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Abstract: Idenne artikel undersgger vi, hvordan matematikundervisning kan bidrage til digital myn-
digggrelse. Med implementeringen af teknologiforstdelse i folkeskolen er der opstdet et behov for at
forstd, hvordan matematikfaget kan stgtte elevers kritiske forstdelse af og handlekraft i en digitaliseret
verden. Viargumenterer for, at et dannelsesperspektiv, frem for et rent kompetenceperspektiv, er saerlig
velegnet til dette formdl, da dannelsesbegrebet rummer den kritisk-refleksive dimension, som digital
myndigggrelse fordrer. Vi viser, hvordan to didaktiske tilgange, teknokritisk matematikundervisning
og konstruktionisme, bidrager pd komplementaere mdder: Den teknokritiske tilgang understgtter
kritisk bevidsthed om teknologiens rolle i samfundet, mens konstruktionismen understgtter
matematisk dannelse gennem skabende aktivitet. Ved hjalp af de to tilgange kan digital matematisk

myndigggrelse realiseres.

Introduktion

Itakt med den stigende digitalisering bliver det stadig vigtigere at ruste eleverne med
kompetencer, der ggr dem i stand til at forstd og navigere i en teknologifyldt verden.
Malet med introduktionen af teknologiforstaelse som faglighed er netop at udvikle
eleverne til kritiske samfundsborgere. Som status er nu, vil teknologiforstielse fra
skoledret 2027/2028 blive implementeret som valgfag fra 7. klasse samt i dansk, mate-
matik og natur/teknologi fra 1. til 9. klasse (Bgrne- og Undervisningsministeriet, 2024).

Teknologiforstaelse har tidligere eksisteret som et forsggsfag (Tekforspget). Forsegs-
faget blev afprgvet i perioden 2019-2021. Teknologiforstielse har tidligere eksisteret
som et forspgsfag (Tekforspget). Faget byggede pa fire centrale kompetenceomrader:
computationel tankegang (CT), digitalt design og designprocesser, digital myndigggrelse
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og teknologisk handleevne (Bgrne- og Undervisningsministeriet, 2019). Disse omrader
sigtede mod at ruste eleverne til at forsta og agere i en digitaliseret verden ved at koble
tekniske feerdigheder med kritisk refleksion og kreativ problemlgsning.

Stgrstedelen af den eksisterende litteratur om teknologiforstaelse og matematik
fokuserer pa CT (Elicer & Tamborg, 2023). CT har i de senere ar faet stor international
opmarksomhed som en ngglekompetence inden for undervisning i teknologi (Bocconi
etal, 2022; Brown et al., 2014; Grover & Pea, 2013; Niemeli et al,, 2017). CT kan anskues
bade som en veesentlig kompetence pa niveau med at leese, skrive og regne (fx Barr &
Stephenson, 2011; Wing, 2006) og som en bro mellem problemlgsningskompetence og
digitale teknologier. Sidstnaevnte har netop medfert, at CT er blevet implementeret i
flere nationale leeseplaner (Bocconi et al., 2016).

Flere forskningsresultater peger pa en teet relation mellem CT og matematik, hvor
elementer af CT kan bidrage til arbejdet med problemlgsning og autentiske problem-
stillinger og styrke elevernes matematiske forstaelse (fx Kaup et al,, 2023; Israel & Lash,
2019; Pérez, 2018; Weintrop et al., 2016). Samtidig er der i litteraturen ogsa identificeret
udfordringer ved implementeringen af CT i matematik, herunder leerernes manglende
paedagogiske redskaber og fraveeret af klare didaktiske principper for samspillet mel-
lem matematiske stofomrader og CT (Elicer & Tamborg, 2023).

Et eksempel pd en national implementering findes i Sverige, hvor programmering
i 2018 blev integreret i grundskolens leeseplaner i matematik og teknik for at styrke
elevernes digitale kompetencer, herunder datalogisk teenkning og forstéelse af algo-
ritmer (Jahnke, 2020). Evalueringer af denne implementering viste, at programme-
ring kunne fremme tveerfaglig integration og ggre abstrakte matematiske begreber
som koordinatsystemer og variable mere tilgeengelige via veerktpjer som Scratch
(Nouri, 2020). Derudover rapporterede leererne gget elevengagement og forbedrede
problemlgsningsfaerdigheder (Vikslund, 2020) samt stgrre motivation og en mere
positiv indstilling til matematik (Jahnke, 2020).

IEngland har CT veeret en central del af de nationale “computing”-leereplaner, som
er et selvsteendigt fag adskilt fra matematikundervisningen. Der har dog ogsd veeret
initiativer som ScratchMaths, der havde til formal at udvikle elevernes matematiske
reesonnement og problemlgsning gennem materialer baseret pa CT og matematik
for 9-11-arige (Benton et al., 2016). Selvom projektet blev positivt modtaget, viste
evalueringerne ingen tegn pa udvikling af elevernes matematiske kompetencer i
relation til projektet (Boylan et al., 2018; Elicer & Tamborg, 2023). De internationale
erfaringer med samspillet mellem matematik og de tre andre kompetenceomrader i
forspgsfaget er langt mere fragmenterede, og da forspget med teknologiforstaelse var
slut, viste resultaterne, at undervisningen i matematik ofte ikke fokuserede pa selve
kompetenceomraderne (fx digital myndigggrelse), men i stedet pa vidensomraderne
(Bgrne- og Undervisningsministeriet, 2021). Dette peger pa et behov for at fokusere
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pa, hvordan teknologiforstielse og matematik bedst kan integreres, med henblik pa
at styrke elevernes dannelse og kritiske bevidsthed.

Ien dansk kontekst har man oprettet Videnscenter for Digital Teknologiforstéelse.
Videnscenteret har til formal at bidrage til udviklingen af en ny faglighed for tekno-
logiforstaelse i matematikfaget (Videnscenter for Digital Teknologiforstielse, 2025).
I denne artikel gnsker vi derfor at koble digital myndigggrelse med matematisk dan-
nelse for at se pa, hvordan undervisningen kan udformes for at tage hgjde for dette.
Vi spger at svare pa fplgende forskningsspgrgsmal:

Med udgangspunkt i to tilgange til matematikundervisning (konstruktionisme og tekno-
kritisk matematikundervisning): Hvordan kobles matematisk dannelse og digital myndig-
gprelse, og hvordan er forholdet mellem realdannelse, kritisk taenkning og kreative udtryk

og deltagelse?

For at besvare dette spgrgsmal vil vi fgrst beskrive, hvad teknologiforstaelse er, og
hvordan det er blevet implementeret i den danske folkeskole —herunder erfaringerne
fra forspgsfaget teknologiforstaelse. Herefter vil vi beskrive, hvad digital myndigge-
relse og matematisk dannelse er, og introducere to eksempler pd matematikunder-
visning, der er rettet mod digital myndigggrelse, nemlig teknokritisk matematikun-
dervisning og konstruktionisme. Med udgangspunkt i disse to eksempler diskuterer
vi samspillet mellem kernefaglig viden (matematik og CT), kritisk opmeerksomhed
pa digitale teknologiers samfundsmzessige betydning og de kreative muligheder for
at skabe og udtrykke sig, som teknologierne giver. Artiklen henvender sig primaert
til matematiklzerere, leereruddannere og fagdidaktikere, der star over for at skulle
integrere teknologiforstaelse i matematikundervisningen fra 2027/2028. Ved at belyse
samspillet mellem digital myndiggerelse og matematisk dannelse bidrager artiklen
med konkrete didaktiske perspektiver for undervisningsudvikling.

Teknologiforstdelse

Som tidligere beskrevet var fagligheden for digital teknologiforstaelse i Tekforspget
beskrevet som et samspil mellem fire kompetenceomrader (Bgrne- og Undervisnings-
ministeriet, 2019). Nar teknologiforstaelse implementeres i matematik, kan det derfor
illustreres som vist i figur 1 herunder.

Figur 1giver et overblik over, hvordan matematik kan spille sammen med hvert af
de fire kompetenceomréder i teknologiforstielse. Figuren illustrerer, hvordan denne
kobling kan styrke elevernes muligheder for at forstd, skabe og forholde sig kritisk til
digitale teknologier og deres rolle i samfundet. For fagudviklerne i matematik under
Tekforspget viste det sig seerlig givtigt, at alle fire kompetenceomrader kunne ind-
drages. Det muliggjorde en mere helhedsorienteret tilgang, hvor det matematiske
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Digital
myndiggerelse

Computational
thinking (CT)

Figur 1. Overblik over kompetenceomrdder i teknologiforstdelse og matematik (med inspiration
fra Bgrne- og Undervisningsministeriet, 2019, s. 8).

indholdsomrade blev forbundet med kreative, praktiske og kritiske perspektiver pa
teknologi (Slot et al., 2021).

CT omhandler szerligt elevers problemlpsningsprocesser i mgdet med computere.
I leeseplanen for forspgsfaget blev CT beskrevet saledes:

At kunne omsaette en kompleks problemstilling til en mulig digital Ipsning fordrer
en

“abstraktion over faenomener og relationer i verden og computerens evne til at infor-
mationsbehandle disse. Denne evne kaldes computationel tankegang [computational
thinking]. [..] Dermed kan eleven kritisk og refleksivt forholde sig til computerbaserede
modeller af feenomener og relationer omkring os” (Bgrne- og Undervisningsministeriet,
2019, s.9)

CT er altsd centralt ift. at udvikle evnen til kritisk refleksion og dermed ogsa ift. ud-
vikling af digital myndigggrelse, der vedrgrer elevernes evne til at forholde sig kritisk
til digital teknologi og dens betydning for samfundet og individet. CT haenger teet
sammen med de tre gvrige kompetenceomrader, som tilsammen udger grundlaget
for teknologiforstielse som fag.

Digital myndiggprelse handler om, at eleverne udvikler evnen til at forholde sig
kritisk og reflekteret til digitale teknologiers betydning i bade samfundet og deres
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eget liv. Det rummer bla. en forstaelse for, hvordan normer, veerdier og holdninger
kan veere indlejret i digitale artefakter, og hvordan det kan pavirke brugerens hand-
lemuligheder.

Teknologisk handleevne retter sig mod elevernes muligheder for at bruge og arbejde
med teknologi i praksis. Her handler det om at opbygge et fagsprog og fa erfaring
med at omszaette idéer til konkrete digitale lpsninger, sa eleverne samtidig far indsigt
i, hvordan teknologier fungerer og skaber forandring i deres omgivelser.

Digitalt design og designprocesser szetter fokus pa de skabende og eksperimen-
terende aktiviteter, der opstar, nér elever designer og redesigner digitale artefakter.
I arbejdet med design indgar valg og fravalg, som former teknologiens udtryk og
funktion. Eleverne bliver bevidste om, at teknologiske lpsninger ikke er neutrale,
men altid er formet af bestemte intentioner og brugskontekster (Bgrne- og Under-
visningsministeriet, 2019).

Pa trods af forspgsfagets brede sigte har evalueringen af teknologiforstdelse i folke-
skolen vist, at det var vanskeligt i matematikforlpbene at inddrage samfundsrelevante
problemstillinger, dvs. den digitale myndigggrelse (Bgrne- og Undervisningsministe-
riet, 2021). Dette er problematisk, da digital myndigggrelse sammen med CT udggr en
veesentlig del af det at styrke elevernes kritiske stillingtagen og evne til at forsta, hvad
der ligger bag ved digitale teknologier. Disse kompetencer er ikke kun ngdvendige for
elevernes faglige udvikling, men ogsa for deres dannelse som ansvarlige og demokra-
tiske borgere i en digitaliseret verden (Iversen et al., 2019). Der er derfor behov for at se
nezermere pd, hvad digital myndigggrelse indebeerer, og hvordan denne kompetence
kan forstds og realiseres i praksis, seerligt i en matematikfaglig kontekst. I det fplgende
udfoldes begrebet med fokus pa dets betydning for elevernes teknologiforstaelse i
samspil med matematisk dannelse.

Digital myndiggerelse og matematisk dannelse
Digital myndigggrelse
Som neevnt drejer digital myndigggrelse sig om evnen til at forstd og forholde sig kri-
tisk til teknologi i et digitaliseret samfund. Begrebet rummer ikke primaert tekniske
feerdigheder, men en forstdelse af teknologiens sociale, kulturelle og etiske implika-
tioner, hvilket ggr det til en essentiel del af moderne dannelse (Fibiger et al., 2019).
Historisk set kan myndigggrelse spores tilbage til Kants oplysningsfilosofi, hvor han
forbandt begrebet med mod, selvsteendig teenkning og ansvar. Myndigggrelse handler
ifplge Kant om at traede ud af umyndighed, forstdet som en tilstand, hvor man ikke
bruger sin egen forstand (Fibiger et al., 2019). I en digital sammenhzeng beskrives myn-
diggerelse som en bevaegelse fra passiv teknologibrug til aktiv og kritisk deltagelse.
Det indebeerer, at eleverne skal kunne gennemskue de digitale teknologiers opbygning
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og virkemdader, herunder hvordan data indsamles og behandles af algoritmer. Ved
at tilegne sig denne indsigt kan de navigere mere bevidst i en digital verden, fx pa
sociale medier, hvor forstelsen af databehandling og algoritmer bidrager til stgrre
gennemskuelighed (Caeli, 2020). Ifplge Fibiger et al. (2019) er det leererens ansvar at
engagere eleverne i undervisningen ved at relatere den til elevernes hverdag, hvor
der bliver skabt en lyst til at interagere med teknologien. Seerligt i en dansk kontekst
har man arbejdet med en designorienteret tilgang til teknologiforstaelse. Gennem
designprocesser far eleverne indsigt i, hvordan teknologiske artefakter skabes og
udvikles, og hvordan brugerens interaktion kan sendre teknologiens formal og an-
vendelse (Iversen et al., 2019). Dette styrker elevernes evne til at forstd teknologiens
bagvedliggende intentioner og treeffe oplyste beslutninger. Digital myndiggerelse
handler sdledes ikke blot om at lzere at bruge teknologi, men om at udvikle kompe-
tencer, der gor eleverne i stand til at forstd, handle og tage ansvar i en teknologisk
preeget verden. Dette understreger Dindler et al. (2020) i deres definition af digital
myndigggrelse. Det seerlige for denne definition er koblingen til CT:

“[...] En bekymring for, hvordan bgrn gives mulighed for at treeffe kritiske og informerede
beslutninger om teknologiens rolle i deres liv. CE [forkortelse for computational empower-
ment, dvs. digital myndigggrelse] flytter fokus fra programmeringsfeerdigheder som et
mal i sig selv mod at give bgrn og unge de ngdvendige forudseetninger for at deltage i
den teknologiske udvikling. Hvor CT primeert beskeeftiger sig med at forstd begrebet com-
puting, spger CE at engagere bgrn i bredere spgrgsmal som fglgende: Hvordan udfordrer
digital teknologi vores demokratiske rettigheder og borgerlige engagement? Hvordan
forandrer digitale teknologier vores personlige relationer og vores hverdagspraksisser?
Hvordan fortolker vi de intentioner, der er indlejret i hverdagsteknologi, og hvordan kan
ethvert barn deltage i samfundet ved at remixe, designe eller skabe digital teknologi, der

er mere i trdd med visioner om en bedre fremtid?” (Dindler et al., 2020, s. 67)

Dindler et al.s (2020) definition understreger dermed CT’s ngdvendighed bade ift. “com-
puting” og ift. digital myndiggerelse. CT bliver derved en slags baggrundskompetence
for at kunne udvikle digital myndigggrelse. Sammenligner vi med matematikfaget,
har Johansen og Jankvist (2022) papeget, at der er et szerligt potentiale i at fokusere pa
elevernes dannelse i koblingen mellem matematik og teknologi. P4 baggrund af den
fplgende litteratur vil vi argumentere for, at der er et stort potentiale for at fokusere
pa og udvikle netop elevernes digitale myndigggrelse i en undervisning, der kobler
matematik og teknologiforstdelse.
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Dannelse i matematikfaget

Inden vi dykker dybere ned i dannelsesbegrebet, vil vi kort vende et relateret begreb.
Matematisk kompetence kommer fra en idé om, at det at “kunne” matematik bygger
pa mere end rene standardiserede feerdigheder og kundskaber (Niss, 2017). Matemati-
ske kompetencer kan snarere ses som szerlige matematiske evner, fx reesonnementer
og problemlgsning ift. omverdenens kontekster (Niss, 2017). Men der ses tydelige
sammenhaenge mellem matematiske kompetencer og dannelsesbegrebet, som det
beskrives i fx PISA (Biehler, 2019). Kompetencebegrebet fokuserer pa, hvad eleven kan
gore i matematiske situationer. Klafki tilfpjer en dimension til dannelsesbegrebet,
der handler om elevens forhold til verden —den dobbelte abning. For digital myndig-
gorelse, der netop handler om at forholde sig kritisk til teknologiens rolle i samfundet,
er denne relationelle dimension central. Vi anlaegger derfor et dannelsesperspektiv
som supplement til kompetencetilgangen. Der er mange bud p4, hvad dannelse er,
men vi leegger os op ad bade Klafkis (2001) og Niss’ (2021). Ifplge Klafki handler al-
mendannelse bl.a. om, at eleven etablerer relationer til verden gennem en dobbelt
abning: Eleven dbner sig for verden gennem interesser og engagement, og samtidig
abner verden sig for eleven gennem en systematisk praesentation af kulturel viden
(Klafki, 2001). I en matematisk kontekst betyder den dobbelte abning, at eleven abner
sig for matematiske idéer og strukturer gennem engagement og undersggelse, mens
matematikken abner verden for eleven ved at give redskaber til at forsta og analy-
sere feenomener, fx hvordan algoritmer fungerer, eller hvordan data kan misbruges.
Matematisk dannelse adskiller sig dermed fra generel dannelse ved specifikt at foku-
sere pa, hvordan matematisk viden kan bidrage til at forstd og handle i verden. Bade
Blomhgj (2001) og Niss (2021) lzener sig ligeledes op ad Klafki (2001) og Winter (1996).
Niss (2021) tilbyder fplgende definitioner, ift. at dannelse skal:

“Veere for alle, ikke for de fa.

« Primeert veere til af hensyn til den enkelte, men ogsa af hensyn til samfundet, for-
staet som kollektiv, ikke som magthierarki.

- Fokusere pa realdannelse; formaldannelse afledes heraf og dyrkes ikke abstrakt.

- Betone realdannelsens processer, ikke kun dens indhold.

- Legge hovedveegt pa de fundamentale treek og beerende konstruktioner i savel real-
dannelsens indhold som dens processer, ikke pa en sveerm af konkrete partikularite-
ter” (Niss, 2021, s.75)

[ trad med Klafki (2001) skelner Niss (2021) mellem formal- og realdannelse. Formal-
dannelse omhandler individets evner og kvaliteter. Realdannelse fokuserer pa den
indsigt og viden, som opnés gennem kendskab til forskellige fag-, sags- og genstands-
omrader, sdsom latin (Niss, 2021). Niss beskriver formaldannelse som en vigtig, men
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problematisk kategori, “der bestar i udviklingen og konsolideringen af det enkelte
individs generelle personlige fakulteter sdsom teenkeevne, logisk sans, udtryksevne,
tilgang til verden, karakter, moral, opfersel, manerer, holdninger til andre, smag osv.”
(Niss, 2021, 5.72).

Niss gor det tydeligt, at denne formaldannelse nok er vigtig, men ikke er let at ind-
fange i faglig undervisning. S& selvom matematikfaget traditionelt er teenkt til at
stgtte elevernes taenkeevne, sd er det konkret meget vanskeligt at ggre dette til et
omdrejningspunkt for undervisningen. Niss’ svar pa dette problem er at fokusere pa
matematiske realdannelsesprocesser. Disse processer er ifplge Niss (2021) forankret i de
otte matematiske kompetencer! samt de tre omrader for overblik og demmekraft,2 som
er defineret i KOM-projektet (Niss & Jensen, 2002). Kompetencerne i KOM-projektet
fokuserer pa den enkeltes evne til at agere hensigtsmeessigt i matematiske situationer
pa baggrund af vedkommendes viden og feerdigheder.

Her adskiller Niss sig fra Klafki. Klafki fokuserer ikke primeert pa realdannelses-
processer, men retter i stedet opmaeerksomheden mod samspillet mellem real- og
formaldannelse —det, han betegner som kategorialdannelse. Til forskel fra formaldan-
nelse kan kategorialdannelse ifplge Klafki omsaettes til undervisning. Kategorialdan-
nelsesprocesser handler om at bringe den viden og de feerdigheder, man tilegner sig
gennem realdannelse, i spil sammen med dpmmekraft og hgjere erkendelsesevner.
Dette saetter eleverne i stand til at forholde sig til og hdndtere komplekse problemstil-
linger i undervisningen.

Niss (2021) pointerer med udgangspunkt i Richard Noss, at matematisk dannelse
og matematikundervisning gerne skal “bidrage til afdeekningen af matematikkens
skjulte rolle overalt i samfundet og kulturen, herunder i it-systemer — altsd at ggre
det usynlige synligt” (s. 84).

Digital myndigggrelse og matematisk dannelse

Med bade digital myndiggegrelse (Dindler et al.,, 2020) og matematisk dannelse (Niss,
2021) skeerpes relationen mellem faglig dannelse og kompetencer. For den digitale
myndigggrelse er det den seerlige kobling og forstaelse af eksempelvis CT. Begge de-
finitioner leegger veegt pa myndigggrelse og/eller dannelse i relation til individets
engagement i hverdagen, kulturen og samfundet. Som Niss forklarer, kan en vaesentlig
pointe veere, at vi skal dbne den skjulte matematik for bgrnene, nar det kommer til
teknologisk matematisk dannelse, ved implementeringen af teknologiforstielse i

1 De otte matematiske kompetencer inkluderer problembehandling, modellering, reesonnement, tankegang, repraesen-
tation, symbol- og formalisme, kommunikation og hjeelpemiddel (Niss & Jensen, 2002).

2 1) Matematikkens faktiske anvendelse i andre fag- og praksisomrader, 2) matematikkens historiske udvikling, sdvel
internt som i samfundsmeessig belysning, og 3) matematikkens karakter som fagomrade.
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matematikfaget. PA denne made kan man arbejde med elevernes digitale matematiske
myndigggrelse. Undervisningen i teknologiforstdelse kan med udgangspunkt i Klafki
(2001) omhandle sakaldt epokale nggleproblemer i relation til teknologi. Det kan ske
gennem projektarbejde og problemstillinger, der bade har relevans for den enkelte elev
og samtidig dbner mulighed for kritisk refleksion. I det kommende afsnit preesenterer
vi et eksempel pa et undervisningsforlpb om ansigtsgenkendelse. Denne teknologi
kan betegnes som et epokalt nggleproblem, da den fundamentalt eendrer, hvordan
mennesker interagerer med samfundet, overvages og identificeres. Teknologien har
dermed vidtraekkende konsekvenser for individets frihed, rettigheder og digitale
myndigggrelse. Som et epokalt nggleproblem rummer den bade tekniske, etiske og
samfundsmaessige dimensioner, der forudsaetter en kritisk og tveerfaglig forstaelse.

To tilgange til undervisning med relevans
for teknologiforstéelse og matematik

I det fplgende vil vi praesentere to tilgange, som rummer mulighed for, at eleverne
kan arbejde med digital myndigggrelse og matematisk dannelse, da disse netop spger
mod at koble elevernes faglige matematiske viden i en digital verden.

Metodisk tilgang

Denne artikel praesenterer et teoretisk bidrag, hvor vi gennemgar to tilgange til mate-
matikundervisning. Teknokritisk matematikundervisning iscenesaetter kritisk teenk-
ning om matematik, samfund og teknologi, mens Paperts konstruktionisme fokuserer
pa meningsfuld skabelse og hverdagsrelaterede cases. Deres forskelligheder mulig-
gor en komparativ analyse af, hvordan de to tilgange bidrager pa forskellige mader.
Samtidig har de det tilfzelles, at de begge orienterer sig mod dannelse, og derfor kan
de potentielt supplere hinanden. De to undervisningseksempler fungerer som illu-
strationer af tilgangene i praksis.

Teknokritisk matematikundervisning

Teknokritisk matematikundervisning er et nyt perspektiv pd matematikundervisning,
som tager udgangspunkt i Skovsmoses (2023) kritiske matematikundervisning. Skovs-
moses kritiske matematikundervisning bygger pa idéen om at betragte samfundet
som et matematisk undersggelseslandskab, hvor eleverne hjzelpes til at forstd, hvil-
ken rolle matematikken har i deres liv. Kritisk matematikundervisning sgger netop
at fokusere pd medborgerskab og kritisk teenkning. Med den stigende betydning af
digitale teknologier i samfundet opstar da den teknokritiske tilgang for at understrege
vigtigheden i at kunne dbne for den skjulte matematik i teknologien (Misfeldt &
Jankvist, 2020; Jankvist et al., 2023)
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Den teknokritiske matematikundervisning er seerlig vigtig i vores tid med det store
indtog af digitale teknologier. En del af den teknokritiske matematikundervisning
fokuserer netop pa oversaettelsesprocesser, forstaet som de processer, hvorved mate-
matikkens indhold synligggres og bearbejdes pa tveers af digitale og ikkedigitale
repreesentationsformer, og dermed pa at dbne den skjulte matematik for eleverne.
Pa denne made skal undervisningen bidrage til op- og nedpakning af matematikken
iteknologien, dvs. elevernes arbejde med at forstd, hvordan matematik henholdsvis
friggres fra og indlejres i digitale teknologier. Her skal eleverne kunne skelne mellem
blackboxing og lgftestangsprincippet (Misfeldt & Jankvist, 2020; Jankvist et al., 2023).
Blackboxing omhandler, at de matematiske processer, som foregar i veerktpjerne, er
skjulte for eleverne. Her kan altsé opsta leeringsmaessige problemer for eleverne, da de
ikke far indblik i matematikken bag (Buchberger, 1990). Eleverne bruger teknologien
som lgftestang, dvs. at de kan udlicitere simple beregninger til veerktgjet, sdledes at
de kan bruge kreefter pa mere kreevende matematik og forsta principperne (Dreyfus,
1994).

Undervisningseksempel: Som en del af vores arbejde i Videnscenter for Digital Tekno-
logiforstaelse har vi afprpvet et forlgb om ansigtsgenkendelse i gymnasiet, som netop
er et godt eksempel pa teknokritisk matematikundervisning. En tidligere udgave er
udarbejdet af Rgnne (2023). Forlpbet forspger at udfolde, hvordan ansigtsgenkendelse
foregdr i virkeligheden. Eleverne starter med selv at udforske og arbejde undersggende
med emnet ved at finde karakteristiske proportioner i ansigtet pa fx Barack Obama
eller Helle Thorning-Schmidt, herunder ved manuelt at markere og male karakteri-
stiske punkter i ansigtet. Undervejs finder eleverne ud af, at der er saerlige forhold i
et ansigt, som er seerlig karakteristiske, og som genkendes matematisk, fx af en algo-
ritme. Efterfplgende skal eleverne arbejde med ansigterne i GeoGebra (se figur 2) og i
Jupyter Notebook. Her preesenteres eleverne for maskinlaeringsmodeller. Den fgrste,
facial landmarks, ger det samme, som eleverne selv har gjort — den saetter punkter
pa ansigter (Kazemi & Sullivan, 2014). I en anden notebook far eleverne mulighed
for stifte bekendtskab med convolutional neural networks. Afslutningsvis arbejder
eleverne med en case, hvori de skal forholde sig til, hvis der blev implementeret an-
sigtsgenkendelse pa deres gymnasium.

Forlpbet om ansigtsgenkendelse er et godt eksempel p4, hvordan det, eleverne
arbejder med i skolen, kan bruges til at forsta og navigere i verden. Ved brug af re-
lativt simpel matematik (om proportionalitet) synligggres den skjulte matematik i
teknologien. Eleverne far mulighed for at arbejde selvsteendigt med relevante emner
og kan diskutere teknologiens konsekvenser for samfund og individ. Eksempelvis:
Hvordan fungerer ansigtsgenkendelse? Hvordan aendrer ansigtsgenkendelse vores
samfund og personlige frihed? Hvornar er det en darlig idé?
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O  A=(56344,-426)
O B = (0.5738399146211, -4.26)
© C=(358 219
© D=(244,218)

f = Linjestykke(C, D)
@

= 1.14
O E=(424,21)
© F=(166218)

g = Linjestykke(E,F)
O

= 2.5812400120872
O 6=(304064)

h = Linjestykke(E, G)
)

Figur 2. Illustration af, hvordan elevernes arbejde med ansigter i GeoGebra kunne se ud.

Konstruktionisme

Seymour Papert er en af de vigtigste figurer i arbejdet med at bruge teknologi i mate-
matikundervisningen, og hans betydning er sveer at overvurdere. Paperts tilgang til
brugen af computere i matematikundervisningen var et opger med den traditionelle
“papir og blyant-matematik”, hvor eleverne bruger tiden pa det, Papert betragtede
som meningslgs, aritmetisk og algebraisk treening. I stedet skulle undervisningen
veere sjov, personlig og relevant (Stager, 2016). Baseret pa paedagogiske eksperimenter
udviklede han i bogen Mindstorms fra 1980 en konstruktionistisk leeringsteori, der
bygger pa to centrale antagelser: 1) Leering er en interaktiv proces, hvor den leerende
udforsker og opbygger agens over et omkringliggende miljg. 2) Denne leeringsproces
er seerlig effektiv, hvis den leerende er i gang med at konstruere artefakter, der er
meningsfulde for denne, og som kan deles og diskuteres med andre (Papert, 1980).
Gennem programmering kan eleverne bruge matematik til at skabe meningsfulde
artefakter. Papert argumenterede for, at teknologier (fx programmeringssprog) kan
designes, sa de understptter eleverne i at udtrykke sig og hjeelper med at ggre kom-
plekse og abstrakte matematiske begreber mere tilgeengelige. Sddanne miljger —som
Papert kalder “mikroverdener” — giver eleverne mulighed for at udforske og forsta
matematik gennem aktiv skabelse og tilpasning. Mikroverdener skaber en platform,
hvor eleverne kan eksperimentere og engagere sig i problemlgsning pa kreative mader.
Mere specifikt fremhaever Papert, at elever leerer bedst, nar de (Papert, 2000):
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+ Skaber noget, der har personlig betydning
+ Har frihed til at eksperimentere og fejlfinde
+ Arbejder med virkelige og meningsfulde problemer.

Uddannelsesudviklere bgr derfor, ifglge Papert, fokusere pa at skabe miljger, der un-
derstgtter disse processer. Digitale teknologier giver mulighed for at designe mikrover-
dener, der muligggr ovenstaende processer, samtidig med at de fokuserer pa vigtige
faglige idéer. Mikroverdener er dbne leeringsveerktgjer, der understptter projektar-
bejde og vedvarende og aktiv deltagelse, og som giver eleverne mulighed for at tage
ejerskab over deres leeringsproces. Gennem mikroverdener kombineres leg, nysger-
righed og opdagelse, hvor eleverne kan udforske og skabe lpsninger uden at fglge en
forudbestemt vej. Paperts (1980) centrale eksempel er programmeringssproget logo,
der var designet til at stgtte matematisk og iseer geometrisk taenkning. I stedet for at
undervise mekanisk i algoritmer og geometriske begreber og fakta gnskede han, at
eleverne skulle opdage mgnstre og sammenhaenge gennem leg og eksperimentering.
Leereren har en vigtig rolle at spille som den, der bringer kulturelt overleveret viden
ind i elevernes arbejde. Det er vigtigt, at dette foregar pa en made, der er baseret pa
elevernes egne idéer. Paperts (2000) begreb “powerful idea” understgtter denne proces.
Idéer er “powerful”, hvis de 1) resonerer med elevernes identitet og interesse, 2) kan
bruges til at lpse de problemer, eleverne star med i deres arbejde, og 3) knytter an til
andre idéer og begreber, som eleverne kender eller kan have glaede af.

Paperts (1980) vision var, at arbejdet med mikroverdener og programmering kunne
tilbyde nye kontekster og muligheder for engagement i matematik. Denne opfattelse
af programmering som et sprog til at leere og udtrykke matematik ligger ogsa til grund
for projekter som ScratchMaths, der bygger pa Paperts idéer og forbinder matematik,
kreativitet og teknologi i praksis.

Undervisningseksempel: Dette eksempel stammer fra interventionen CTIiMAT, som
lpb fra 2019 til 2021 (Kaup et al,, 2023). Det illustrerer det konstruktionistiske perspektiv
i arbejdet med programmeringsprogrammet Scratch. Eleverne i 3. klasse arbejder i
Scratch som en del af deres matematikundervisning. De har tidligere provet program-
met, men er stadig i en eksperimenterende fase. Opgaven gar ud pa at undersege,
hvordan de kan fa deres “sprite” til at tegne geometriske figurer. Se illustration af
eksemplet i figur 3.

En pige eksperimenterer ved manuelt at gentage en sekvens af kommandoer, hvor
hendes sprite gar et bestemt antal skridt og drejer 90 grader for at forme en firkant.
Efter at have tegnet flere firkanter pad skaermen begynder hun at eksperimentere
med baggrunde og vealger et snelandskab. Inspireret af snelandskabet prgver hun
at tegne to firkanter oven pd hinanden ved at justere sprite-positionen ved hjzelp af
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Figur 3. Elevers arbejde i Scratch.

koordinater. I denne mikroverden begynder hun at udvikle en forstielse for mgn-
stergenkendelse ved at gentage bestemte skridt og rotationer. Abstraktion ses, da
hun eksperimenterer med at sendre enkelte elementer som stgrrelse og placering.
En yderligere form for abstraktion ses i hendes forsgg pa at tegne en snemand, og
da hun endnu ikke kan skabe en cirkel, vaelger hun i stedet at bygge figuren op af
firkanter. Hun arbejder ogsa med algoritmisk teenkning, idet hun konstruerer en trin
for trin-instruktion, som hun Ipbende tilpasser og udbygger, efterhdnden som hendes
projekt udvikler sig. Matematikken er tydeligt til stede i hendes arbejde med firkanters
egenskaber, herunder at alle sider er lige lange, og at vinklerne er 90 grader.

Casen viser, hvordan arbejdet med Scratch i en konstruktionistisk ramme kan give
elever mulighed for at udforske det, Papert kalder powerful ideas — idéer, der ikke
blot er fagligt relevante, men som ogsa rummer potentiale for at forme teenkning og
skabe forbindelser pa tveers af kontekster. Eleven arbejder her med megnstergenken-
delse, algoritmisk teenkning og geometrisk forstaelse gennem eksperimenter, og hun
udvikler sine idéer gennem afprpvning og justering. Papert (1980) gnskede, at bgrn
selv skulle opdage og udvikle en sans for powerful ideas gennem erfaring, men han
pegede ogsd pa den udfordring, at det kraever materialer, der faktisk rummer dette
potentiale. I dette tilfeelde viser Scratch sig som en mikroverden, hvor powerful ideas
gores tilgeengelige og meningsfulde for eleven. Casen illustrerer, hvordan konstruk-
tionisme giver eleven mulighed for at udtrykke sig gennem teknologi, ogsé uden at
beherske alle tekniske faerdigheder. Eleven gnskede at lave en snemand, men mang-
lede feerdighederne til at programmere en cirkel. I stedet fandt hun en kreativ lgsning
ved at bygge figuren af firkanter. Teknologien blev dermed ikke en begraensning, men
et udtryksrum, hvor hun kunne realisere sine idéer pa egne preemisser. Dette viser
konstruktionismens bidrag til matematisk dannelse: Eleven dbner sig for matematiske
begreber (geometri, vinkler) gennem meningsfuld skabelse, og matematikken dbner
sig for eleven som et redskab til at udtrykke sig kreativt.
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Diskussion

Som Dindler et al. (2020) og Niss (2021) understreger, kan CT og de matematiske
kompetencer ses som kernefagligheden ved implementering af teknologiforstdelse
i matematikundervisningen. Disse to fagligheder er begge relevante at fa i spil, hvis
eleverne skal udvikle digital matematisk myndigggrelse.

Evalueringen af Tekforspget viste, at digital myndiggprelse blev nedprioriteret i
matematikundervisningen til fordel for vidensomrader (Bgrne- og Undervisnings-
ministeriet, 2021). Dette peger pa en fundamental udfordring: Hvordan sikrer vi, at
implementeringen af teknologiforstielse ikke blot bliver endnu et teknisk kompe-
tenceomrade, men faktisk understptter elevernes dannelse som kritiske, handlings-
dygtige borgere?

De to tilgange, vi har praesenteret, teknokritisk matematikundervisning og kon-
struktionisme, adresserer denne udfordring pa4 komplementaere mader. Den tekno-
kritiske tilgang underspger teknologiens skjulte matematiske strukturer og synlig-
gor, hvordan matematik bringes i anvendelse i de teknologier, vi omgiver os med.
Konstruktionismen fokuserer pa handling og meningsskabelse ved at positionere
eleverne som nogen, der selv skaber med teknologi. Ved at kombinere teknokritisk
matematikundervisning og konstruktionisme kan vi sikre, at eleverne oplever bade
at udvikle teknologi selv, at skabe gennem teknologien og derigennem ogsa at fa en
forstaelse for teknologiens begraensninger, fx hvis ansigtsgenkendelsesforlgbet blev
udbygget til, at eleverne ikke blot skulle udforske andres koder, men ogsé selv skabe
dem.

De to tilgange saetter fokus pa forskellige aspekter af dannelsesdiskussionen. Ift.
Klafkis idé om den dobbelte abning ses pa den ene side teknokritisk matematikunder-
visning, der primeert handler om at bruge matematik til at abne og kritisk diskutere
ens teknologiske omverden, og pa den anden side ses Paperts konstruktionistiske
tilgang, der primeert handler om at eksternalisere og konstruere elevers kreative idéer
med brug af matematik og teknologi. Dette speend genfindes i implementeringen af
teknologiforstaelse i matematikundervisningen som helhed, hvor vi finder en szerlig
kobling mellem CT og matematiske kompetencer. Disse to elementer udger da dan-
nelsesfundamentet, dvs. realdannelsen med udgangspunkt i Klafki. Hermed ses to
komplementzere dannelsespotentialer: teknokritisk matematikundervisning som
ramme for at udfolde og forstd feenomener i elevernes teknologiske omverden og
konstruktionisme som det skabende og innovative element. Det er altsd realdannel-
sen, som Vi skal st& pa. De kritiske og skabende aspekter bliver da maderne, hvorpa
vi kan indgd i vores samfund. I det fglgende uddybes dette med seerligt fokus pa CT
som realdannelsesfundament i den teknokritiske matematikundervisning.
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Realdannelsesfundamentet for teknokritisk matematikundervisning
Bade den teknokritiske matematikundervisning og CT involverer refleksion over
teknologi, men med forskelligt fokus. Den teknokritiske tilgang retter sig mod at
synligggre teknologiens samfundsmaessige rolle og etiske implikationer ved at abne
black boxes (Misfeldt & Jankvist, 2020). CT fokuserer derimod pa tankeprocesser om
problemlpsning, algoritmisk teenkning og design (Barr & Stephenson, 2011). Som be-
skrevet af Dindler et al. (2020) bidrager CT primaert med det computationelle, fx gen-
nem programmering, men uden ngdvendigvis at forholde sig til, hvorfor og hvordan
fx algoritmer fungerer i et bredere perspektiv. CT kan derved blive “neutralt”, hvor
eleverne “blot” leerer at kode, lave loop og finde menstre. I Tekforsgget viste evalu-
eringen, at dette netop ofte kunne ske, og at der var et manglende fokus pa digital
myndigggrelse (Bgrne- og Undervisningsministeriet, 2021). Derimod er den teknokri-
tiske tilgang seerligt orienteret mod samfundet og kritisk teenkning. Uden et solidt
realdannelsesfundament i bAde matematik og CT risikerer den teknokritiske tilgang
imidlertid at blive til lgsrevne politiske diskussioner uden faglig forankring.

Huvis vi anskuer dette ud fra Klafki, vil den kritiske teenkning i teknokritisk matema-
tikundervisning veere en del af formaldannelsen, hvor de matematiske kompetencer/
begrebsforstdelsen samt de computationelle feerdigheder og forstdelser, som kan
anskues ud fra CT, er de realdannende processer. Begge er vigtige, men af forskellig
karakter — og ngdvendige ift. digital matematisk myndigggrelse.

Realdannelsesfundamentet for konstruktionismen

Konstruktionisme handler om, ligesom CT, at skabe og eksperimentere med digitale
teknologier. Papert (1980) sa programmering som en naturlig leeringsplatform, hvor
elever konstruerer mening gennem aktiv skabelse. Hvor CT primeert fokuserer pa
at strukturere tankeprocesser i problemlgsning, leegger konstruktionismen vaegt pa
meningsfuldhed, kreativitet og arbejdet med virkelige problemer (Papert, 1980; Gol-
denberg, 2019).

Ifplge Goldenberg (2019) kan programmering give mulighed for kreativ udfoldelse
og matematikforstdelse, hvis det integreres som et naturligt sprog i undervisningen.
Dette kreever, at arbejdet med CT og programmering udvikler sig sammen med mate-
matikken og anvendes pa mader, der understgtter snarere end konkurrerer med den
faglige udvikling. Arbejdet med CT ma ikke blive eller fremsta som et isoleret projekt,
som sjov og leg uden forbindelse til den faglige udvikling. Hvis leerere lykkes med at
integrere CT og programmering som en del af matematikundervisningen, kan pro-
grammeringens fleksibilitet og kreative potentiale ifplge Goldenberg (2019) spille en
central rolle i at fremme elevernes matematiske forstaelse og kreativitet.

For at konstruktionisme skal kunne bidrage til dannelse, skal realdannelsen veere pa
plads. I eksemplet med Scratch ses det, at pigens arbejde bygger pa badde matematisk
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Kernefaglighed, dvs. realdannelse: Kernefaglighed, dvs. realdannelse:
de matematiske kompetencer teknologiske kompetencer, fx CT

Det matematiske Det teknologiske
domaene domeene

Den nye kernefaglighed med dannelsesfundamenter
fra bade matematik og teknologi

Figur 4. Overblik over koblingen af de to faglige domaener og deres kernefagligheder.

viden (firkanters egenskaber) og feerdigheder inden for computing (algoritmisk taenk-
ning, evnen til at bevaege sig mellem abstrakt og konkret). Disse computing-feerdighe-
der kan forstds gennem CT (Wing, 2006), der fokuserer pa at strukturere tankeprocesser
i problemlgsning. CT adresserer dog ikke i sig selv den kritisk-refleksive dimension,
som digital myndigggrelse fordrer. Konstruktionismen tilfgrer denne meningsfuldhed
og kreativitet, men kun nar den hviler p4 et solidt realdannelsesfundament.

Matematisk dannelse ift. teknologiforstdelse

Som diskuteret ovenfor opnar vi med implementeringen af teknologiforstdelse i ma-
tematikundervisningen en ny faglig identitet. Nar to faglige domaener, teknologi og
matematik, integreres, vil dette ikke bare medfgre et nyt fagligt domeene, men ogsa
en ny kernefaglighed, altsd realdannelse, som bygger pa bade teknologi og matema-
tik. Denne realdannelse er netop essentiel ift. at udvikle situationer, hvori elever har
mulighed for at udgve digital matematisk myndigggrelse. Se figur 4.

Figur 4 illustrerer, hvordan de to kernefagligheder, matematik og teknologiforsta-
else, mpdes og skaber en ny integreret kernefaglighed. Dette er ikke blot to fag lagt
sammen, hvor matematik og CT eksisterer side om side. I stedet opstar en ny faglig
praksis, hvor de to omrader pavirker hinanden: Matematikken udvides til at omfatte
kritisk teknologiforstdelse, mens teknologiforstaelsen forankres i matematisk indhold.
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I en undervisningspraksis betyder dette, at valget af cases og problemstillinger
bliver afggrende. De to tilgange, vi har preesenteret, viser, hvordan CT og matematik
kan forbindes naturligt gennem velvalgte cases som ansigtsgenkendelse eller geo-
metrisk programmering - cases, hvor realdannelsen (matematiske og teknologiske
kompetencer) naturligt kobles med dannelsens kritisk-refleksive og kreativ-skabende
dimensioner. P4 denne made adresseres de problemer, der tidligere er identificeret:
manglende didaktiske principper og fraveeret af klare sammenhzenge mellem ma-
tematiske stofomrader og CT (Elicer & Tamborg, 2023). Analysen er primeert teore-
tisk funderet, og de to cases fungerer som illustrationer snarere end som empirisk
grundlag. En fremtidig underspgelse kunne med fordel inddrage systematisk empiri
fra klasserum, hvor de to tilgange afpre¢ves, bade hver for sig og i kombination, for
at underspge, hvordan leerere navigerer i spaendingsfeltet mellem fagligt indhold og
kritisk refleksion, og hvordan elever oplever og udvikler digital matematisk myndig-
gorelse i praksis.

Konklusion

Digital myndigggrelse og matematisk dannelse er to centrale elementer af de to ker-
nefagligheder: matematik og teknologiforstielse. Disse to fagligheder skal mgdes
ved implementering af teknologiforstdelse i matematikundervisningen. Vi har her
beskrevet to tilgange, der bidrager pa hver sin méade: Den teknokritiske tilgang under-
stptter kritisk bevidsthed om teknologiens rolle i samfundet, mens konstruktionismen
understptter matematisk dannelse gennem skabende aktiviteter. Det er dog vigtigt
at understrege, at ingen af disse tilgange kan sté alene uden at have kernefaglighe-
derne for gje.

Vi har i denne artikel understreget den szerlige relation mellem dannelsesfunda-
mentet (realdannelse) i form af matematiske kompetencer og CT, som ligger til grund
for at elever kan udgve digital matematisk myndigggrelse. Her bliver de to kernefag-
ligheder seerligt veesentlige ift. at kunne bringe samfundsrelevante problemstillinger i
spil. Det er altsa ikke et enten-eller-spgrgsmal, om man vil se pa digital myndigggrelse
eller kernefaglige kompetencer. Det hele hgrer sammen.

De to tilgange, vi har praesenteret i artiklen, er ikke de eneste, men de er brugbare
til at designe en undervisning, som sigter mod at fa eleverne til at udvikle digital
matematisk myndigggrelse. Sluttelig skal det bemzerkes, at teknologiforstaelse som
faglighed endnu er under udvikling. Hvor matematikken har veletablerede kompe-
tencebeskrivelser, udggr CT kun én af flere kompetencer i teknologiforstaelse. Dette
abner for videre undersggelser af, hvordan de to fagligheder bedst integreres i praksis.
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English abstract

This article examines how mathematics education can contribute to computational empowerment.
With the implementation of technology comprehension in Danish primary schools, there is a need to
understand how mathematics can support students’ critical understanding of and agency in a digitalized
world. We argue that a Bildung perspective, rather than a purely competence-based approach, is particu-
larly suited for this purpose, as the concept of Bildung encompasses the critical-reflective dimension that
computational empowerment requires. Through two didactic approaches — techno-critical mathematics
education and constructionism — we demonstrate how these contribute in complementary ways: the
techno-critical approach supports critical awareness of technology’s role in society, while constructionism
supports mathematical Bildung through creative construction. Together, the two approaches can realize

digital mathematical empowerment.
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