
razli¢nih razlogov ve€inoma ne pridobijo.

Pri kemiji, enem od naravoslovnih predmetov, so mnogi kemijski pojmi pogosto dojeti kot abstraktni za
poucevanje in ucenje, saj so predstavljeni na treh razli¢nih ravneh: makroskopski (vizualni, realni, laboratorijski),
submikroskopski (interakcije delcev) in simbolni (kemijski simboli, formule, enacbe) (Johnstone, 1982). Z
uporabo razli¢nih orodij za vizualizacijo lahko izobraZevalci olajSajo razumevanje posameznih ravni predstavitve
kemijskih pojmov. Zato je treba vec pozornosti nameniti predstavitvi struktur razli¢nih snovi na submikroskopski
ravni, da bi ucenci lahko razvili ustrezno razumevanje specificnih kemijskih pojmov (Devetak, 2012). Za
vizualizacijo na submikroskopski ravni je treba uporabljati stati¢ne in dinami¢ne 2D ali 3D submikropredstavitve
(SMR). Vendar je bilo ugotovljeno, da so ucenci, ki so uporabljali dinami¢ne 3D-predstavitve, zgradili boljse
razumevanje kemijskih konceptov v primerjavi z uc¢enci, ki so uporabljali staticne 3D-predstavitve (Chen et al.,
2015). Zato bi bilo treba v izobraZevanje uditeljev v osnovni Soli uvesti pristope za razsiritev realnih
laboratorijskih dejavnosti (makroskopska raven). Ker lahko digitalne tehnologije v veliki meri podprejo taksna
prizadevanja, lahko tak pristop predstavlja enega od stebrov klju¢nih digitalnih kompetenc.

Kljuéne digitalne kompetence za izobraZevalce so bile zbrane in razvite v modelu DigCompEdu Evropskega okvira
digitalnih kompetenc za uditelje (Redecker, 2017). Z vidika bodocih uciteljev je pomembno, da jim v okviru studija
na fakulteti na vseh kompetencnih podrocjih modela DigCompEdu omogocimo razvoj preko priloZznosti za
inovativno didakti¢no uporabo splosne in predmetno-specificne informacijsko-komunikacijske tehnologije (IKT)
(Jedrinovi¢ et al., 2019). V povezavi z navedenim modelom, je bil za podroc¢je kemijskega izobraZevanja
predlagan tudi predmetno specificni model Digitalnih kompetenc za ucitelje kemije — DigCompEduChem (Ferk
Savec in Mlinarec, 2022). Izhajajoc iz slednjega bomo v projektu v podporo izobraZzevanju bodocih uditeljev
kemije razvili in implementirali v Studijski proces primere aktivnosti za spodbujanje didakti¢ne uporabe IKT pri
pouku kemije, s poudarkom na dopolnjeni resni¢nosti (AR), saj je ena od najbolj obetavnih tehnologij za
doseganje tega cilja, opredeljenih v nedavni literaturi, prav dopolnjena resni¢nost (AR) (npr. Abdinejad et al.,
2021; Mazzuco et al., 2022). AR podpira vkljuevanje digitalnih vsebin v realno okolje, kar lahko moc¢no razsiri
moznosti poucevanja in uc¢enja s kemijskimi koncepti na makroskopski, submikroskopski in tudi simbolni ravni.

Opredeljen raziskovalni problem

Na podlagi pregleda ustrezne literature in znanstvenega ozadja lahko povzamemo, da je raziskovalni problem

dvojen:

(1) Pokazalo se je, da imajo prihodnji razredni ucitelji Stevilne napacne predstave o osnovnih kemijskih pojmih,
zlasti pri trojni naravi predstavitev kemijskih pojmov (Pavlin et al., 2019; Potocnik in Devetak, 2021; Potocnik
et al., 2022), in da bi morali kemijske pojme z razumevanjem razvijati tudi pri laboratorijskem delu.

(2) Prihodniji ucitelji kemije, nimajo dovolj razvitih kompetenc za didakti¢no uporabo IKT, ki jih bodo potrebovali,
da bodo lahko ucinkovito vklju€evali IKT v svoje prihodnje pedagosko delo, t. j. poucevanje kemije v osnovni
in srednji $oli (Logar in Ferk Savec, 2009; Stemberger in Cotar, 2021; Ferk Savec in Mlinarec, 2022).
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Razli¢ne tehnike zbiranja podatkov v raziskavah na podrocju edukacije, zlasti tiste, ki lahko pojasnjujejo razlicne
kognitivne procese med ucenjem, so lahko vprasljive z vidika veljavnosti pridobljenih podatkov. Zato je cilj
tovrstnega raziskovanja vzpostaviti razlicne raziskovalne metode, razvite za predstavitev ucnih procesov z
razli¢nih vidikov (Anderson, 2007). Ena od tehnik, ki se med ucenjem uporablja kot dodatek k bolj tradicionalnim
papir-svincnik instrumentom ter za opis procesa ucenja z razli¢nih vidikov, je sledilnik oci, saj so ugotovljene
povezave med procesi spoznavanja in gibanjem oci. Sanders in McCormick (1987) sta navedla, da vec kot 80 %
ljudi sprejema in obdeluje informacije po vizualni poti, pri ¢emer je gibanje oci bistvenega pomena. To je tudi
pomemben kanal, na katerega lahko vplivamo med ucenjem abstraktnih kemijskih pojmov, dopolnjena
resni¢nost (AR) laboratorijskega dela pri u¢enju kemije pa je lahko pravi nacin taksnega vpliva.

Na podlagi teh predpostavk je smiselno povzeti, da bi morali ucitelji bolje razumeti dolocene kemijske pojme (1.
del raziskovalnega problema - glejte zgoraj), ¢e bi bilo laboratorijsko delo podprto s posebnimi interaktivnimi
vizualizacijami submikroskopskih prikazov eksperimentalnih opazovanj. Poleg tega bodo za obravnavo teh
vidikov razvite laboratorijske dejavnosti dinamike reverzibilnih in ireverzibilnih kemijskih procesov (LA-DRICP),
podprte z elementi vizualizacije dopolnjene resni¢nosti na submikroskopski ravni s simbolnimi zapisi (AR-SS).
Ocenjen bo njihov ucinek na razumevanje kemijskih pojmov prihodnjih uciteljev razrednega pouka. V tem
procesu bo prihodnjim uciteljem naravoslovja predstavljena uporaba naprednih digitalnih orodij, kar bo razsirilo
njihovo obzorje o tem, kaj je mogoce doseci z IKT. Ne samo v okviru poucevanja kemije, temvec tudi v Sirokem
spektru drugih predmetov in kontekstov.

Cilji predlagane raziskave

e Opraviti pregled literature o obstojeci programski opremi, povezani z AR, glede na njeno potencialno uporabo
pri u¢enju in poucevanju kemije.

e Razviti primere dejavnosti za spodbujanje didakti¢ne uporabe IKT pri pouku kemije s poudarkom na AR, da bi
podprli usposabljanje bodocih uditeljev kemije na univerzitetni ravni pri pridobivanju kompetenc na podrocju
specificnih kemijskih vsebin.

e Oblikovati model za izvajanje didakti¢ne uporabe AR pri laboratorijskih dejavnostih v Studijskih programih za
razredne ucitelje na podrocju naravoslovja kemije, da bi razvili razumevanje trojne narave kemijskih pojmov.

e Razvojsistema AR-SS, ki bo omogocal razumevanje dinamike reverzibilnih in ireverzibilnih kemijskih procesov
med doloc¢eno laboratorijsko dejavnostjo.

e Preveriti uCinkovitost izvajanja primerov dejavnosti za spodbujanje didakti¢ne uporabe IKT pri pouku kemije,
s poudarkom na AR, v podporo usposabljanju bodocih uciteljev kemije na univerzitetni ravni.

e lIzvajanje laboratorijskih dejavnosti z elementi vizualizacije na ravni delcev s podporo AR in prevodi v simbolni
kemijski jezik v Studijskem programu prihodnjih uciteljev razrednega pouka pri predmetu naravoslovje kemija
ter preverjanje ucinkovitosti tega izvajanja.

e Prilagoditi razviti model izvajanja laboratorijske dejavnosti z AR v pristop k poucevanju kemije, ki temelji na
raziskovanju, in za niZje stopnje izobraZevanja (niZja in visja srednja Sola za kemijo).

Pregled in analiza dosedanjih raziskav in relevantne literature

Laboratorijsko delo pri ucenju kemije

Prakticno ucenje (laboratorijske dejavnosti pri kemiji) je preverjen nacin poucevanja, ki bistveno izboljsa
razumevanje pojmov, ki se poucujejo pri pouku. lzvajanje poskusov je tudi ena najpomembnejsih raziskovalnih
metod v kemiji. Laboratorijsko in drugo prakti¢cno delo sta zato bistvenega pomena tudi pri pouku kemije
(Tsaparlis, 2009), u¢enci pa morajo manipulirati s snovmi in ravnati z laboratorijsko opremo, da lahko izvajajo in
opazujejo kemijske procese (Hodson, 1990) ter se ucijo novih kemijskih pojmov. V osnovnosolskih in
srednjesolskih u¢nih nacrtih eksperimentalno delo ve¢inoma temelji na dejavnostih na makroskopski ravni, kar
nakazuje, da morajo ucenci kemijo razumeti kot eksperimentalno disciplino (Wissiak Grm in Glazar, 2002).
Vendar je makroskopska raven kemije tudi bistvena sestavina, da ucenci razumejo submikroskopsko (del¢no) in
simbolno raven kemijskih pojmov (Pavlin et al. , 2019).

Poucevanje kemije na univerzi so obicajno razdeljeni na dva dela, predavanja in laboratorijske dejavnosti. Na
predavanjih Studenti spoznajo teoreticne osnove kemijskih pojmov, pri laboratorijskih dejavnostih pa so
izpostavljeni prakti¢ni uporabi usvojenega znanja, saj se seznanijo z razlicnimi instrumenti, kemikalijami in
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prakti¢nimi vesc¢inami, ki so znacilne za kemijske vede (An et al., 2020). Laboratorijske dejavnosti kot take
podpirajo razlicne cilje, ki veljajo za pomemben del naravoslovnega izobrazevanja (Abraham et al., 1997), kot so
(1) spodbujanje in ohranjanje zanimanja za naravoslovje, (2) spodbujanje ustvarjalnega razmisljanja in
konceptualnega razumevanja naravoslovja, (3) razvijanje prakti¢nih spretnosti in (4) razvijanje raziskovalnih
spretnosti (Bruck et al., 2010).
Vendar pa nekateri raziskovalci menijo, da ni veliko dokazov, ki bi bistveno potrjevali pozitivhe ucinke
laboratorijskega dela na ucne rezultate ucencev pri u¢enju kemije. Poleg tega nekatere raziskave kazejo, da se
ucenci osredotocajo predvsem na postopkovne vidike, namesto da bi teoreticno znanje s predavanj z
razumevanjem povezali z eksperimenti, izvedenimi v laboratorijskih dejavnostih (Hofstein in Lunetta, 2004;
Winbergin Berg, 2007). Raziskave kazZejo, da lahko dodatni pristopi poucevanja in u¢enja prispevajo k uspesnosti
Studentov pri laboratorijskih dejavnostih.

Lastnosti uc¢encev, ki lahko vplivajo na ucenje kemije

Kot poudarja Reid (2014), mora ucenec za razumevanje pojma skoraj po definiciji v delovni spomin, katerega
zmogljivost je zelo omejena, hkrati shraniti Stevilna dejstva. Ta prizadevanja lahko privedejo do tega, da uéenci
preobremenijo zmogljivost svojega delovnega spomina. Raziskava (Jungin Reid, 2009) tudi potrjuje, da se ucenci,
ki so pokazali visoko zmogljivost delovnega spomina, bolj zanimajo za naravoslovje, ga poskusajo razumeti in se
ne nameravajo uciti s pomnjenjem pojmov, kot to velja za uéence s srednjo in nizko zmogljivostjo delovnega
spomina.

Kot poudarja Taber (2014), bo uéenje abstraktnih kemijskih pojmov minimalno, tudi ¢e imajo ucenci ustrezno
razvite formalne sposobnosti razmisljanja, ¢e v pouku ne vidijo smisla in nimajo interesa biti pozorni. Stipek
(1998) trdi, da visja raven notranje motivacije za ucenje dolocene vsebine pozitivno vpliva na uspesnost ucencev
pri razumevanju novih pojmov doloCene vsebine. Raziskave, kot so (JuriSevi¢ et al. , 2008; Cavas, 2011),
ugotavljajo, da je motivacija osnovnosolcev in srednjeSolcev ter studentov za ucenje kemije ali naravoslovja
nasploh zmerno povezana z njihovim uspehom pri kemiji. V zvezi s trojckom iz kemije lahko sklepamo, da so
ucenci obic¢ajno bolj motivirani za uenje pojmov na makroravni in manj motivirani za u¢enje na submikroskopski
in simbolni ravni (Devetak in Glazar, 2014; JuriSevic et al., 2008).

Ucenci morajo za pravilno razumevanje 3D animiranih submikropredstavitev (SMR) in reSevanje posebnih nalog
pridobiti formalno-razumske sposobnosti. Raziskave so pokazale, da obstajajo statisticno pomembne povezave
med formalnimi sposobnostmi sklepanja in kemijskim znanjem ucencev (Valanides, 1996; Lewis in Lewis, 2007;
Pavlin et al., 2019).

Eden od pomembnih vidikov, ki jih je treba upostevati pri uvajanju posebnih izobraZevalnih strategij pri pouku
kemije, je nadarjenost ucencev za kemijo. Sumida in Ohashi (2015) identificirata nadarjene ucence s pomocjo:
(1) njihove motivacije v neformalnih posebnih naravoslovnih programih, (2) izkusenj na naravoslovnih
tekmovanjih in (3) njihovih vedenjskih znacilnosti pri naravoslovju. V skladu s to predpostavko sta razvila
poseben kontrolni seznam vedenjskih znacilnosti nadarjenih. Zato je zelo pomembno, da med raziskovalnimi
poskusi ocenimo zmogljivost delovnega spomina, formalne sposobnosti sklepanja, motivacijo ter zanimanje in
nadarjenost udeleZzencev za kemijo, da bi bolje razumeli in oblikovali dobljene rezultate.

Vizualizacija pri pouku kemije

Pomembno vlogo uporabe modelov in modeliranja pri znanstvenih odkritjih za vizualizacijo konceptov in
procesov na ravni delcev so od 19. stoletja dalje izkazovali Stevilni vodilni kemiki, kot so Kekulé, Van't Hoff,
Pauling, Watson in Crick (Justi in Gilbert, 2002), pogosto povezani z ustreznimi Nobelovimi nagradami na
podrocju kemije, fizike in medicine. V sodobni znanosti nove dosezke, povezane z uporabo modelov in
modeliranjem, podpira uporaba racunalniskih metod in racunalniske grafike (Nobel Assembly at Karolinska
Institutet, 2019).

Modeli imajo pomembno viogo ne le v znanstvenih raziskavah, temvec tudi v naravoslovnem izobraZevaniju.
Johnstone (1991) je prvi poudaril, da predstavitev naravoslovnih pojmov in procesov temelji na predstavitvah
na treh ravneh: makroskopski (opazovani pojavi), submikroskopski ali del¢ni (razlicne predstavitve atomskih,
molekularnih in delénih modelov) in simbolni (matematicni in kemijski simboli). V zvezi s tem se je pokazalo, da
vklju€evanje treh ravni konceptualnih predstavitev v ucni proces uéencem omogoca, da si ustvarijo miselne
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podobe ustreznih pojavov, kar podpira njihovo boljse razumevanje (Al-Balushi in Al-Hajri, 2014; Ferk Savec idr.,
2009).

Pogosto se domneva, da ucenci razumejo submikroskopske predstavitve (SMR) in se z njimi ucinkovito ucijo, saj
jih izkuseni kemiki lahko hkrati uporabljajo kot del trojne predstavitve kemijskih pojmov (Johnstone, 1991).
Vendar raziskave kaZzejo, da zgolj obilna prisotnost SMR ne zagotavlja ucinkovitega ucenja (Furié-Mas et al.,
2005; Gkitzia et al., 2011; Ferk Savec et al., 2016; Hrast in Ferk Savec, 2017). Raziskovalci (Stull et al., 2016; Stieff
et al., 2016) so ugotovili, da je za ucinkovito uporabo vizualizacij klju¢nega pomena, da se pri u€encih razvije
predstavitvena kompetenca. Po Stieffu in drugih (2016) predstavitvena kompetenca obsega poseben sklop
spretnosti za konstruiranje, izbiranje, interpretiranje in uporabo disciplinarnih predstavitev za komuniciranje,
ucenje ali reSevanje problemov. Raziskovalni dokazi (Ferk idr., 2003; Ferk Savec idr., 2005; Kozma idr., 2000; Stull
idr., 2012) kaZejo, da na uspesno ucenje ucencev s SMR pomembno vpliva predstavitvena kompetenca pri kemiji.
Kozma in Russell (2005) sta podrobneje opredelila njeno vlogo pri u¢enju kemije - za doseganje strokovnega
znanja na tem podrocju morajo ucenci obvladati dolocen sklop spretnosti, npr. sposobnost analiziranja
znalilnosti predstavitve, preoblikovanja ene predstavitve v drugo, ustvarjanja razlicnih predstavitev,
pojasnjevanja uporabnosti dolo¢ene predstavitve in razlage znacilnih moznosti razli¢nih predstavitev.

Obogatena resnicnost in poucevanje

Dopolnjena resnicnost (AR) je neposreden ali posreden pogled v Zivo na dejansko fizicno, realno okolje, ki ga
dopolnjujejo racunalnisko ustvarjeni elementi. Za razliko od virtualne resnicnosti, ki poskusa nadomestiti
resnicni svet s simuliranim, si dopolnjena resni¢nost prizadeva izboljSati zaznavanje resnicnosti. AR je nastajajoca
tehnologija, platforma, na kateri se zdruZujeta fizicni in virtualni svet. V zadnjih nekaj letih se je uporaba
tehnologije AR v izobraZevaniju, zlasti tistem s podrocja STEM, mocno povecala (An et al., 2020).

Ucenci lahko s pomocjo AR razvijajo pomembne prakse in pismenosti, ki jih v drugih tehnolosko podprtih ucnih
okoljih ni mogoce (ali jih je tezko) razviti in uveljaviti (Squire in Jan, 2007). Delo na tem podrocju je razkrilo vec
prednosti (Santos et al., 2013), kot so (1) razpolozljivost zaZelenih naivnih fizik, ki jih zagotavljajo priboljski AR
(Hornecker, 2012), (2) pozitivni ucinki na kognitivnho obremenitev in motivacijo (Cheng, 2017) ter na prostorske
sposobnosti (Martin-Gutiérrez et al., 2010), (3) pozitivni ucinki na izkusnjo sodelovanja (Alhumaidan et al., 2018;
Gomez, 2003) (4) enostavnost pri vizualizaciji zapletenih prostorskih odnosov in abstraktnih pojmov (Arvanitis
et al., 2009), (5) moznost doZivljanja pojavov, ki jih je v resni¢cnem svetu tezko ali nemogoce doziveti (Klopfer in
Squire, 2008), in (6) pozitivne ucinke na uéne rezultate (Weng et al., 2019).

Ne glede na obseZno delo in pozitivne rezultate, o katerih so porocali, nekateri raziskovalci trdijo, da so "v
primerjavi s Studijami drugih zrelejsih tehnologij v izobrazevanju (npr. multimedijskih in spletnih platform)
raziskave uporabe AR v izobraZevanju v zgodnji fazi, dokazi o u€inkih AR na poucevanje in u€enje pa so povrsni"
(Wu et al., 2013). Drugi raziskovalci so to potrdili z razkritjem velike variabilnosti velikosti u¢inka med razli¢nimi
Studijami (Santos et al., 2013). Zdi se, da so tudi posamezne Studije sistemov AR v znanstveni literaturi le
enkratni, kratki poskusi (Prieto et al., 2014). Mufioz trdi, da mora raziskovalna skupnost sodelovati s pedagogi,
da bi napredovala na tem podrodju (Mufoz, 2017), in preiti od teh kratkoroc¢nih k longitudinalnim Studijam v
naravi, ki bi merile u¢inke na dolgi rok.

Obogatena resnicnost in poucevanje kemije

Potekale so raziskave o uporabi tehnologije AR v kemijskem izobraZevanju na razlicnih stopnjah Solanja. V vec
Studijah so na primer uporabili AR za boljSo predstavitev 3D modela atomov v povezavi s periodnim sistemom
elementov (Abd Majid in Abd Majid, 2018) ter 3D organskih in anorganskih modelov molekul (Irwansyah et al.,
2017; Behmke et al., 2018; Irwansyah et al., 2020; Fatemah et al., 2020; Wong et al., 2021), pomo¢ u¢encem pri
vizualizaciji molekul ali u¢enju stereokemije in molekulskih interakcij v organski kemiji (Chiu et al., 2019; Kailer
Aw et al., 2020; Elford et al., 2021; Elford et al., 2022), razumevanju kemijske vezi (Saidin et al., 2019), kemijskega
ravnoteZja (Tarng et al.,, 2022), mehanizma kromatografije (Merino et al., 2022) in kompleksnih kristalnih
struktur (Schmid et al., 2020). Vendar je treba poudariti, da je potrebno elemente vizualizacije z AR na
submikroskopski ravni predstaviti tako, kot kemijska znanost vidi delce in njihove interakcije na tej stopniji
razvoja, zlasti ker nekateri ¢lanki niso posvetili veliko pozornosti oblikovanju ustreznih elementov vizualizacije
(npr. Su et al., 2014; Macariu et al., 2020). Literatura, ki naslavlja prihodnje ucitelje kemije in didakti¢no uporabo
IKT, s poudarkom na AR, kaZe na teznjo prihodnjih uciteljev po vkljucevanju IKT v svojo bodoco pedagosko prakso
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(Oberdorfer et al., 2021) in prepoznavanje prednosti tehnologije AR za izboljSanje uéenja s strani prihodnjih
uciteljev, vklju¢no s povecanjem motivacije, vklju¢enosti in znanja o predmetu (Delello, 2014; Diaz Noguera et
al., 2017; Grinshkun et al., 2021). Vendar literatura opozarja, da je vkljuevanje AR v pouk povezano z izzivi: AR
je lahko zamudna, vcasih moteca (Delello, 2014), ucitelji morda nimajo potrebnih znanj za uporabo te
tehnologije ali nimajo potrebne opreme (Grinshkun et al., 2021). Zato je v literaturi poudarjeno, da je treba
uciteljem zagotoviti ustrezno usposabljanje pred zacetkom dela in med delom, da bi lahko pedagoski potencial
AR uspesno prenesli v prakso (Oberdorfer et al., 2021).

Z uporabo AR so bili izvedeni razli¢ne laboratorijske dejavnosti, ki so Studentom olajsali laboratorijske izkusnje.
Ucenci so na primer izvajali poskuse kolorimetri¢ne titracije (Tee et al., 2018), poskus razvijanja plina kisika iz
vodikovega peroksida in reakcije beljenja (Gan et al., 2018), poskuse z Daniellovim ¢lenom (Tarng et al., 2021),
kako uporabljati razli¢ne instrumente, kot sta pH meter in konduktometer, in da takSne AR aplikacije zmanjSujejo
tesnobo, povezano z uporabo instrumentov, ter izboljSujejo intelektualno dostopnost (An et al., 2020). Rogério
da Silva in drugi (2019) so predstavili orodje za ucenje uporabe steklovine v kemijskem laboratoriju, v katerem
je predstavljena AR aplikacija, razvita za naprave s sistemom Android. Rezultati kazejo, da aplikacija u¢encem
ponuja podobne moznosti uéenja o steklovini kot resni¢na laboratorijska izkusnja. AR se lahko uporablja tudi za
to, da ucenci z interaktivnim okoljem razumejo varnostne postopke, ki se izvajajo med poskusi v laboratorijih
(Hanafi et al., 2019). Wozniak et al. (2020) so analizirali u¢inkovitost aplikacije AR za zagotavljanje navodil za
laboratorijske postopke na kraju samem. Rezultati so pokazali, da lahko interaktivna orodja za vodenje uspesno
povecajo zaupanje Studentov v laboratorijske dejavnosti ter prispevajo k ucinkovitejSemu in bolj organiziranemu
poteku dela v uéilnici. Studije, ki povezujejo makro- in submikroravni kemijskih konceptov v laboratorijskem
okolju z uporabo AR, so redke. Ena od studij je pokazala, da je vec Studentov uporabilo aplikacijo po laboratoriju
v primerjavi s tistimi pred ali med laboratorijem. Ti rezultati kaZejo, da Studenti raje uporabljajo to vrsto
tehnologije kot orodje za refleksijo in utrjevanje svojih laboratorijskih izkusenj (Ovens et al. 2020).

Podroben opis vsebine in programa dela raziskovalnega projekta
Projekt je razdeljen na sedem delovnih paketov, ki so namenjeni ucinkovitemu spremljanju in upravljanju
projekta.

Stevilka delovnega paketa 1 ‘ Vodja delovnega paketa ‘ UL PEF
Naslov delovnega paketa Opredelitev temeljnih vsebin

Nacrtovane ure ARRS na leto 100

Zacetni mesec MO1 ‘ Konec meseca ‘ MO06

- Opredelitev in razvoj temeljnih vsebin za izvajanje dejavnosti dopolnjene resni¢nosti (AR) v izobraZevalnem
procesu (laboratorijsko delo prihodnjih uciteljev razrednega pouka in didakti¢no izobrazevanje prihodnjih
uciteljev kemije) (C1)

- Priprava raziskovalne dokumentacije za Komisijo za etiko Pedagoske fakultete Univerze v Ljubljani (C2)

Opis dela
Naloga 1.1. Opredelitev nabora temeljnih vsebin

V tej nalogi je bil opredeljen nabor temeljnih vsebin, ki zajemajo pojme o trojni naravi kemijskih pojmov o
povratnih in nepovratnih kemijskih procesih na podlagi u¢nih nacrtov za kemijo na univerzitetni ravni za
program laboratorijskega dela za prihodnje ucitelje razrednega pouka. Glede na pregled vsebin, ki so
predpisane po u¢nem nacrtu je bila sprejeta odlocitev, da se bo uporabila vsebina o biogeokemicnih ciklih
snovi na Zemlji. Pri tem se je natancneje ugotovilo stanje razumevanja teh vsebin pri prihodnih uciteljih
razrednega pouka. Rezultati so pokazali, da je razumevanje podpovprecno [Priloga 1; Priloga 2]. Iz tega je sledil
izbor manjsSega dela vsebine o kroZenju dusika na Zemlji, ki je povezan s preZivetjem ¢lovestva, saj intenzivno
kmetijstvo in proizvodnja hrane vpliva na cikel dusika.

Opravljen je bil tudi sistematicni pregled literature uporabe AR, ki je identificiral moZne pozitivne in negativne
vidike njene uporabe pri ucenju kemijskih pojmov [Priloga 3], ter sistemati¢ni pregled uporabe ocesnih
premikov, ki so kazatelj kognitivnih procesov pri procesiranju kemijskih informacij, ki so del AR [Priloga 4].
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Naloga 1.2. Razvoj nabora temeljnih vsebin

Po opredelitvi kljuénih vsebin bo potekal razvoj dolo¢enega stevila modulov za Laboratorijske dejavnosti
dinamike povratnih in nepovratnih kemijskih procesov (LA-DRICP) s predlogi elementov vizualizacije s
podporo dopolnjene resnic¢nosti na submikroravni s simbolnim kemijskim jezikom (AR-SS). V okviru te naloge
bo potekal tudi razvoj primerov dejavnosti za spodbujanje didakti¢ne uporabe IKT pri poucevanju kemije s
poudarkom na AR (Set ICT+AR Activities), da bi podprli usposabljanje bodocih uciteljev kemije na univerzitetni
ravni. Razvit je bil modul laboratorijskih aktivnosti na podrocju kroZenja dusika [Priloga 5].

Naloga 1.3. Pisanje dokumentov za eti¢no komisijo

Ker raziskava vkljuuje posamezne udelezence (starejSe od 18 let), je treba pripraviti tudi vse potrebne
dokumente za eti¢no komisijo Pedagoske fakultete Univerze v Ljubljani. Komisija je podala pozitivno ocenila
glede na eti¢ne vidike raziskave [Priloga 6].

Mejniki (M) in rezultati (R):

- M1 (MO06): Identifikacija in razvoj temeljnih vsebin, podprtih z elementi vizualizacije AR, za uporabo v
izobrazevalnem procesu

- R1 (MO02): Dokumenti za Komisijo za etiko Pedagoske fakultete Univerze v Ljubljani

- R2 (MO06): Seznam in opis osnovnih vsebin, podprtih z elementi vizualizacije AR

Stevilka delovnega paketa 2 ‘ Vodja delovnega paketa ‘ UL PEF
Naslov delovnega paketa Zasnova raziskave in pilotna studija

Nacrtovane ure ARRS na leto 434

Zacetni mesec Mo7 ‘ Konec meseca \ M12

- Razvoj raziskovalne zasnove (C3)
- Opredelitev in razvoj merilnih instrumentov (C4)
- lzvedba pilotne studije (C5)

Opis dela
Naloga 2.1. Razvoj raziskovalnega nacrta

Priprava raziskovalnega nacrta in nacrta eksperimenta z oceno potrebnega Stevila udeleZencev za dolocitev

statisticne moci Studije in metod za zbiranje podatkov za spremljanje kognitivnih procesov pri spoznavanju

trojne narave kemijskih pojmov z laboratorijskim delom in uporabo instrumentov. Nacrtovana je razdelitev

udeleZencev, podskupine (A) prihodnjih uditeljev razrednega pouka, v dve skupini: (1) kontrolno skupino z

izvajanjem LA-DRICP in instrumentov za sledenje oCalom in ofalom za sledenje oem ter papirnatimi

delovnimi listi za laboratorijsko delo; in (2) eksperimentalno skupino z izvajanjem LA-DRICP + AR-SS in

instrumentov za sledenje ocalom in o¢alom MagicLeap, tablicami s programsko opremo AR ter papirnatimi

delovnimi listi za laboratorijsko delo. Podskupina (B) — prihodniji uitelji kemije — bodo sodelovali pri izvajanju

sklopa dejavnosti za prihodnje ucitelje kemije, ki spodbujajo didakticno uporabo IKT, vklju¢no z AR, pri

poucevaniju in ucenju kemije (sklop IKT+AR dejavnosti). Prav tako se bo med vajami predmeta, namenjenega

usposabljanju za integracijo IKT v poucevanje in ucenje kemije, razvijala uporaba papir-svin¢nik in online

instrumentov ter portfoliov ucencev.

Naloga 2.2. Izbira in priprava instrumentov

Razvili in optimizirali se bodo merilni instrumenti za posebne kvantitativne spremenljivke, kot so vprasalniki v

obliki papir-svincnik ali on-line vprasalniki, preizkusi znanja, testi... ali pa bodo izbrani iz obstoje¢ega nabora

instrumentov. Pomembno je nadzorovati ¢im vec neodvisnih spremenljivk, ki lahko vplivajo na ucenje kemije.

Zato je seznam mozZnih instrumentov precej obsezZen in za namene te Studije bodo ti instrumenti obravnavani

in morebiti uporabljeni v Studiji.

(A) Podskupina prihodnji ucitelji razrednega pouka

e predhodno znanje o reverzibilnosti in ireverzibilnosti kemijskih procesov (Pre-achievement test - 4-stopenjski
diagnosticni instrument)

e nadarjenost za kemijo (npr. Sumida & Ohashi (2015) - samoocenjevalna lestvica o vedenjskih znacilnostih
nadarjenih ucencev, vprasalnik za ugotavljanje vedenja

e kapaciteta delovnega spomina (npr. test Digit Span - test pomnjenja Stevilk).
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e formalno-logicne sposobnosti (npr. test logicnega razmisljanja TOLT)

e sposobnosti vizualizacije (npr. test prostorske vizualizacije Purdue - vizualizacija rotacij)

e kognitivni stili (npr. Riding in Sadler-Smith (1992) - Ridingova analiza kognitivnih stilov - CSA)

e individualni interesi (npr. vprasalnik o individualnih interesih)

e razlogi za ucenje kemije (npr. prilagojen vprasalnik teorije samoodlocanja Ryan & Deci (2000))

e notranja motivacija za ucenje trojna narava kemijskih pojmov (npr. vprasalnik o notranji motivaciji za u¢enje
kemije)

e ocesni gibi - fiksacije, sakade, sporememba velikosti zenice (npr. meritve s sledilnikom oci)

Po uporabi LA-DRICP ali LA-DRICP+AR-SS v predizobraZevanju uciteljev kemije se izmerijo nekatere odvisne

spremenljivke, na katere lahko vpliva poseben izobrazevalni pristop. V te namene bodo uporabljeni ti

instrumenti:

e znanje o reverzibilnih in ireverzibilnih kemijskih procesih (test dosezkov 1 - 4-stopenjski diagnosticni
instrument)

e ohranjeno znanja o reverzibilnih in ireverzibilnih kemijskih procesih (test doseZkov 2 - 4-stopenjski
diagnosticni instrument)

e zanimanje za LA-DRICP in LA-DRICP+AR-SS (vprasalnik o situacijskem interesu)

e dejavnosti udeleZencev pri laboratorijskem delu (npr. rubrike za opazovanje za LA-DRICP in LA-DRICP+AR-SS)

(B) Podskupina prihodnji ucitelji kemije

Pri tem projektu, namenjenem podskupini uciteljev kemije, bo uporabljen niz kvantitativnih instrumentov za

zbiranje podatkov. Seznam moznih instrumentov je naslednji:

e nadarjenost za kemijo (npr. Sumida & Ohashi (2015) - samoocenjevalna lestvica o vedenjskih znacilnostih
nadarjenih ucencev, vprasalnik za ugotavljanje vedenja

e individualni interesi (npr. vprasalnik o individualnih interesih)

e sposobnosti vizualizacije (npr. Purdue test prostorske vizualizacije - vizualizacija rotacij)

e dojemanje svojih digitalnih kompetenc, povezanih z DigCompEdu (npr. SELFIE),

e zaznavanje usposobljenosti za uporabo AR pri poucevanju in ucenju kemije (npr. Cooper et al., 2019),

e zaznavanje dodane vrednosti uporabe AR pri poucevanju in u¢enju kemije (npr. Noguera et al., 2017; Uygur
etal., 2018).

Po implementaciji sklopa aktivnosti za prihodnje ucitelje kemije, ki bo spodbujala didakticno uporabo IKT,

vkljuéno z AR, pri poucevanju in ucenju kemije (Set ICT+AR Activities), se bo pri vajah predmeta, namenjenega

usposabljanju prihodnjih uditeljev kemije za uporabo IKT podporo poucevanju in uc¢enje kemiju, uporabil tudi

naslednji instrument:

o portfelj udeleZencev (npr. rubrike za analizo izbranih izdelkov, ki so jih razvili udeleZenci)

Naloga 2.3. Izvedba pilotne Studije v podskupini (A)

Priblizno 30 udeleZencev v podskupini (A) prihodnjih uciteljev razrednega pouka bo razdeljenih v dve skupini:

(1) kontrolna skupina z izvajanjem LA-DRICP in instrumenti na papirju/n spletu ter ocali za sledenje o¢em

(priblizno 6 ucencev) in laboratorijskimi delovnimi listi na papirju (priblizno 15 ucencev); in (2)

eksperimentalna skupina z izvajanjem LA-DRICP + AR-SS in instrumenti na papirju/n spletu, oc¢ali AR MagicLeap

(priblizno 6 ucencev), tablicami s programsko opremo AR (priblizno 15 ucencev) in laboratorijskimi delovnimi

listi na papirju (priblizno 15 ucencev). Namen te naloge je razvoj in optimizacija metode za zbiranje podatkov

za spremljanje kognitivnih procesov pri spoznavanju trojne narave kemijskih pojmov s pomocjo

laboratorijskega dela.

Naloga 2.4. Izvedba pilotne Studije v podskupini (B)

V tej nalogi bo izveden sklop dejavnosti za prihodnje ucitelje kemije (priblizno 20 udelezencev) za spodbujanje

didakti¢ne uporabe IKT, vklju¢no z AR, pri poucevanju in u¢enju kemije (sklop IKT+AR dejavnosti). Namen te

naloge je razvoj in optimizacija metode za zbiranje podatkov za spremljanje razvoja kompetenc prihodnjih

uciteljev kemije pri uporabi IKT v podporo u¢nemu procesu pri predmetu kemija v osnovni in sredniji Soli.

Mejniki (MS) in rezultati (D):

- M2 (M12): Priprava specifiénih kvantitativnih papir/svinénik in online instrumentov, razvoj raziskovalnega
nacrta in izvedba pilotne Studije.

- R2 (M9): Seznam izbranih merilnih instrumentov z navodili za izvajanje in vrednotenje
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- R3 (M12): Porocilo o analizi podatkov pilotne Studije (vmesno porocilo o raziskavi 1)
- D4 (M12): Optimizirana zasnova raziskave za izvedbo v glavni Studiji

Stevilka delovnega paketa 3 ‘ Vodja delovnega paketa | UP FAMNIT
Naslov delovnega paketa Oblikovanje in razvoj aplikacij za dopolnjeno resni¢nost (AR)
Nacrtovane ure ARRS na leto 708

Zacetni mesec Mo7 ‘ Konec meseca | M12

- Oblikovanje in razvoj aplikacije AR za predstavitev del¢nih in simbolnih ravni kemijskih konceptov (C6)
Opis dela

Naloga 3.1. Oblikovanije aplikacij AR

V tej nalogi bodo zasnovane vse aplikacije AR. Pozorno bodo upostevane posebne znacilnosti roc¢nih in
vizualnih vidnih sistemov AR. Zlasti se bomo osredotocili na optimizacijo interakcijskih paradigem, ki so se v
preteklosti izkazale za uspesne, in se osredotocili na zasnove, ki omogocajo optimalno delovanje sistema AR.
Cilj je ¢im bolj zmanjsati vpliv tehnoloskih omejitev na eksperimentiranje. To nam bo omogocilo, da se
osredotoc¢imo na raziskovanje u¢nih procesov.

Naloga 3.2 3D modeliranje in animacija

V okviru te naloge bodo razviti 3D modeli in animacije, ki predstavljajo reverzibilne in ireverzibilne kemijske
procese na ravni delcev. Pravilnost izdelanih modelov in animacij bo potekala pod nadzorom strokovnjakov s
podrocja kemije. Modeli bodo optimizirani tako, da bodo delovali z interaktivnim Stevilom sli¢ic na mobilni
strojni opremi (npr. pametni telefon, HoloLens 2).

Naloga 3.3. Razvoj aplikacije AR

Namen te naloge je povezati razlicne digitalne medije, kot so 3D vizualizacije (npr. animirani 3D modeli,
anotacije), zvok (npr. besedne razlage) in interaktivni elementi (npr. 3D gumbi, drsniki, besedilo), v skladen in
funkcionalen uc¢ni sistem AR, ki bo predstavil del¢ne in simbolne ravni kemijskih pojmov. Te aplikacije bodo
zgrajene z uporabo igralnega pogona Unity. To nam bo omogocilo, da jih uglasimo na vec platformah, kot so
mobilni telefoni in naglavni zasloni (npr. MagicLeap one, HoloLens2). Razviti sistemi bodo pripravljeni za
neposredno implementacijo v laboratorijsko delo. lzvorna koda je objavljena na spletu [Priloga 7].
Implementacija AR aplikacij v razvit modul laboratorijskih aktivnosti o kroZenju dusika je bil predstavljen na
dveh konferencah [Priloga 8; Priloga 9].

Mejniki (M) in rezultati (R):

- S3 (M9): Dokoncana zasnova aplikacije AR in animirani 3D modeli.

- R5 (M12): Aplikacija dopolnjene resnicnosti z elementi vizualizacije na submikroskopski ravni s simbolnimi
prevodi (AR-SS)

Stevilka delovnega paketa 4 ‘ Vodja delovnega paketa ‘ PEF
Naslov delovnega paketa Glavna Studija

Nacrtovane ure ARRS na leto 1083

Zacetni mesec M13 ‘ Konec meseca ‘ M30

- Glavno zbiranje podatkov v podskupini (A)(C7)

- Glavno zbiranje podatkov v podskupini (A)(C8)

- Analiza podatkov glavne Studije in izvajanje napovednega modeliranja (C9)
- Pisanje raziskovalnih porocil — vmesno porocilo 2 in zaklju¢no porocilo (C10)

Opis dela
Naloga 4.1. Izbor udelezencev

Za glavno Studijo bo izbranih priblizno 220 udeleZencev, od tega priblizno 160 v podskupino (A) - prihodnjih
uciteljev razrednega pouka in priblizno 10 udelezencev v podskupino (B) - prihodnjih uciteljev kemije.
UdeleZenci v podskupini (A) bodo glede na izbrane neodvisne spremenljivke razdeljeni v kontrolno in
eksperimentalno skupino. UdeleZenci v podskupini (B) zaradi drugacne narave pedagoske raziskave ne bodo
razdeljeni v skupine. UdeleZenci bodo stari priblizno 19 let in bodo vpisani na Studijske programe Univerze v
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Ljubljani v dveh studijskih letih. Vsi udelezenci so imeli pred vkljucitvijo v to raziskavo vsaj tri leta kemijskega
izobrazevanja.

Naloga 4.2. Zajem podatkov v podskupini (A)

Namen te naloge je zbrati podatke za spremljanje kognitivnih procesov pri spoznavanju trojne narave
kemijskih pojmov pri laboratorijskem delu. Ker je raziskovalna zasnova za to skupino u¢encev po svoji naravi
kvazi-eksperimentalna, bo aplikacija instrumentov potekala v dveh skupinah (slika 1). Pri tej nalogi bo
sodelovalo priblizno 160 bodocih uciteljev razrednega pouka. Od tega bo priblizno 80 udelezencev kontrolne
skupine z izvajanjem laboratorijske aktivnosti LA-DRICP in aplikacijo instrumentov (predstavljenih v DP2) ter
uporabo ocal za sledenje oesnim gibom (pribl. 16 udelezencev) in/ali le laboratorijskih delovnih listov (pribl.
64 udelezencev). Priblizno 80 udeleZencev pa bo sodelovalo v (2) eksperimentalni skupini z izvajanjem
laboratorijske aktivnosti LA-DRICP + AR-SS in aplikacijo instrumentov (predstavljenih v DP2), ocal AR
Magicleap (pribl. 8 udeleZencev), tablic s programsko opremo AR (pribl. 72 udeleZencev) in papirnatih
laboratorijskih delovnih listov. Pred uporabo LA-DRICP ali LA-DRICP+AR-SS v predizobrazevanju uciteljev je
treba nadzorovati nekatere neodvisne spremenljivke, ki lahko vplivajo na razvoj znanja uéencev o povratnosti
kemijskih procesov. Te spremenljivke so predznanje, nadarjenost za kemijo, zmogljivost delovnega spomina,
formalne sposobnosti sklepanja, vizualizacijske sposobnosti, kognitivni stili, individualni interes, razlogi za
ucenje kemije in notranja motivacija za ucenje kemije na trojni ravni kemijskih pojmov. Po uporabi LA-DRICP
ali LA-DRICP+AR-SS v predizobrazevanju uciteljev kemije je treba izmeriti nekatere odvisne spremenljivke, na
katere lahko vpliva poseben izobrazevalni pristop, kot so uspesSnost laboratorijskega dela, gibanje odi,
situacijski interes, pridobljeno znanje in ohranjanje znanja. Te spremenljivke lahko pokaZzejo, kako uspesna sta
bila LA-DRICP in LA-DRICP+AR-SS pri razvijanju kemijskih kompetenc uciteljev pred zacetkom dela.

Naloga 4.3. Zajem podatkov v podskupini (B)

Namen te naloge je zbrati podatke o kompetencah prihodnjih uciteljev kemije za uporabo IKT pri poucevanju
in u¢enju kemije. Ker je raziskovalni nacrt za to skupino ucencev po svoji naravi pojasnjevalna sekvencna
mesana metoda, bo izvajanje instrumentov potekalo v eni skupini, s pred-po raziskovalnim pristopom (slika
1). V tej nalogi bo sodelovalo priblizno 60 prihodnjih uciteljev kemije. Glavna dejavnost v tej nalogi bo uporaba
instrumentov na papirju in svinéniku/internetnih instrumentov ter izvajanje Sklopa dejavnosti za prihodnje
ucitelje kemije, ki spodbujajo didakti¢no uporabo IKT, vklju¢no z AR, pri poucevanju in ucenju kemije (sklop
IKT+AR dejavnosti). Udelezenci bodo med vajami predmeta, namenega usposabljanju za vkljuevanje IKT v
podporo poucevanju in u¢enju kemije, pripravili tudi portfolije.

Laboratorijske aktivnosti za prikaz reverzibilnih Ra.zvol Set |CT?'AR ak‘tlvn.ostl za uporabo pri
in ireverzibilnih kemijskih procesov izobraZevanju za razvoj IKT kompetenc
l poucevanja in u¢enja kemije
‘ Kontrola neodvisnih spremenljivk ‘ l
l l Merjenje nekaterih spremenljivk pred
zatetkom izobraZevanja
Kontrolna skupina Eksperimentalna skupina .
LA-DRICP LA-DRICP+AR-SS l
Implementacija laboratorijskih Implementacija laboratorijskih
aktivnosti s sledenjem navodil, f’:lkTiYanSti s sledenjem navodil, Implementacija
izvajanjem poskusov, razlago IZ\f:=11'=1711‘3|'|’| POSkU_SOV, razlag.o ) Set ICT+AR aktivnosti
pojavov na submikroskopski pojavov na submikroskopski ravni
ravni in razvoj simbolnega in razvoj simbolnega kemijskega . .
+
kemijskega jezika jezika z uporabo dopolnjene . Upovraba .Set ICT+AR a!ctlvnostl med
resnitnosti (ofala in tablice) izobraZevanjem za razvoj IKT kompetenc
poucevanja in u¢enja kemije

| | |

‘ Merjenje odvisnih spremenljivk 1 ‘

l Merjenje odvisnih spremenljivk po
implementaciji
‘ Merjenje odvisnih spremenljivk 2 ‘ Set ICT+AR aktivnosti
Podskupina (A) Podskupina (B)

Slika 1. Shema poteka glavne raziskave.
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Naloga 4.4. Analiza podatkov

V tej nalogi bodo podatki, pridobljeni v nalogah 4.2. in 4.3., analizirani v skladu z raziskovalnim problemom,
raziskovalnimi vprasanji in hipotezami. Za analizo bo uporabljen statisti¢ni paket SPSS. Opravljena bo opisna,
inferenc¢na in multivariantna analiza. Glede na spremenljivke, izmerjene v predhodnih nalogah, bo razvit
model za uporabo AR v kemijskem izobraZevanju s pomocjo napovednega modeliranja razvoja kemijskih
kompetenc prihodnjih uditeljev razrednega pouka in uciteljev kemije uporabe trojne narave predstavitev
kemijskih pojmov.

Naloga 4.5. Pisanje raziskovalnih porocil

Glavna dejavnost pri tej nalogi bo priprava vmesnega porocila 2 in konénega porocila o raziskavi. Ti porocili
bosta del formalnega porocanja in komunikacije z ARRS. Delo v tej nalogi bo tudi glavni vir za razSirjanje (DP5).

Mejniki (MS) in rezultati (R):

- M4 (M28): Koncano zbiranje podatkov podskupine (A).

- M5 (M29): Koncano zbiranje podatkov podskupine (B).

- M6 (M30): Analiza podatkov glavne Studije.

- M7 (M36): Koncana glavna Studija.

- R6 (M24): Vmesno raziskovalno porocilo 2 o napredku projekta.

- R7 (M36): Koncno raziskovalno porocilo o projektu z razvitim modelom za izobrazevanje uciteljev kemije in
izobrazevanje uciteljev na razredni stopniji.

Stevilka delovnega paketa 5 ‘ Vodja delovnega paketa ‘ PEF
Naslov delovnega paketa Diseminacija

Nacrtovane ure ARRS na leto 209

Zacetni mesec MO6 ‘ Konec meseca ‘ M36
- razsirjanje ugotovitev raziskovalnih porocil (C11).

Opis dela

Naloga 5.1. Oblikovanije in posodabljanje spletne strani

V okviru te naloge je treba vzpostaviti spletno stran (https://www.pef.uni-lj.si/dopolnjena-resnicnost/) z
osnovnimi informacijami o projektu, novicami in ugotovitvami ter vzpostaviti raCune na druzbenih omreijih,
kot sta npr. X, LinkedIn in Facebook.

Naloga 5.2. Letno izdajanje glasila

Pomembnost razsirjanja letnih ugotovitev projekta potencialnim deleznikom (npr. uciteljem kemije na vseh
ravneh izobraZevanja in oblikovalcem politik) bo zagotovljena z glasilom, ki se bo posiljalo po elektronski posti
in objavljalo na spletni strani projekta.

Naloga 5.3. Objavljanje €lankov v revijah

Ocenijuje se, da bo v ¢asu projekta napisanih in oddanih vec ¢lankov (vsaj 5) v odprto dostopni reviji s faktorjem
vpliva (S)SCl in drugih revijah ((S)SCl in Scopus) s podrocja naravoslovnega (zlasti kemijskega) in racunalniskega
izobrazevanja.

Naloga 5.4. Predstavitve na konferencah

Predvideno je, da bodo po prvih Sestih mesecih projekta izbrani ciljni konferenéni dogodki, na katerih bo na
kratko predstavljen napredek projektnega dela. Predstavitev rezultatov projekta na mednarodnih in
nacionalnih konferencah (npr. ECRICE, ESERA, NARST, ICCE, letno srecanje SCS, NAK ...).

Mejniki (M) in rezultati (R):

- M9 (M36): Diseminacija rezultatov raziskav.

- R8(MO01): Delujoca spletna stran, racun na npr. X, LinkedInu in Facebooku.

R9(M12/24/36): Objavljeno letno glasilo.

R10(M15/25/35): Nacionalne in mednarodne predstavitve na raziskovalnih in strokovnih konferencah.
R11(M29/36): Objavljeni ¢lanki v raziskovalnih revijah.
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Stevilka delovnega paketa 6 ‘ Vodja delovnega paketa ‘ PEF
Naslov delovnega paketa Vodenje projekta

Nacrtovane ure ARRS na leto 133

Zacetni mesec MO1 ‘ Konec meseca | M36
- organiziranje sestankov projektne skupine (C12).

Opis dela

Naloga 6.1. Uvodni in konéni sestanek

Na uvodnem sestanku, ki je predviden v prvem mesecu projekta, bodo dolocene splosne naloge, ki jih mora
raziskovalna skupina opraviti v 36 mesecih projekta. Clani raziskovalne skupine se bodo osebno srecali in
predstavili svoja strokovna podroc¢ja. Nato bo pripravljen podroben nacrt projektnih nalog (mozna
sprememba Ganttovega diagrama ter ciljev in nalog DP). Na konénem sestanku bo opravljena evalvacija
dosezkov projekta. Pripravljen bo nacrt dodatnih objav rezultatov ter smenic nadalnjega raziskovanja na tem
podrodju.

Naloga 6.2. Projektni sestanki

V okviru te naloge se bodo ¢lani raziskovalne skupine projektov srecevali na fizicnih sestankih, ki bodo potekali
vsakih Sest mesecev na izmenicnih lokacijah (UL PEF in UP FAMNIT), kjer bodo razpravljali o vsebini, napredku
in razSirjanju projekta ter prilagajali nacrt nalog v posameznih delovnih skupinah v skladu z Ganttovim
diagramom, cilji in nalogami delovnih skupin, spremenjenimi na uvodnem sestanku. V 36 mesecih trajanja
projekta bo potekalo stalno vrednotenje rezultatov projekta in spreminjanje projektnega nacrta. Projektni
sestanki bodo potekali tudi prek spleta vsake tri mesece, da se olajsa usklajevanje. Za izmenjavo podatkov in
komunikacijo med partner;ji se bo uporabljalo spletno orodje.

Mejniki (M) in rezultati (R):

- M10(MO01): Uvodni sestanek.

- M11(M36): Zaklju¢ni sestanek projektne skupine.

- R12(M4/8/12/16/20/24/28/32/26): Zapisniki sestankov.

Upravljane projekta: podroben nacrt uresnicevanja in €asovna razporeditev

Predlagani projekt je skupno delo Pedagoske fakultete (PEF) Univerze v Ljubljani in Fakultete za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologije (FAMNIT) Univerze na Primorskem. Projekt bo vodila Stiriclanska
komisija, in sicer dva ¢lana s Pedagoske fakultete Univerze v Ljubljani in po en vodilni ¢lan raziskovalne skupine
z vsake sodelujoce institucije (Iztok Devetak, vodja projekta, in Vesna Ferk Savec, Pedagoska fakulteta Univerze
v Ljubljani, Klen Copi¢ Pucihar, Oddelek za informacijske znanosti in tehnologije, Fakulteta za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologije, Univerza na Primorskem) in ¢lan projektne skupine, ki bo poleg
raziskovalnih aktivnosti skrbel za administrativne zahteve izvajalcev in bo koordiniral aktivnosti med potekom
projekta (Luka Vinko, Pedagoska fakulteta, Univerza v Ljubljani). Morebitne tezave bomo reSevali z
dogovorjenim konsenzom. Glede na dolgoletno in zgledno sodelovanje med ¢lani projektne skupine velikih tezav
ne pricakujemo.

Delovni nacrt predstavljamo s podrobnim opisom delovnih paketov (glej razdelek 23.3) in Ganttovim diagramom
(slika 2). V delovnem nacrtu so opisane nacrtovane dejavnosti, njihovi rezultati in mejniki. Gre za predlogo, ki je
bila zasnovana za potrebe spremljanja in porocanja o projektu.

Vodenje projekta bo temeljilo na fizicnih srecanjih (e bo mogoce) med projektnimi partnerji in
videokonferencnih srecanjih.
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LETO 1 LETD 2 LETO 3
Meseci (M1 - sep. 2023) 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 |13 184 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24|25 26 27 26 29 30 31 32 33 38 35 36

DP1 - Opredelitey temeljnih vsebin 1 2 3 a4 5 &

Naloga 1.1 Opredelitev nabora vsebin
Naloga 1.2 Razvoj nabora tamelinih vsebin
Nazloga 1.3 Pisanis 23 etitno komisiio

naejniki (n) M1
Rezultat (R) R1 R2

DP2 - Zasnova raziskave in pilotna Studija 7 8B 3 W 1 12

Naloga 2.1 Razvo] raziskovainega natrta

Nzloga 2.2 izbira in priprava instrumentov.

Nzloga 2.3 izvedba pilome tudijs v podskupini (&)
Naloga 2.4. izvedba pilotne Studije v podskupini [B)

Meiniki (M) M2
Rezultati (R) 2 R3; R4
DP3 - Obfikovanie in razvoj apiikaij za dopolnjeno resnitnost (AR] s & 7 8
Waloga 3.1 Oblikovar
naloga 3.2 30 model i
naloga 3.3 Razvoj aplikacije 4R

@
8
"
B

naejniki () )
Rezultati (R) BS

DP4 - Glavna Studija 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24|25 26 27 2B 29 30 31 32 33 34 35 36

Naloga 4.1 izbor udeleZencey

Naloga 4.2 Zajem podatkow v podskupini [4)
Naloga 4.3 Zajem podatkow v podskupini (8)
Naloga 4.4 Analiza podatkoy

nzloga a5 pisanj porail

Mejniki (M) MA M5 M6 M7
Rerultati (8] R6 A7

DPS - Diseminacija 1 2 3 a4 s 6 7 8 9 10 1M 12|13 18 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24(25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Waloga 5.1 Oblikavanje in posodabljanje spletne strani
Naloga 5.2 Letno izdajanje glasi
Naloga 5.3. Objavijanje dankov v revijah
Naloga 5.4. Predstavitve na konferencah

Mejniki (M) | Ms ma

Rezuitati ()| B8 na R10 R11 go [ p1o R10_RoR11

DP6 - Vodenje projekta 1 2 3 & s & 7 8 98 10 M 12|13 18 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24(25 25 27 28 29 30 31 32 3\ 38 35 36

Naloga 6.1 Uvodni in konéni sestanek
Naloga 6.2 Projekni sestanki

mejniki (M) | M10 m11
Rezultati (R)| R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12

Slika 2: Ganttov diagram delovnega nacrta z mejniki (M) in rezultati (R) (glej opise WP).

Oba partnerja v tem projektu bosta varovala pravice intelektualne lastnine raziskovalne skupine v skladu z
nacionalnimi in mednarodnimi smernicami (European IP Helpdesk). Dogovorjeno je, da bo lastnistvo
intelektualne lastnine, ki je rezultat skupnih raziskav v okviru predlaganega projekta, dodeljeno partnerjema, ki
sta prispevala k njenemu nastanku, in bo razdeljeno v skladu z delezem njunega prispevka. Ce ni mogoéce dologiti
prispevka vsakega partnerja k skupnim rezultatom, so ti v skupni lasti partnerjev, ki so prispevali, zenakimi delezi
lastnistva. Partnerji se strinjajo, da bodo za vsak skupno ustvarjen rezultat sklenili locen sporazum, da bi dolocili
razdelitev lastnistva in pogoje izvajanja, zasCite, delitve stroSkov in uporabe taksnih rezultatov, vse v skladu s cilji
financiranja raziskovalnega programa.

Zakljucek
Prva glavna faza razvoja modula in AR aplikacij je bila zakljucena. Sedaj poteka pilotna Studija in glavna raziskava.
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