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Abstract: Anvendelse af matematisk software i gymnasieundervisningen har leenge befundet sig i et
skisma mellem matematikfaglig degeneration og progressive anvendelser. I artiklen skildres en efter-
uddannelsesmodel som eksplicit adresserer dilemmaet. Ud fra et aktionsforskningsgrundlag bygges
pd deltagende matematiklzereres engagement i at inddrage computere uden at ofre den matematiske
kernefaglighed som gymnasieuddannelserne sigter mod. Vi redeger for det didaktiske fundament og en
virksomhedsteoretisk forstdelsesramme for modellens implementering af computere i matematikunder-
visningen. Vi illustrerer modellen gennem eksemplariske deltagerforlgb som afdeekker fundamentale
vilkdr, og som peger pd at efteruddannelse og erfaringsdeling vedrgrende brug af matematisk software

vil veere et pdtreengende behov, ogsd i fremtiden.

Kort om baggrunden for CMU-initiativet

Introduktionen af CAS (computer algebra systems) i gymnasiet hvilede pa en vurde-
ring at CAS er en npdvendig, men ogsa gnskelig udvikling i matematikundervisningen.
Ngdvendig fordi CAS spillede og fortsat ville spille en rolle i professionel matematik
og dermed for matematik fx pa videregdende uddannelser. Pnskelig fordi CAS gav
nye muligheder i matematikundervisningen.

Bag den positive tilgang til CAS 13 dansk og international forspgsundervisning
som havde pavist et didaktisk potentiale i CAS. Gevinsten er dog ikke gratis, hvilket
allerede tidligt var klart.

Gymnasiereformen i 2005 anlagde et optimistisk CAS-syn og anfgrte arbejdet med
it som en vigtig del af alle aspekter af matematiktilegnelse, det veere sig feerdig-
hedsindleering, mere komplicerede manipulationer, matematisering og begrebs-
dannelse. Men tankerne er meget generelle. Mens Undervisningsvejledningen til
Matematik B —STX (Juli 2008) i afsnit 2 om faglige mal og fagligt indhold specificerer
det faglige stof (kerne- og supplerende stof) over en raekke sider, klares anvendelsen
af it med fa linjer. CAS-anvendelse vurderes som ukompliceret, anskues ikke som

MONA 20204



ARTIKLER Efteruddannelse i CAS - erfaringer fra fire &r med CMU

en del af de faglige mal og indhold, men betragtes blot som et — neesten magisk -
hjeelpemiddel.

Baggrunden for oprettelsen af CMU'i 2013/14 var en bekymring om at den udstrakte
brug af CAS-veerktpjer ikke var modsvaret af udvikling af undervisningsforlgb, nye
typer aktiviteter og opgaver samt en didaktisk efteruddannelse af lzerere. Mere grund-
leeggende skulle forholdet mellem matematik og veerktpj underkastes en revurdering i
lyset af computerens slagkraft. Eksempelvis lyder underspgende tilgang, der fremhee-
ves i officielle styredokumenter, besnaerende. Den er imidlertid ikke lige til. Eleverne
er allerede veennet til at benytte computere til en afspgning af nettet med henblik
pa at reducere arbejdsprocesserne med fokus pa resultat og effektivitet. Matematisk
software kommer derfor til at indgé i en kontekst hvor dybdelzering overskygges af
hurtige svar og praesentable produkter.

CMUs arbejde med matematisk software har helt overvejende drejet sig om CAS,
iseer platformene Maple og TI-Nspire. Begrundelsen har varet at generelle forhold
ved inddragelse af matematisk software i undervisningen er szerligt udtalte ved CAS.

Efter 10 ar med CAS i gymnasiet udkom Matematikudredningen, som gav udtryk
for behovet for en bedre fundering af CAS i gymnasiet:

“Elevernes generelle lpsningsstrategi for en aflevering med opgaver, der ligner eksamens-
opgaverne, er: at dbne deres matematikveerktgjsprogram, skrive den fprste opgaves tekst

ind, og finde det der skal beregnes eller lgses (“solves”).” (Jessen, Holm, & Winslgw, 2015)

Der er mange arsager til den begreensede CAS-succes. En af de vaesentligste er under-
kendelse af at CAS betyder en afggrende transformation bade af matematikfaget i
sig selv og af dets didaktik. CMUs mission har veeret at styrke det matematikfaglige
samspil med CAS ved at give deltagende gymnasieleerere mulighed for at tilretteleegge
seerlige undervisningsforlgb i det eendrede fag ud fra bevidste og kvalificerede valg.

Coachet aksionsforskning — en model for

udvikling og efteruddannelse

Pa baggrund af vores erfaringer om efteruddannelse og udvikling i gymnasie- og
universitetsregi satte vi nogle grundleeggende principper for CMU. Deltagerprojek-
ter skulle bestd af design af undervisningsforlgb, tilhgrende faktisk undervisning og
selvevaluering som tilgodesd CMUs fagdidaktiske agenda om styrkelse af samspil
mellem CAS og det matematikfaglige. Deltagelse skulle bygge pa den enkelte lzerers

1 Center for Computerbaseret MatematikUndervisning, oprettet ved Institut for Matematiske Fag, Kgpbenhavns Univer-
sitet med stgtte fra Industriens Fond, Institut for Matematiske Fag, Undervisningsministeriet, Maplesoft.
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personlige engagement og have skolens fulde opbakning. Deltagerne anskuedes som
resurser for en udvikling snarere end personer med behov for opgradering - leereren
er ekspert i egen undervisningsvirkelighed. Fastholdelse af projektprocessen, kollegial
sparring og feedback skulle have szerlig opmaerksomhed.

Disse principper blev fastsldet i nogle overordnede rammer af kontraktlig natur, op-
lagt vedrgrende laereren at acceptere CMUs koncept om deltagelse og afrapportering.
For skolens vedkommende var forpligtelsen at give deltagende laerere den ngdvendige
tid til efteruddannelsen og herved at medvirke til deling af de kvaliteter som CMU
forspgte at bibringe matematikuddannelsen i Danmark. CMUs forpligtelse angik de
organisatoriske og didaktiske rammer og som noget helt seaerligt personlig coaching
af deltagende leerere. Coachene var gymnasielaerere hyret af CMU. Deres overordnede
funktion var fastholdelse af projektprocessen gennem kollegial sparring, radgivende
om de konkrete projekter og medierende i forhold til CMUs intentioner.

Et skoledrs projekter afsluttedes med et 2-dages internatseminar hvor deltagerne
preesenterede deres projektforlpb for de andre deltagere i den aktuelle forelpbige ver-
sion. Internatet var tilrettelagt som et kollegialt miljg til fremme af udveksling af idéer
og afklaring i forhold til den endelige projektrapport, men ogsd som et leererfagligt
feellesskab. I et projektdr afholdtes et antal coachsamlinger med CMU-ledelsen, dels
om de enkelte projekters fremdrift, dels med matematikdidaktiske oplaeg/workshops
af relevans for det generelle CMU-projekt.

\

Udbud

Godken-
delse

Gennem-
forelse

Evaluering

Afslut-
ningsin-
ternat

Projektrap-
portering

Coachsam-
linger

Tabel 1. Tidslinje for projektafvikling.
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I drene 2014-2017 gennemfprtes mere end 50 undervisningsforlgb ved individuelle lee-
rere fra alle niveauer i STX, HTX, HHX og 8 skoleprojekter med samarbejdende laerere
fra et gymnasium. I alt har mere end 90 leerere fordelt pa 27 skoler deltaget. Der var
i forlpbet tilknyttet i alt 7 coaches. En arlig coachportefplje bestod af 6-7 individuelle
deltagere eller 4 skoleprojekter.

I samrad med coachene udarbejdede vi en model for projektprocessen og coach-
leerer-samarbejdet. Det er i det veesentlige aktionsforskningsmodellen ‘den reflek-
terende praktiker’ (Jaworski, 2014). Andre inspirationskilder har veeret (Dale, 2008),
RUME-projektet (Dubinsky, 1997) og (UCLA Curtis Center for Mathematics and Teach-
ing, 2007).

SSS-modellen

Modellen udggres af de tre S’er: ‘Startstedet’ for projektet opfattet som det enkelte
projekts oplaeg og overordnede baerende idé, ‘Slpjfen’ der forbinder den baerende idé
med den gennemfprte undervisning, og ‘Stafetten’ der konkret og lpbende forbinder
de enkelte dele af undervisningen med hinanden.

Ved ‘Startstedet’ kan leereren veere alt fra interesseret i at gennemfgre et projekt til
at have et mere eller mindre faerdigudtaenkt projekt, og som CAS-bruger kan lereren
veere alt fra novice til ekspert. En vigtig del af ‘Startstedet’ er i samarbejde med coachen
at udarbejde en slagplan for projektet pa baggrund af den/de baerende matematiske
eller didaktiske idé/idéer.

‘Stafetten’ er dialogen mellem coach og leerer om udarbejdelse af forlgb, tilpasning
undervejs, udarbejdelse af materialer m.m. Konkret bestar den i konsultation telefo-
nisk eller via mail og i bespg af coach pa skolen.

‘Slpjfen’ er central for at fastholde og videreformidle refleksioner over undervis-
ningsforlpbet. I CMU’s model knyttes Slgjfen med et mundtligt oplaeg for en mindre
gruppe pa det afsluttende seminar. P4 grundlag af feedback herfra udarbejdes en
dokumentation af det gennemfgrte projekt i form af undervisningsplaner, udarbejdet
materiale og refleksioner. For at lette deltagernes arbejde hermed og for at sikre en vis
ensartethed udformede CMU en vejledende skabelon til afrapportering. De feerdige
projektbeskrivelser blev efterfplgende lagt op pd CMU’s hjemmeside (CMU, 2020).

Coachens rolle og kompetencer
Deltagerevalueringerne priser dialog med coachen om veerktpjsbrug og laereproces
og stptten til egen projektproces, og mere end 90 % af de deltagende laerere er naet
helt i mal i form af endelig projektrapportering.

Coachkvalifikationer er mangesidede. Ud over en solid matematikfaglig baggrund
kreeves et indgdende kendskab til CAS-veerktgjer sddan at man kan bidrage med idéer
og inspiration og helt konkret sparre pa udformning af arbejdsark m.m. En central del

MONA 20204

29



30

Henrik P. Bang, Niels Grenbaek & Claus R. Larsen ARTIKLER

af coacharbejdet var lpbende dialog og deltagelse i seminarer med ledelsesgruppen.
Her udvikledes en feelles forstaelse af forskellige almene tendenser vi s i projekterne.
Dette fordrer en velfunderet praksisindsigt i didaktiske aspekter knyttet til brug af
CASiundervisningen. Endelig er kvaliteter der vedrgrer selve coachfunktionen, helt
essentielle, herunder hvordan man handterer mulige konflikter eller flytter greenser.

Forst og sidst er coachens opgave selviplgelig at sikre at projektet kommer fra ‘Start-
stedet’ til ‘Slgjfen’, den enkelte leerers faktiske udbytte af projektet. Coachen spiller
endvidere en vigtig rolle i knytningen af Slgjfen gennem stptte af oplaeg og ved sikring
af projektdokumentationen som bidrag til almen videnformidling.

CMU-modellens teoretiske indlejring

Virksomhedsteori

Computeres indvirkning pd matematikleerervirkelighed bgr ses i en sammenhaeng
som inddrager didaktiske, systemiske og socialpsykologiske omsteendigheder. Virk-
somhedsteori er velegnet for et sddant perspektiv. Udgangspunktet er Vygotskys
trekant, Figur 1 (Vygotsky, 1978).

Medierende artefakt

Subjekt Objekt

Figur 1. Den grundlaeggende virksomhedsteoretiske trekant.

‘Subjekt-objekt’ skal ikke blot forstds som ‘person-ting’, men snarere som i grammatik:
subjekt-(verbum)-objekt, noget indvirker pd noget. Med ‘artefakt’ menes en menne-
skelig frembringelse som kan henfgres til bestemte kulturelle/sociologiske forhold.
Artefaktet anskues som noget i sig selv med et bestemt (uudfoldet) potentiale, fx en
formelsamling. Artefaktet medierer subjekt-objekt-relationen. Virksomhedsteoriens
fundamentale pastand er at der er ikke nogen subjekt-objekt-relation uden et medi-
erende artefakt. Det giver ingen mening at analysere siderne i Vygotskys trekant uden
at inddrage det modstaende hjprne. Vygotskys trekant er en ‘unit of analysis’. Herved
placerer virksomhedsteori afgprende vaegt pa ‘redskaber’ og har derfor med informa-
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tionsteknologien faet (fornyet) betydning som forstaelsesramme for menneskelig
virksomhed. Virksomhedsteoretiske aspekter af matematikdidaktik har i overensstem-
melse hermed haft stor veegt, se fx kap. 9 i (Monaghan, Trouche, & Borwein, 2016).
CMUs mission vedrgrer bestemte inkarnationer af Vygotskys trekant: Subjekt-objekt
relationen drejer sig udadtil om udgvelse af matematiske og matematikdidaktiske
hverv, dvs. om at svare pd mere eller mindre afgraensede matematiske problemer eller
at planlaegge og udfgre undervisning. Indadtil handler det om tilegnelse af compute-
rens matematiske og matematikdidaktiske muligheder.

CMU'’s virke angik leererens tilretteleeggelse og udfprelse af undervisning, pa den
ene side ‘klassisk medieret’ med blyant og papir og pa den anden side med compu-
ter der medierer i input-output-termer vha. et software-bibliotek e.g. Maple, Geoge-
bra, Excel, TI-Nspire, WordMat. Det fundamentale samspil/modspil mellem disse to
medierende artefakttyper er eksplicit i de fleste CMU-projekter. Mens papir-blyant-
medieringen hovedsagelig har veeret virksomhedsteoretisk ukompliceret, er forhol-
det mellem udadrettet mediering (fx CAS-matematisering af et problem) og intern
mediering (forstdelse, beherskelse af dele af det implementerede softwarebibliotek)
et kernepunkt i anvendelse af digitale teknologier i matematik.

Vygotskys trekant er efterfplgende blevet modificeret og udbygget pa mangfol-
dige mader. I (Wartofsky, 1979) indfgres en klassifikation pa 3 niveauer af artefakter:
Primeere artefakter (‘hvad’-artefakt) som relateres direkte til produktion, fx en kom-
mandolinje i et matematisk software eller en anvisning til elever om en bestemt
computeraktivitet, sekundeere artefakter som relaterer sig til primeere artefakter
(‘hvordan’-artefakt), fx en vejledning i brug af CAS-veerktgj eller undervisningstilret-
teleeggelse medieret af en hypotetisk CAS-leeringsbane, og tertizere artefakter som
vedrgrer sekundeere artefakter (‘hvorfor’-artefakt), fx ved at give begrundelser for valg
af software, men ogsa mere overordnet politik, visioner, didaktik om brug af mate-
matisk software. Herved gives et hierarki af ‘units of analysis’, som alle er relevante
for den udgvende lerer, og som har veeret styrende for CMUs arbejde.

I (Engestrom, 1987) udbygges det virksomhedsteoretiske begrebssystem til en mere
nuanceret teori som eksplicit inddrager den samfundsmaessige kontekst (dvs. alle in-
teressenter i det pageeldende virksomhedssystem). Vygotskys tre basale komponenter
udvides med Wartovskys hierarkiske struktur og flere interessenter, arbejdsdeling,
feellesskab (community) og regler (Figur 2).
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Medierende
artefakt

Subjekt »

Arbejds-
B Faellesskab [ deling

Figur 2. Engestréms virksomhedssystem.

Den udvidede virksomhedsteoretiske struktur er i Engestroms opfattelse en ‘unit of
analysis’. De konstituerende trekanter repreesenterer hver iszer en medieret virksom-
hedsrelation. Fx medierer ‘regler’ ‘feellesskab-subjekt’-relationen og ‘arbejdsdeling’
medierer subjekt-objekt’-relationen.

Engestrom angiver kun en struktur og forbigdr at pilen er normativ. Subjektet er
ikke blot underlagt diagrammets dialektiske omstendigheder. Hvad er subjektets
motiv for at indgd og udforme den faktiske relation til objektet, og hvordan erkender
en interessent sig selv som objekt i nogle Engestomske relationer, artefakt i andre
samtidig med at veere subjekt i tredje? Vi bruger derfor i fprste omgang Engestroms
diagram til en delvis kortleegning gennem en opremsning af de vigtigste virksom-
hedsteoretiske interessenter. Herefter redeggr vi for CMU'’s placering og motiver.

Regler: Love og bekendtgprelser. Ministerielle lzereplaner og vejledninger. Vejle-
dende opgaver (herunder tidligere eksamenssaet). Standarder for matematikudgvelse,
herunder standarder for anvendelse af digitale teknologier. Standarder for undervis-
ning og leering (e.g. eksperimenterende, underspgende, it-baseret, sekvensering af
undervisningsformater, digital dannelse). Disse standarder er savel officielt nedfzel-
dede som kollegiale. Overenskomster for arbejdsmarkedet. Faglige timetal. Ledelses-
principper (top-down, bottom-up).

Feellesskab: Dette udggres af alle sociale sammenhaenge som er af relevans for
subjekt-objekt-relationen. Der er tale om et meget omfattende interessefzellesskab,
men ikke et paradigmefzaellesskab eller malsaetningsfellesskab. Feellesskabet er saledes
preeget af modsaetninger. Nogle vigtige medlemmer af feellesskabet er uddannelses-
politikere, interesseorganisationer (DI, Finans Danmark, Danske Gymnasier), arbejds-
markedsorganisationer (GL, Moderniseringsstyrelsen), faglige foreninger (Matema-
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tikleererforeningen herunder regionalgrupperne), netveerksgrupper (e.g. Facebook),
de enkelte gymnasier, skoleledelsen, skolesamarbejde, skolens faggrupper (specielt
selvfplgelig matematiklaerergruppen), uddannelsesforlag (Systime, L&R, Gyldendal)
og softwareproducenter (Maple, Texas Instruments, Geogebra, Microsoft).

Arbejdsdeling: Efteruddannelse, leererteams, individuel leerer, vidensdeling, ‘frikpb’
og anden stgtte til udvikling, (it-)resurser.

Aktivitetsmdlet er fprst og fremmest bestemt af hvem subjekt er. Hvis det er ‘leerer’,
er essensen i CMU-sammenhang undervisningstilrettelaeggelse. I tilfaeldet ‘elev’ er
malet ‘leering’ dvs. at lpfte subjekt-objekt’-aktiviteterne fra genstandsomradet til at
veere en del af et generelt beredskab, subjektets ‘teori’ om matematikhandlinger. Vi
fremheever at der intet idealistisk skal leegges heri. Malet er resultatet af et samspil
mellem subjektets motiver og de forskellige medieringer af subjekt-objekt-relationen.
Der vil ofte veere et pragmatisk aspekt. Fx kan malet for bade leerer og elev veere at
optimere eksamensperformance, saledes som det er papeget adskillige steder, fx (Jes-
sen, Holm, & Winslgw, 2015).

Virksomhedsdiagrammet rummer en raekke dilemmaer for de enkelte leerere,
konflikter som overvejende har rod i feellesskabets interessemodsaetninger. En dy-
bere analyse af dette kompleks falder uden for denne artikels sigte. Vi papeger her
nogle ipjefaldende forhold som har vaeret bestemmende for CMU’s arbejde. Det mest
abenbare er hvorledes ‘regler’ i form af leereplaner/vejledninger medierer subjekt-
objekt-relationen motiveret af interesser i it-modernitet og it som produktivkraft
(‘vi skal veere i front af it-udviklingen’) i modsaetning til eksamensnormer i form
af opgaveseaet der skal sikre ‘lpft af eksamensresultater’. Den ene mediering skal
fremme kognitiv frisettelse, mens den anden udger en fare for kognitiv regres-
sion. Kompetencer reduceres til eksamenspraestation. En stigende opmeerksomhed
om dilemmaet ses i ministerielle styredokumenters udvikling fra 2005-reformens
bagatellisering af didaktiske problemer med den digitale dagsorden til 2017-refor-
mens mere detaljerede beskrivelse af eendring af undervisningens indhold og vilkar.
Etableringen af CMU, herunder forlpberprojekter i 2008-2009 og 2011-2013 stottet
af UVM (CMU, 2017), var foranlediget af dette dilemma. CMU er fpdt med det ene
ben i gymnasiets og det andet i universitetets matematikundervisning, fokuseret
pa gymnasiets matematikundervisning og med tilhgr pa Institut for Matematiske
Fag, KU som udtryk for universiteternes forpligtelse til at sikre det samlede uddan-
nelsessystems faglige bonitet. Umiddelbart syntes dilemmaet at handle om over-
gang mellem uddannelsesniveauer: Er gymnasiets brug af matematisk software
kompatibel med den indledende universitetsmatematikundervisning hvor fx Maple
er fremherskende? Hvordan sikrer man at gymnasiets matematiske software peger
ud over skolen selv og bliver andet end et paedagogisk redskab til at opblpde ‘hard
matematik’ inden for institutionens egne rammer? Det blev dog hurtigt klart at den
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fundamentale modseetning mellem kognitiv friszettelse og kognitiv regression var
et feelles anliggende for sekundaer og tertizer uddannelse. I gymnasiesammenhaeng
fremhzeves ‘trekantssolveren’ ofte som et eksempel pa regression. Trigonometrisk
forstdelse reduceres til korrekt indtastning af trekantsdata. I universitetssammen-
heeng er et eksempel at flux af vektorfelt reduceres til beregningsalgoritmer til hvilke
de studerende kan levere korrekte input i relativt komplicerede tilfaelde, men hvis
betydning i de begrebsdannende (banale) eksempler de ikke kan redeggre for ud
over algoritmens resultat. Universitetsundervisningen kan altsd ikke umiddelbart
tjene som et pejlingsmaerke for indsigtsgivende anvendelse af matematisk software.
Snarere udtrykker CMU’s forankring pa Institut for Matematiske Fag den opfattelse
at matematik er ét fag med institutionelle overgange som begge institutioner har
ansvar for. Dette har bl.a. vist sig ved CMU'’s insisteren at projekternes matematiske
kernebegreber hvilede pa stofdidaktisk analyse.

Et andet fundamentalt konfliktforhold findes i feellesskabets mediering af ‘arbejds-
deling — subjekt’-relationen. Skoleledelsens interesse er bl.a. funderet pa gkonomiske
resurser til opgradering af it-beredskab (udstyr og efteruddannelse), skolens uddan-
nelsespolitiske og peedagogiske profil og skolens medarbejderpolitik mht. den enkelte
leerer og lerergrupper. CMU'’s samlede projektportefglje vidner om vidt forskellige
afvejninger af disse. De fleste deltagere har opfattet et CMU-projekt som et frirum til
udvikling af leererkompetencer bade personligt og kollegialt og har selv taget initiativ
til deltagelse. Enkelte skoler har deltaget i sdkaldte skoleprojekter med deltagelse af
hele den matematiske faggruppe. Skoleprojekterne har veeret resultat af en top-down
ledelsesbeslutning med en markant anderledes medarbejderpolitik hvor nogle leerere
folte sig tvunget med. CMU'’s coachkoncept var afggrende for at skoleprojekterne
overvandt den indledende delvise modvilje.

Den maske mest afgprende konflikt skyldes den statslige mediering ud fra et ar-
bejdsgivermotiv. Omprioriteringsbidrag og Moderniseringsstyrelsens sejr i OK13 om
leerernes arbejdstid er i oplagt modsaetning til uddannelsespolitiske malsaetninger
om hgjnelse af uddannelsernes kvalitet. Som konsekvens af skolernes selveje skal den
enkelte skole forsgge at forlige disse modsaetninger. Dette gav oplagt darlige vilkar
for efteruddannelse. I det fgrste projektar var der stort set ingen projektdeltagere, s
reelt blev CMU'’s virke udskudt et ar. Lignende forhold gjorde sig geeldende i andre
efteruddannelsestiltag.

At de fundamentale subjekt-objekt-relationer, ‘leerer-undervisningstilrettelaeggelse’
og ‘elev-matematikproblemer’ ikke fuldbyrdedes i de tidlige faser af brug af digitale
teknologier i matematikundervisningen, skyldes i hgj grad at de blev anskuet uden
hensyn til Vygotskys ‘unit of analysis’. Digitale veerktgjer betragtedes som noget der
kan inddrages som hjelpemidler i en subjekt-objekt-relation hvis grundleeggende
natur forbliver usendret. For laereren optraeder de som en slags effektivisering afen i
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pvrigt deekkende universitetsuddannelse, for eleverne ses de som en teknisk fjernelse
af visse forhindringer. Herved ‘friseettes’ eleverne til arbejdet med de samme faglig-
heder som fpr. De digitale veerktpjer fremstar som omkostningsfrie — der er blot tale
om en resurse der byder sig til, se fx (Kissane, Kemp, & Bradley, 1997). Det er fejlagtigt
pa to mader. At udnytte digitale veerktpjer progressivt kreever en betydelig indsats
af brugeren og natur og indhold af relationen matematikudgver - matematisk hverv
endres fundamentalt.

CMU skal som virksomhedsteoretisk interessent placeres i feelleskabet med pri-
meer interesse i mediering af subjekt-objektrelationen i form af tilretteleeggelse
af computerbaserede undervisningsforlpb med det sigte som vi har beskrevet. Vi
indsa tidligt vigtigheden af relationer med ‘regler’ og ‘arbejdsdeling’. Computerens
betydning for matematik bgr erkendes i kongruens med de samfundsmaessige ma-
tematikbehov ud fra en fzelles forstdelse gennem alle niveauer og forgreninger af
uddannelsessystemet. I maj 2014 atholdt CMU i samarbejde med DTU Compute kon-
ferencen Fremtidens Matematik? med oplaegsholdere fra universiteter og erhvervsliv
med fokus pa det 21. &rhundredes matematikuddannelser: Hvilke kompetencer er
afggrende for vores elever og studerende i en verden der i stigende grad styres af
avanceret computerbaseret matematik? Hovedbudskabet var at digitale teknolo-
gier mangedobler det matematiske potentiale, men ikke kan erstatte fundamental
matematisk indsigt.

Det var fra begyndelsen klart at en syntese mellem kernefaglighed og software-
potentiale ikke ville finde sted uden sendring af den arbejdsdeling som laerere i al-
mindelighed er underlagt. Coachmodellens funktion er at fremme en arbejdsdeling
med kollegial sparring og fastholdelse af udviklingsprocessen. Det bygges pa den
enkelte leerers motivation og arbejdsmeessige muligheder. Dette kraever finansiering.
CMU afholdt coachudgifterne m.m. gennem gkonomisk stette fra Industriens Fond
og Institut for Matematiske Fag, KU. Skolernes medfinansiering bestod i at give det
ngdvendige leererfrirum typisk i form af 40 timers arbejdsreduktion. En leerer kunne
ikke deltage uden en sddan forpligtelse fra sin skole. Ud over at forhindre ‘fritidsef-
teruddannelse’ sikredes herved ogsa at CMUs faglige mission anerkendtes som en
del af skolens ergonomi.

Matematikdidaktik

De leerende ma ngdvendigvis selv opbygge indsigt og handlepotentiale. Det kan ikke
paferes. Dette er vores didaktiske udgangspunkt. Vi vil belyse de principielle mulig-
heder og begraensninger ved computeranvendelse ved nedslagspunkter i tre fremher-
skende teoridannelser — (1) leeringsteoretisk om erkendelse, (2) kognitiv ergonomisk

2 https://www.math.ku.dk/english/research/conferences/2014/konference_fm/
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om disciplin/redskab, (3) antropologisk om matematik som menneskelig adfeerd. Der
er tale om en pragmatisk tilgang. Vi haevder intet paradigmefaellesskab mellem disse
teoridannelser, ej heller er der tale om egentlig ‘networking of theories’.

(1) Leeringsteoretisk har (Sfard, 1991) veeret dominerende. Erkendelse opnas ud fra
processer, fx at teelle. Erkendelsesfremdrift bestar i reificering, dvs. at det processuelle
kan tilgds under ét som objekt (in casu, tal) uden reference til delelementer af proces-
sen. Processen er blevet en struktur i sig selv som kan indga som elementer i processer
(e.g. at addere) pa et hgjere erkendelsesniveau. Undervisningstilretteleeggelse bestdr i
at understptte denne dualitet i en faglig progression. Sfard forholdt sig imidlertid ikke
til konkrete medier, redskaber eller institutionelle rammer. APOS-projektet (Asiala, et
al., 1996) udviklede med nogenlunde samme udgangspunkt (konstruktivisme, proces-
struktur) et koncept for matematikleering baseret pd en algoritmisk og hermed pro-
cessuel tilgang til matematiske begreber. Tilgangen er proklameret computerbaseret.
‘Concepts first’ (se fx (Heid, 1988)) bestraebelsenhar taget det modsatte udgangspunkt.
Hovedtesen er at seette begreberne forud for processerne, fx addition ved fgrst at bruge
+-operatoren i det digitale veerktpj og derefter slutte af med feerdighedstreening (af
det nu kendte begreb).

(2) Et CAS-program er et artefakt. Det kreever aktiv indsats af brugeren at virke-
liggpre artefaktets muligheder i forhold til bestemte matematiske hverv. Gennem
malrettede aktiviteter, leering og problemlgsning formes kognitive skemaer for an-
vendelse. Brugeren realiserer artefaktets potentiale og omvendt former artefaktets
muligheder og begraensninger brugerens virke. Denne dialektik er fundamentalt
den samme som nar fx ‘musiker-instrument’ skabes ud fra ‘person-guitar’. Processen
kaldes instrumentel genese (Trouche, 2014).

(3) Matematik som malrettet menneskelig adfeerd beskrives i ATD (antropologisk
teori for didaktik (Chevallard & Sensevy, 2014)) som udfgrelse af bestemte hverv og
et rationale for udgvelsen. Leereren er leder af didaktiske processer, hvis mal er tilve-
jebringelse af meningsfulde relationer mellem elever og viden/udfgrelse i omrader
af matematikken inden for institutioner, typisk en skoleklasse og dens leerer. Laereren
foretager strategiske valg om udfgrelse og rationale med henblik de institutionelle
leeringsmal, fx om anvendelse af computerteknikker og rationaler herfor.

Ana|yse af tre udvo|gfe proiekter

Den lpbende dialog med coachene, Slgjfen (afslutningsseminar og afrapportering)
og interviews med udvalgte projektdeltagere har muliggjort at ledelsen har kunnet
fplge projekterne teet. Vi praesenterer og diskuterer empiriske elementer til analyse
af CMU’s efteruddannelsesmodel. De repraesenterer en betydelig variation i emner,
elevniveau, leererbaggrund og -erfaring og motiv for deltagelse. Beskrivelserne skal
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vise de muligheder projekterne har givet for refleksion over egen praksis inden for
de overordnede institutionelle rammer fastlagt af CMU.
Empirien bag beskrivelserne udggres af

* Projektdeltagernes dokumentation og selvevaluering af forlpb pa CMU’s hjemme-
side i SSS-modellens format eller dennes forlgber (CMU, 2020).

* Undervisningsmateriale udarbejdet af projektdeltagere.

* Projektdeltagernes slidepreesentationer om projektet pa SSS-modellens afsluttende
seminar.

» Semistrukturerede individuelle interview, dels generelt om projektforlpbet og i
tilfeeldet S et leengere interview ud fra en ATD-tilgang om til- og fravalg af CAS

» Coachenes statusrapporter pa coachmeder.

Projektdeltagerne J og P er nogle af de fgrste som gennemfgrte et CMU-projekt. Er-
faringerne herfra har medvirket til udarbejdelse af CMU’s endelige projektkoncept.

Projektdeltager J

J har mange ars undervisningserfaring og benytter CAS-platformen TI-Nspire. Pro-
jektklassen er 2. g. med matematik pa A-niveau og forlpbet omhandler chi-i-anden-
test baseret pa fremstillingen i (Grgn, Felsager, Bruun, & Lyndrup, 2014). J angiver
leeringsudfordringerne:

“I statistik er der mange begreber — Statistik bliver enten meget enkelt og redeggrende
-..eller det bliver tungt og sveert — Hvordan kan det blive et eksamensspgrgsmal, der
tilgodeser reesonnementet?” (Chi-i-anden-test, Afsluttede projekter 2015 (CMU, 2020))

J gnsker at bruge CAS-simuleringer af chi-i-anden-fordelinger eksperimentelt som
middel til at mgde udfordringerne. Forlgbet var planlagt til 18 lektioner.

J formulerede to forml med CMU-projektet, ét der vedrgrer elevernes leeringsmal
og ét der vedrgrer leererkompetencer om underspgelsesbaseret undervisning i et CAS-
miljp. Begge mal formuleres ift. det konkrete undervisningsforlpb, men J leegger veegt
pa ogsa at opna kompetencer der kan bruges ift. andre tilsvarende forlpb. Leeringsan-
skuelsen er proces/struktur-dualisme:

“... blive bedre til at lave en veksling mellem det eksperimenterende matematik og det

teoretiske. At fa integreret CAS-veerktpjet som en del af leeringen ... ogsa at fa de mere

CAS-forskraekkede elever til at blive mere fortrolige med mediet.” (ibid.)
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Coachen har hjulpet med tilpasning af TI-N-spire og med at fremskaffe materiale
der belyser forbindelsen mellem simuleringstilgangen og chi-i-anden-fordelingen.
Der er fx fplgende i en skriftlig kommunikation fra coachen:

“... hvis man vil arbejde med at forsta ... chi-i-anden-veerdi .., skal man lave mange simu-
leringer af det samme eksperiment .... Eleverne kan ogsa indtegne sandsynlighedsteet-
hedsfunktionen med de aktuelle antal frihedsgrader og sammenligne og beregne areal

under grafen, svarende til 95%...” (ibid.)

Kommentaren fplger efter nogle forslag til konkret N-spire kode og vedrgrer i hgj grad
den méde simuleringen kan indga i undervisningsforlgbet. Coaching omhandler ikke
kun veerktgjet, men ogsa didaktisk design og instrumentel genese for laerere sdvel
som elever.

J har veeret meget positiv overfor efteruddannelsesforlpbet og lagt veegt pa de
seerlige muligheder der ligger i coaching med et fokus pé leererens egne matema-
tikfaglige og didaktiske gnsker og behov.

Js overvejelser og selv-evaluering, fremkommet gennem fokusgruppe-interview,
indgik i det efterfplgende CMU-arbejde. Js forlgb involverer hele det Wartofskyske
hierarki. ] havde pa forhand udtrykt gnske om stptte pa det primeere artefaktni-
veau niveau bade personligt og for eleverne. Hvad kan TI-Nspire egentlig udfpre?
Dette er essentielt et spprgsmal om instrumentel genese. Den anfprte coachkom-
munikation om hvordan forlgbet kan tilretteleegges, angar det sekundeere niveau.
Hvordan udnyttes CAS-mulighederne i den erkleerede hensigt? IJs overvejelser om
udbygning af egne it-kompetencer i relation til progressive undervisningsformater
(e.g. eksperimenterende matematik) anskues computeren som artefakt pa terticert
niveau. CMU-skabelonen til et feelles afrapporteringsformat er bl.a. udviklet pa
baggrund af erfaringerne med J, ligesom CMU’s overvejelser om opleeg til projekt-
deltagere, fx vedrgrende dialektikken mellem computer og matematisk indhold, er
inspireret af samtaler med J og Js coach. Alle tre sider i den virksomhedsteoretiske
trekant ‘leerer-CMU-undervisningstilretteleeggelse’ er saledes udtalte. Relationerne
‘CMU-leerer’ og ‘CMU-undervisningstilretteleeggelse’ belyses og formes gennem
interaktionen med lereren. Dette er den dybe mening bag CMU’s proklamation
af leereren som resurse.

Projektdeltager P

P er enrelativt erfaren leerer med mangearig baggrund som ingenigr. Projektklassen
er 2. g med matematik pa B-niveau. Projektet omhandler indledende differential-
regning med fokus pd sekant/tangent gennem tretrinsmetoden. CAS-platformen
er TI-Nspire.
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Ps projektidé blev udviklet i lgbet af et seminar for projektdeltagere. P tog udgangs-
punkt i seminarets opleeg om stofdidaktisk analyse, bade ved udarbejdelsen af sit
konkrete forlpb og den efterfplgende evaluering.

Phar veeret coachet bade pa skolen og via nettet. P beskriver sine negative erfaringer
med at lave opgaver hvor eleverne gennem mange blyant-papir-beregninger skulle f&
en fornemmelse af greenseveerdi for sekanthzeldninger, og gnsker at impdega mange
ars frustration. P beskriver sin malseaetning:

“.. at give eleverne en hands-on oplevelse af beregning af sekant- og tangenthaldning
samt greenseveerdi. Fordelen ved at benytte CAS ... at det ville fremme elevernes forstéelse
for stoffet, at de kunne arbejde selvsteendigt med emnet.” (Differentialregning, tretrins-
reglen, Afsluttede projekter 2015, (CMU, 2020))

P laegger sig op ad de betragtninger som vi anfgrte i de tidlige faser af computer-
baseret matematikundervisning (Kissane, Kemp, & Bradley, 1997). P4 baggrund af
stofdidaktisk analyse udpegede P tolv punkter der er en forudsaetning for forstaelse af
tretrinsmetoden som den traditionelt behandles. Det er fx afklaring af hvad der menes
med f(X + AX) nr man indsaetter i funktionsudtrykket f(X) = X2 eller algebraiske
forudsaetninger sdsom kvadratsaetninger og brgkmanipulationer. Tre af disse punkter
blev identificeret som steder hvor CAS og visualisering kunne veere fordelagtig.

Ps egen vurdering af projektet er at det fgrst og fremmest har betydet noget i hans
egen made at se pa stoffet pa:

“Det mest givende for mig har uden tvivl veeret at indse, hvor megen baggrundsviden

det kreever at forsta tretrinsreglen.”

Ps arbejde var fundamentalt for CMU’s interne diskurs om effekten af inddragelse af
CAS i undervisningen. Vi fremhaever her betydningen af tid. Hvor en blyant-papir-
tilgang til visualiseringen af sekant-tangent-overgangen er tidskreevende og kun
realistisk udfgrt i ganske fa trin, giver veerktpjerne mange andre muligheder. Ps
overordnede iagttagelse var imidlertid at eleverne forholdsvis hurtigt kom igennem
visualiseringerne. De rykkede pa skyderne og iagttog at sekanterne neermede sig
tangenterne, men drog kun overfladiske konklusioner heraf. Aktiviteten som proces
er ikke rig nok til at fgre til reificering.

Isenere diskussioner pA CMU’s seminarer anvendte vi bl.a. termen ‘CAS fastfood’ om
den slags observationer. Man afskaffer tidskraevende elevarbejde med en CAS-tilgang,
men i stedet for at brugen af veerktgj udfordrer og giver stprre dybde, bliver iboende
treek ved computertilgangen, som eleverne jo ogsa kender i andre sammenhzenge (e.g.
overfladisk google’ing i stedet for egentlige studier), dominerende. Elevernes malopfyl-
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delse, at aktiviteten overstas, er i modstrid med leeringsintentionerne. Det egentlig tids-
kreevende arbejde bliver pa den made ikke elevernes, men leererens, der har arbejdet i
timevis med at fa visualiseringen til at virke. Dette misforhold sendres ikke afggrende
ved at benytte feerdiglavede applikationer. Der er stadig et betragteligt leererarbejde i
at forhindre ‘CAS-fastfood’. Ps minutigse stofdidaktiske analyse og refleksioner gjorde
det klart i CMU at en del af forklaringen er at standarder (regler i Engestroms skema)
for brug af computere reelt blot er tilpassede blyant-papir-standarder, men uden til-
passede normer for kvalitet. P transskriberer en standard for blyant-papir-mediering
trin for trin til en computer-mediering af den selvsamme subjekt-objekt-relation i et
forspg pa at fremtvinge kognitive aspekter som knytter sig til standarder for blyant-
papir-matematik. I de senere ar har betydningen af standarder for computeranven-
delse faet stigende opmeerksomhed, se fx (Trgalova & Tabach, 2018).

Projektdeltager S
S er en yngre lerer, pd projekttidspunktet i gang med sit 7. undervisningsar i gym-
nasiet. Han er en erfaren bruger af Maple. Projektklassen er 3. g. med matematik i
studieretningen, og forlpbet handler om binomialmodel ud fra simulering med en
af Maples tilfeeldighedsgeneratorer. Pa baggrund af teoretiske overvejelser i (Bang,
Grenbaek, & Larsen, 2017a) er S blevet interviewet om sine strategiske beslutninger
om elevernes teknikker til udfgrelse af matematiske hverv. Overvejelserne angar de
muligheder det bagvedliggende rationale giver eleverne for kontrol af problembe-
handlingen, og om leeringsmalene rent faktisk indbefatter brug af disse muligheder.
S havde allerede forud for den konkrete planleegning et relativt veludviklet syn pa
muligheder og dilemmaer i forhold til brug/ikkebrug af CAS og elevernes mulighed
for validering. Fx formulerer han i en dialog hvor vi bl.a. kommer ind p&4 om man skal
bruge Geogebra eller Maple:

“Det det handler om for mig det er at kunne forstd hvad problemstillingen gér ud pa og

ligesom kunne instruere veerktgjet...”

S vurderer at Geogebra kan give eleverne bedre matematisk kontrol over processen
(skeering mellem grafer), men at det jo kraever at eleverne i forvejen behersker Geo-
gebra.

Hvad er den didaktiske omkostning af inddragelse af et nyt veerktgj med brug der
skreeddersys til et bestemt formal? Interviewet kredser flere gange om dette tema. At
veerktpjet i sig selv giver mulighed for kontrol over de matematiske processer, er ikke
det samme som at kontrollen faktisk opnas. Hvis man til specielle forlpb inddrager
nye kommandoer og procedurer eller somidialogen evt. et helt andet veerktej, kraeves
undervisning som eksplicit udvikler elevernes muligheder for mere selvsteendigt at
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bruge disse sider af veerktgjet (e.g. instrumentel genese) til andre problemstillinger.
Ellers er der tale om afgivelse af kontrol til veerktpjet.

Ss projekt om binomialfordeling med simulering (Binomialfordelingen, Afsluttede
projekter 2017 (CMU, 2020)) fik derfor fokus pa hvordan eleverne selv inddrages i hvad
der sker, sa det ikke blot bliver leereren som far veerktejet til at levere output til (ele-
vernes) fortolkning. Konkret handler det om at forstd hvordan man i Maple arbejder
med visse datastrukturer. Isoleret set er dette ikke mal i leereplanerne, og i tilrettede
applikationer er det oftest helt skjult. Der er ikke desto mindre tale om meget generelle
strukturer som fx indgdr ndr man skal indtaste data til en regression.

For S var det nyt at ga denne vej, og for CMU var det et konkret eksempel som illu-
strerer vores grundleeggende udgangspunkt at CAS transformerer faget fundamentalt.
S star mellem valget at komme hurtigt til “den rene matematik”, binomialfordelingen,
frembragt som output af computersimulering som er kodet af leereren og derfor uden
for elevernes kontrol, eller at 4bne op for at eleverne far mulighed for at kontrollere
output. Det sidste indebeerer nye matematiske repraesentationer somisig selvingen
relation har til binomialfordeling.

At processer med datastrukturer og programmering har matematik-epistemiske
implikationer er i trad med leeringsopfattelsen i APOS-teorien

Ss refleksioner over forbedringer af forlpbet handler om at leererens egen brug af
veerktpjet ganske vist kan overfgres til eleverne som udgvelse, men syntesen mellem
fag og veerktpj forudseetter at elevernes faglige viden er pa adeekvat niveau. Imodsat
fald har de ikke mulighed for fuldt at erkende det matematiske indhold.

Opsamling og konklusion

Matematikundervisning er ogsa efter 2017-reformen udfordret af de digitale veerktgjer,
og der vil veere et Ipbende behov for udvikling af leererkompetencer. Grundvilkarene
blev allerede papeget i 90’erne séledes som refereret i (Blomhgj, 1999):

“..inddragelse af avancerede edb-vaerktgjer i matematikundervisningen bevirker, at den
didaktiske situation kompliceres (Balacheff, 1993, s.155), at den traditionelle fagopfattelse
af matematik udfordres (Noss & Hoyles, 1996, s. 3), at det matematiske indhold undergar
en datalogisk transposition (Hillel, 1993), at behovet for undervisningsdifferentiering pges,
samt at kravene til leerernes matematiske og didaktiske kvalifikationer vokser (Noss &

Hoyles, 1996, kap. 8).” (Blomhgjs referencer).
At de stadig geelder, tyder pa at de er permanente.
En del efteruddannelser har som mal at indkalde ekspertviden eller at udvikle ek-

semplariske forlpb. CMU-projekternes egentlige veerdi ligger forst og fremmest hos
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den enkelte leerer der reflekterer over praksis, og i den feelles diskussion og viden der
opbygges om vilkdr og muligheder med CAS. CMU-modellen giver sledes bade indi-
viduelle kompetencelpft og oprustning af hele branchen. De tre cases bevidner dette.

Projektdeltagerne har udtrykt stor tilfredshed med muligheden for at forfglge egen
dagsorden, at mgde opbakning til egne gnsker og at have et forum til at drgfte fagdi-
daktiske temaer. Den meget store gennemfprelsesprocent viser en samklang mellem
deltagernes efteruddannelsesbehov og de rammer som CMU har tilbudt.

Efteruddannelse i anvendelse af matematiksoftware er i pjeblikket underlagt to
overordnede forhold. Reformen fra 2017 har gget andelen af gymnasieelever der skal
leere matematik, herunder at beherske CAS. Folkeskolens valg af teknologier sendrer
gymnasieovergangen fagligt og i forhold til praksis.

Nedenfor er en langt fra fyldestggrende liste med udfordringer vi ser aktuelt.

* Leereren skal lpbende afveje/veelge hvilke(n) platform(e) der er hensigtsmaessig(e),
ogsa setilyset af hvad eleverne i forvejen behersker. Valget traeffes ud fra forskellige
prioriteter i et bredere og i et leengere perspektiv. Hvad er mest relevant i forhold
til anvendelser i andre fag eller med henblik péd videregdende uddannelse? Det er
vigtigt at matematikundervisning ikke foregar i en gymnasieboble hvor valg alene
begrundes ud fra pragmatiske hensyn fx ift. eksamensopgaver.

 Heri ligger ogsa et stedsevarende spprgsmal om elevernes veerktpjsbeherskelse,
eksempelvis i valget mellem at give eleverne et feerdigt ark som leereren selv har
udviklet, eller at inddrage elevernes egen beherskelse af vaerktgjet mere eksplicit.
Hvordan balanceres det i forhold til andre kernefaglige kompetencer, hvordan
ser det ud i forhold til den nye gruppe af elever der nu er pa B-niveauerne? Det
er seerlig vigtigt i prioriteringen mellem at udvikle mere undersggende og ekspe-
rimenterende tilgange og tid og kreefter sat ind pa fx eksamen, men ogsa ift. at
motivere arbejde med tilegnelse af redskaberne hos eleverne som en del af mate-
matikleering.

 Der er fortsat brug for rammer for udvikling af vidensdeling om matematik med
digitale veerktojer.

 Det er fortsat ngdvendigt med et fokus pa overgange. Hvilke CAS-kompetencer
har eleverne fra folkeskolen, og hvordan arbejdes der videre med det? Hvordan ser
veerktgjsbrug ud pa de efterfglgende niveauer, hvad forventes, og hvad er relevant?

* Universiteternes matematikstudier inddrager digitale veerktgjer mest for deres
pragmatiske veerdi: at lpse matematikproblemer. Herved har leererne faet den
ngdvendige faglige ballast for at benytte matematisk software i undervisningen.
Dette er imidlertid ikke tilstraekkeligt til at leererne uden videre kan @endre deres
undervisning til et transformeret fag praeget af udfordringerne med skiftende
veerktgjer og elevers ndrede omgang med faget.
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I et internationalt perspektiv er det mest igjnefaldende ved CMU'’s efteruddannelse
nok at Danmark har veeret langt fremme i implementering af computerbrug i under-
visningen, tydeligst fordi elevernes brug af egne medbragte computere skete tidligt og
istort omfang. Vores udfordringer og erfaringer er derfor pejlemaerker til diskussion
og deling i andre lande, se fx (Bang, Grgnbzek, & Larsen, 2017b), (Bang, Grenbaek, &
Larsen, 2019), (Groenbaek, Larsen, & Bang, 2017). De grundleeggende omsteendigheder
for computerbaseret matematikundervisning er imidlertid feelles, herunder tid som
didaktisk parameter (Abboud-Blanchard, 2014). Bade lzererens og elevernes tid har
veeret under pres i de senere ar. Vi har set et skift fra fokus pa fagets indhold og praksis
til et mere individualiseret leeringssyn. Matematikteknologi betragtes af mange elever
som en slags effektivisering (pa linje med stavekontrol), men som vi flere gange har
papeget, er det en misopfattelse. Arbejdet med teknologierne er tidskreevende med
heraf vanskelige prioriteringer for bade leerere og elever. Eksemplet projektdeltager P
viser at leererens tidsforbrug med tilrettelaeggelse og design kan vaere seerdeles omfat-
tende, mens eleverne overstar arbejdet hurtigt uden megen refleksion. Enhver leerer
kender givetvis ogsa til det modsatte, at elevernes beherskelse af selv sma detaljer i
programmerne tager rigtig meget tid.

Efteruddannelse modvirker ikke sddanne tidspres, men at adressere vilkarene i
feellesskab og ikke blot negligere dem er kendetegnende for CMU.
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English abstract

The use of mathematical software in upper secondary education has long been in a schism between
mathematical degeneration and progressive applications. The article describes an in-service education
model explicitly addressing the dilemma. Based on action research, it builds on participating mathemat-
ics teachers’ commitment to involving computers without sacrificing the mathematical core subject
matter that upper secondary educations aim at. We explain the didactic foundation and an activity
theory framework for the model’s use of computers in mathematics teaching. Exemplary participant
project works uncover fundamental conditions and point to a sustained demand for in-service education

and experience sharing regarding the use of mathematical software.
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