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Abstract

Computationel tankegang er et centralt begreb, nar der tales om tek-
nologiinddragelse i folkeskolen. Denne artikel adresserer brugen af di-
gitale artefakter til at understotte elevernes computationelle og mate-
matiske forstaelse og underseger, hvilke potentialer der kan opsta.
Dermed seetter artiklen fokus pa et forskningsfelt, som er relativt uud-
forsket, og hvor der fortsat mangler empirisk viden. Formalet er at
undersgge leererens brug af digitale artefakter i didaktiske iterative
cyklusser. Teorien om semiotisk mediering bruges til indholdsanalyse
af brugen af digitale artefakter pa tveaers af de didaktiske cyklusser, da
denne teori er velegnet til at belyse tegn pa mediering. Det empiriske
datagrundlag bestar af en case, som inkluderer observationer fra
undervisningen fra tre 3. klasser pa samme skole. Fokus er centreret
om den ene klasses arbejde med micro:bits som digitalt artefakt.
Underspgelsens resultater peger pa, at leererens mediering, og op-
meerksomhed pa dertil hgrende tegn, har afggrende betydning for
elevernes anvendelse, forstaelses- og brugskompetencer indenfor
computationel tankegang i matematikundervisningen.

Computational thinking (CT) is a key concept when it comes to tech-
nology involvement in primary and lower secondary school. This ar-
ticle addresses the use of digital artifacts to support students’ compu-
tational and mathematical understanding and explores the potentials
that may arise. The purpose is to investigate the teachers use of digital
artifacts in didactic iteratives. The theory of semiotic mediation (TSM)
is used for content analysis of the use of digital artifacts across the di-
dactic cycles. The empirical data base consists of a case, which inclu-
des observations from the teaching of the teaching staff from three

3" grades at the same school. The focus is on one of the classes’ work
with micro:bits as a digital artifact. The study results indicate that the
teacher’s mediation and attention to associated signs are of crucial
importance to the students’ use, understanding and skills within CT in
mathematics teaching.
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Digitale artefakteri
matematik-
undervisningen

Understottelse af elevernes computationelle og
matematiske forstaelse

Indledning

Computationel tankegang (CT) har pé det seneste faet en uddannelses-
og forskningsmaessig interesse bade nationalt og internationalt
(Ejsing-Duun, Misfelt & Andersen, 2021; Bocconi, Chioccariello,
Dettori, Ferrari, Punie, Kampylis & Engelhardt, 2016). Ifplge
Gadanidis, Cendros, Floyd og Namukasa (2017) er der et naturligt og
historisk link mellem CT og den matematiske disciplin bestaende af
logiske strukturer og evnen til at modellere matematiske problemer.
Dette underbygges af Pérez (2018), der konkluderer, at nar elever
undersgger matematiske problemer ved hjeelp af computationelle
problemlgsningsstrategier, for eksempel programmering, algoritmisk
teenkning og arbejde med computationelle abstraktioner, kan det
hjaelpe dem med at udvikle en dybere forstéelse af det matematiske
problem. Ved inddragelse af digitale artefakter i en undervisningssam-
menhang er det vaesentligt, at der skabes en mening omkring artefak-
terne for eleverne. Dette kan ggres igennem det, som Vygotsky (Rieber,
1997) betegner som den medierede aktivitet, der hentyder til, at men-
nesker i et sociokulturelt perspektiv tolker deres omverden igennem
tegn og artefakter. Leererens mediering bliver saledes central i arbej-
det med CT i indskolingens matematikundervisning, og derfor vil ar-
tiklens fokus veere pa, hvordan leereren, igennem tegn, medierer brug-
en af digitale artefakter i matematikundervisningen. Teorien om se-
miotisk mediering (TSM) bruges til at analysere brugen af et digitalt
artefakt og hvilke mulige tegn, der kan vaere med til at udvikle elever-
nes computationelle og matematiske forstaelse. Brugen af digitale ar-
tefakter understotter ikke uden videre elevernes matematiske forsta-
else - dette er betinget af et planlagt didaktisk design med opgaver, der
hjaelper eleverne med at skabe en sammenhaeng mellem brugen af det
digitale artefakt og matematiske begreber (Bartolini Bussi & Mariotti,
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2008). Underspgelsen er séledes relevant for matematikleerere, da
den ser pa, hvordan leereren kan inddrage digitale artefakter til at
understeatte CT i relation til matematikundervisningen.

Dette leder frem mod artiklens forskningsspergsmal:

Hvordan kan en undervisningssekvens med brug af
micro:bit understotte samspillet mellem computationel
tankegang og matematik? Hvilken rolle spiller leererens
made at mediere aktiviteterne pa i matematikundervis-
ningen ved inddragelse af computationel tankegang?

o

Nyere forskning indenfor omradet
Til kortleegning af den nyere forskning indenfor omradet er der fore-
taget en systematisk spgning i ERIC (d.12.07.21) pa engelsksproget
peer-reviewed forskningslitteratur med segetermerne “Computatio-
nal Thinking” AND “Math*”. Segningen blev foretaget pa peer-revie-
wed tekster med fuldtekstadgang. Dette resulterede i 8 forskningspu-
blikationer, hvilket vidner om et relativt lille antal af artikler, som in-
kluderer begge begreber pa overskriftsniveau.

Forskningspublikationerne repraesenterede artikler fra 2014-
2020. Efter en sortering og selektion af artiklerne blev tre publika-
tioner valgt fra. Fravalget blev begrundet i fplgende: En publikation
var ikke repraesentativ for vores underspgelses genstandsfelt (uddan-
nelser, hvor elever indgar), da den adresserede uddannelsen pa et tek-
nisk universitet. En publikation adresserede ikke i tilstraekkelig grad
videnskabeligt arbejde med CT og matematik, men bestod i hgjere
grad af en beskrivelse af matematikkursers indhold, og en artikel blev
fravalgt, da det var en oversigtsartikel over andres artikler og derfor
ikke adresserede et konkret studie. De resterende 5 artikler er inklu-
deret som baggrund for vores oversigt over litteraturen. Det mindre
litteraturreview inkluderede savel kvalitative som kvantitative stu-
dier. Alle de inkluderede forskningspublikationer havde laerere og/
eller elever fra folkeskolen og/eller de gymnasiale uddannelser som
genstandsfelt (Chongo, Osman & Nayan, 2020; Lockwood, DeJarnette,
Asay & Thomas, 2016; Promraksa, Sangaroon & Inprasitha, 2014;
Reichert, Barone & Kist, 2020; Weintrop, Behesti, Horn, Orton, Jona,
Trouille & Wilensky, 2016). En oversigt kan findes i Bilag 1.

Reviewet viser, at CT kan styrke elevers matematiske evner
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(Chongo et al., 2020; Reichert et al., 2020). Blandt andet er CT fundet
anvendeligt i relation til facilitering af problemlgsning i matematik
(Lockwood et al., 2016; Promraksa et al., 2014; Weintrop et al., 2016).

Et empirisk casestudie har ligeledes vist, at udover at have betydelig
indflydelse pé leeringen, s har leereres arbejde med CT ogsa genereret
refleksioner over de anvendte metoder til undervisning og leering
(Reichert et al., 2020). CT synes ikke kun at kunne styrke den matema-
tiske problemlgsning, men ogsa den matematiske forstaelse og selve
undervisningen (Lockwood et al., 2016). Et design-baseret studie fandt
tillige, at den kollaborative proces bidrog til, at eleverne udviklede en
forstaelse af CT og de forskellige CT-niveauer i matematik (Promraksa
et al., 2014). Fra et mere teoretisk perspektiv bidrager Weintrop et al.
(2016) med en oversigtsmodel med fire kategorier af praksis til ramme-
setning og definering af CT til matematik og science. De fire kategorier
inkluderer: Datapraksis, modellerings- og simulationspraksis, com-
putationel problemlgsningspraksis og systemteenkningspraksis.
Datapraksis indebeerer at samle, skabe, manipulere, analysere og visu-
alisere data. Modellerings- og simulationspraksis inkluderer brug af
CT-modeller til at forsta begreber, brug af CT-modeller til at teste og
finde lgsninger, at tilgd CT-modeller, at designe CT-modeller og at kon-
struere CT-modeller. Computationel problemlpsningspraksis inde-
beerer at forberede problemer til computationelle lgsninger, program-
mere, veelge effektive computationelle veerktojer, tilga forskellige til-
gange eller lgsninger til problemet, udvikle moduleere computationelle
lpsninger, skabe computationelle abstraktioner og finde samt rette
fejl. Systemteenkningspraksis inkluderer at underspge komplekse sy-
stemer som en helhed, forstd sammenhaengen i et system, teenke i
niveauer, kunne kommunikere om systemets informationer, kunne
definere systemer og handtere deres kompleksitet (Weintrop et al.,
2016). Lockwood et al. (2016) indleder med at se pa nogle eksisterende
brede definitioner af CT, men bidrager med nye perspektiver pa CT i
relation til undervisning i matematik, idet de pa baggrund af deres
studie udleder en definition pa algoritmisk teenkning, som relaterer

til begrebet procedural teenkning, hvor teenkningen fplger en logisk
reekkefplge og brug af midler til at na et bestemt mal. De finder, at algo-
ritmisk teenkning bidrager til at styrke problemlgsning, matematiske
kommunikationsfaerdigheder og forudssetninger for at kunne vurdere,
om noget er rigtigt eller forkert.

De inkluderede artikler tager primeert afseet i allerede kendte
definitioner pa CT som grundlag for deres undersggelser og fund -
eksempelvis anvender Reichert et al. (2020) definitionen som Barr og
Stephensons (2011) har givet:
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” An approach to solving problems in a way that can be implemen-
ted with a computer: students become not merely tool users but
tool builders. They use a set of concepts, such as abstraction, re-
cursion, and iteration, to process and analyze data, and to create
real and virtual artifacts.

(Barr & Stephenson, 2011, s. 51)

I denne definition leegges vaegt pa brugernes evne til at bygge og skabe
og ikke kun problemlgsning.

Endelig udleder Chongo et al. (2020), pa baggrund af blandt
andet Wings (2006), folgende definition: “.. a process of thinking and a
tool for solving problems using computer concepts either with a com-
puter (plugged-in) or without one (unplugged)” (Chongo et al., 2020, s.
160). Denne definition synes, ligesom den foregaende, at relatere til
en tankemaessig proces, der leener sig taet op ad det systemiske, men
adskiller sig fra definitionen ovenfor ved at betone, at CT ogsa kan
forega uden brug af computer. De naevnte definitioner inkluderer alle
problemlgsning og relaterer til maden, computere arbejder pa, omend
den forste definition af Barr og Stephenson (2011) i hgjere grad foku-
serer pa proces, analyse og det at skabe artefakter frem for udeluk-
kende at anvende artefakter. I denne artikel har vi valgt at laene os op
ad en definition, hvor CT ses som en model for teenkning, der ogsé kan
bruges uden brug af computere (Chongo et al., 2020). Inden vi ser
naermere herpa, vil vi kort introducere til det epistemologiske afsaet
for undersegelsen, og dermed under hvilken optik forskningsspergs-
maélet underspages.

Medierende digitale artefakter

Epistemologisk tages der afsaet i Vygotskys leeringsperspektiv, der
inkluderer en udviklingsmaessig dimension, hvor artefakter ses
som en vigtig del af leering (Vygotsky, 1978). Det er ifplge Bartolini
Bussi & Mariotti (2008) vaesentligt at se pa, hvordan leereren bruger
artefakter til at mediere den matematiske leereproces for at se pa
sammenhangen mellem elevers lpsning af en matematikopgave og
den matematiske leering.

Ifplge Vygotsky (1978) vil forholdet mellem mennesker og deres
omgivelser altid veere medieret igennem kulturelle forstéelser, der
er udviklet af mennesket igennem tiden. I denne kontekst er praksis
skabt og gjort muligt igennem konceptuelle og materielle artefakter,
herunder teknologier — analoge som digitale, fra vores kulturarv og
sociale miljg. Sproget har her en central betydning for medieringen,
hvor sproget er med til at skabe internalisering, hvor ydre processer i
form af dialog og gruppearbejde bliver gjort til indre processer hos
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eleven. I denne sammenhaeng ser vi leereringsmiljoet bestaende af
bade undervisning og leering som en helhed (Bottino & Chiappini,
2002).

Vi er interesseret i at analysere undervisnings- og leeringsproces-
ser for at forstd, pa hvilken made digitale artefakter kan inddrages som
medierende redskaber for at understgtte elevers matematiske- og
computationelle forstaelse. I dette perspektiv ses artefakter som
noget, der kan hjalpe os med at forsta vores omverden. Artefakter har
indlejrede generationsindsigter, der kommer til udtryk ved, at vi som
individer igennem vores opvaekst far en forstaelse for for eksempel, at
en lineal bruges til at méle med, og at en lommeregner bruges til be-
regninger. Erfaringerne kommer til udtryk igennem mediering og tegn
(Vygotsky, 1978). Vi anser i dette perspektiv digitale artefakter som et
redskab med en indlejret intentionalitet, der er skabt ud fra et bestemt
formaél, og hvori der sker en rekonfigurering, nér artefaktet inddrages i
nye sociale kontekster (Hasse & Brok, 2015; Kaup, 2021). Viden om-
kring inddragelse af artefakter relateret til CT i matematikundervis-
ningen er forsat sparsomt, hvilket ogsa viste sig i litteraturreviewet
(se Bilag 1). Selvom der er fa nyere studier, sa viser definitionerne, at
inddragelsen kan inkludere bade digitale (Barr & Stephenson, 2011)
og ikke digitale artefakter (Chongo et al., 2020). Derudover peges der
pa, at digitale artefakter relateret til CT i matematikundervisningen
har en central placering i relation til arbejdet med datapraksis, model-
lerings- og simulationspraksis, computationel problemlgsningspraksis
og systemtaenkningspraksis (Weintrop et al., 2016), og at arbejdet med
CT kan styrke kollaboration (Promraksa et al., 2014).

Der ses derfor et behov for at undersegge, hvordan leereren ind-
drager digitale artefakter i forbindelse med matematikundervisningen
og irelation til at understotte elevernes leering.

Anvendelse af et semiotisk perspektiv

Teorien om semiotisk mediering (TSM) er seerlig velegnet til at under-
soge, hvordan brugen af digitale artefakter kan hjlpe eleverne med at
udvikle deres matematiske forstaelse (Bartolini Bussi & Mariotti,
2008). Semiotisk mediering vedrgrer, hvordan vi mennesker, herund-
er laererene og eleverne, bruger artefakter eller tegn til at mediere bud-
skaber, meninger, tanker eller idéer. Ifplge Hasan (2002) omhandler
semiotik alle modaliteter af tegn, ikke kun sproget. I artiklen beskrives
og diskuteres resultaterne af en undervisningssekvens, hvor det digi-
tale artefakt blev brugt til at understotte elevernes fagfaglige viden.
TSM inddrages séledes for at kunne analysere, hvordan elevernes
udvikling gik fra mere spontane erfaringer med at bruge matematiske
begreber i konkrete ssmmenhaenge og til, hvordan det digitale artefakt
kunne vaere med til at understgtte dette. Fokusset var pa, hvordan
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laereren igennem mediering kommunikerede og understattede
elevernes udvikling fra spontane til matematiske begreber undervejs i
undervisningssekvensen. Interaktionerne og de semiotiske processer
spillede en aktiv rolle, seerligt nar eleverne arbejdede med artefaktet
for at lgse en given matematikopgave. Dette vil blive udfoldet i
analysen.

Den didaktiske cyklus

For at understotte leeringssituationen designer leereren en undervis-
ningssekvens, med afseet i en iteration af forskellige didaktiske cyk-
lusser, designet til at underspge og understette brugen af det givne
artefakt. Hver didaktisk cyklus bestar af specifikke opgaver, der
bidrager til at understotte det semiotiske perspektiv. Tre typer af
forskelligrettede aktiviteter udger den didaktiske cyklus, se Figur 1.

Figur 1.
Den digitale cyklus (Mariotti & Maffia,
2018, s. 54).
Activities with the artefact(s)
Collective production Individual/small
of signs Mathematical group production
discussion of signs
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Alktiviteter med artefaktet bliver skabt i begyndelsen af hver cyklus.
Aktiviteterne er baseret pa elevers brug af artefaktet med det formaél
at understotte udviklingen af tegn, som kan ses som for eksempel ord,
tegninger, kropssprog, og som er relateret til brugen af artefaktet.
Tegn skal ogsa ses i ssmmenhaeng med den matematiske mening, der
kan anskues som objektet for undervisningssekvensen. Individuel/sméa
gruppers produktion af tegn: eleverne arbejder enten individuelt eller i
sma grupper, hvor de producerer tegn. Tegnene, der opstar, vil vaere
bundet op pa den forste del af cyklussen, hvor der arbejdes med arte-
faktet. Den skrevne tekst eller tegning spiller her en vigtig rolle, fordi
den skrevne tekst, ulig andre tegn, kan adskilles fra den specifikke
handling. Yderligere kan den skrevne tekst bruges i den efterfolgende
diskussion. Kollektiv produktion af tegn/matematisk diskussion: denne
aktivitet udger kernen af den semiotiske medieringsproces. Her er
hele klassen engageret i diskussionen, og forskellige lgsninger disku-
teres kollektivt. Laererens rolle er her at understette udviklingen af
den matematiske mening og at udforske det semiotiske potentiale for
det givne artefakt (Mariotti & Maffia, 2018; Bartolini Bussi & Mariotti,
2008). Ses der pa eksemplet med linealen, kan aktiviteten og opgaven
besta i at undersege, hvordan linealen bruges og hvilke méleenheder
linealen bestér af. Under udfgrelsen af opgaven ser laereren efter be-
gyndende tegn pa elevernes matematiske forstéelse for linealen, som
kommer til udtryk igennem elevernes personlige meninger og erfa-
ringer. Dette samler leereren efterfplgende op pé og hjeelper eleverne
med at seette det ind i en kulturel-matematisk sammenhang ved hjeelp
af faglige begreber.

Sprogets betydning i matematikken

Ifplge Vygotsky (1978) kan begreber adskilles i to kategorier: spontane
begreber, der udvikles gennem elevens opvaekst, og videnskabelige be-
greber, der udvikles gennem vejledning og stotte af en voksen. Denne
udvikling af begreber sker igennem en vekselvirkning, hvor de spon-
tane og de videnskabelige begreber beriger hinanden (Johansen,
2007). Ifplge Johansen (2007) kan matematiske for-faglige ord og be-
greber henfores til det, Vygotsky (1978) kalder spontane begreber. Nye
begreber udvikles over tid og igennem gentagende moder med begreb-
et, hvor begrebet undervejs vil blive sat ind i nye kontekster, og pa den
made blive udviklet til et begreb, eleven kan anvende og forsta i andre
sammenhaenge. Der ses ligeledes en sammenhang mellem, at de spon-
tane begreber fungerer som overseettelsesled for de videnskabelige be-
greber, samtidig med at de videnskabelige begreber er med til at skabe
struktur og kategorisere elevens spontane begreber (Johansen, 2007;
Bartolini Bussi & Mariotti, 2008).
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Teenkning og beregning

Beregning har tidligere kun veeret lgst forbundet til teenkning, men
senere forskning har vist, at eleverne skaber meninger om og forsta-
else af, hvordan de er engageret i udregningerne (Li, Schoenfeld,
diSessa, Graesser, Benson, English & Duschl, 2020; Li & Schoenfeld,
2019). For eksempel kan elever ved hjzelp af udenadsleere huske sub-
traktionsalgoritmen og vide, hvordan de skal udregne 57-32 ved at
"traekke det mindste tal fra det storste tal” og fa differencen 25. Denne
udregning kan eleven lave uden at have den nedvendige forstaelse for
positions- og titalssystemet men stadigveek fa det korrekte resultat.
Det anses som veesentligt, at eleverne tidligt begynder at skabe en me-
ning og en forstaelse, der ligger udover udenadslaereren. Pa denne
made bliver det betydningsfuldt, at eleverne udvikler en dybere mate-
matisk forstaelse (Li et al., 2020), hvor der skabes en kobling mellem
spontane og videnskabelige begreber.

Metode

Valg af case

Pa baggrund af tre cases fra de tre deltagende klasser er der ud fra fol-
gende inklusions- og eksklusionskriterier udvalgt én case, som kan bi-
drage til at besvare forskningsspergsmalet.

Tabel 1.

Oversigt over inklusions- og eksklusions-
kriterier.

Inklusionskriterier

Eksklusionskriterier

Inddragelse af micro:bit som digitalt artefakt

Inkluderer ikke et arbejde med micro:bit som
digitalt artefakt

lllustrerer tegn pa mediering mellem CT og
matematik

Ingen tegn pa mediering mellem CT og mate-
matik

Der er tegn pa elevinvolvering

Ingen tegn pa elevinvolvering

Der er tegn pa samspil mellem elev og leerer
i arbejdet med matematik og CT i kombina-
tion

Ingen synlige tegn pa samspil mellem elev og
leerer i arbejdet med matematik og CT i kombi-
nation
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Pa baggrund af inklusions- og eksklusionskriterier er der valgt et
single casestudie som afseet for undersegelsen. Casestudiet er valgt, da
det er velegnet til at indfange sociale udviklingsprocesser i organisa-
tioner (Launse, Olsen & Rieper, 2011) og beskrive, hvilke heendelser der
opstar i en konkret undervisningssituation, og hvilke handlinger det
forer med sig (Yin, 2009). Inklusions- og eksklusionskriterierne i Tabel
1blev anvendt til at vaelge casen, som kunne afdaekke forsknings-
spergsmalet bedst muligt og samtidigt give anledning til en generali-
sering eller modificering af den eksisterende forstaelse repreesenteret
inden for forskningsfeltet. PA denne méade er der tale om et valg, der
reprasenterer en undersggende instrumentel case. Casen forseger sa-
ledes ikke at se pa leerernes forstaelse af den samlede situation (Stake,
1995), men anvendes i stedet til at give indblik i, hvilke tegn der er pa
mediering mellem CT og matematik, nar micro:bit anvendes. Den
udvalgte case bestar udelukkende af data genereret via observationer
og videooptagelser, der er behandlet kvalitativt.

Metodiske overvejelser i relation til video og deltagende
observationer

Deltagelse og kontekst

Casen er tilvejebragt i forbindelse med et ph.d.-projekt, hvor udvalgte
3. klasser har veeret fulgt igennem skolearet 2019/2020 og 2020/2021.

I alt har der deltaget tre 3. klasser i projektet. Deltagerne i projektet
havde ingen eller kun lidt erfaring med at arbejde med digitale arte-
fakter i en undervisningssammenhaeng. Der blev brugt kvalitative me-
toder for at kunne indfange deltagernes interaktioner mellem det ma-
terielle og det sociale miljg og for at kunne indfange en helhedsforsta-
else af leererens rolle (Brinkmann & Tanggaard, 2020). Dette skete
igennem deltagerobservation med et forskerperifert medlemskab,
hvor forsteforfatteren var til stede i rummet, hvilket gjorde det muligt
at skabe en insider-identitet, uden at det havde indflydelse pa klasse-
rumsaktiviteterne. Til at understgtte observationerne blev der taget
feltnoter og anvendt videooptagelser fra et stationeert videokamera
bagerst i lokalet. Formaélet var at indfange mere generelle information-
er fra leereren til eleverne, hvor fokus var pa at fplge leereren
(Kawulich, 2005). De tre didaktiske cyklusser foregik over en periode
pa to maneder, hvor der blev optaget tre videosekvenser af en samlet
varighed pd 360 minutter. Datamaterialet blevindsamlet med tillad-
else fra deltagerne og elevernes forzldre. Efterfolgende blev denne
data behandlet fortroligt og anonymiseret efter forskrifter for Danish
Code of Conduct. Casen vil tage udgangspunkt i en undervisnings-
sekvens, hvor eleverne arbejdede med micro:bits.
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Overblik over undervisningssekvensen

Undervisningssekvensen, som leereren havde udfaerdiget, var tilrette-
lagt for at kunne understotte elevernes matematiske forstaelse og
computationelle teenkning. Eleverne skulle igennem undervisnings-
sekvensen opné en forstaelse for logisk og sekventiel kodning igennem
step-by-step-kommandoer. Undervisningssekvensen blev tilrettelagt,
sa den understottede det, eleverne arbejdede med i den daglige mate-
matikundervisning. Undervisningssekvensen bestod af en iterativ
proces bestédende af tre didaktiske cyklusser.

Den forste didaktiske cyklus var tilrettelagt saledes, at eleverne
udviklede en grundleeggende forstaelse for, hvordan en micro:bit
fungerede. Her blev der lagt veegt pa, at eleverne arbejdede med, hvor-
dan en micro:bit fik et input, lavede en beregning og kom med et out-
put. Eleverne arbejdede sammen i grupper af to, hvor de begge sad
med hver deres computer. P4 den ene computer sa de en video, der
instruerede dem i at kode deres micro:bit, og pa den anden arbejdede
de i programmet makecode.org, hvori de programmerede deres
micro:bit. Det forste, eleverne skulle programmere, var at lave et
statisk hjerte og dernaest et dynamisk hjerte, der blinkede. Eleverne
blev via introduktionen introduceret til at lave programmer ved hjeelp
af micro:bittens koordinator og dioder. Til sidst skulle eleverne med
viden fra de forste opgaver animere en figur, der bevaegede sig tveers
over skeermen. Eleverne undersggte her de forskellige funktioner af
programmeringsprogrammet, og derefter fremviste de den animerede
figur for klassen. Intentionen var, at eleverne udviklede en fornemmel-
se for, hvordan micro:bitten fungerede og laerte dens funktioner at
kende igennem en mere underspgende tilgang.

I den anden didaktiske cyklus arbejdede eleverne med at lave
en gangemaskine. Eleverne arbejdede igen sammen to og to og fulgte
en introduktion via en video. Som en del af cyklussen skulle den ene
elev regne multiplikationsstykker via micro:bitten, og den anden elev
skulle regne opgaverne i hovedet. Eleverne erfarede, at indtastningen
af samt visningen af tal ikke var optimalt pa micro:bitten. Det tog for
lang tid at indtaste og aflaese displayet, hvis produktet kom over to
cifre. Eleverne erfarede ligeledes, at de i dette tilfeelde var hurtigere
til at lave udregningerne end micro:bitten. I dette forlgb blev eleverne
introduceret til brugen af variabler som en méade at lagre data pa og
som resultater af matematiske operationer.

I den tredje didaktiske cyklus blev eleverne praesenteret for en
problemstilling: Kan vi fa micro:bitten til at fungere som en skridtteel-
ler? Eleverne skulle via micro:bittens indbyggede accelerometer byg-
ge en skridtteeller. Micro:bitten arbejdede med et rummeligt koordi-
natsystem bestaende af tre akser. Eleverne var kun lige blevet praesen-
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teret for koordinatsystemet bestdende af to akser. Micro:bitten méalte
acceleration pa tre akser: X - ved at tilte den til venstre og hgjre, Y -
tilte den frem og tilbage, Z — ved at flytte micro:bitten op og ned. I til-
feeldet med denne opgave programmerede eleverne skridtteelleren ved
hjeelp af accelerometeret pa Y-aksen. Vi har valgt at udfolde den tredje
didaktiske cyklus i selve analysen, da de to foregadende didaktiske cy-
klusser har haft fokus p4, at eleverne opnaede et kendskab til
micro:bitten. Den tredje didaktiske cyklus havde et storre fokus pa at
koble elevernes matematiske forstaelse med brug af micro:bitten.
Under selve programmeringen af micro:bitten var klassens paedagog
ogsa til stede.

Indholdsanalyse

Indholdsanalyse (content analysis) er anvendt til at systematisere data
fra casens videomateriale og deltagerobservationerne. Forméalet med
indholdsanalysen er at generere viden og forstaelse om faenomenet,
som gnskes afdeekket (Downe-Wamboldt, 1992), og som fremgar af
forskningsspergsmalet.

Indholdsanalyse er en analysemetode, som er velegnet til at
héndtere store tekstmaengder til mindre kategorier pa baggrund af
konkrete og eksplicitte kodninger. Styrken ved den kvalitative ind-
holdsanalyse ligger i den metodiske stringens trin for trin og i den ka-
tegorisering, som er central for fortolkningen (Mayring, 2000). Ind-
holdsanalysen giver en struktur til analysen af den kontekstualiserede
mening, som er iboende i de forskellige former for data (Lindkvist,
1981). Data, som er genereret via videomaterialet og observationerne,
er transskriberet til tekst. Stilbilleder fra videomaterialet er sat ind i
transskriptionen dér, hvor det understgtter meningen.

Indholdsanalysen er operationaliseret s& transparent som muligt
for at hgjne undersegelsens reliabilitet (Yin, 2009). I vores analyse er
der inkluderet fplgende trin:

— Noglebegreber er identificeret, dels fra teori og review af nyere
forskningslitteratur.

— Systematisk datakodning er foretaget af feltnoter og transskrip-
tioner af videomateriale. Data er systematiseret i relation til hhv.
tegn pa mediering, tegn pa brug af digitale artefaktier, tegn pa fag-
sprog og tegn pa CT forstéelse.

— Der er kortlagt mgnstre over sammenhangende begreber

— Der er fortaget en gruppering og tematisering pa baggrund af de ud-
ledte menstre.

— Der er identificeret semiotiske meningssammenhaenge.
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— Meningsenheder er blevet genvalideret gennem en afprevning af, i
hvor hgj grad disse kunne genfindes i det oprindelige datamateriale
og i tematiseringen.

— Pé baggrund af genvalidering af meningsenheder er der udledt en
begrebslig generisk model baseret pa den foregaende del af ind-
holdsanalysen, og pa denne méade er feenomenet remedieret i rela-
tion til eksisterende teori og forskning indenfor omréadet. Denne

model praesenteres i Figur 3.

Tabel 2 viser en skematisk oversigt over vores indholdsanalyse med
folgende kategorier: semiotiske meningsenheder og dertil koblede

temaer, sammenhaengende begreber og ngglebegreber.

Tabel 2.
Indholdsanalysen.

Ngglebegreber identifi- Temaer Sammenhangende Semiotiske
ceret fra litteraturreview, begreber (tegn) meningsenhed
som er genfundet i det
emiriske materiale
Spontane/videnskabelige Virkelighedsneert Sprog Matematiske tegn
begreber Kropssprog

Skrift
Systemteenkning Fejlszgning Symboler Artefakttegn
Problemlgsning
Procedural teenkning Afprgvning Sprog Opgaven
Algoritmisk teenkning Skrift
Modellerings- og Kontekstualisering Sprog Artefakttegn
simuleringspraksis Kropssporg
Artefaktskabelse og Mediering/ Sprog Pivottegn
redesign Remedering Handling
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Fund

I det fplgende vil vi preesentere de fund, der er gjort igennem indholds-
analysen. Det forste afsnit vil give et indblik i, hvordan leereren igen-
nem sine handlinger rammesaetter den didaktiske cyklus og veksel-
virkningen mellem spontane og videnskabelige begreber. Derefter vil
vi se pa brugen af micro:bit i et semiotisk perspektiv for til sidst at
samle afsnittet i en model, der opsummerer undersggelsen.

Kollektiv produktion af tegn

I den tredje didaktiske cyklus blev eleverne praesenteret for, at de
skulle kode micro:bitten, s den fungerede som en skridtteeller. For
at starte forlgbet havde leereren udarbejdet et narrativ omkring

100 meterlgberen Usain Bolt. "Faktisk har de beregnet, hvor mange
skridt han ca. bruger i gennemsnit. Sa alle de gange han har lgbet 100
meter, sa har de fundet ud af, hvor mange skridt han bruger” (Leerer,
3. klasse). For at demonstrere, hvor meget 1 meter er, viste laereren
klassens lineal pa 1 meter. Herefter brugte hun kroppen og viste,
hvordan det sa ud, nar hun tog ét skridt svarende til ca. 1 meter.

Billede 1.
Linealen som artefakt.
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Billede 2.
Skridt som tegn pd 1 meter.

Laereren brugte her linealen som artefakt for at konkretisere for
eleverne, at der skulle bruges 100 linealer for at f4 100 meter, ligeledes
viste hun eleverne ved brug af kroppen, hvordan det sa ud, hvis hun
skulle tage skridt, der svarede til 1 meter. Linealen er i dette tilfeelde
et artefakt, der muligger at male leengden af noget. Bade linealen

og maleenheden kan ses som kulturelt og historisk betinget og har
indflydelse p&, hvordan eleverne forstar og opfatter artefaktet som
redskab. Ved hjelp af tegnene tydeliggjorde leereren for eleverne, hvad
100 meter kan relateres til. Tegnene brugte eleverne efterfolgende

til at reesonnere sig frem til, hvor mange skridt Usain Bolt bruger pa
at lobe 100 meter. Nedenstadende uddrag viser, hvordan eleven ved
hjeelp afleereren bruger hendes raesonnement til at e&endre hendes
forklaring:
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Lceerer: Hvad tror du2

Elev: Det er maske lidt lavt, men 25.

Lceerer: 25 skridt2 (lcereren skriver 25 pd tavlen)

Leerer: Hvis han bruger 25 skridt — kan du sd regne ud, hvor langt et
skridt han tager2 Hvor mange gange skal man have 25, for man kommer
op pd 1002

Elev: 4 meter.

Leerer: Sa det er 4 meter.

Elev: Aj, det er mdske lidt for meget.

Lcerer: 4 meter (peger med linealen foran) det skal han jo sa gore hele
vejen rundt.

Elev: Aj, det tror jeg ikke (og griner)

Leerer: Okay, sd du kom frem til at 25, det mdske var lidt for lavt. Skal jeg
viske det ud igen?

Elev: Ja.

Leerer: Det er jo lige det der med at regne, der brugte vi jo lige
matematikken til at finde ud af, at 4 meter for hvert skridt han tager, det
er mdske for meget.

Uddraget viser, hvordan eleven stettes i at reesonnere. Bdde sproget

og tallet, der skrives pa tavlen, er som tegn med til at fastholde og
tydeliggore reesonnementet for eleven. Dette uddrag viser ligeledes,

at eleven har godt kendskab til det matematiske begreb meter, da

hun forstar at inddrage det i en korrekt sammenhseng. Samtalen pa
klassen fortseetter, og laereren begynder at koble spontane (for-faglige)
begreber pé elevernes raeesonnementer.

9 45, sa det vil sige, at du tror, at han tager skridt, der er leengere end
2 meter? For vi vidste, at de 50 skridt svarede til 2 meter. Jo feerre
skridt, jo mindre tallet bliver, jo leengere bliver hans skridt.
(Leerer, 3. klasse)

Laereren inddrager her spontane begreber, som kan sige noget om ma-
leenhederne (Johansen, 2007) "mindre” og "laengere”. Brugen af de
spontane begreber er i dette eksempel med til at skabe en vekselvirk-
ning mellem brugen af de spontane og videnskabelige begreber, og det
er med til at understotte elevernes matematiske begrebsforstaelse og
hjaelpe dem med at raesonnere, men ger ogsa eleverne bevidste om-
kring betydningen af de spontane begreber i en faglig sammenhaeng.
Leereren har i dette tilfaelde valgt at starte ud med det, deriden
didaktiske cyklus kan betegnes som den kollektive produktion af tegn,
herunder den matematiske diskussion. Laereren bruger 100 meterlgb
som et virkelighedsnzert eksempel, som eleverne kan relatere til. Di-
skussionen pa klassen bliver af leereren sat op som en problemunder-
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sogende tilgang, hvor eleverne sammen skal raesonnere sig frem

til resultatet. Undervejs bliver de tal, eleverne naevner, skrevet op

pa tavlen for at fastholde deres raesonnementer jeevnfor Billede 3.
Som det ses pa Billede 3, bruger leereren sine haender som tegn, nar
hun peger og uddyber elevernes forklaringer - ligeledes bruges der
forskellige tegn for begrebet meter. Bade sproget og det matematiske
symbol 100 m bliver inddraget.

Billede 3.
Symboler pd elevernes reesonnement af
antal skridt.

s N\ LY
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Det, at kunne raesonnere sig frem til en lgsning, kan af Vygotsky (1978)
betegnes som en del af de hgjere mentale funktioner, hvilket er noget
eleverne forventes at skulle udvikle. Det udvikles ifalge Vygotsky (1978,
s. 24) igennem bade sproget og den tilhgrende aktivitet, som samtalen
er knyttet op pa. Leererens mediering er her centralt i elevernes bear-
bejdning af begreberne, da den er med til at udvikle relationen mellem
elevernes forstaelse og den matematiske viden (jaevnfer Bartolini
Bussi & Mariotti, 2008).

Opgavedesignet

Efter introduktionen pa klassen blev eleverne praesenteret for den op-
gave, de skulle lgse i forbindelse med brugen af micro:bitten. Leereren
benyttede her procedural taeenkning til at beskrive opbygningen af
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opgaven (jeevnfor Lockwood et al., 2016), hvor eleverne forst blev in-
strueret i, hvordan de skulle programmere micro:bitten som en skridt-
teeller. Laereren preaesenterede efterfplgende den opgave, eleverne skul-
le arbejde med, efter de havde kodet deres skridtteeller. Samtalen hjalp
eleverne i udviklingen af deres matematiske forstaelse og guidede dem
systematisk igennem den opgave, de efterfplgende skulle Igse. To elev-
er blev bedt om at komme med et bud p&, hvor mange skridt de skulle
bruge pa at lgbe 100 meter. En elev sagde 100, og en anden kommer
med et bud pa 25-30 skridt, men efter at leereren spurgte ind til, om
eleven kunne bruge feerre skridt end Usain Bolt, eendrede eleven det
til 55 skridt. Dernaest blev eleverne spurgt ind til, hvilken regneart der
skulle bruges, hvis man skulle finde forskellen pé de to tal. "Hvad er
forskellen mellem det hgjeste og det laveste antal af skridt? Hvad er
det for en regneart, man skal bruge, nar man skal finde forskellen?”
(Leerer, 3. klasse). Via samtalen skulle eleverne finde frem til det ma-
tematiske videnskabelige begreb, som ligger i det spontane begreb
"forskel”. Leereren hjalp eleverne ved at uddybe: "nar jeg siger regne-
art, sa er det jo enten gange, dele, minus eller plus” (Laerer, 3. klasse).
Folgende uddrag kommer med et eksempel p&, hvordan en elev under-
stottesi at forsta vekselvirkningen mellem det spontane begreb "for-
skel” og det matematiske videnskabelige begreb "minus”.

Leerer: Er der kun 3, 4, 5 (elever der ved det). Aj, ndr man skal finde
Jforskellen pd noget.

Leerer: Elev (xx).

Elev: Plusse, sa plusser du bare fra det mindste tal op til det hgjeste tal,
og ser hvor mange der er.

Leerer: Sa du vil plusse de to tal eller vil du?

Elev: Hvis nu det her er 100, sd vil jeg plusse op til.

Leerer: Okay, sa du vil sddan leegge til, men ndr man sadan hegre ordet
forskel og man skal finde forskellen. Hvad er det sd for en regningsart?
For ndr du siger plus, sd begynder jeg straks at teenke vi skal sige 100
plus de 55.

Elev: (ryster pa hovedet).

Lcerer: Nej, vi skal?

Elev: Vi skal plusse op til det andet.

Lceerer: Ja, vi skal bruge den metode, der hedder at vi "fylder op” (billede
4).

Elev: Hmm.

Leerer: Ja, sa det er den metode du teenker pa... Bruger vi den, nar man
ganger, plusser, minusser eller dividerer?

Elev: Minusser.
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Dette eksempel illustrerer, at eleven havde en idé om, hvordan han
skulle finde forskellen pa de to tal, og han henviser derfor til en me-
tode, de tidligere har arbejdet med. Pa denne méade giver CT rum for
at refleksioner over metoder, som underspgelsen af Reichert et al.
(2020) ogsa bekraefter. Leereren bruger her en computationel metode,
der kan relateres til mgnstergenkendelse, der traekker pa elevens
tidligere procedurale viden. Ved at gore dette understottes eleven i

at skabe mening og forstaelse for, hvordan han kan lave udregningen
(Li & Schoenfeld, 2019). Som det ses pa billedet herunder (billede 4),
bruger leereren ogsa sit kropsprog som tegn for det at finde forskellen
mellem de to tal ved at illustrere den metode, eleven henviser til.
Igennem samtalen med leereren bliver eleven bevidst om, at det
spontane begreb "forskel” heenger sammen med det matematiske
videnskabelige begreb "minus”. Leereren gor dog eleven opmeerksom
pa, hvilken betydning det far, nar han bruger begrebet "plus”, ved

at mediere forstaelsen af, at det er et tegn pa, at tallene skal laegges
sammen. Samtalen er med til at udvide elevens forstaelse for det
matematiske begreb "minus” ved, at leereren bruger samtalen til at
skabe en vekselvirkningen mellem det spontane og videnskabelige
begreb. Eksemplet viser ogsa, at eleven forbinder "fylde op”-metoden
som et tegn pa det matematiske begreb "minus”.
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Billede 4.
Leereren illustrerer metoden "fylde op”.

Billede 4 ses som et tegn p4, at leereren brugte sine haender til at illu-
strere den metode, som eleven henviste til. Leereren brugte saledes
sit kropssprog og sproget som et artefakt og som et tegn pa, hvordan
eleven algoritmisk kunne skrive regnestykket op. Det er ogsa her, det
bliver tydeligt for eleven, at det er begrebet "minus”, der henviser til
det spontane begreb "forskel”. I formidlingen af opgaven benyttede
laereren sig af computationelle metoder igennem mediering, og ved
hjeelp af dekomposition bred leereren opgaven ned i mindre dele, sa-
ledes at hun proceduralt kunne formidle, hvordan opgaven kunne
lpses (Weintrop et al., 2015). Leereren brugte her elementer fra CT til at
understgtte formidlingen af opgaven til eleverne (Li et al., 2020).
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Semiotisk mediering

Efter rammeseettelsen af opgaven programmerede eleverne
micro:bitten. For at skabe en forstaelse for, hvad der sker ved ind-
dragelsen af micro:bitten, udfoldes teorien om semiotisk mediering

ved at inddrage Figur 2.

Figur 2.
Model over den semiotiske mediering
(oversat efter Bartolini Bussi & Mariott,

2008).
Opgaven Artefakttegn
\ Digital artefakt /
Y
<
@]
=
D
ogQ
>
Matematisk kultur Matematiske tegn

Opgaven i pverste venstre hjgrne af Figur 2 relaterer sig til den for
praesenterede opgave. Artefakttegnene er relateret til opgaven og vil
ofte veere spontane eller eksplicit kraevet af opgaven. Laereren kan
her veere med til at understotte og mediere tegnene til eleverne for

at hjeelpe eleverne i deres begyndende forstaelse af den matematiske
viden (Bartolini Bussi & Mariotti, 2008), hvilket er illustreret i eksem-
plet fra for. Laereren hjeelper her eleven med at forsta, hvordan han
kan beregne forskellen mellem de tal, han far, ndr micro:bitten er
programmeret som skridtteeller (artefakttegn). Leererens illustration
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af ”fylde op”-metoden kan her ses som et pivottegn, der er med til at
forbinde "forskel” med "minus” for eleven. Pivottegnet skaber dermed
en forbindelse til de matematiske tegn. De matematiske tegn er associ-
eret med den matematiske forstaelse, der gor sig geeldende i matema-
tik i forhold til den konkrete kontekst og den opgave, der er stillet. Den
matematiske kultur refererer til den viden, leereren gnsker, eleverne
skal opné, herunder de laeringsmal, der er sat ifplge Feelles Mal for
tredje klasse. Modellen, der fremstar i Figur 2, hjeelper med at analy-
sere artefaktet i brug og gor det muligt at distancere mellem person-
lige forstéelser med baggrund i elevernes egne erfaringer med brugen
af artefaktet (artefakttegn) og forstaelser, der af en ekspert vil kunne
karakteriseres som matematisk viden (matematiske tegn).

Aktiviteter med artefaktet med fokus pa fejlsagning

Da eleverne efterfolgende skulle i gang med at programmere
micro:bitten, fik de udlevet programmeringen pa papir. Laereren
viste pa tavlen, hvordan de oprettede variablen "antal skridt” og
anskueliggjorde, hvordan de via farvekoder kunne se, hvilke blokke
der skulle bruges til programmeringen. Farveblokkene fungerede
her som artefakttegn, der skulle hjelpe eleverne med en begyndende
forstaelse for computationelle begreber og praksisser.

” Hvis I eri tvivl om, hvor nogle af puslespilsbrikkerne skal veaere
henne, sé kig lige en ekstra gang pa papiret og se pa farverne. Hvis I
kan se noget rodt, sa skal I jo kigge inde under den, der er rod.
(Leerer, 3. klasse)
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Billede 5.
Farveblokke som artefakttegn.

Q Variable
Grundlaeggende

Opret en variabel...
Input
Musik antal skridt =

LED

set antal skridt = til a

Radio
Lokker endr antal skridt v af o
Logik

Variabler

Matematik

Avanceret

Leereren brugte her puslespilsbrikker som et symbol for blokkene
og tydeliggjorde, at de enkelte brikker skulle passe sammen. Det blev
ligeledes tydeliggjort, at eleverne skulle fplge den algoritme, der var
givet pa papiret.
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Billede 6.
Programmering af skridtteelleren.

Det, at opgaven tidligere var blevet systematisk fremlagt, betod, at
eleverne var godt hjulpet fra start. Eleverne kunne med det samme
komme i gang med opgaven, hvilket gav ro til at leereren, og paedagog-
en kunne uddele micro:bits. Det, at eleverne fik udleveret program-
meringen pa et papir, frem for at se en video, eller ved at leereren be-
skrev det step-by-step pa tavlen, gjorde, at nogle elever hurtigt var klar
til at teste deres micro:bit, da de ikke skulle vente pé hele klassen, for
de kunne ga videre. Dette gjorde det muligt for leereren og peedagogen
at hjeelpe de elever, der oplevede problemer. Nedenstaende eksempel
viser, hvordan laereren hjalp en gruppe med at fejlsoge:
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Leerer: Hvad viser jeres?

Elev: Vi kan bare ikke fa den til det.

Leerer: Okay, lad os se hvad vi kan gere. (Leereren leeser opgaven op),
forst skal den veere pa o, y skal veere storre end 1300 og scet antal skridt
pé 1. Mens accelerationen pa y er stgrre end 1300. Nar der trykkes pd A,
vises antal skridt.

Lceerer: Denne her skal veere stgrre end.

Elev: Det var den ogsd.

Leerer: Hvis det er den sidste algoritme I har hentet ned, s passer den
ikke helt. Sa fejlfandt vi lige.

Leereren hjalp gruppen med at fejlfinde. Igennem leererens gennem-
gang af opgaven og derefter selve programmeringen fik gruppen et
indblik i, hvordan de kunne undersgge programmet, hvis der var
noget, der ikke virkede. Her kom de frem til, at symbolet for "stgrre
end” ikke var korrekt. Selve fejlsegningen kan her ses som en medi-
erende proces, hvor der fremkommer artefakttegn i form af symbolet
for storre end ”>”, fordi gruppen havde anvendt symbolet mindre

end ”<”. Artefakttegnene er relateret til opgaven, hvor eleven gor sig
personlige erfaringer med begreberne "storre og mindre end”, men
ikke npdvendigvis kan traekke erfaringerne ind i en sterre matematisk
sammenhaeng. CT bruges her som en medierende proces, hvor fejl-
spgning er med til at skabe en forbindelse mellem artefakttegnet og
lpsningen af den konkrete opgave, som i dette tilfeelde var at program-
mere micro:bitten. P4 denne made medvirker CT til at styrke problem-
lpsning, hvilket ogséa bekreeftes af Lockwood et al. (2016), Weintrop et
al. (2016) og Promraksa et al. (2014).

Produktion af tegn igennem afprovning

Under afprgvningen af skridtteelleren hjalp grupperne hinanden, hvis
de var i tvivl omkring, hvordan opgaven skulle forstas. Micro:bitten
fungerede her som en repraesentation for en skridtteeller, og eleverne
fik via skridttaelleren computationelle data, de efterfplgende skulle
behandle matematisk. Eleverne skulle arbejde med et forholdsvist lille
datasaet, men det gav alligevel eleverne et indblik i behandlingen af da-
ta. Ifplge Weintrop et al. (2016) er det centralt, at eleverne laerer, at da-
ta ikke kommer i en fast struktur og form, hvor der blot kan afleeses

et svar, men at data skal behandles, for svarene kan findes. For at ak-
tivere skridtteaelleren skulle eleverne bruge micro:bittens indbyggede
accelerometer malt pa y-aksen. For at frembringe den data, eleverne
skulle bruge til den designede opgave, skulle de lpbe tre omgange pa
banen. Antallet af skridt for hver omgang skulle derefter bruges til be-
regningerne i de efterfolgende opgaver. Opgaven var designet séledes,
at elevene skulle arbejde med de spontane begreber "forskel”, i alt”
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og "mere end”. Eleverne skulle derefter vaelge de korrekte regnearter
for at lpse opgaven. Elevernes antal af skridt kan ses som artefakttegn,
og tallene refererer saledes til udfaldet af brugen af artefaktet.
Under afprgvningen fremkom der ogsé sproglige artefakttegn, hvor
en gruppe for eksempel ikke kunne fa den ene micro:bit til at teelle
rigtigt. Her valgte de, at den ene elev skulle lgbe, imens den anden elev
hejt talte antallet af skridt for derefter at tjekke, om det passede pa
micro:bitten. Eleverne benyttede sig her af fejlsegning som metode for
at tjekke, om skridttaelleren talte rigtigt. Bade det at teelle antallet af
skridt hgjt og fejlspgning kan ses som artefakttegn, der er knyttet op
pa elevernes personlige erfaringer ved brugen af artefaktet, hvilket er
relateret til elevernes lgsning af den konkrete opgave.

Folgende eksempel herunder viser, hvordan tallene fra skridt-
teelleren og opgaven bliver bundet sammen til matematiske tegn.

Elev: Hvad var forskellen mellem det hgjeste tal og det laveste tal.

Elev: (sporger pcedagogen) Ved det hgjeste og det laveste skal det sd veere
(xx) hojeste og mit det laveste?

Anden elev: (en anden elev kommer til, for pcedagogen svarer) Skal jeg
lige forklare jer, hvad det er I skal2 I skal tage det, som er hgjeste, og det
der er laveste, og scetter en streg og sa treekker det fra.

Den anden elev, som var faerdig med opgaven, hjalp gruppen videre
med opgaven. P4 denne méde bidrog CT til at styrke den kollaborative
forstaelse, hvilket ogsa Promraksa et al. (2014) har pavist. Hjeelpen
gjorde, at eleverne kunne se, at de skulle bruge algoritmen for sub-
traktion, hvor det laveste tal blev skrevet under det hgjeste tal for
derved at finde frem til differencen. Elevens forklaring kunne ses
som et pivottegn, hvor forklaringen, og at eleven demonstrerer med
haenderne, hvordan den anden gruppe kan opstille det pa papiret, kan
ses som et omdrejningspunkt, og algoritmen for subtraktion kan ses
som et matematisk tegn, da gruppen efterfplgende regnede sig

frem til resultatet og kunne forsaette deres behandling af deres data.
Pivottegnet fungerer her som en overgang mellem artefakttegnet til
det matematiske tegn (Bartolini Bussi & Mariotti, 2008). Artefakt-
tegnene blev brugt til at skabe forstaelse omkring de matematiske
tegn, hvor eleverne igennem bearbejdningen kunne arbejde med en
begyndende forstaelse for det matematiske begreb.

Orkestrering mellem CT og matematik

Pa baggrund af litteraturreviewet og analysen har vi faet en analytisk
optik, der har gjort det muligt at skeerpe vores blik for ssmmenspillet
mellem CT og matematik. Der ses en seerlig betydning i forhold til den
made, leereren medierer og konstruerer aktiviteterne i undervisning-
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en pa, der kan vaere med til at understotte elevernes udvikling af mate-
matiske videnskabelige begreber. Ved inddragelse af et artefakt i mate-
matikundervisningen forudsaettes det, at artefaktet kan formidle et
matematisk indhold gennem en designet didaktisk intervention, hvor
leereren faciliterer og orkestrerer forskelligrettede didaktiske aktivite-
ter (Bartolini Bussi & Mariotti, 2008). Dette sker igennem den didak-
tiske cyklus, hvor der igangseettes enten leerer- eller elevecentrede akti-
viteter, der vil frembringe forskelligt indhold, der kan bidrage til
diskussionerne pa klassen. Vekselvirkningen mellem de leerer- og elev-
centrede aktiviteter findes vaesentligt gennem den didaktiske cyklus.
Ud fra dette perspektiv ses der to dimensioner, der vedrgrer inddragel-
sen af CT i matematikundervisningen. Den ene dimension tager ud-
gangspunkt i samspillet mellem CT og matematik og kan ses som ind-
holdsdimensionen. Den anden dimension tager udgangspunkt i sam-
spillet mellem et leerer- og et eleveentreret perspektiv og kan ses som
deltagerdimensionen. Skitseringen af de to dimensioner har fort til
udviklingen af fplgende model: orkestrering mellem CT og matematik
(Figur 3). Modellen bestar af fire kvadrater, der hver isaer henviser til
forskelligartede undervisningsaktiviteter under den didaktiske cyk-
lus. I kvadrat 1 vil der veere fokus pa at styre aktiviteterne og deres
resultater, her vil det veere leereren, som styrer aktiviteterne. Kvadrat 2
henviser til den mere traditionelle tilgang til matematik, hvor der ar-
bejdes med en leerebogsstyret tilgang. Aktiviteterne vil ogsa vaere sty-
ret af leereren. I kvadrat 3 er der fokus pa udvikling af CT ud fra en pro-
blemorienteret tilgang, hvor opgaverne er elevecentrerede (Li et al.,
2020). [ det 4. kvadrat er der mere fokus pa elevcentrerede opgaver,
hvor opgaverne har en aben tilgang, og der vil veere fokus pa elev-
samarbejde (Promraksa et al., 2014). De enkelte dimensioner og kva-
drater skal ikke ses seerskilt men som dynamiske perspektiver med
flydende graense, der hver iseer er med til at understotte medierings-
processen. Modellen skal derved ses som et kontinuum, der kan give et
analytisk blik, nar CT inddrages i matematikundervisningen.
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Figur 3.

Orkestrering mellem CT og matematik.
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I denne undervisningssekvens bestaende af tre didaktiske cyklusser,
som beskrevet i casen, arbejdes der med CT som en del af leerings-
malet. Derfor forventes det ogsa, at der kan ses tegn, som er relaterede
til bade CT og til de matematiske begreber, der kan fremsta bade spon-
tant og videnskabeligt jeevnfor Vygotsky (1978). Modellen (Figur 3) viser
derfor et samspil mellem CT og matematik ud fra en forstaelse af, at
undervisning mélrettet bade CT og matematik kan frembringe semio-
tiske tegn, der kan relatere bade til CT og matematiske begreber
(Lockwood et al., 2016). I den udvalgte undervisningssekvens var de
fleste af opgaverne relateret til den forste kvadrat i modellen (Figur 3).
Dette kan forbindes med leererens tilrettelaeggelse af de didaktiske cy-
klusser og afspejles iszer i den tredje cyklus, hvor laereren startede med
den matematiske diskussion. I diskussionen blev eleverne guidet
igennem opgavedesignet for at sikre, at de havde den forngdne mate-
matiske viden, der skulle til for at lose opgaven. Selve opgavedesignet
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og valget af et digitalt artefakt far siledes betydning for, hvor i de fire
kvadrater opgaverne er placeret. Dog ses der i casen, at eleverne i den
forste didaktiske cyklus selv underseger det digitale artefakt, og der-
ved placerer sig mere over i den elevcentrerede del af modellen. Det
ses derfor, at det er igennem vekselvirkningen mellem laerer- og elev-
centrerede aktiviteter, at eleverne udvikler deres computationelle og
matematiske forstaelse, hvilket ogsa understottes af Bartolini Bussi og
Mariotti (2008).

Den udviklede model kan fungere som et redskab, der kan under-
stotte leererne i henhold til at arbejde med undervisningstilrettelaeg-
gelsen af CT i matematikundervisningen. Modellen kan ligeledes
bruges til at sammenligne og evaluere de medierende processer, der
opstér, nar CT inddrages i samspil med matematik. Analyser baseret
pa modellen vil kunne udfolde den generelle viden om at arbejde med
CT i matematikundervisningen, dog skal der flere studier til for at
undersgge modellen yderligere i relation hertil.

Diskussion

Ifplge Yin (2009) kan viden produceret via casestudier generaliseres
via en analytisk generalisering. For at sikre den interne validitet har vi
igennem litteraturreviewet undersegt det eksisterende forskningsfelt,
hvorved der skabes en indsigt i valg af teori og metoder i relation til CT
og matematik. Denne viden er brugt som grundlag for vores indholds-
analyse for at kunne evaluere de monstre og konklusioner, der er frem-
kommet af analysen. Undersegelsen er baseret pa et single casestudie,
hvilket pavirker den eksterne validitet. Det har vi forsegt at tage hejde
for ved at inddrage studierne fra litteraturreviewet som argumenter og
forklaringer igennem vores analyse. Ligeledes fremkommer den ud-
viklede model (Figur 3) som en generaliseret analytisk model dannet
pa baggrund af teori og indholdsanalysen (Yin, 2009). Der ses dog et
behov for at udfolde undersegelsen i lignende kontekster. Undersggel-
sens fund understottes dog af tilsvarende fund fra litteraturreviewet.

I analysen fremkommer linket mellem CT og matematik gennem
arbejdet med micro:bitten. Seerligt ses det vigtigt, at opgaverne ram-
mesaettes af leereren, der derigennem hjeelper eleverne med at skabe
linket mellem det digitale artefakt og den matematiske viden. Dette
understottes af Lockwood et al. (2016), der fremhaever, at CT kan styr-
ke elevernes matematiske problemlgsning samt matematiske forsta-
else. Dette ggres igennem procedural teenkning, hvor den matematiske
viden kan ses som udtrykt gennem procedure og algoritmer
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(Lockwood et al., 2016). Dette kommer seerligt til udtryk i casen, hvor
laereren hovedsageligt befinder sig i kvadrat 11 modellen Orkestrering
mellem CT og matematik (Figur 3). Leererstyringen af aktiviteterne
kan skyldes, at tiden, der var til rddighed, var begraenset, hvorfor der
ikke ngdvendigvis var den fornedne tid til, at eleverne selv kunne
undersgge problemstillingen fra et elevcentreret perspektiv.

Konklusion

Det virkelighedsnaere problem gjorde det muligt for leereren at ind-
drage eleverne i den computationelle tankegang. Ved at arbejde med
micro:bitten som skridtteeller udviklede eleverne deres forstaelse for
CTirelation til matematik. Gennem brugen af micro:bitten arbejdede
eleverne med nye reprasentationsformer, og leeringsindholdet blev
praesenteret pa en ny méde, hvilket var med til at udvikle elevernes
matematiske videnskabelige forstéelse.

Leereren arbejdede med at skabe en vekselvirkning mellem
spontane og matematiske videnskabelige begreber allerede i starten af
lektionen. Igennem denne vekselvirkning skabte leereren en forstéelse
for den opgave, eleverne senere skulle udfere, ved at mediere bade de
computationelle og matematiske hensigter med opgaven. Medieringen
blev hermed vaesentlig for, at leereren kunne hjelpe eleverne med
deres forstaelser af de matematiske videnskabelige begreber. Laereren
fik derfor en central rolle i medieringen, da det var betydningsfuldt,
at undervisningssekvensen blev faciliteret saledes, at eleverne kunne
omseatte artefakttegn til matematiske tegn. De leerercentrerede akti-
viteter er dermed med til at sikre, at der skabes et link mellem arte-
fakttegn og matematiske tegn. Bliver dette link ikke tydeligt, vil elev-
en maske opfatte brugen af artefaktet som leg uden at skabe en mate-
matisk forstaelse, der kan bruges til at lgse lignende problemer i frem-
tiden.

Den computationelle tankegang, i form af procedural teenkning
og fejlsegning, blev flere steder i undersogelsen set som et medierende
bindeled mellem artefakttegn og selve opgavelpsningen. Laererens
samtale med eleverne under klassediskussionen blev ligeledes vaesent-
lig for medieringsprocessen for at understotte elevernes udvikling af
videnskabelige matematiske begreber. Undersggelsen viste endvidere,
at et fokus pa CT i relation til matematik godt kan skabes allerede i ind-
skolingen. I og med det er et single casestudie, er det sveert at genera-
lisere fundene men pé trods af et relativt lille undersegelsesfelt, sa
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viser undersegelsen, at der er sammenfald i forhold til de fund, der
er fremkommet i litteraturreviewet. Dermed peger studiet pa valide
fund i forhold til eksisterende forskning (Creswell & Creswell, 2018).
Der mangler dog fortsat viden om, hvordan leererne kan inddrage CT
i matematikundervisningen, og pa hvilken made CT kan understotte
elevernes udvikling af matematiske videnskabelige begreber i forhold
til storre elevers matematikundervisning og andre matematiske
problemlgsningsprocesser.
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Bilag 1

En oversigt over de inkluderede studier i kortleegningen af nyere forsk-

ning indenfor CT og matematik.

Forfatter/e Publicerings- | Type af Studiets Analyse- Fund
dato studie fokus metode
Chongo, S., Osmin, K. 2020 Empirisk Relationen Statisk Statistisk
& Nayan, N. A kvantitativt mellem CT og | analyse med signifikans
studie matematik, T-test i relation til
n=128 med fokus pa sammenhangen
kan mellem CT og
matematisk
kunnen
Lockwood, E., Asay, 2014 Empirisk At undersgge | Aben Eleverne blev
A., Delarnette, A. F. & kollaborativt og analysere kvalitativ i stand til at
Thomas, M. design karakteristika | analysetilgang | preesentere CT
studie, som ved og karakterisere
inkluderede beregnings- indholdet i
3 faser: teenkning i CT i overens-
designfase, matematik- stemmelsen
observa- klasser. med en 4 trins
tionsfase aben tilgang og
og udfgrel- opna forstaelse
sesfase for CT-niveauer

i matematik-
undervisningen
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Reichert, J. T., Barone, 2020 Empirisk Oplevelse af Kvalitative Kurset i CT
D. A. C. & Kist, M. case- CT blandt analyser medfarte
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