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Fra redaktionen

Efter 17 &r som ansvarshavende chefredaktgr har professor Jens Dolin valgt at treede
tilbage og bruge mere tid pa sit velfortjente otium. Jens har vaeret med i MONA-
redaktionen helt fra tidsskriftets start i 2005 og har veeret en afggrende drivkraft i
dets udvikling lige siden. Herfra lyder en stor tak og en fuld kanonsalut for den store
indsats.

Npglerne til MONA-maskineriet gives videre til Jesper Bruun, der er lektor pa In-
stitut for Naturfagenes Didaktik. Bade Jens og Jesper vil i et kommende nummer fa
mulighed for at szette ord pa overleveringen.

I dette nummer har vi to artikler, en analyse, en anmeldelse samt to kommentarer
til tidligere artikler.

Regnestrategier er vigtige for elevers matematiske udvikling, men forskning i stra-
tegier for rationale tal er begreenset. I artiklen “Brpker, fejlsvar og regnestrategier —en
analyse af fejlsvar i folkeskolens pr¢ve i matematik” afdeekker Pernille Ladegaard
Pedersen, Christian Gregersen Brix og Bent Sortkeer begrebet regnestrategier i relation
til regning med brgker.

I artiklen bliver fejlsvar til brgkopgaver i folkeskolens prgve i matematik uden hjeel-
pemidler for 9. klasse analyseret. Analysen af fejlsvar viser omfanget af en mangelfuld
talforstielse samt det, forfatterne kalder en fragmentbaseret metode til brgkregning,
hvor teeller og neevner fejlagtigt bliver opfattet uaftheengigt af hinanden.

Undervisningen i brgker bpr have som mél, at eleverne udvikler deres regnestrate-
gier inden for brgker, s& de mestrer et bredt udsnit af strategier og kan anvende disse
adaptivt og fleksibelt, lyder det fra forfatterne.

Med implementeringen af teknologiforstdelse i folkeskolen er der opstaet et be-
hov for at forstd, hvordan matematikfaget kan stgtte elevers kritiske forstielse af
og handlekraft i en digitaliseret verden. Sddan skriver Cecilie Carlsen Bach, Camilla
Finsterbach Kaup, Jack Jalal Kallo og Morten Misfeldt i artiklen “Digital matematisk
myndiggprelse”.

Forfatterne argumenterer for, at et dannelsesperspektiv frem for et rent kompeten-
ceperspektiv er saerligt velegnet til dette formal. Artiklen viser to didaktiske tilgange,
teknokritisk matematikundervisning og konstruktionisme, som kan bidrage pa kom-
plementeere mader til at realisere matematisk myndigggrelse.

Teknologien er ligeledes i centrum i Keld Nielsens aktuelle analyse “Forsta tek-
nologien: Fra filosofi til didaktik”. Her giver forfatteren en oversigt over de sidste 30
ars udvikling af en filosofi, der beskaeftiger sig med teknologi, og som kan give et
begrebsmeessigt grundlag for at taenke pa, tale om og undervise i teknologi.
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Fra redaktionen

Selvom teknologi i artier har veeret en del af det faglige indhold i de fire naturfag
i grundskolen, har der ikke veeret faglig enighed om, hvad man som underviser skal
leegge i begrebet “teknologi”. Keld Nielsen haber, at analysen kan inspirere til lpbende
diskussioner om, hvad det er, man underviser i, ndr man underviser i “teknologi”.

I takt med at undervisningen i stigende grad bygger pa andre materialer end tra-
ditionelle leerebgger, er det blevet mere komplekst at udvelge materialer og formidle
deres muligheder til leerere. Derfor er Stig Toke Gissels typologi fra artiklen “Typologi
for leeremidler og ressourcer, der kan bruges til leering eller undervisning” fra MONA,
2026(1), et vigtigt bidrag, skriver Anette Vestergaard Nielsen i en kommentar. Men
typologiens fulde styrke vil fgrst blive udfoldet, ndr kategorierne i hpjere grad kobles
til de didaktiske valg, som leerere hver dag treeffer i mgdet med elever, fag og under-
visningens mange ressourcer, skriver hun.

Nar ny forskning skal overszettes til undervisning i grundskolen, er der ikke mange
konkrete anvisninger at hente i MER-modellen. Sddan skriver Peter Wied Stenkilde
i en kommentar til “P4 hvilken méde kommer den nye viden ind i undervisningen?
Leererstuderendes arbejde med didaktisk rekonstruktion i naturfag” fra MONA, 2026(1).
Stenkilde deler erfaringer med samme slags oversaettelse fra forskningsprojektet
Albatros og understreger, at der ikke findes en simpel lpsning pa, hvilke faglige og
didaktiske greb man kan benytte, som bade tilpasser den faglige kompleksitet og
samtidig bevarer de forskningsmaessige pointer.

Vi runder nummeret af med en anmeldelse af “Manifest for et andet naturfag” af
Thomas Ziegler Larsen, Karsten Elmose Vad, Katrine Minddal og Katrine Dicte Blohm.
Her skriver Elzebeth Berg Wohlk, at bogen leverer et keerkomment og ngdvendigt
oprdb. Men bogen bliver ogsa en urealistisk drgmmevision, der ikke i hgj nok grad
kan hjeelpe leererne i natur/teknologi med at ggre det godt inden for de rammer, der
er stillet til radighed for dem, lyder det.

God leesning

MONA 2026-2
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ARTIKLER

Braker, fejlsvar og regnestrategier

— en analyse af fejlsvar i folkeskolens preve i matematik

Christian Gregersen Brix,
VIA University College

Pernille Ladegaard
Pedersen, VIA University
College

Bent Sortkaer, VIA
University College

- 8 i
anS A"

Abstract: Regnestrategier er vigtige for elevers matematiske udvikling, men forskning i strategier for
rationale tal er begraenset. I denne artikel afdesekker vi begrebet regnestrategier i relation til regning
med brgker. Vi introducerer analysebegrebet fragmentbaseret metode og anvender dette i en analyse
af fejlsvar knyttet til brgkopgaver i folkeskolens prgve i matematik uden hjeelpemidler for 9. klasse.
Analysen af fejlsvar viser omfanget af en mangelfuld talforstdelse, og at der anvendes en fragment-
baseret metode. Undervisningen i brgker bgr have som mdl, at eleverne udvikler deres regnestrategier

inden for brgker, sd de mestrer et bredt udsnit af strategier og kan anvende disse adaptivt og fleksibelt.

Introduktion

Forskningen inden for talbaserede regnestrategier med de naturlige tal haride sene-
ste ar fyldt en del i det didaktiske landskab i Danmark (fx Jéelsdéttir & Sunde, 2024;
Sunde, 2022) savel som internationalt (fx Hickendorff et al,, 2019; Geary et al,, 2004;
Verschaffel, 2023). Idéerne om regnestrategier har derfor ogsd en central plads i den
danske grundskole. I lzeseplanen for matematik fra 2019 star der bl.a.:

“Det er centralt, at leereren udfordrer og stptter de enkelte elever pa en made, sa ele-
verne udvikler deres regnestrategier pa baggrund af deres talforstaelse frem for at leere
procedurer for opstilling og udregning. Der sigtes ikke mod opgvelsen af standardiserede

algoritmer” (Bgrne- og Undervisningsministeriet, 201943, s.15).

MONA 2026-2



Pernille Ladegaard Pedersen, Christian Gregersen Brix & Bent Sortkaer ARTIKLER

Afsaettet for udviklingen af regnestrategier som beskrevet i laeseplanen bgr veere
funderet i elevernes talforstdelse, og det er vigtigt at understrege, at udviklingen af
regnestrategier ikke npdvendigvis er begraenset til de naturlige tal, men ogsa geelder
fx rationale tal, som denne artikel fokuserer pa. I denne artikel er der fokus pa ratio-
nale tal skrevet som brgk, %, hvor a og b er naturlige tal. Dette indebzerer en holistisk
tilgang, der integrerer konceptuel forstdelse med praktiske anvendelser (Hiebert &
Carpenter, 1992; Kilpatrick et al,, 2001),. Dette styrker elevernes evne til at anvende
deres matematiske viden i varierende kontekster. Derudover understreger undervis-
ningsvejledningen, at arbejdet med regnestrategier ikke alene skal have til formal at
fokusere pd elevernes beregninger. I stedet bgr fokus veere pa at fremme en dybere
forstdelse af tal og regning.

“Ambitionen er noget andet og mere, end at eleverne far praesenteret beregningsmetoder,
som de efterfplgende gver sig pa. Formuleringen heenger sammen med, at eleverne skal
leere med forstaelse. Det er med andre ord ikke hensigten, at eleverne reproducerer bereg-
ningsmetoder, men at de udvikler metoder, fordi en sadan udvikling kun kan foregd, nar
den er forbundet med forstdelse af tallenes og regningsarternes egenskaber” (Bgrne- og

Undervisningsministeriet, 2019b, s. 27).

Ierkendelse af at mange elever i udskolingen og pd ungdomsuddannelserne fgler sig
usikre i forhold til at arbejde med breker (fx Christiansen & Sorth-Olsen, 2017), er det
vigtigt at undersgge de bagvedliggende arsager til denne udfordring. Nar eleverne
udtrykker, at de ikke kan huske reglerne eller kun har en vag forstaelse af metoderne,
kan det indikere, at vi i matematikundervisningen ikke har formdet at lade eleverne
udvikle den ngdvendige dybde i talforstielsen af rationale tal.

I denne artikel undersgger vi, hvori elevernes vanskeligheder i arbejdet med ra-
tionale tal ligger. Vi analyserer fejlsvarene fra folkeskolens prgve i matematik uden
hjeelpemidler for 9. klasse (FP9) for drene 2021 til 2024 (Bgrne- og Undervisningsmi-
nisteriet, 2021b, 2022b, 2023b, 2024b) for at identificere de mest almindelige fejltyper,
som eleverne begar i forhold til regning med brpker. Afszettet for analyserne er rap-
porterne Data fra folkeskolens prover i skriftlig matematik udgivet af Bgrne- og Un-
dervisningsministeriet (2021a, 2023a, 2024a). Arsagen til, at 2022 ikke er inddraget, er,
at brpkopgaverne dette ar var teksttunge, og at elevernes fejl i disse opgaver i hgjere
grad kunne handle om tekstforstaelse, hvilket ikke er dette studies fokus. Analysen
skal forspge at afdaekke, hvilke tilgange eleverne anvender i arbejdet med brgker, for
derigennem at fd indsigt i deres talforstdelse.

For at vurdere, om de tendenser og udfordringer, vi observerer i forhold til ratio-
nale tal, er unikke for dette emneomrade, vil vi kontrastere vores fund med data fra
arbejdet med naturlige tal. Artiklens overordnede forskningsinteresse er at udbygge
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ARTIKLER Broker, fejlsvar og regnestrategier

forstaelsen af regnestrategier, sd den ogsa omfatter de rationale tal med szerligt fokus
pa brpker. Artiklens forskningsspprgsmal er pd denne baggrund:

Hvad fortaeller elevers fejlsvar i folkeskolens prgve 2021-2024 i matematik uden hjzelpe-
midler for 9. klasse om deres talforstdelse i arbejdet med brgker?

Sammenfattende gnsker vi med afsaet i elevernes fejlsvar at bidrage med viden om,
hvilke Ipsningsmetoder udskolingselever synes at anvende, nar de lgser brpkopgaver.
Maélet med analysen er at give indsigt i disse tilgange og elevernes talforstielse inden
for brgker. Den nye viden retter sig foruden mod forskning ogsad mod matematik-
leerere i grundskolen og kan potentielt bidrage med nye perspektiver til arbejdet med
udviklingen af elevernes brgkbegreb i undervisningen.

Vanskeligheder ved regning med brgker

Studier har vist, at forstdelse af brpker udger et kritisk punkt i elevernes matematiske
udvikling (Bailey et al., 2012; Siegler et al., 2012). Derudover har forskningen vist, at
elevernes forstdelse af rationale tal ogsa er forbundet til deres algebraiske kunnen
(Booth et al., 2014). Desvzerre oplever mange elever vanskeligheder med at udvikle
deres forstaelse af brgker (Tian & Siegler, 2017), og disse vanskeligheder fortseetter
gennem deres skolegang (Jordan et al., 2017; Siegler et al,, 2012). Fx pavirker elevernes
forstaelse af hele tal deres begrebsdannelse for rationale tal, herunder brgker (Ni &
Zhou, 2005; Van Hoof et al., 2015).

Atregne med brgker skaber nye indsigter i, hvordan aritmetiske operationer virker
pa de nye talstprrelser (Lortie-Forgues et al., 2015). Et amerikansk studie har vist, at
ungjagtigheder i elevers divisionsregning med heltal er en stor preediktor for deres vi-
dere regning med brgker (Siegler & Pyke, 2013). Generelt viser forskningen konsekvent,
at elevers forstdelse af de naturlige tal har stor betydning for deres senere preecision
inden for brgkregning — selv nar der kontrolleres for relevante baggrundsvariable
sasom koncentrationsevne og generelle kognitive feerdigheder (Bailey et al., 2014).
Seerligt forstaelsen af brpkers stgrrelse har vist sig at veere vigtig for at stptte elever-
nes brpkregning. Denne forstaelse af br(z)kers storrelse stgtter forstaelsen af, at = 508
— repraesenterer den samme veerdi, nar 3083 2 skal adderes (Pedersen & Bjerre, 2021)

Elevernes fejl i brpkregning 1ndebae1'er ofte anvendelse af uhensigtsmaessige stra-
tegier, herunder fejl i valg af eller udfgrelse af algoritme. En af de mest udbredte
fejl er, at eleverne behandler brgkernes taeller og naevner som to uafhangige heltal.
Dette ses fx i fejl som% + % = ;, hvor eleverne adderer teellerne og neevnerne hver for
sig. Her overfprer de deres viden om heltal til brgker og opfatter beregningen som
to separate additioner placeret over og under en brgkstreg. Dette feenomen betegnes
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som en heltalsdistraktor i form af enten repraesentation eller regneoperation (Van
Hoof et al., 2015).

Internationalt er der mangel pa studier, som knytter regning med brgker til begrebet
regnestrategier, idet regnestrategier primeert knyttes til regning med de naturlige tal.
Enkelte studier knytter dog regning med brgker sammen med talforstaelse (number
sense) (fx Biitiiner, 2017).

Talbaserede regnestrategier

Regnestrategier er indikatorer for tal- og regneforstaelse, og arbejdet med strategier
bgr sigte mod at udvikle adaptiv ekspertise, det vil sige, at eleven behersker et bredt
udsnit af strategier og kan anvende disse adaptivt og fleksibelt (Sunde, 2022) (vi ud-
folder begreberne adaptivitet og fleksibilitet yderligere senere i artiklen). Det star i
kontrast til en algoritme, som er en fast og ufravigelig procedure, der altid anvendes
pa samme made og trin for trin (Siegler & Jenkins, 1989; Kamii & Dominick, 1997).

Talbaserede regnestrategier fokuserer pa en dybere forstaelse af tal og deres plads-
veerdier. Ifplge Joelsdéttir og Sunde (2024) indebzerer arbejdet med talbaserede strate-
gier, at eleverne arbejder med pladsveerdien af cifrene i tallene. Det vil sige en forsta-
else af, hvordan tal kan deles op i fx enere, tiere og hundreder. Dette er i modsaetning
til cifferbaserede metoder, hvor pladsveerdien ignoreres og der séledes udelukkende
arbejdes med tallene fra 0 til 9. Nar man fx arbejder med additionen 91+ 19, kan man
med en talbaseret strategi betragte 19 som 1 mindre end 20 og 91 som 1 mere end 90,
og derved kan regnestykket forstds som 90 + 20. Det er blot én af mange strategier,
man kan ga til opgaven med. Ved en cifferbaseret tilgang vil cifrene altid betragtes
enkeltvis (enerne, 1+ 9, og tierne, 9 + 1), hvilket i mindre grad fgrer til en dybdegdende
forstaelse af tallets samlede stgrrelse (Joelsdottir & Sunde, 2024).

Forskning indikerer sdledes ogs4, at elever, der har adgang til flere regnestrategier
og evnen til at veelge imellem dem, ofte har en bedre indsigt i og forstaelse af mate-
matiske emner og begreber (Jéelsdottir et al., 2024; Siegler & Jenkins, 1989; Verschaffel,
2023). Det understreger vigtigheden af at fremme, at eleverne udvikler et repertoire
af regnestrategier i undervisningen; hvilket ikke blot hjzelper eleverne med at lpse
opgaver her og nu, men ogsa styrker deres generelle matematiske kompetencer. En
vaesentlig faktor i elevernes udvikling af talforstielse inden for rationale tal er, at de
overkommer de sakaldte heltalsdistraktorer.

Heltalsdistraktorer

En af de stgrste drsager til de problemer, elever oplever, nar de arbejder med ratio-
nale tal, er det, som pa dansk kaldes heltalsdistraktorer — pa engelsk enten “natural
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number bias” (Vamvakoussi et al., 2012) eller “whole number bias” (Ni & Zhou, 2005).
Heltalsdistraktorer refererer til tendensen til, at vores viden om de naturlige tali nogle
tilfeelde forstyrrer vores forstaelse af og arbejde med de rationale tal (fx Meert etal,

2010 Ni & Zhou, 2005; Van Hoof et al., 2018). Fx vil nogle elever mene, atl — stprre
end 2 > fordi tallene i neevnerne sammenlignes, og 3 jo er stgrre end 2. Forklarmgen
kan bla. findes i, at forskningen har vist, at der er mindst fem forskellige typer af
heltalsdistraktorer, repraesentation, teethed, stgrrelse, regneoperation og akvivalens,
som eleverne i stprre eller mindre grad meder i arbejdet med brgker (Pedersen, 2021).

* Heltalsdistraktoren repraesentation kommer til udtryk, ndr man betragter en
brgknotation som to separate tal; fx tolkes % som 1 og 3, og nogle elever vil fejlag-
tigt mene, at notationen repraesenterer stgrrelsen 4.

+ Heltalsdistraktoren teethed kan beskrives som kontrasten mellem naturlige tal og
rationale tal, ndr det geelder reekkefplgen af tallene. Ved de naturlige tal vil man
altid kunne teelle sig frem til det neeste tal pa tallinjen, mens dette ikke geelder for
de rationale tal. For disse gaelder at man ikke ved, hvilket tal der kommer som det
naeste, da der findes uendelig mange tal mellem to rationale tal. Denne forskel forer
til den misforstaelse, at der kun findes et begraenset antal brpker mellem to brgker
eller slet ingen. Fx at der kun findes én brgk mellem % og i, nemlig § (McMullen &
Van Hoof, 2020; Vamvakoussi et al., 2012).

* Heltalsdistraktoren stgrrelse refererer som tidligere naevnt til, at man opfatter %
som stgrre end % fordi 3 inden for de naturlige tal er stprre end 2. Selvom vi alle far
erfaring med sterrelsen pa brpkerne i lgbet af skoletiden, tager det stadig leengere
tid at afg¢re hvilken brgk der er stgrst, nar man sammenhgner 5087 2 med brgker
som 2 : og . Det vil sige, at det er lettere at sammenligne brpker med ens naevnet,
daman s blot kan se pd teellerne og traekke pa sin forstaelse inden for de naturlige
tal (Meert et al., 2010).

* Heltalsdistraktoren regneoperation opstar, nar eleverne uhensigtsmaessigt an-
vender deres viden om de naturlige tal i de fire regneoperationer. Fx nar de lgser
additionsopgaver som % + % = %, hvor eleverne blot leegger henholdsvis teellerne
og nevnerne sammen (Van Hoof et al., 2015).

» Heltalsdistraktoren &kvivalens indebzerer, at eleverne opfatter % og % som to forskel-
lige storrelser, da der er forskellige tal i teeller og neevner. Inden for de naturlige tal
repraesenterer hvert tal en unik maengde eller stgrrelse, men inden for brgker kan
to forskellige brpker repraesentere den samme stgrrelse (Pedersen, 2021).

Der er saledes forskellige typer af heltalsdistraktorer, som forstyrrer eller distraherer,
nar der arbejdes med brgker. Det er samtidig vigtigt at understrege, at fundamentet

med talforstaelse og regnestrategier, der er opbygget i arbejdet med de naturlige tal,

MONA 2026-2

11



12

Pernille Ladegaard Pedersen, Christian Gregersen Brix & Bent Sortkaer ARTIKLER

stadig er centralt at have pa plads, inden der arbejdes videre med en udvidelse af tal-
begrebet. Foruden heltalsdistraktorer vil vii denne artikel introducere et nyt begreb,
som vi har valgt at kalde fragmentbaseret metode.

Fragmentbaseret metode

Nar talbegrebet udvides til ogsa at omfatte brpker, opstar spprgsmalet om, hvad der
sker i arbejdet med talbaserede regnestrategier, ndr man betragter brgker som tal.
Her giver det ikke leengere mening at se pa tallets pladsveerdi og tale om cifferbase-
rede metoder. Notationen = indeholder ikke nogen pladsveerdier - det er et forhold
mellem teeller og neevner. Cifferbaserede metoder mister derved i de fleste tilfeelde
deres gyldighed i arbejdet med brgker, da eleverne altid ber betragte den samlede stpr-
relse, som brpkerne repraesenterer, og ikke blot betragte teeller og naevner enkeltvis.
Et eksempel kunne vzere, nar eleverne dividerer to brgker med hinanden ved blot at
“gange pa kryds”, det vil sige teellerne med naevnerne (se figur 1), uden at forholde
sig til brpkernes stprrelse. For at beskrive feenomenet, at elever forholder sig til teel-
ler og neevner fragmenteret uden at betragte dem som en samlet brgk og dermed en
samlet storrelse, vil vii denne artikel introducere begrebet fragmentbaseret metode.

a.c
b’ g

a.,c _ad bc

5 d be  b<d "ad

Korrekt udfert algoritme for at “gange Forkert udfgrt algoritme for at “gange
pé kryds”. pa kryds”.

Figur 1. Eksempler pd division med to brgker, som ggres ved “at gange pd kryds”.

En fragmentbaseret metode i forhold til brgker er sdledes besleegtet med de ciffer-
baserede metoder inden for regning med de naturlige tal. Det er ikke tilradeligt, at
elever arbejder cifferorienteret med naturlige tal, og inden for brgker er det tilmed en
helt meningsforladt metode, idet det i arbejdet med broker er afggrende, at de ikke
betragter neevner og teeller som to uafheengige dele. I stedet skal eleverne forsta en
brgk som én samlet stprrelse, hvor forholdet mellem del og helhed er det centrale. I
en fragmentbaseret metode vil de netop betragte teeller og naevner uathaengigt og i
forhold til tallenes isolerede stgrrelser. I arbejdet med regnestrategier og broker er det
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centralt, at eleverne forholder sig til stprrelsen af brgkerne i de opgaver, de star over for.
Hvis man fx ser pa addltlonen +3 3 vilen algoritmisk tilgang Vaere at gange navnerne
og herefter gange hver naevner med den anden brgks teeller: - + - = 1*‘:43*2 180.
Men tages der derimod afszet i forskellige regnestrategier, som kan anvendes, nar to

breker skal leegges sammen, er der mange mader, eleverne kan gribe opgaven an pa:

. Omskrlv Ll 2 7 ©8 leeg herefter teellerne sammen.
* Tag afsaet i den stq)rste brq)k . Omskriv den anden brgz)k, > t11 og -

Leg den ene - tll =, hvilket er en hel. S4 har du mere — og du har lagt Ltil,
* Omskriv til dec1maltal 0,5+ 0,75.

Det er blot nogle eksempler. Feelles for dem alle er, at de kraever en forstaelse af en
brgk som en helhed, og at man ikke blot opfatter teeller og naevner fragmenteret hver
for sig. Hvilken strategi der veelges, afthaenger af opgaven eller den kontekst, opgaven
befinder sig i — altsa et spprgsméal om adaptivitet. Hvor ovenstdende eksempler alle
tager afseet i lpsninger gennem talsymboler, kan adaptivitet ogsa komme til udtryk
gennem brugen af andre repraesentationer sdsom cirkler eller tallinjer (Heinze et al,,
2009). Den strategi, man velger, ma veere baseret pa den specifikke kontekst og det
regnestykke, man star over for. Adaptivitet refererer siledes til evnen til at tilpasse en
strategi til en given opgave eller situation. Fleksibilitet i regning med brpker viser sig
eksempelvis, nar eleverne vaelger at omskrive til decimaltal, da de bruger deres viden
inden for en anden repraesentation af de rationale tal. Eller hvis eleverne bruger erfa-
ringerne fra lpsning af additionsstykker, nar de fx skal Ipse subtraktionen% - % Flek-
sibilitet involverer sdledes det at kunne skifte mellem forskellige strategier (Baroody,
2003; Heinze et al., 2009; Jéelsdéttir & Sunde, 2024). Kun elever med talforstaelse i
relation til rationale tal vil kunne tilgd og lpse brpkopgaver bade adaptivt og fleksibelt.

Dette studie

Med udgangspunkt i ovenstdende preesenterede begrebsapparat vil vi underspge ele-
vers fejlsvar i brgkopgaver. Herigennem vil vi pege pa mulige arsager til, at fejlene er
opstaet. Vi har ikke adgang til hverken elevernes beregninger eller elevernes tanker.
Nedenfor beskriver vi vores empiriske grundlag og de metodiske valg, vi har foretaget.

Analysens datagrundlag

Vores empiriske grundlag er prgveszettene til FP9 fra drene 2021 til 2024 (Bgrne- og
Undervisningsministeriet, 2021b, 2022b, 2023b, 2024b), hvorfra opgaverne er valgt,
samt rapporterne Data fra folkeskolens prpver i skriftlig matematik 2021 til 2024, som
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hvert ar udarbejdes af Bgrne- og Undervisningsministeriet. I disse rapporter opggres
antallet af fejlsvar i de enkelte opgaver samt en oversigt over de hyppigst forekom-
mende fejlsvar. Fejlsvarene, der ligger til grund for vores analyser, er séledes hentet
fra mere end 250.000 elever i alderen 14-16 &r.

Vores primeere analytiske fokus er at underspge brpkopgaverne med det formal
at forstd, hvilke typer af fejlsvar eleverne giver. Til analysen har vi udvalgt de opga-
ver, der eksplicit formulerer en “ren” brgkopgave. Opgaver, hvor eleverne selv skulle
udlede brgker fra tekstbeskrivelser, har vi fravalgt, fordi fejlene i sddanne opgaver
kunne skyldes elevernes forstaelse af teksten og ikke npdvendigvis deres feerdighe-
der og forstdelse af brgker. Eksempelvis fravalgte vi fra FP9 i 2022 fglgende tekstop-
gave: “I Annas klasse er % af eleverne 15 &r. Hvor stor en brgkdel af eleverne er ikke 15
ar?” De specifikke opgaver, vi har analyseret, er gengivet i tabel 2. Vores analytiske
tilgang bestar i at se pa de hyppigst forekommende fejlsvar og fortolke disse med
udgangspunkt i de tidligere preesenterede teoretiske begreber. Derfor har vi valgt
kun at medtage de fejlsvar, som udggr mere end 10 % af det samlede antal fejlsvar i
opgaven. Denne graense kunne vare sat hgjere eller lavere, men netop denne graense
synes at f& mange forskellige typer af fejlsvar, hvorimod en lavere greense ikke vil
bidrage med yderligere typer af fejlsvar. Desuden har vi set pa fejlprocenterne i de
fire opgaver med de fire regningsarter inden for de naturlige tal, der optreeder i alle
fire analyserede prgvesaet. Det har vi gjort for at undersgge, om brgkregning udger
en seerlig udfordring for eleverne, eller om de mgder de samme vanskeligheder ved
beregninger med naturlige tal.

Inden vi preesenterer analysens resultater, er der to forhold, der er vigtige at un-
derstrege: 1) Vi undersgger elevernes fejlsvar. Vi har saledes ikke data om, hvad den
enkelte elev taenkte eller gjorde i prgvesituationen - kun det svar, eleven leverede.
Derfor ser vi pd mange besvarelser (250.000+) og koncentrerer vores analyse om de
fejlsvar, som mange elever giver. P4 den made sandsynligger vi, at de mange ens fejl-
svar treekker pd de samme eller sammenlignelige overvejelser og tanker. 2) De svar,
eleverne giver i en prgvesituation, er ikke npdvendigvis et udtryk for, hvad de forstar,
ved og kan. De vil hgjst sandsynligt svare anderledes i en anden sammenhaeng, fx i
den almindelige undervisning. Ikke desto mindre vil vores analyse af typiske fejlsvar,
der forteeller noget om, hvilke strategier og/eller algoritmer eleverne tyr til i netop
eksamenssituationen, give vigtig viden om den daglige undervisning.

Resultater

Regning med naturlige tal versus braker
Itabel 1ses en oversigt over fire opgaver inden for de fire regningsarter med naturlige
tal for hvert af de fire &r, som vi underspger. Procentandelene af korrekte svar pa disse
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opgaver ligger mellem 64 % og 94 %. I tabel 2 gengiver vi de brgkopgaver, som vi har
udvalgt til analyse, samt antallet af korrekte besvarelser. I tabellen har vi ligeledes
medtaget de hyppigst forekommende fejlsvar og andelen af elever, der har angivet
netop de fejlsvar, som en procentdel af alle fejlsvar.

Tabel 1. Oversigt over de fire opgaver med de fire regningsarter med de naturlige tal. 2021-2024.

2021 2022 2023 2024

Opgave Andel af | Opgave Andel af | Opgave Andel af | Opgave Andel af

elever elever elever elever

med med med med

korrekt korrekt korrekt korrekt

svar svar svar svar
2345 + 997 87% 999 + 199 92 % 478 + 523 94 % 649 + 749 93 %
1302 - 298 1% 1015 - 816 75 % 1301 - 559 66 % 1008 — 989 77 %
11*72 81% 8 *703 74 % 99 * 18 64 % 15 * 35 1%
2008: 4 85% 5427: 9 67 % 15030: 15 68 % 1208: 8 75 %
Kilde: Bgrne- og Undervisningsministeriet (2021a, 2021b, 2022a, 2022b, 2023a, 2023b, 2024a, 2024b).

Ser vi pa de korrekte svar pa de syv brpkopgaver, som vi har inkluderet i analysen, er
det tydeligt, at opgaverne med de fire regningsarter inden for naturlige tal er lettere
for eleverne end opgaverne med brpkregning. Andelene af korrekte svar inden for
breker ligger pa mellem 22 % og 71 %, og for de seks af opgaverne har cirka halvdelen
eller feerre svaret rigtigt. Mest sammenlignelige er opgave 10.1, 10.2 og 10.3 fra 2024,
som er brgokregning med de tre regningsarter addition, multiplikation og division. Her
svarer henholdsvis 44 %, 52 % og 22 % rigtigt pa brgkstykkerne, hvilket er veesentlig
feerre end de tilsvarende stykker med de naturlige tal (tabel 1). Pa trods af elevernes ud-
fordringer med brpkregning er det positivt, at der er en hgj svarprocent inden for bade
regning med de naturlige tal og regning med brgker (mellem 92 % og 98 %). Eleverne
forspger med andre ord at komme med et bud pé et svar — ogsa i en prgvesituation.
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Tabel 2. Oversigt over brgkopgaver i FP9 2021-2024 samt fejlsvar.

Andel af Fejlsvar Andel af elever,
elever der har afgivet
med fejlsvaret, i
korrekt forhold til alle
svar afgivne
fejlsvar
7.2 Skriv en brgk, der er 2021 52 % 2 25%
halvt s& stor somg 3
8 18 %
14
6.3 1 7 2023 32% 6 41%
iy + — —_—
2 8 6
10.1 Hvilken brek er 2023 71 % 1 41%
1 Z
storre end E? 3
7 1 41 11 I 116
18’390 '21 °*¢" 251
10.2 Hvilket regnestykke 2023 51% 4 2 30 %
har et resultat, der er 15 + 3
storre end 1?
o,
2,14 23 2 Bl i 29%
g4’ 5 8’85 S
5 1 I 3 1 3 " 2 25%
g g g e ET? + E 85
10.1 1 3 2024 44 % 4 46 %
Aa 6
10.2 12 2024 52 % 3 14 %
23 4
7 12 %
6
10.3 P 1 2024 22 % 1 21%
“2 4
1 15%
0,25 o7
Kilde: Bgrne- og Undervisningsministeriet (2021a, 2021b, 2023a, 2023b, 20244, 2024b).
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I nedenstdende vil vi analysere og fortolke de syv udvalgte opgaver hver for sig og
beskrive, hvordan eleverne kan veere kommet frem til de angivne fejlsvar. Analyserne
henviser alle til tabel 2.

Opgave 7.2 (ar 2021)

Iopgave 7.2 bliver eleverne bedt om at skrive en brgk, som er halvt sd stor som - (FP9
2021,7.2). 48 % af eleverne svarer ikke korrekt pd denne opgave. Det hyppigste fe]lsvar
er § som daekker 25 % af fejlsvarene. En oplagt forklaring kan veere, at eleverne ikke
ved, hvad en halvt sé stor brgk er, og det er den underliggende arsag til de forskellige
fejlsvar. En mulig fremgangsmade til at komme frem til svaret 2 e1, at eleverne halverer
teeller og nzevner (% = %) og sa endrer decimaltallet 3,5 til 3, da decimaltal ikke kan
std i ;egte brpker. Svaret tyder pa indflydelse af heltalsdistraktoren repraesentation,
da eleverne opfatter teeller og neevner enkeltvis og dermed fragmenteret og siledes
forspger at halvere hele brpken ved at halvere teeller og naevner enkeltvis.

Det naesthyppigste fejlsvar er —, som daekker over 18 % af fe]lsvarene (se tabel 2).
Eleverne har i deres svar ganget med 2 i teeller og neevner ( = 14) Det kan veere
en sammenblanding af algoritmen for at forleenge brgker og det at halvere en brgk.
Svaret indikerer en indflydelse af heltalsdistraktorerne repraesentation og aekvivalens.
Repraesentation kommer til udtryk, da eleverne opfatter teeller og naevner enkeltvis
og fragmenteret og fordobler dem. Zkvivalens kommer til udtryk, da eleverne reelt
set blot forleenger brpken fra ; til % uden at opfatte, at disse to brgker er aekvivalente.
Samlet set ser elevernes fejlsvar ud til at veere funderet i en fragmentbaseret metode,
da de forspger at anvende algoritmer uden at betragte brgken som en samlet stpr-
relse — og dermed uden tegn pa talforstaelse knyttet til rationale tal.

Opgave 6.3 (ar 2023)

I opgaven skal eleverne lgse additionsstykket B —= (FP9 2023, 6.3). 68 % af ele-
verne svarer forkert pa opgaven. Det hyppigste fejlsvar er , som daekker over 41 % af
fejlsvarene. Det tyder p3, at eleverne har teenkt, atl 4= % =508 dermed frag-

menteret har lagt teeller sammen med teeller og neevner sammen med naevner. Dette
tyder pa indflydelse fra bade heltalsdistraktoren regneoperation og heltalsdistraktoren
repreesentation og muligvis ogsd en sammenblanding med standardalgoritmen for
multiplikation. Opgaven kan ikke betragtes som en standard-additionsopgave, da den
er udformet som en opgave med en ubekendt pladsholder. Det virker, som om disse
elever arbejder uden afszet i en talforstaelse af stprrelsen pa de to brgker. De anven-
der dermed ikke nogen regnestrategier i deres arbejde med addition af de to brgker.
Samlet set tyder det pd, at elevernes fejlsvar primeert er funderet i en fragmentbaseret
metode og et forspg pa at anvende en algoritme.
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Opgave 10.1 (ar 2023)

I opgaven bliver eleverne bedt om at pege pé hvilken af brgkerne
(é, %, % o elle rT) der er stgrre end + (FP9 21023, 10.1). 29 % af eleverne svarer
rigtigt pa denne opgave. Det hyppigste fe]lsvar er;, som deekker over 41 % af fejlsva-
rene. Arsagen til, at netop % veelges, kan veere, at det er den mest kendte brpk, da det
er en stambrpk og dermed et oplagt geet, da det er en multiple choice-opgave. At ele-
verne holder fast i, at den brgk ma veere det rigtige svar, kan veere blevet forsteerket
af heltalsdistraktoren stgrrelse, da de formentlig har anskuet, at 3 er stprre end 2, og

dermed mé det veere det rigtige svar.

Opgave 10.2 (ar 2023)

I denne opgave skal eleverne pege p3, hvilket af brokregnestykkerne

(3 fooy Sz, 222 54 é eller % + %) som giver et resultat, der er stprre end L

34”15 3°8 56
49 % af eleverne svarer forkert pd opgaven.

Det hyppigste fejlsvar er % + g, som daekker over 30 % af fejlsvarene. Elevernes
svar tyder p4, at de har valgt regnestykket med den brgk, som indeholder det stgrste
heltal, nemlig 15. Det kan veere et tegn pa heltalsdistraktoren stgrrelse, da eleverne
formentlig ikke anskuer brpkens stgrrelse som et forhold mellem teeller og neevner,
men blot finder den brgk med det stgrste heltal, hvilket er en strategi, som er overfprt
fra de naturlige tal.

Dernzest kommer 2 + , som daekker over 29 % af fejlsvarene. Svaret peger i ret-
mng af, at eleverne har forholdt sig til, at = mangler noget for at blive stprre end 1
3 mangler netop L for at blive 1, men eleverne veelger stykket, hvor der adderes Z
hvilket peger pa heltalsdlstraktoren stprrelse, fordi eleverne formentlig anskuer, at
i er stprre end é .

Det tredjehyppigste svar er 3 T o som daekker over 25 % af fejlsvarene. Vi har faktisk
haft sveert ved entydigt at afkode elevernes mulige reesonnement for at veelge dette
svar. Et bud kunne veere, at eleverne vaelger en af de muligheder, hvor tallet 1 ikke
optraeder i teelleren, da tal med 11i teelleren virker sma. Blandt de to tilbageveerende
muligheder veelger eleverne sd brpkerne med den mindste naevner — enten samlet
eller ved at undgé brgken med 15 i neevneren. Hvis det er tilfzeldet, udviser eleverne
en begyndende forstaelse for bade teellerens og naevnerens betydning for brgkens
stgrrelse, men formar ikke at fplge deres forstéelse for brgker op med en mere preecis
beregning. Eleverne viser saledes et begyndende opggr med den fragmentbaserede
metode. Det kan dog heller ikke udelukkes, at en del af de 25 % har sat deres kryds ved
dette svar, alene fordi opgaven er en multiple choice-opgave med fem svarmuligheder.
Hvis eleverne havde svaret helt tilfzeldigt, ville 20 % af eleverne have sat deres kryds
ud for denne mulighed.
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Opgave IO 1 (ar 2024)

Opgaven £8-. LEren brpkopgave med addition (FP9 2024, 10. 1) 56 % af eleverne svarer
ikke korrekt pa denne opgave 25 % af eleverne giver svaret ,hvilket tyder p3, at de
har teenkt, at + == ﬁ -, og derved har anskuet teeller og naevner fragmenteret
oglagt taeller sammen med taeller og neaevner sammen med neevner, hvilket tyder pa
indflydelse fra heltalsdistraktoren regneoperation og muligvis ogsd en sammenblan-
ding med standardalgoritmen for multiplikation.

Det virker, som om denne gruppe elever arbejder uden afsaet i en talforstaelse af
stgrrelsen pa de to bregker. De anvender med andre ord ikke nogen regnestrategier
i deres arbejde med addition af de to brgker. Samlet set tyder det p3, at elevernes
fejlsvar primeert er funderet i en fragmentbaseret metode og et forspg pa at anvende

en algoritme.

Opgave 10.2 (ar 2024)

Hvis vi ser pa multiplikationsstykket% : g (FP9 2024, 10.2), har 52 % af eleverne svaret
korrekt pa opgaven (se tabel 2). Stykket er med andre ord lettere end ovenstaende
additionsopgave, nar vi ser pa antallet af korrekte svar. Nar vi ser pa de ikke-korrekte
svar, er 14 % af alle fejlsvar% Arsagen til denne fejl skyldes samcls%fngigvils.,3 at e%everne
benytter algoritmen for division og ganger igennem saledes: 23 22-1 I den
samme opgave har 5% af alle elever svaret . (12 % af fejlsvarene). En forklaring er, at
eleverne har forleenget brpkerne med feellesnaevneren 6 og derefter lagt dem sammen,
og dermed har eleverne altsd lgst opgaven som et additionsstykke. Det tyder saledes

pa, at eleverne har blandet regnearterne sammen.

Opgave 10.3 (ar 2024)
Det sidste stykke, vi har med i analysen, er med division og lyder 2 : % (FP9 2024, 10.3).
Her svarer blot 22 % af eleverne korrekt p& opgaven. Det hyppigst givne fejlsvar er
i, hvilket tyder p4, at eleverne har multipliceret neevneren med 2. Dette svar udger
21% af alle fejlsvar. Arsagen til svaret kan veere, at eleverne blander algoritmerne
inden for brgkregning sammen, idet det virker, som om de har lgst %: 2 —altsd harde
ubevidst generaliseret den kommutative lov uheldigt ind i regneoperationen division.
Resultatet i kan ogsa virke sandsynligt for eleverne, da deres erfaring med division
af naturlige tal ofte giver et mindre tal som svar end dividenden. Her er eleverne
pavirket af heltalsdistraktoren regneoperation ved division. Svaret 0,25 udger 15 % af
fejlsvarene. Her har eleverne sandsynligvis omskrevet % til decimaltallet 0,5 og delt
det med 2. Igen er det en uheldig brug af den kommutative lov.

Fejlsvaret 1 udggr ligeledes 15 % af alle fejlsvar. En mulig forklaring pa svaret kan
veere, at eleverne har betragtet opgaven som en multiplikationsopgave og har ganget
opiteelleren og faet g, hvilket de s& har forkortet til 1. En anden forklaring kan veere, at
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eleverne har teenkt, at det halve af 2 er 1. Endelig kan en tredje forklaring veere, at de

“w_ o

har leert at omskrive 2 til broken % og derefter har ganget forkert “pd kryds”. Det ville
igen veere et udtryk for en fragmentbaseret metode. Da vi kun har elevernes svar og
ikke deres reesonnementer bag svaret, kan vi ikke vide, hvordan de er kommet frem
til netop det svar.

Altialt blander eleverne forskellige algoritmer sammen i regningen med brgker —
og overordnet anvender de en fragmentbaseret metode. Det vil sige, at de betragter
teeller og naevner hver for sig og ikke ser pa brpkens samlede stgrrelse. Nar eleverne
omskriver brgken til et decimaltal, s& de nar frem til svaret 0,25, er der dog ikke tale
om en fragmentbaseret metode; til gengzeld viser de problemer med forstdelsen af
regneoperationen division inden for decimaltal. Det virker, som om deres forstdelse
af division er influeret af en heltalsdistraktor, nar de forventer, at resultatet af divi-
sion skal blive mindre end dividenden - ligesom inden for division med naturlige
tal. Spgrgsmalet er, om de har udviklet en forstéelse af division som malingsdivision
(fx “Hvor mange gange kan en halv meter veere inden i 2 meter?”). Desveerre har vi
ingen data, der viser deres reesonnementer.

Konklusion og diskussion

I artiklen har vi analyseret de hyppigste fejlsvar fra folkeskolens prgve i matematik
uden hjzelpemidler for 9. klasse (FP9) for arene 2021 til 2024 (Bgrne- og Undervisnings-
ministeriet, 2021b, 2022b, 2023b, 2024Db). Vores analyse viser, at langt flere elever svarer
forkert pd opgaver, hvor der indgar brgker, end pa sammenlignelige opgaver med
de fire regningsarter, hvor der regnes med de naturlige tal. I seks ud af syv tilfeelde
svarede omkring halvdelen eller feerre rigtigt pa brgkopgaverne (andelen af korrekte
svar var pa mellem 22 % og 71% - se tabel 2), mens veesentlig flere svarede rigtigt pa
opgaver med de naturlige tal (andelen af korrekte svar var pd mellem 64 % og 94 % —se
tabel 1). Denne del af analysen viser dermed tydeligt, at arbejdet med de rationale tal
er noget, der bpr have et pget fokus i undervisningen i skolen, s der skabes mulig-
heder for, at eleverne kan udvikle deres talforstaelse, ogsé inden for de rationale tal.

I den centrale del af analysen undersgger vi, hvilke typer af fejlsvar eleverne gi-
ver. Ved at traekke pa begrebet heltalsdistraktorer finder vi, at eleverne ofte benytter
logikker fra regning med de naturlige tal eller benytter algoritmer fejlagtigt. Gen-
nemgdende for de fleste fejlsvar er, at eleverne behandler teeller og neevner for sig
og dermed fragmenteret. Dermed tager de ikke afsaet i en forstéelse af den stgrrelse,
brpken samlet repraesenterer. Dette forhold har vi i artiklen navngivet fragmentbaseret
metode. Ligesom det inden for de naturlige tal er problematisk at have en cifferbaseret
tilgang, er det problematisk at have en fragmentbaseret metode inden for brgker, da
ingen af de to tilgange bygger pa en talforstaelse (jf. fagets laeseplan). Det er sledes
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centralt at fi en opmaeerksomhed pa og et begreb for denne tilgang inden for arbejdet
med brgker - hvilket fragmentbaseret metode giver. Derudover er den fragmentba-
serede metode i hpj grad stettet af heltalsdistraktoren repraesentation, hvor eleverne
ikke ser stgrrelsen som et forhold mellem teeller og naevner.

Analysen af fejlsvar tyder derfor p3, at en stor del af eleverne ikke har opnaet en
tilstreekkelig talforstdelse inden for regning med brpker, og at de dermed ikke benyt-
ter regnestrategier som afseet for lgsningen af brpkopgaverne. Det er her vigtigt at
gentage, at vores analyse netop kun er knyttet til elevernes fejlsvar og kun kan sige
noget om disse, da vi kun har elevernes svar og ikke deres reesonnementer.

Pa trods af at leeseplanen i matematik i de seneste 20 ar har fokuseret pa talforsta-
else og regnestrategier, synes malet siledes ikke at veere naet for en stor gruppe af
elever, nar det kommer til talforstaelse og regnestrategier inden for brgkregning. Det
er problematisk, idet bl.a. dansk forskning har vist, at elever, der foretraekker regne-
metoder, der bygger pa talforstéelse, ser ud til at klare sig bedre i matematik end de
elever, der foretreekker standardalgoritmen eller simple teellestrategier (Joelsdottir
et al,, 2024). Brgker er tilmed blevet betragtet som en gatekeeper videre i elevernes
matematiske udvikling. Man kan saledes se, at de elever, som ikke opbygger en for-
stdelse af brgker, har en meget begraenset videre udvikling i matematikken (Siegler
et al, 2012). Det kan bl.a. forklares ved, at brgker ogsé spiller en central rolle i arbejdet
med de to andre repraesentationer af rationale tal — at forstd procent giver kun me-
ning, hvis man forstar, hvad hundrededele er. Det samme gzelder, nar vi skal forsta
positionen hundrededelspladsen inden for decimaltal.

Broker og talforstelse

I arbejdet med at opbygge elevernes talforstaelse er det centralt, at der arbejdes med
elevernes fleksibilitet og adaptivitet i forhold til regnestrategier. Hvis eleverne skal
opbygge fleksible regnestrategier, kreever det, at undervisningen laegger veegt pa, at
der er flere mader, hvorpa eleverne kan udvikle lgsninger af brgkopgaver. Lad os bruge
opgaven 2: % (FP9 2024, 10.3) som eksempel: Her ville eleverne kunne lgse opgaven
ved brug af forskellige repraesentationer som fx en tallinje, et cirkeldiagram eller en
blokmodel. En strategi ville veere at tage afseet i malingsdivision og sige: Hvor mange
halve kan der leegges i forleengelse af hinanden for at na op pa 2? Formuleret som
et konkret eksempel kunne det lyde: Hvor mange kartoner meelk a % lkanvifdaf21
maelk? En anden strategi kunne veere at tage afseet i en omskrivning til decimaltal:

02—5 = ? = 4 eller 2: 0,5 = 20: 5. Med afszet i den abstrakte repreesentation kunne en
tilgang veere at sige % = % = % = 4, det er dog ikke en strategi, der ofte er brugt i
2 2

folkeskolen, men den bunder i tanken om, at det er let at dividere med 1 og derfor
forleenge, sd der star 1i nevneren. Det er i dén forstéelse, udtrykket “gange pa kryds”
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bunder. Ved at lade eleverne arbejde med disse (og flere) forskellige tilgange til regning
med brpker opbygges deres repertoire, og de far derved stgrre mulighed for at handle
fleksibelt i forhold til regnestrategier.

Pa baggrund af arbejdet med talforstaelse og regnestrategier vil eleverne sidelg-
bende opbygge deres adaptivitet, det vil sige evnen til at veelge en passende strategi
til en given situation. Her er det selviplgelig helt centralt, at eleverne har forskellige
strategier at veelge imellem, idet et valg kraever, at man har noget at veelge imellem
(Heinze et al.,, 2009). Til adaptivitetsbegrebet er der saledes knyttet en kvalitetsvur-
dering - for hvad vil det sige, at noget er passende? Her er det vigtigt at understrege,
at kvalitetskravet ikke er knyttet til en ydre vurdering, men er knyttet til den enkelte
person, for hvad der er passende i en given situation, afheaenger af personen. Hvilken
strategi der vaelges for at lgse 2: % er saledes afheengigt af bade elevens talforstaelse
og affektive forhold knyttet til opgaven (fx om det er en prgvesituation, lektier, en
klassesamtale, eller om eleven stdr derhjemme og er i gang med en bageopskrift).
Adaptivitet bliver saledes en konsekvens af bade elevens fleksibilitet og den konkrete
tid og det konkrete sted for eleven. Betydningen af tid og sted geelder sdledes ogsa
i vores analyse, hvor eleverne netop sidder i en prgvesituation. Forskningen viser,
at elever har en tendens til at teenke forskelligt, alt efter hvilken kontekst de er sat i
(Carraher et al., 1985; Dela Cruz & Dela Cruz, 2022).

Foruden de naevnte fejltyper kan mange af fejlene desuden forklares med en sam-
menblanding af forskellige regnearter. Man kan diskutere, hvorvidt denne sammen-
blanding er en uhensigtsmaessig brug af fleksibilitet, idet eleverne forsgger at lgse
opgaven pa alternative mader. Vi vil dog argumentere for, at begrebet fleksibilitet er
knyttet til regnestrategier og dermed ogsa til en talforstdelse. Derfor er deres sam-
menblanding i dette tilfeelde ikke et mislykket forspg pa fleksibilitet. Alt i alt giver
elevernes fejlsvar et tydeligt billede af brugen af en fragmentbaseret metode, hvor
eleverne ikke forholder sig til hele brpken, men blot fokuserer fragmenteret pa teel-
leren og naevneren.

Perspektivering

Elevernes manglende udvikling af regnestrategier inden for brgker er kompleks. P4
trods af et tydeligt fokus i matematikfagets leeseplan pa talforstaelse og regnestra-
tegier kan antallet og typerne af fejlsvar tyde pa, at der har veeret en manglende
opmarksomhed pa, hvordan disse udvikles yderligere. Nationalt Center for Udvikling
af Matematikundervisning udgav i 2024 materialet Feelles indsats for tal og algebra
(2024), som kommer med et bud p&, hvordan man kan arbejde med brgkbegrebet i
skolen.
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Artiklen her skriver sig ind i denne indsats ved pa baggrund af elevernes fejlsvar at
give et indblik i, hvordan talforstaelse og regnestrategier aktuelt kommer til udtryk
hos en stor del af afgangseleverne. Et naeste skridt frem mod at styrke elevernes an-
vendelse af talforstaelse og talbaserede strategier i arbejdet med brgker kunne veere
at underspge og forstd, hvordan leerere arbejder med at tilretteleegge og gennemfopre
undervisningen. Derved kunne vi f& mere viden om, hvilke udfordringer og poten-
tialer leererne oplever og meder i den daglige undervisning ude i klassevaerelserne.
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English abstract

Arithmetic strategies influence students’ mathematical development throughout school, yet research
on strategies involving rational numbers is limited. This article explores arithmetic strategies in rela-
tion to fractions. We introduce the concept of a fragment-based methods and apply it to an analysis of
incorrect answers from Denmark’s 9th-grade national math exam without aids. The analysis reveals
a prevalence of poor number sense and the frequent use of fragment-based methods. When teaching
fractions teachers should aim to support students in developing their own strategies, enabling them to

master a broad repertoire of approaches and apply them adaptively and flexibly.
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Abstract: I denne artikel undersgger vi, hvordan matematikundervisning kan bidrage til digital
myndigggrelse. 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. Vi argumenterer for, at et dannelsesperspektiv, frem for et rent kompetence-
perspektiv, er serlig 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 komplementeere mdder: Den teknokritiske
tilgang understgtter kritisk bevidsthed om teknologiens rolle i samfundet, mens konstruktionismen
understgtter matematisk dannelse gennem skabende aktivitet. Ved hjeelp 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
myndiggarelse

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 £ 1 Det teknologiske
domaene domaene

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 construction-
ism supports mathematical Bildung through creative construction. Together, the two approaches can

realize digital mathematical empowerment.
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Abstract: De muligheder, vi og vores bgrn vil fd for fremadrettet at skabe bedre livsbetingelser, af-
haenger i ekstrem grad af, hvordan vi forstdr og hdndterer vores teknologiske muligheder. Derfor bgr
moderne uddannelse omfatte viden om —og holdninger til —teknologi og teknologiske valg. Artiklen
giver en oversigt over de sidste 30 drs udvikling af en filosofi og didaktik, der ikke har fokus pd forholdet
mellem teknologi og samfund, men undersgger spgrgsmdl som: Hvad er teknologi for et feenomen?
Hvordan opstdr ny teknologi? Hvilken rolle spiller design? Hvilke egenskaber har teknologien, der gor,

at vi er sd afhaengige af den?

Indledning

Dggnet rundt er vi omgivet af teknologi. Den made, vi bruger teknologi p4, er afgg-
rende for vores livsvilkdr. Og de muligheder, vi — og ikke mindst vores bgrn - vil fa
for fremadrettet at skabe bedre livsbetingelser, afhaenger i ekstrem grad af, hvordan
vi handterer vores teknologiske muligheder. Og styrer uden om de teknologiske fald-
gruber.

Derfor er det uomgeengeligt, at moderne uddannelse og dannelse ma indeholde
viden om - og holdninger til - teknologi og teknologiske valg. Det geelder ikke kun
for de fremadstormende digitale teknologier, men ogsa for de store teknologiske sy-
stemer, der forsyner os med energi, transport, kommunikation, beboelse, fpdevarer
og sundhed. Og for alle de andre teknologier, som mennesker har udviklet og imple-
menteret — og kontinuerligt udvikler videre pa.

Men hvem er det, der har udviklet teknologierne, og hvem er det, der fortsat ud-
vikler dem? Hvordan beerer de sig ad? Hvad vil de opnd? Hvorfor ggr de det? Kan det
gores anderledes? Sandsynligvis kan vi mennesker slet ikke lade veere med at bruge
og udvikle teknologi:
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“Af historien leerer vi, at der altid har veeret en forbindelse mellem mennesker og deres
teknologier. [..] s leenge mennesker har levet pa denne jord, har de formaet at udvikle
sig, fra den fgrste dag til i dag, udelukkende som fglge af deres forhold til teknologier.
En forstdelse af teknologibegrebet er derfor afggrende, hvis vi skal forstd verden i dag, i

fortiden og ind i fremtiden.” (Dakers, 2023, s.237). (Alle citater er oversat af forfatteren).

I grundskolen har emnet teknologi i artier veeret en del af det faglige indhold i de fire
naturfag. Det har dog ikke fgrt til faglig enighed om, hvad man som underviser skal
legge i begrebet “teknologi”. Fraveeret af en fzelles forstéelse er bl.a. papeget i (Nielsen
& Sillasen, 2020). Se ogsa (Brandt et al,, 2024).

I forbindelse med undervisning, der inddrager teknologi, er STEM-begrebet af stor
betydning. Men i dansk STEM-sammenhaeng er der heller ikke enighed om, hvad T'et
star for. Behovet for, at fagomradet teknologi far en velbeskrevet plads i forbindelse
med udvikling og implementering af STEM-undervisning, er patraengende (Nielsen
et al,, 2023).

Nye méder at forsta teknologi pa

Denne artikel giver en oversigt over de sidste 30 ars udvikling inden for den gren af
filosofi, der beskaeftiger sig med teknologi. Udviklingen har fgrt til en beskrivelse af
teknologi, som forhabentlig er s& overskuelig, at det bpr overvejes, om den kan bruges
som udgangspunkt for en fokusskabende, teknologirettet fagdidaktik der er robust
nok til at blive brugt bade i en naturfaglig STEM-sammenhzeng og i et bredere STEM-
samarbejde med fx sprog- og samfundsfag.

Endemalet er at komme omkring tre store filosofiske spgrgsmal:

“[...] teknologifilosofi er et felt, der har veeret optaget af tre hovedspgrgsmal: (1) Hvad er
teknologi? (2) Hvordan kan teknologiens konsekvenser for samfundet og den menne-
skelige tilstand forstas og evalueres? (3) Hvordan bgr vi handle i forhold til teknologi?”
(Brey, 2010, s.43)

Det fgplgende handler om det fprste spgrgsmal samt nogle af de implikationer, svaret
har for de to andre.

Thinking through Technology

11994 udgav den amerikanske filosof Carl Mitcham bogen Thinking through Techno-
logy: The Path between Engineering and Philosophy (Mitcham, 1994). Bogen fik stor
betydning som afszet for teenkning om teknologi —hvad er teknologi? — og dermed
ogsa for teenkning om undervisning i teknologi.
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“Carl Mitcham udvidede forstaelsen af teknologi til at omfatte teknologi som genstande,
viden, aktivitet og vilje. Denne teenkning om teknologi som et bredere begreb har hjulpet
med at seette mere generelle mélsaetninger for teknologiuddannelse [...]. Nu, som et alment
uddannelsesfelt, har diskursen om malene for teknologiuddannelse i vid udstraekning
flyttet sig i retning af — blandt andre — begreberne teknologisk dannelse (‘technological
literacy’) og teknologisk kompetence.” (Gill et al., 2023, s. 21)

Ibogen gennemgar Mitcham to traditioner for beskrivelser af teknologi, som gennem
historien har veeret dominerende. En teknisk “engineering philosophy of technology”
(EPT) pd den ene side og en “humanities philosophy of technology” (HPT) pa den anden.

EPT er, nar det kommer til stykket, ikke szerlig filosofisk. Denne retning er fortrinsvis
blevet dyrket af ingenigrer, der ikke var traenet i filosofi, og som med begejstring
betragtede teknologi “indefra” og beskrev den som en lang reekke af nyskabelser —
opfindelser — og forbedringer. I denne forstaelse er teknologi drivkraften bag men-
neskehedens fremskridt.

HPT har rpdder i den greesk-romerske oldtid. HPT er skabt af teenkere treenet i filosofi,
og derfor er den mere filosofisk interessant end EPT. Filosofferne betragter teknologien
“udefra”, med skepsis, og ser den som et fremmedelement, en konstant udfordring
for menneskets mulighed for atleve i overensstemmelse med sin sande natur. Blandt
de mest kendte repraesentanter for HPT omtaler Mitcham bl.a. de teknologikritiske
filosoffer Martin Heidegger og Jacques Ellul. Mitcham er overrasket over, hvor lidt de
ved om teknologi og ingenigrarbejde, og hvor overfladisk de beskriver teknologien,
imens de problematiserer den voldsomt (Mitcham, 1994, s.142).

Mitcham holder fast i, at det ikke er nok kun at forsta teknologiens tekniske aspek-
ter. For at komme til en dybere forstielse af teknologiens vaesen og dens betydning
for mennesker og kultur er det ngdvendigt at behandle den filosofisk. Derfor er det
ngdvendigt at tage udgangspunkt i HPT. Udfordringen er - eller var det i 1994 - at
HTP ma baseres pa langt mere empiri. Pa flere observationer af, hvad teknologi er,
gor og kan. Historisk og sociologisk.

Med det som udgangspunkt leder Mitcham efter et filosofisk grundlag for at be-
skrive teknologi. Han gennemgar 11 filosoffer, som i perioden 1955 til 1975 forspgte at
indfange de veesentligste traek ved teknologi. Deres 11 definitioner af teknologi stritter
ialle retninger, og de er stort set uforenelige (“incompatible”). Ingen af dem er egnede
som et samlende filosofisk udgangspunkt.

I stedet for at give endnu en definition formulerer Mitcham, hvad han kalder en
karakteriserende rammesaetning (“a characterological framework”) (Mitcham, 1994,
s.153). Gennem en syntese af forgeengernes reesonnementer ender han med at frem-
drage fire aspekter, som han mener, karakteriserer teknologi. Teknologi manifesterer
sig som:
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+ Artefakter — produkter, maskiner og redskaber, som omgiver os

 Viden - erfaring, knowhow, regler og teorier, hvormed vi forstar tekniske processer

« Aktiviteter — designprocesser, fremstilling, brug, vedligeholdelse og anden inter-
aktion med teknologi

* Vilje/veerdier (“volition”) — den menneskelige vilje, der ligger bag udvikling og
brug af teknologi.

Vivender tilbage til denne firedeling. Den Ipber som en trad gennem store dele af en
ny made at teenke om teknologi pa. Samtidig har Mitcham, gennem sin indflydelse
pa filosofiens udvikling, ogsa medvirket til at give teknologi-didaktikken et nyt ud-
gangspunkt:

“Mitchams (1994) Thinking through Technology har [...] i hgj grad haft indflydelse pa forsk-
ning i teknologiundervisning, og den har veeret grundlag for mange moderne studier af
teknologiundervisning.” (Hallstrém, 2024, s. 94); se ogsa (Dakers, 2019, s. 6); (Dakers, 2025,
s.6); (Larsson et al., 2024; Nia & de Vries, 2016).

Pdvirkning fra videnskabsfilosofi
Mitcham skrev sin bog i en tid, hvor teenkningen om teknologi var pavirket af udvik-
lingen inden for videnskabsfilosofi.

11962 udkom Thomas Kuhns bergmte bog om strukturen af videnskabelige revo-
lutioner (Kuhn, 1962). Bogen igangsatte en omveeltning i opfattelsen af naturviden-
skab: fra et “lukket”, veerdifrit og logisk deduktivt system til en social aktivitet fuld
af veerdikonflikter, som er pavirket af det omgivende samfund og omvendt har stor
indflydelse pa samfundets udvikling. Dette nye sociologiske syn pé videnskaberne
inspirerede bade teknologihistorikere og -filosoffer.

[1970’erne - inspireret af de nye toner i videnskabshistorien og som en reaktion
pa den eksisterende klassisk-kritiske opfattelse af teknologi — begyndte en bglge af
teknologihistorie og teknologifilosofi, som tog udgangspunkt i kildebaserede analyser
af konkrete teknologier. Pa et empirisk grundlag beskrev historikere og filosoffer tilbli-
velsen og udbredelsen af specifikke teknologier, ofte med vaegt pa deres reception og
effekt pa brugerne. Udviklingen muliggjorde en mere detaljeret og realistisk indsigt
i, hvordan nye teknologier lanceres, implementeres og modtages — eller forkastes.
Udviklingen er siden blevet omtalt som den empiriske vending i teknologifilosofi
(“the empirical turn in the philosophy of technology”) (Brey, 2010; Verbeek, 2022).

STS — fokus pd forholdet mellem teknologi og samfund
Den empiriske vending muliggjorde den “bevaegelse”, der blev kendt som STS (science,

technology, society). I STS er der fokus pa, hvordan konkrete teknologier har indfly-

MONA 2026-2



AKTUEL ANALYSE Forsta teknologien: Fra filosofi til didaktik

delse pa samfundet og samfundet har indflydelse pa udvikling og implementering
af konkrete teknologier. Interessen samler sig om “brugere” som kunder eller socialt
relevante aktgrgrupper og deres forhold til teknologi/teknologier (Ankiewicz, 2019;
Miiller et al., 1984).

STS-vinklen er fx velegnet til at inddrage miljppavirkning i teknologiundervisning,
eller —mere bredt —hvordan man vurderer indflydelsen pa omgivelserne af en given
teknologi. STS-tanker har da ogsé haft stor indflydelse pd behandling af teknologier
og deres aspekter i en dansk undervisningssammenhzeng (Larsen, 2020; Nielsen et
al.,, 2023). STS betgd, at teknologi i mange lzeseplaner fik en mere synlig status som
en faktor i samfundet.

Men forstdelsen af teknologi som en szerlig form for viden og aktiviteter, herunder
hvordan ny teknologi kommer til verden, blev ikke udviklet som en del af STS, fordi
STS i mange sammenhaenge overtog det gamle synspunkt, at ny teknologi vokser
ud af videnskabelige gennembrud. Altsa at teknologi i sit veesen er en anvendelse af
videnskab. Teknologi har store konsekvenser, men filosofisk set blev den anset for at
veeret uinteressant (Brey, 2010). (Behandlingen af teknologi i (Miiller et al., 1984) giver
et mere nuanceret syn pa teknologisk aktivitet og teknologisk udvikling).

Det afggrende her er, at STS primeert udviklede en teenkning om teknologi, men
ikke beskeeftigede sig naer s meget med, hvad teknologi er for et feenomen.

“Selvom STS-teenkningen bidrog til en voksende opmeerksomhed pa temaet teknologi i
uddannelse, er teknologiens sande natur stadig generelt ukendt.” (de Vries, 2018c, s.76);

se ogsa (Turkoglu et al,, 2022).

I en oversigtsartikel over “the empirical turn” udtrykker filosoffen Peter-Paul Verbeek
det saledes:

“Nogle forskere har heevdet, at teknologifilosofien [STS] i sin opmeerksomhed pa [tek-
nologiens] sociale implikationer syntes at have glemt at teenke pa selve teknologien.”
(Verbeek, 2022, s.41)

Mens teknologi gennem STS fik en veesentlig plads i mange landes laereplaner, s
skyggede STS samtidig for udviklingen af en dybere forstaelse af teknologiens vaesen.
Men der er ingen modsaetning mellem pd den ene side at interessere sig for forholdet
mellem teknologi og samfund og pa den anden side at interessere sig for “teknologiens
sande natur”. De to tilgange supplerer hinanden.
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30 dr med teknologiens fire manifestationer

11990’erne gik teknologifilosofien dermed ind i en ny epoke. Man tog nye emner op
og fandt nye mader at underspge tingene pa (Brey, 2010, s. 36). Det skete ikke udeluk-
kende pa grund af Mitchams bog. Som nzevnt spillede inspirationen fra en ny, mere
sociologisk orienteret videnskabsfilosofi ogsd en rolle.

Dele af den nye filosofi spgte at analysere karakteren af teknologi, artefakter og
design. Teenkningen blev baseret pa analyser af konkrete teknologier og designpro-
cesser (de Vries, 2019, s.27). I den tradition, vi ser pé her, var kravet, at teenkningen
skulle fokusere mere pa selve teknologien og mindre pa dens sociale konsekvenser.
(Franssen et al,, 2024) opsummerer:

“[Det er] en form for teknologifilosofi, som vi i gjeblikket anser for at indtage en position
som alternativ til den [traditionelle] humanistiske teknologifilosofi. Den [...] har vundet
momentum i de sidste tyve til femogtyve ar. Denne form for teknologifilosofi [...] be-
skeeftiger sig ikke primaert med forholdet mellem teknologi og samfund, men med selve

teknologien.” (Franssen et al. 2024, afsnit 1.3)

Denne nye teenkning om teknologi har materialiseret sig i en lang raekke artikler,
rapporter, monografier og antologier. Mange af dem bygger videre pa det fundament,
der blev skabt af Mitcham (de Vries, 2018b, s. 8).

Kun enlille del af disse vaerker er omtalt her. Neerveerende artikel er pa ingen made
et forspg pa at lave et review. Hensigten er begreenset til at give en oversigt over de
nye tanker og den baggrund, de har udviklet sig pa.

I det fplgende opsummeres kort de sidste 30 ars beskrivelser af de fire manifestatio-
ner af teknologi, der blev foresldet af Mitcham. Et gennemgéende sidetema er pnsket
om at fa de nye idéer ind i teknologiundervisningen samt gnsket om at udvikle en
teknologiundervisning, som ruster eleverne til at leve i et moderne dilemmafyldt
samfund, hvor teknologi og teknologiske valg spiller en stprre og stgrre rolle.

Teknologi som artefakter (og systemer)
Den mest umiddelbare made at mgde teknologi pa er som den keempestore samling

af genstande og systemer — artefakter —som er skabt gennem menneskelig aktivitet
(de Vries, 20184, s. 9; Larsson et al,, 2024, s. 8; Meijers & de Vries, 2009).

“Artefakter —materielle genstande som veerktgpjer, maskiner og forbrugerprodukter —er

det, der fprst og fremmest falder én ind, nar ordet ‘teknologi’ naevnes. [...] Teknologi som

objekter er den mest umiddelbare, for ikke at sige den enkleste, méde, hvorpa teknologi
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manifesterer sig, og den kan omfatte alle menneskeligt fremstillede materielle artefakter,
hvis funktion afheenger af en specifik stoflighed.” (Mitcham, 1994, s.161)

Netop denne synlighed og — i mange tilfeelde — fysiske naerhed af artefakter ger
brugen af dem og beskrivelsen af dem til et oplagt udgangspunkt for undervisning
om teknologi.

Et artefakt er meget mere end det, man umiddelbart kan sanse. Det, der for alvor
kan medvirke til at forklare, hvorfor teknologiske genstande er sd teet veevet ind i
vores liv og vores samfund, er deres “dobbelte natur” (“dual nature”).

Et artefakt har to sider. En fysisk, som vi kan sanse og bestemme ved iagttagelse og
malinger (veegt, hardhed, form, farve, indgdende dele). Men vi anskaffer ikke et givent
artefakt pa grund af dets fysiske fremtoning, men fordi vi vil bruge det til noget. Ar-
tefaktet har et formal, en funktion (de Vries, 2019; Kroes, 2012; Kroes & Meijers, 2006).
(Man kunne ogsa sige, at artefaktet har en “betydning”, men i den engelsksprogede
litteratur anvendes udtrykket “function” om den ydelse, som artefaktet designes til
at kunne levere. S4 her bruger vi ogsa udtrykket “funktion”).

Et artefakt kan saledes ikke “forstds” ved kun at give en fysisk beskrivelse —eller kun
en funktionel analyse. Begge sider skal indg3, ellers mister beskrivelsen det centrale
ved vores forhold til teknologiens mange genstande (Kroes, 2012, s.40). Det er arte-
fakternes funktion —ikke deres konstruktion eller fysiske virkemdade - der er drsagen
til, at vi omgiver os med dem. Hvis man undlader at inddrage det funktionelle i sin
undervisning, mister man muligheden for at tale om, hvorfor artefakterne eksisterer
og spiller en rolle for os.

Artefaktets funktionelle natur er en relation mellem artefaktet og brugeren. I sidste
ende er det nemlig brugeren - eller brugerne - der tillegger artefaktet en funktion.
Det er artefaktets funktion, der ggr, at det raekker ind i vores sociale relationer.

Den intenderede funktion, som er indlejret i et artefakt gennem dets design, bety-
der, at artefaktet ikke er “neutralt” i den forstand, at det fgrst far en funktion, nar et
menneske beslutter sig for at anvende det til et eller andet. Muligheden for en bestemt
funktion er allerede indlejret i designet.

Men mennesker er opfindsomme i deres omgang med tekniske artefakter, og den
intenderede funktion kan ikke entydigt fastleegge, hvordan vi bruger artefaktet. En
travl forretningsmand bruger og “forstar” sin mobiltelefon pa en anden made end en
teenager. Der er et ret stort spillerum i forholdet mellem den intenderede funktion og
den reelle funktion, som diverse sociale gruppe tilleegger et givent artefakt (Franssen
etal, 2024). Den grundlaeggende funktion af artefaktet en bil er at transportere men-
nesker eller gods fra A til B. Men en bil kan tilleegges en lang reekke andre funktioner,
fx til brug i motorsport eller som prestigegivende udstillingsgenstand.
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Teknologiske systemer

Moderne teknologi bliver mere og mere “systemagtig”. Den kan ikke beskrives og for-
stds —og derfor heller ikke behandles didaktisk —uden at inddrage systemperspektiver.
Betydningen af teknologiske systemer vil kun vokse (Hallstrom & Williams, 2022).

Et teknologisk system kan betragtes som et artefakt. Det har altsd ogsd en dobbelt
natur. Vi udvikler, bygger og vedligeholder systemer, fordi de skal opfylde et formal
eller levere en ydelse.

Systemer behgver ikke at veere geografisk omfattende. Men de har altid et input,
en proces og et output. Tag som eksempel artefaktet en “en vaskemaskine”. Den kan
beskrives som et system, hvis input er snavset tgj, rent vand, vaskemiddel, elektrisk
energi og instruktioner i form af software, der veelges af brugeren. Systemets output
er rent tgj, snavset vand med oplgst vaskemiddel, (spild)varme og information (pa
displayet) om maskinens status.

Til systemet er knyttet en proces: abning af lage, tgj ind, luk lage, vaskemiddel
ind, valg af program, vand ind, opvarmning, tromlen roterer osv. Som en vigtig del
af processen genererer systemet information om sin egen tilstand ved at male tid,
vandstand og vandtemperatur. Gennem feedbackloops bruges informationerne til
at styre processen. Det er kombinationen af feedback med en eller flere digitale (pro-
grammerbare) chips, der ggr maskinen selvregulerende. Informationsbaseret feedback
kombineret med programmerbar teknologi er et centralt traek ved de fleste moderne
teknologiske systemer (Hallstrom, 2022c; Meadows, 2009; Mioduser & Kuperman,
2020; Perez & Svensson, 2024).

Store teknologiske systemer spiller en seerlig rolle. Vores teknologiske samfund er
kun muligt pa grund af et voksende antal geografisk meget omfattende systemer,
der forsyner os med drikkevand, elektricitet, fpdevarer, leegebehandling, transport,
underholdning, nyheder og kommunikation. Sddanne systemer drives og passes af
specialister, der overvager dem, vedligeholder dem, udbygger dem, justerer dem,
hvis der opstar fejl, og sprger for, at de ikke kommer i konflikt med konkurrenter,
lovgivning eller grupper af brugere. Store tekniske systemer er ikke kun aftheengige
af ingenigrer og teknologer, men ogsa af sociologer, pkonomer, jurister, gkologer,
logistikere, historikere, statistikere mv.

De store systemer har en reekke fzelles karakteristika (Hallstrom & Williams, 2022,
s.237):

* De bestar af bade tekniske og sociale/menneskelige komponenter — systemerne
er sociotekniske.

» De udvikles og holdes ved lige af dertil udviklede organisationer, som er tveerfag-
lige. De har brug for bade teknisk, juridisk, pkonomisk, informationsvidenskabelig,
sociologisk og politisk (og ofte miljpmaessig) viden.
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» Deres geografiske udstraekning varierer alt efter deres struktur og funktion: Fra at
daekke byomrader til at omfatte hele byer eller regioner/lande til at veere globale.
Det er netop i kraft af deres systemnatur, at det er muligt for dem at vokse sig s&
store.

» De indeholder feedbackmekanismer, som giver information om deres tilstand og
gor det muligt at holde dem stabile.

» De interagerer med - og er ofte afthaengige af — andre systemer.

* De har afggrende betydning for folks liv og samfundets indretning.

* De fleste af dem har stor indflydelse pa miljpet.

Erfaringer viser, at det er udfordrende at inddrage store tekniske systemer i undervis-
ningen, fordi systemerne er s komplekse. Eleverne har iseer vanskeligt ved at forstd
den sociale del, som er abstrakt/usynlig for almindelige brugere. Det gar bedre med
at forsta den synlige - fysiske — opbygning (Svensson, 2018).

Det har vist sig vanskeligt at udvikle overskuelige mentale modeller af sociotekniske
systemer, og der eksisterer p.t. ikke nogen simpel, udbredt model for, hvordan man
kan undervise i og om systemer (Hallstrom & Klasander, 2020). Men i en moderne
forstaelse af teknologi kommer vi ikke uden om at arbejde med det sociotekniske
systemaspekt:

“[Gode modeller af store sociotekniske systemer er vigtige] for at eleverne kan generalisere
viden om teknologiske systemer og leere om, hvad der er de mest almindelige karakteri-
stika ved teknologiske systemer, og hvordan de adskiller sig fra enkeltstdende artefakter.
En séddan generaliseret viden kunne kaldes systemteenkning, som er en made at gribe

studiet af teknologiske (og andre) systemer an pa.” (Hallstrom, 20223, s. 246)

En didaktik, der ggr det muligt at reducere kompleksiteten i omtalen og forstéelsen
af store sociotekniske systemer, kraever en bedre filosofisk beskrivelse af systemerne
og de treek ved dem, der er grundleeggende. En sddan beskrivelse har vi ikke endnu,
men vi ma habe, at der snart sker et gennembrud. Der er nye idéer pa vej, fx SAFO-
modellen (SAFO star for System Architecture-Function-Outcome) (Lavi & Bertel, 2024);
se ogsa (Gilisen et al., 2020).

Teknologi som viden

Teknologi er ikke mulig uden den viden, der anvendes eller udvikles i forbindelse med
design, fremstilling, brug, vedligehold og genanvendelse/bortskaffelse af teknologi.
Den omfatter viden om materialer og deres egenskaber, om processer, organisering,
uddannelser, juridiske og miljpmaessige krav samt viden om interaktioner mellem
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brugere og artefakter. Teknologisk viden kan veere knyttet til individer, grupper eller
institutioner. Ogsa viden om teknologiens ugnskede effekter som forurening eller
forarmelse af naturgrundlaget hprer hjemme her.

Teknologisk viden er fx viden, som ingenigrer henter fra naturvidenskaberne, viden
om, hvordan man lgser designproblemer, viden om tekniske normer og standarder,
om gkonomiske og juridiske forhold i relation til teknologi, og hvordan man omszet-
ter gnsker fra en klient til tekniske krav, eller hdndvaerkernes “tavse viden”. Altsa en
blanding af elementer fra fag og faglige discipliner, der raekker fra naturvidenskab
over samfundsvidenskab til jura, psykologi og handvaerk.

Brugere, pa deres side, har viden om, hvad tekniske apparater, maskiner og systemer
kan bruges til, de ved, hvordan man bruger et givent artefakt, og de ved ofte, hvordan
man vedligeholder eller reparerer artefaktet (Meijers & de Vries, 2009, pp. 70-71).

Teknologi er mere end “anvendt naturvidenskab”

Udvikling og brug af moderne, avanceret teknologi er ikke muligt uden viden hentet
fra naturvidenskaberne. S det ligger til hgjrebenet at teenke, at drivkraften i tekno-
logisk udvikling er anvendelsen af videnskabelige landvindinger.

Men konkrete studier af, hvad det er for en viden, som ingenigrer og brugere anven-
der, udvikler og udveksler i forbindelse med design, fremstilling, tilpasning og brug
af artefakter, har vist, at det er for begraenset at teenke pa teknologi som “anvendt
naturvidenskab”. Ny videnskabelig viden er med til at ggre det muligt at udvikle
ny teknologi. Men det er ikke videnskabelige resultater, der driver den teknologiske
udvikling (de Vries, 2018Db).

De fgrste konkrete forstaelser af, at teknologi forudseetter szerlige typer af kompleks
viden, opstod i 1990’erne i forbindelse med studier af, hvordan ingenigrer faktisk
arbejder. Bgger som What Engineers Know and How They Know It (Vincenti, 1990) og
Engineering and the Mind’s Eye (Ferguson, 1992) satte en ny dagsorden for studier af,
hvad det er ingenigrer ved, teenker og ggr, nar de lpser teknologiske problemer. Dermed
kom der ogsa fokus pa designprocessen (mere herom i neeste afsnit).

En vigtig konklusion var, at i forbindelse med teknologi er der mange typer af
viden og feerdigheder i spil, hvoraf nogle er specifikke for teknologi. Ligesom andre
professionelle discipliner - fx naturvidenskab, gkonomi, lingvistik eller samfundsvi-
denskab — har teknologi sit eget specifikke vidensdomzene (de Vries, 2018Db).

“De to aktiviteter naturvidenskab og ingeniprkunst raekker i hgj grad ind over hinanden,

men vedbliver at veere forskellige.” (Franssen, 2022, s. 68)

Videnskab og teknologi er ogsa forskellige, nar det geelder formdlet med aktiviteterne.
Kriteriet for god videnskab er, at de udsagn, man kommer frem til, er “sande” i den
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forstand, at der er overensstemmelse mellem den udviklede viden (formler, teorier,
modeller) og den observerede virkelighed. Men inden for teknologi taler man jo ikke
om “sandhed” som et mal for det, man laver, men om “anvendelighed”. Kernepunktet
er, om resultatet kan bruges af nogen til noget. Her og nu. Og et stykke ind i fremtiden.

Teknologi som aktivitet

Teknologi kan opfattes som noget, vi mennesker ggr. I forskellige roller. Vi kgber el-
ler anskaffer, vi anvender, vi evaluerer, vi designer, vi fremstiller eller producerer, vi
kasserer, vi genanvender, vi protesterer. I den moderne verden er vi alle teknologisk
aktive, vi treeffer teknologiske valg, og vi deltager i teknologiske processer. Bade pa
et individuelt niveau og pa kollektive niveauer.

Designprocesser
Et resultat af den nye teknologifilosofi er, at der er kommet fokus pa designprocessen.
Tidligere tiders brug af begrebet “opfindelse” er forladt til fordel for en mere kompleks
beskrivelse af, hvordan teknologi opstar og forbedres. Hvor man tidligere forstod be-
grebet “opfindelse” som et resultat af en pludselig, neermest mystisk inspiration hos
opfinderen (James Watts “opfindelse” af dampmaskinen er et stjerneeksempel), sa har
studier af konkrete designprocesser fgrt til en mere nuanceret forstaelse af, hvordan
teknologi kan udvikle og forny sig i en tilsyneladende uendelig proces.
Designprocesser er blevet studeret empirisk, med videooptagelse, spgrgeskemaer,
interviews mv. Et af resultaterne er, at en designproces er meget mere kompleks, end
man havde forestillet sig. Mange typer af overvejelser indgdr i en designproces. To
centrale er kreativ inspiration og rationel beslutning. Det er kreativiteten, der skaber
nye muligheder for at agere, og det er rationaliteten, der beslutter, hvad det er for en
aktion, der skal veelges (de Vries, 2016).

“At forstd, hvor teknologi ‘kommer fra’, hvad der driver innovationsprocessen, er vigtigt —
ikke kun for dem, der er nysgerrige efter at forsté selve feenomenet teknologi, men ogsa

for dem, der er bekymrede over dens rolle i samfundet.

[..]Ide seneste artier er der i stigende grad ikke kun blevet lagt veegt pa etiske spgrgsmal,
der opstar under brugen af en teknologi, men ogsé pé designfasen. En vigtig overvejelse
bag denne udvikling er tanken om, at teknologier og deres sociale konsekvenser i design-
fasen stadig er formbare, hvorimod teknologier i brugsfasen er mere eller mindre givne, og
negative sociale konsekvenser kan veere sveerere at undg3, eller positive effekter sveerere

at opnd.” (Franssen et al,, 2024)
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Forstaelsen af designprocessen og dens rolle i udviklingen af teknologi er ogsa blevet
vigtig i undervisningssammenhaeng:

“Mens design historisk set har veeret et element i teknisk uddannelse, er det i de seneste
artier blevet langt mere fremtraedende og har eendret karakter med en dagsorden om

autenticitet og brugen af design som en paedagogisk aktivitet.” (Buckley, 2023, s. 21)

Det er altsa en vigtig del af teknologiundervisningen, at eleverne deltager i design-
processer. Deltagelsen kan styrke faglig leering og treene sociale kompetencer, men
det vigtigste fra et filosofisk-etisk synspunkt er, at eleverne far indsigt i, hvordan nye
artefakter bliver skabt —at den teknologiske verden er frembragt gennem design og
forandres gennem design. Hvis de vil aendre fremtiden gennem sendrede artefakter,
s& skal de i gang med at designe.

Evaluering aof teknologi

En absolut relevant aktivitet i dannende teknologiundervisning er vurderingen af en
given teknologi eller en gruppe af teknologier. Kompetencer til at beskrive, analysere
og vurdere virkningerne af en teknologi er en essentiel del af det at veere teknologisk
myndig.

En evaluering ma oplagt tage udgangspunkt i de teknologiske aktiviteter, fx brug
og implementering, der omgiver den givne teknologi. Men teknologi som “aktivitet”
er maske det af Mitchams fire aspekter, der stadig er mindst gennemlyst af moderne
teknologifilosofi (Mioduser, 2025).

Uden et didaktisk grundlag er arbejdet med at evaluere en given teknologi i en
klasse i fare for at munde ud i en ustruktureret snak. (Williams & Barlex, 2020) ef-
terlyser en didaktik, der kan stgtte undervisning, hvori der indgdr evaluering. Altsa
bringe orden og stilladsering i spprgsmal som: Hvordan afgreenser man, hvad der skal
evalueres? Hvad er npdvendigt at vide om teknologien (historie, virkemdde)? Hvad skal
man vide om brugen (hvem der ggr hvad med teknologien, brugergrupper, udbydere,
kontrollanter)? Hvordan gennemskuer/formulerer man intentionaliteten? Hvad er
der af kontrol/lovgivning (og hvad mangler pa dette omrade?)? Hvilke spprgsmal skal
man spge at besvare? Kan man sammenligne “vurderinger” af to eller flere forskellige
teknologier? Er der en skala for vurderingerne? Osv.

Ogsa Brey gor opmeaerksom p3, at vi mangler at udvikle en model for, hvordan
man i undervisningen kan arbejde med at evaluere konsekvenserne af ny teknologi.
Lererne skal have et bedre grundlag for at tale normativt og etisk om nye teknologier
(Brey, 2010, s.45).
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Teknologi som menneskelig vilje

Mitchams fjerde manifestation peger pa den rolle, som menneskelig vilje spiller i at
initiere, forme og realisere teknologisk udvikling Det er ikke muligt at forstd tekno-
logi som et faenomen uden at teenkningen inddrager, hvordan teknologi er knyttet
til menneskers indre liv i form af vilje, gnsker og veerdier. Mitcham bruger udtrykket
“volition”, der kan oversaettes til “viljesakt”.

“Volition” refererer til, at teknologi drives af menneskelige intentioner og motiver,
og omfatter forskellige typer af menneskelig vilje, som overlevelsesdrift, viljen til at
kontrollere eller opnd magt, jagten pa frihed, streeben efter forbedringer af livsvilkar
og vilje til at virkeliggpre sine drgmme.

Mitcham fremhzever, at forstaelse af teknologi som en manifestation af vilje kree-
ver en filosofisk tilgang, der anerkender, at teknologiske handlinger er forbundet
med individuelle menneskelige pnsker og beslutninger, som almindeligvis kun kan
realiseres, hvis de bliver delt med en eller flere grupper af andre individer. Dermed
understreges teknologiens menneskelige oprindelse og den sociale og kulturelle karak-
ter af teknologisk udvikling, drevet af (fellesgjorte) menneskelige drgmme, veerdier,
mal og valg (Mitcham, 1994, s. 250).

Teknologisk determinisme
I diskussioner om forholdet mellem vilje, individ, teknologi og samfund dukker et
sporgsmal op: Er det i virkeligheden teknologi, der determinerer samfundets indret-
ning —de sociale strukturer, vores kulturelle veerdier og vores syn pa verden i det hele
taget? Er det teknologiske innovationer, der betinger, hvordan samfundet udvikler sig?
11960’erne og 70’erne var diskussionen steerkt pavirket af den allerede omtalte
Jacques Ellul, der argumenterede for, at teknologi udvikler sig autonomt: Det er men-
nesker, der udteenker nye innovationer, men teknologien har en indre logik, som ud-
springer af krav om rationalitet og effektivitet. Det betyder, at etiske, kulturelle eller
politiske synspunkter ikke har nogen kraft i den teknologiske proces. Teknologien er
menneskeskabt, men den er ikke under menneskelig kontrol. Den betinger sin egen
udvikling.

Forestillingen om teknologiens autonomi er —efter den empiriske vending —opgivet
af det store flertal af teknologifilosoffer og -sociologer. Men selvom teknologien ikke er
autonom, kan den jo godt veere determinerende for, hvordan samfundet udvikler sig.

Her tegner sig et broget billede. (Hallstrém, 2022b) giver et overblik. Der er ingen
enighed om, hvordan man kan forsta, beskrive og forklare teknologisk determinisme.
Med hensyn til hvordan man kan behandle dette essentielle emne, skriver han,

“Der er forsket meget lidt — maske slet ikke — i den rolle, forestillinger om teknologisk

determinisme har eller kan have i teknologiundervisning.” (Hallstrém, 2022b, s.18)
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Nar historikere underspger, om en given teknologi udviser tegn pa determinerende
opfersel, tegner der sig et mgnster: Hvis de undersgger store systemer og beskriver
dem pa et overordnet, abstrakt makroniveau, ser de ofte tegn pa determinisme. Men
hvis de underspger en teknologi pa mikroniveau og ser pa, hvad bestemte individer
i en lokal sammenheeng ger, sa finder de masser af tilfzeldigheder og individuelle,
personlige beslutninger og altsa ingen spor af “determinisme”.

“Om teknologi udviser determinisme, afhaenger altsd af, hvordan man undersgger den
og betragter den.” (Hallstrom, 2022b, pp. 19-22)

I forbindelse med designprocesser taler vi om, at designerne forspger at indbygge
“intentionalitet” i de udviklede artefakter. Det giver kun mening ud fra forestillin-
gen om, at artefaktet — teknologien — er med til at determinere, hvordan brugeren
forholder sig til artefaktet.

Pa den anden side ved vi, at brugerne ofte “omfortolker” et givent artefakt og bruger
det pa en mdde, som designeren ikke havde forudset. En forsigtig konklusion er, at
det sociale og det teknologiske udvikler sig sammen. Udviklingen er i en eller anden
forstand feelles, men i det store hele uforudsigelig.

Der er selvfplgelig ogsa den mulighed, at teknologien determinerer meget lidt,
men at vi som brugere af teknologi udviser teknologisk spvngaengeri (“technological
somnambulism”) og slet ikke udnytter de muligheder, vi har for at treeffe teknologiske
valg og dermed pavirke udviklingen (Winner, 1986).

Her er altsd —igen — et omrade, hvor vores forstdelse af teknologien, og dermed
vores muligheder for at tale om den og udvikle en didaktik, er underudviklet. Det er
ikke tilfredsstillende, men indtil videre er situationen uafklaret.

Teknologisk fornyelse fordrer etik

Fordi store dele af vores fysiske omgivelser skabes gennem teknologiske aktiviteter,
opstar et krav om, at teknologisk viden bgr inkludere viden om etik, altsd om hvordan
man kan skelne mellem, hvad der teknologisk set er godt eller darligt.

Teknologisk dannelse bgr inkludere spgrgsmal om holdninger og etik: Hvilken
slags udvikling gnsker vi? Hvilken fremtidig teknologi harmonerer med vores gnsker?
Hvilke krav kan vi stille? Hvem bgr bestemme? Hvem har ansvar? Og hvorfor? (Brey,
2010, s.43; Dakers, 2018, s. 3).

I forbindelse med inddragelsen af det etiske aspekt i teknologiundervisningen
foreslar Verbeek fplgende (Verbeek, 2022, s. 49):

MONA 2026-2



AKTUEL ANALYSE Forsta teknologien: Fra filosofi til didaktik

1. Analysér/beskriv teknologien i den konkrete kontekst, hvor den bruges.
2. Diskutér og analysér de potentielle effekter, som teknologien har/kan fa for alle
relevante involverede.
3. “Oversaet” effekterne til konkrete handlinger rettet mod:
a. Et eventuelt redesign af teknologien/artefakterne
b. Teknologiens “omgivelser”, fx gennem regulering eller nye rammer (contexts)
for brugen
c. Brugerne i form af uddannelse, kommunikation eller empowerment.

Teknomoralske valg

Shannon Vallor er professor ved University of Edinburgh, hvor hun er leder af Center
for Teknomoralske Fremtider (Centre for Technomoral Futures). Hun var redaktgr pa
den indflydelsesrige The Oxford Handbook of Philosophy of Technology (Vallor, 2022Db).

Hun peger pa det paradoks, der ligger i, at det fprst er i dette arhundrede, vi har
udviklet en teknologifilosofi, som kan hjzelpe os med at stille komplekse spgrgsmal
og teenke i dybden om teknologi. Lige sd laenge som der har veeret mennesker, har
teknologi veere med til at forme menneskelig eksistens, men filosofisk har vi ret kon-
sekvent overset den teknologiske faktor (Vallor, 20224, s.1).

En central indsigt er for hende, at teknologi, som vi prgver at forsta feenomenet,
altid kobles uadskilleligt til den sociale verden, og hun foretraekker derfor at tale om
en teknosocial udvikling.

Teknologifilosofisk er vi, mener hun, dog kun ved begyndelsen. Der er stadig mange
sider af den teknosociale udvikling, som vi ikke kan gennemskue eller beskrive. Pa
grund af den manglende forstielse er menneskehedens teknosociale fremtid “uigen-
nemskuelig, uforudsigelig, kompleks og med potentielt destabiliserende effekter”.
Vores situation er domineret af “akut teknosocial uigennemskuelighed” (Vallor, 2016,
S.6).

Samtidig ved vi, at fremtiden — miljgmaessigt, socialt, vidensmaessigt, politisk —
mere end nogensinde afhaenger af, hvilke teknologier der udvikles, og hvordan vi
bruger dem. Vi er ngdt til at foretage teknologiske valg i lyset af, hvad det er for en
verden, vi gerne vil leve i. Vallor spgrger:

“Hvordan kan vi veelge klogt blandt de tilsyneladende uendelige muligheder, som nye
teknologier tilbyder? De valg, vi treeffer, vil forme fremtiden for vores bgrn, vores samfund,
vores art og andre, vi deler vores planet med, pa mader, der aldrig fgr har veeret mulige.
Er vi forberedte pa at veelge klogt?” (Vallor, 2016, s. 3)

Fordi de teknosociale valg er ulgseligt forbundne med forestillinger om det gode liv,
er valgene ikke kun teknologiske. De er ogsa moralske — de er teknomoralske.
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Vallor er optimist. I en teknomoralsk fremtid vil vi have mulighed for at veelge en
verden, hvor teknologi ikke drives af lysten til at tjene penge, men er til gavn for alle.
Hun minder os om, at teknologi, som er designet ud fra de rette veerdier og anvendt til
feelles bedste, er — og altid har veeret — en fantastisk kraft til udvikling, oplevelse, vel-
feerd og samveer. De egenskaber ved teknologi har vi stadig en mulighed for at udnytte:

“I en anderledes verden, udstyret med staerke og inkluderende filosofiske forestillinger,
kan teknologier [..] ses som udtryk for menneskelig frihed i solidaritet med andre, ja,
som nye veje til materialisering af keerlighed. Teknologier kan veere, og har ofte veeret,
motorer for ikke blot krig og rigdom, men ogsa for kreativ leg, kunstnerisk udtryk, social
omsorg, tjeneste og trgst for andre. [...] Vi mé udforske fornyelsen og udvidelsen af sddanne
muligheder, og i dem, tror jeg, ligger vores bedste filosofiske hab om endelig, forsinket
[“belatedly”], at blive klogere pa teknologi.” (Vallor, 20224, s.7)

Afslutning

Artiklen beskriver et begrebsmeessigt grundlag for at teenke p3, tale om og undervise
iteknologi. Grundsynspunktet er, at filosofiske overvejelser af den type er anvende-
lige, ndr man vil udvikle et fag og en tilhprende didaktik. Men vejen fra overordnede
begreber til meningsgivende undervisning er lang.

I starten af artiklen blev det problematiseret, at vi i Danmark mangler et tekno-
logibegreb, der er felles i de mange sammenheaenge, hvor emnet teknologi indgar i
grundskolens undervisning. Det ledsagende spgrgsmal var, om den her beskrevne
opfattelse af teknologi er sd overskuelig og anvendelig, at det giver mening at overveje,
om den kan vere udgangspunkt for et gennemgaede teknologibegreb.

Spprgsmalet kan selvfplgelig ikke med rimelighed besvares pa grundlag af en kort
oversigt, som den der er givet her, men hébet er, at tanker fra oversigten kan inspi-
rere lpbende diskussioner om, hvad det er, man underviser i, ndr man underviser i
“teknologi”. Gerne med et fzelles teknologibegreb i baghovedet.

Afslutningsvis seettes her Mitchams begrebsverden i relief ved kort at omtale to
af de mest oplagte udfordringer, der er pa vejen fra filosofiske begreber til faglig
undervisning.

Den fgrste er, at teknologiundervisning altid ma veere konkret og teknologien/
teknologierne szettes i en kontekst. Man kan ikke bare undervise om begreberne. De
er vanskelige at leere, fordi de er abstrakte. (de Vries, 2016, pp. 101-109).

Den sdkaldte STEL-rapport (ITEEA, 2020) giver detaljerede eksempler pa, hvor-
dan man kan undervise i teknologi i forskellige kontekster. Rapporten bruger ikke
Mitchams begreber eksplicit, men er steerkt inspireret af hans tanker (Starkweather,
2025). STEL-rapporten er tidligere omtalt i MONA (Nielsen et al., 2023).
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Den anden er inkorporering af digital teknologi. Mitchams karakteristik af teknologi
er almen og skelner ikke mellem forskellige former for teknologi som fx transport-
teknologi, sundhedsteknologi, energiteknologi eller lignende. Han skelner heller ikke
mellem digital og ikke-digital teknologi. Teknologiens fire manifestationer er relevante
i forbindelse med alle former for teknologi.

Samtidig ved vi, at digital teknologi har egenskaber, der ggr den anderledes og
revolutionerende i forhold til “konventionel” teknologi (Floridi, 2014). Dertil kommer,
at de udvikler sig med halsbraekkende fart. Og at de traenger ind overalt. Digitale
teknologier giver i kraft af deres “anderledeshed” mange didaktiske udfordringer.
Det skyldes iseer:

+ Digitale teknologier kan bruges til at styre og kontrollere anden teknologi. Pro-
grammerbare teknologier har udviklet sig til en slags metateknologi, som indgér
i andre teknologiformer. Fra vaskemaskiner til store teknologiske systemer (Perez
& Svensson, 2024; Voll, 2025).

» Digitale teknologier giver nye muligheder for at kommunikere. Keempestore digitalt
baserede netvaerker bag fx sociale medier treenger dybt ind i vores hverdag med
enorme menneskelige og sociale implikationer.

* Viindsamler, opbevarer og tilgar data/informationer pd méder, der er fundamentalt
forskellige fra, hvad der tidligere har veeret muligt. Computere er blevet forstaelses-
og problemlgsningsmaskiner p4 mader, menneskeheden aldrig fpr har oplevet. En
radikal vidensrevolution.

Forandringerne er omfattende og komplekse, og der forestar et patreengende arbejde
med at “udvide” Mitchams fire manifestationer, sa de modsaetningsfrit og didaktisk
anvendeligt integrerer digital teknologi.

(Hallstrom, 2024) giver et lovende bud. Han vil udvikle “en forenet teknologiteori”
(“a unified theory of technology”, s. 89), der udstraekker Mitchams ideer til at omfatte
digitale teknologier. Han papeger, at et stykke software ogsé er et artefakt, og kon-
kluderer efter en leengere diskussion, at “bade digitale og analoge teknologier bgr
betragtes som tekniske artefakter med en dobbelt natur” (s. 89).

Hallstrom tilfgjer en ny karakteristik af digitale teknologier ved at pege pa, at de
er “repraesentative”. Nar vi bruger et digitalt artefakt, er det ikke den digitale tekno-
logiisig selv, der giver artefaktet dets funktion, men den information, artefaktet ggr
tilgeengelig for os. Et eksempel er et digitalt termometer. Det er ikke den indbyggede
chip og dens kode, der er interessante for os, men den information om temperatur,
som vises (repraesenteres) pa termometerets display.

(Perez & Svensson, 2024) giver et tilsvarende bud. Ogsa de peger pa den betydning,
det har for forstelsen og evalueringen af et digitalt artefakt, at man har dets dob-
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belte natur for gje. De peger endvidere pa den rolle, kodning spiller i digital teknologi:
“I vore dage er artefakters funktion i stor udstraekning styret af en programmeret
enhed.” (s. 215).

Sa for at komme til en bedre forstaelse af digitale artefakter — mener Perez og
Svensson - er man ngdt til at diskutere dem med termer, der ikke blot er praeget af
erkendelsen af deres dobbelte natur, men ogsa inkluderer computationel teenkning
og systemtenkning. Dermed antyder de en didaktik for undervisning om digitale
teknologier, der tager udgangspunkt i Mitcham, og hviler pa tre ben.

Det vil altsa veere muligt at basere et bredt og inkluderende — og didaktisk frugt-
bart - teknologibegreb pd Mitchams fire manifestationer. Der er er ogsa begrundet
hab om, at et sddant begreb meningsfuldt kan udstraekkes til at omfatte digitale
teknologier.
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English abstract

The opportunities we and our children get to create a better future depend on how we understand and
respond to the technological potentials. Therefore, modern education must include knowledge about,
and attitudes towards, technology and technological choices. The article gives an overview of the last
30 years of development of a philosophy and teaching-ideas which do not focus on the relationship
between technology and society, but is concerned with questions like: What IS technology? How does
new technology arise? What role does design play? What properties does technology have that make

us so dependent on it?
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Kommentar til Stig Toke Gissels: “Typologi for leeremidler og ressourcer, der kan bruges
til leering eller undervisning”, MONA, 2026(1).

Som naturfagskonsulent befinder jeg mig ofte i spaendingsfeltet mellem leeremidler,
didaktik og undervisningspraksis. En veesentlig del af mit arbejde bestariat udveelge
materialer og formidle deres muligheder til lserere. Det handler ikke blot om at vurdere
kvaliteten af et materiale, men om at skabe et sprog for, hvordan det kan anvendes
i forskellige undervisningssammenhaenge.

Denne opgave er blevet mere kompleks, i takt med at undervisningen i stigende
grad bygger pa andre materialer end traditionelle leerebpger. I dag meder laerere et
voksende udvalg af billedbpger, digitale ressourcer, modeller, artefakter, autentiske
feenomener og multimodale forteellinger, som ikke ngdvendigvis er udviklet til un-
dervisningsbrug, men som alligevel rummer betydelige leeringspotentialer.

To aktuelle eksempler er Himlen er en helleflynder og Mit hjertehjem. Ingen af bg-
gerne er udviklet som leeremidler, men begge kan bidrage til naturfaglig undervisning.
Himlen er en helleflynder dbner gennem sine poetiske illustrationer op for samta-
ler om naturens sammenhaenge og menneskets relation til verden. Mit hjertehjem
kombinerer billeder, tekst og musik i et multimodalt univers, der bl.a. kredser om
beaeredygtighed, faellesskab og tilhgrsforhold.

Netop fordi disse bpger ikke er produceret til skolebrug, fglger didaktikken ikke
med. Potentialerne er til stede, men de skal opdages, fortolkes og omszettes af leere-
ren. Det kreever faglig indsigt, didaktisk kreativitet og et feelles sprog til at tale om
materialernes muligheder.

Her oplever jeg, at Stig Toke Gissels forslag til en ny typologi for leeremidler og lee-
ringsressourcer er et vigtigt bidrag. Typologien tilbyder et mere deekkende begrebsap-
parat til at beskrive de mange ressourcer, der i dag indgar i undervisningen. Seerligt
introduktionen af fysiske entiteter som en selvsteendig kategori fremstar som et vee-
sentligt fremskridt, fordi den giver plads til de materialer, fenomener og genstande,
som ofte spiller en central rolle i naturfaglig undervisning.
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Et 2eg er et godt eksempel. Som fysisk genstand kan det indga i underspgelser af
skalstruktur eller osmose. Det kan fungere som en model for Jordens opbygning. Det
kan veere et redskab i eksperimenter om konstruktion og beereevne eller indga i tek-
ster, videoer og andre multimodale ressourcer. Det samme zeg kan séledes optreede
iflere kategorier, afhaengigt af undervisningens formal og leererens didaktiske valg.

Eksemplet illustrerer en vigtig pointe: Materialers betydning opstar ikke alene gen-
nem deres egenskaber, men gennem deres anvendelse. P4 samme made som teknologi
forst far sin funktion gennem brug, far leeremidler deres paedagogiske betydning i
den konkrete undervisningssituation.

Netop derfor ser jeg ogsa en udfordring i typologien. Den hjaelper os med at be-
skrive, hvad noget er, men i mindre grad med at beskrive, hvad vi kan ggre med det.

Nar jeg skal formidle nye materialer til leerere, efterspgrger jeg ikke alene kate-
gorier. Jeg efterspgrger et professionelt sprog, der ger det muligt at kommunikere
materialernes didaktiske muligheder. Hvilke leeringsformer understgtter materialet?
Hvilke arbejdsformer indbyder det til? Hvilke faglige betydninger kan eleverne udvikle
gennem arbejdet med det?

Her oplever jeg, at der fortsat mangler en vis konsensus i feltet. Vi har brug for
analyseveerktpjer, som kan bygge bro mellem leeremiddelforskning og undervisnings-
praksis. Typologien er et vigtigt fprste skridt, men den kan ikke std alene.

I naturfagsgruppen pa CFU har vi gennem flere ar arbejdet med forskellige tekst-
formater for at synliggpre materialernes faglige muligheder. Vi skelner eksempelvis
mellem biografier, beretninger, opslagsbgger, artikler, forskningstekster og elevbgger.
Disse kategorier beskriver ikke blot materialernes form, men peger ogsé pa forskellige
mader at mgde og skabe viden pa.

Her kan den genrepaedagogiske tradition inden for systemisk funktionel lingvistik
bidrage med et interessant perspektiv. Hos John Polias og andre genrepaedagoger
forstds genrer som sociale mader at skabe mening pa. Forskellige teksttyper giver
adgang til forskellige former for viden, arbejdsformer og faglige praksisser. En bio-
grafi giver eksempelvis adgang til naturvidenskaben gennem menneskers erfaringer
og fortellinger, mens en forskningstekst introducerer eleverne til dokumentation,
argumentation og videnskabelige arbejdsformer.

Set i dette perspektiv er spprgsmalet ikke blot, om et materiale er en tekst, et leere-
middel eller en leeringsressource. Det er ogsa relevant at undersgge, hvilken genre ma-
terialet repraesenterer, og hvilke faglige handlinger eleverne inviteres til at deltage i.

Et materiale som Himlen er en helleflynder kan beskrives som en laeringsressource,
men det forteeller ikke meget om de undersggende, sestetiske og fortolkende mu-
ligheder, som bogen abner op for. Tilsvarende kan Mit hjertehjem beskrives som en
multimodal ressource, men genreperspektivet ggr det muligt at tale mere praecist om
samspillet mellem forteelling, billeder, musik og beaeredygtighedstemaer.
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For mig som konsulent bliver behovet derfor ikke blot en typologi for leeremidler,
men et feelles professionssprog, der kan koble materialernes kategorier med deres
faglige, didaktiske og paedagogiske muligheder.

Her kunne typologien med fordel kobles til mere eksplicitte didaktiske perspektiver.
Basil Bernsteins beskrivelse af forskellige peedagogiske positioner er et eksempel. Det
samme materiale kan nemlig understgtte meget forskellige undervisningsformer. En
leerer kan anvende Mit hjertehjem i en relativt &ben og elevstyret proces, hvor eleverne
undersgger baeredygtighed gennem egne erfaringer. En anden leerer kan veelge en
mere struktureret tilgang med tydelige leeringsmal, feelles analyse og eksplicit faglig
begrebsdannelse.

Begge tilgange er legitime. Pointen er, at materialets kategori ikke i sig selv forteel-
ler noget om den didaktiske vej, leereren vaelger. Derfor bliver det afggprende at kunne
synligggre sammenhaengen mellem materialer, leeringssyn og undervisningsdesign.

Set fra et konsulentperspektiv er det netop her, typologiens stgrste potentiale ligger.
Ikke blot som et system til at klassificere laeremidler, men som et afsaet for en profes-
sionel samtale om undervisning. Typologien skaber orden i mangfoldigheden. Neeste
skridt ma veere at koble denne orden til didaktiske og paedagogiske analysevaerktgjer,
der hjeelper leerere med at omsaette materialernes potentialer til konkret undervisning.

Artiklen repraesenterer derfor et vigtigt bidrag til leeremiddelforskningen. Men
dens fulde styrke vil fgrst blive udfoldet, nar kategorierne i hgjere grad kobles til de
didaktiske valg, som laerere hver dag treeffer i mgpdet med elever, fag og undervisnin-
gens mange ressourcer.

Referencer
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Gissel, S.T. (2026). Typologi for leeremidler og ressourcer, der kan bruges til leering eller under-
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Hvordan bevares de faglige
pointer, ndr laererstuderende

arbejder med didaktisk

rekonstruktion?

Peter Wied Stenkilde,
Institut for Naturfagenes

Didaktik, KU

Kommentar til Helle Kruse Krossd, Morten Christensen & Anja Rousing Lauridsen: “Pd
hvilken mdde kommer den nye viden ind i undervisningen? Leererstuderendes arbejde
med didaktisk rekonstruktion i naturfag”, MONA, 2026(1).

Den nyeste forskning rykker hele tiden greensen mellem, hvad vi ved, og hvad vi ikke
ved. Men dette “vi” henviser fprst og fremmest til de fa forskere, der har specialise-
ret sig i et givent felt, og som deler nye erkendelser med fagfzeller i videnskabelige
artikler og pa konferencer.

For den brede befolkning er denne nye viden som regel avanceret og sveert tilgaen-
gelig.

Samtidig skal undervisningen i grundskolen sgrge for at fplge med udviklingen for
fortsat at veere relevant og opfylde sit formal. Det er derfor interessant at undersgge,
hvordan nyere forskning i fx naturvidenskab eller datalogi kan bearbejdes, sa den
kan bidrage til en lpbende reaktualisering af skolens fag.

Eleverne skal selvsagt ikke laese forskningsartikler, sa et helt centralt spprgsmal
er, hvordan det faglige niveau tilpasses til de valgte klassetrin. Krossa, Christensen
og Lauridsen (2026) praesenterer i deres artikel, hvordan de sammen med et hold lee-
rerstuderende har taget netop denne udfordring op. I den forbindelse benyttede de
MER-modellen (Duit et al,, 2012), nér de leererstuderende skulle didaktisere et opleeg
fra en forsker, sé det blev til undervisning i 6.-8. klasse. Jeg vil opridse nogle af de
udfordringer, jeg ser ved MER-modellen, og som kommer til udtryk i MONA-artiklen,
og vil dernzest komme med et par bud pa spgrgsmal og overvejelser, der vil kunne
stptte de studerende i overgangen fra forskningsviden til undervisning.
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Elementarisering og det faglige niveau

Elementarisering er ifplge Duit et al. (2012) den proces, der identificerer “the key basic
ideas of a certain content domain” (s. 26). Duit et al. giver ikke anvisninger pa, hvor-
dan elementariseringen skal ske i praksis, men her praesenterer Krossa et al. (2026)
en lovende tilgang, hvor begrebskortlaegning skal hjeelpe de leererstuderende med at
identificere de centrale idéer. Selvom de studerende, ifplge artiklen, i store treek iden-
tificerer de centrale forskningspointer, beskrives der flere udfordringer i arbejdet med
begrebskortene. En af dem er, at “forskningspointer bortfalder under begrebskortlaeg-
ningen” (s.44-45). Det er fx en central pointe for forskeren, “at der skal veere mad nok
til alle i verden” (s.45), men den pointe optraeder ikke pa et eneste begrebskort. Ifglge
Krossa et al. (2026) skyldes denne udeladelse, at de leererstuderende ikke kunne koble
pointerne til begreber, de kendte i forvejen, eller at de ikke fandt dem relevante for
eleverne. Men da de studerendes arbejde tog udgangspunkt i et mundtligt opleeg med
en forsker, kunne det ogsa skyldes noget sa lavpraktisk, som at de leererstuderende
har overhgrt eller misforstiet pointerne. Jeg ser her en oplagt mulighed for at spgrge
ind til, hvad der i forskerens gjne er de vigtigste pointer. Det kunne vere en genvej
til at sikre, at flere centrale pointer fandt vej til begrebskortene.

Begrebskortet, der praesenteres i artiklen, indeholder mange informationer, men
det fremgar ikke, hvordan de studerende blev stgttet i at identificere, hvilke elementer
der var de centrale rent fagligt. Begrebskortene har derfor i mine gjne ikke fgrt til den
pnskede elementarisering, og det fremgar ogs4, at “ingen studerende besgger eller
udbygger kortet i planleegningsfasen” (s.45). Et andet tegn pa, at MER-modellens idé
om elementarisering ikke har fungeret helt efter hensigten, er, at en gruppe skifter
fagligt fokus, fra smag til sundhed, imellem undervisningsgangene. Jeg ved ikke, hvad
der fik de studerende til at skifte fokus, men ideelt set skulle det i planleegningsfasen
veere blevet klart, hvilket fagligt fokus der var det rigtige.

For mig at se peger disse punkter pa, at MER-modellens begrebsapparat ikke har
stpttet de studerende tilstreekkeligt i identifikationen af centralt indhold, og at arbej-
det med begrebskort med fordel kan fokuseres yderligere for at pge brugsveerdien for
de studerende.

Til gengeeld har de leererstuderende i artiklen gjensynligt haft lettere ved at knytte
an til elevernes hverdagserfaringer vha. en indgangsvinkel om mad og smag. Man
kunne ogsa sige, at de har veeret gode til at knytte den nye faglige viden til en vel-
kendt kontekst, der opleves som meningsfuld for eleverne. Preecis et af de punkter,
der leegges vaegt pd i MER-modellen.

Det faglige spaend mellem universitetsforskning og undervisning i 6.-8. klasse er
enormt. Jeg er derfor nysgerrig pé, hvordan de leererstuderende kan stgttes bedst
muligt i at tilpasse det faglige niveau. For mig at se giver MER-modellen nemlig ikke
mange konkrete anvisninger pa, hvordan det ggres. Hvis man ikke stpttes i denne
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proces, vil det veere oplagt at kassere den nye faglige viden som veerende for sveer
og erstatte den med aktiviteter, man kender i forvejen, og som man ved passer til
malgruppen. I artiklen peges der netop p3, at de leererstuderende erstatter de forsk-
ningsmaessige indsigter med kendte forsgg i deres undervisningssekvenser. Et re-
fleksionsspgrgsmal, der i mine gjne kunne have hjulpet de studerende med at holde
fokus pa den nye forskning, kunne veere, om forskeren ville genkende deres aktivitet
som en preesentation af en del af hans eller hendes forskning.

Kopiér, justér, kassér

I projektet Albatros pa Institut for Naturfagenes Didaktik pa Kgbenhavns Universitet
har vi i de seneste 2,5 4r arbejdet med transponering af viden fra forskningsartikler
inden for datalogi til undervisningsforlgb i udskolingsmatematik. Vores udgangspunkt
iforskningsartikler gjorde, at vi kom meget taet pa selve forskningen, men teksternes
akademiske niveau betgd samtidig, at det var en utrolig tidskreevende proces, som
neeppe ville veere hensigtsmaessig pa leereruddannelsen.

Vi benyttede ikke MER-modellen, men tog udgangspunkt i KOM-rapportens (Niss
& Jensen, 2002) beskrivelser af kompetencebesiddelse i kombination med Feelles Ml
og et malrettet fokus pa implementerbarhed (Tamborg & Stenkilde, 2026).

Et af perspektiverne fra KOM-rapportens beskrivelse af kompetencebesiddelse
handler om det tekniske niveau. Her er der en abenlys udfordring, ndr man taler
om at bruge universitetsforskning som udgangspunkt for undervisningsmaterialer
til grundskolen. I Albatros blev det klart for os, at man har tre muligheder, ndr man
skal transponere et specifikt fagligt indhold eller en specifik faglig undersggelse fra
universitet til grundskole. Vi har kaldt dem kopiér, justér og kassér. Kopiér betegner
den uproblematiske integration af en pointe eller teknik fra forskningen, som traekker
pa elementer, eleverne allerede kender, og som optreaeder i den geeldende leereplan.
Det kan fx veere data, der afbildes i et sgjlediagram eller et boksplot, og som eleverne
enten kan afleese og fortolke eller selv kan producere.

Kassér er den anden yderpol. Der, hvor pointen nok er vigtig for forskningen, men
hvor den er s kompliceret, bygger pa sa sveere beregninger eller forudsaetter sa meget
baggrundsviden, at det er umuligt at inddrage den i undervisningen pa en menings-
fuld made.

Imellem de to yderpunkter ligger justér. Her er det ngdvendigt at tilpasse det faglige
niveau til leereplanen og malgruppen pé en made, hvor essensen eller grundidéen
bevares. Et eksempel kan veere forskning i anbefalingsalgoritmer, der fungerer vha.
vektorer i 50 eller 100 dimensioner, men hvor principperne stadig kan underspges og
forstas vha. simpel afstandsberegning i to dimensioner (se vores undervisningsforlgb
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Hvordan ved din streamingtjeneste, hvad du vil se?!). Det er efter min overbevisning
her, de mest interessante overvejelser ligger for de leererstuderende. For hvilke faglige
og didaktiske greb kan man benytte, som bade tilpasser den faglige kompleksitet og
samtidig bevarer de forskningsmaessige pointer? Erfaringerne fra Albatros forteeller
os, at der ikke findes et enkelt svar pa dette. Det varierer fra case til case pa baggrund
af det faglige indhold og er en opgave, der kraever bade fagligt overblik og en god por-
tion kreativitet. Som netop illustreret har vi get “bagleens” i den faglige progression
(fra flerdimensionelle vektorer til afstande i 2D), men ogsé brugen af modeller, der
reducerer kompleksiteten og visualiserer det abstrakte, har vaeret centrale vaerktgjer.
Derudover har et fokus pa stilladsering bl.a. sigtet mod at dele opgaverne op i mindre
dele for at gpre dem mere handterbare for eleverne.

Mit hab med denne kommentar er at inspirere til en videreudvikling af de meto-
der, de leererstuderende kan bruge, ndr de arbejder med transponering af forskning
til undervisning. P4 baggrund af en fagligt fokuseret begrebskortlaegning med fokus
pa det, forskeren fremhaever som centralt, vil grundige overvejelser om, hvad der kan
kopieres eller justeres, forhdbentlig medvirke til, at centrale pointer ikke kasseres af
de forkerte drsager. Dermed vil de leererstuderendes undervisning i endnu hgjere grad
kunne afspejle den forskning, den er inspireret af.
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Nyt manifest for naturfag er b&de et opréb og en dremmevision

Nyt manifest for naturfag er béde
et oprab og en dremmevision

Vi har brug for at tale mere om, hvad
natur/teknologi er og kan vaere i sko-
len, og derfor er oprabet fra nyt ma-
nifest keerkomment.

Elzebeth Berg
Wozhlk, Kebenhavns
Professionshgjskole

Anmeldelse af Manifest for et andet na-
turfag af Thomas Ziegler Larsen, Karsten
Elmose Vad, Katrine Minddal og Katrine
Dicte Blohm, Gads Forlag/A Mock Book,
2026.

Der er et vist schwung over at udgive et
manifest, og det er da heller ikke gdet
upaagtet hen i det naturfagsdidaktiske
miljp, at Ziegler, Vad, Minddal og Blohm
har skrevet Manifest for et andet natur-
fag. Det er tydeligt, at samtalen om na-
turfagsundervisning, og her iseer natur/
teknologi for de yngste, har savnet nee-
ring og position, og debatbogen er ivrigt
blevet grebet i flere podcasts og sdgar en
retssag pa Big Bang-konferencen. Lad det
veere sagt med det samme: Jeg fik gjeblik-
keligt trang til diskussion, da jeg laeste
manifestet.

MONA 20262

Thomas Ziegler Larsen,
Karsten Elmose Vad, Katrine Minddal
&Katrine Dicte Blohm

MANIFEST FOR
ET ANDET NATURFAG

Beraver natur/teknologi
bernene deres naturlighed?

Bogen introduceres sdledes:

“Det naturfag, der i dag har navnet na-
tur/teknologi, og som eleverne mgder
fra forste klasse i den danske folkeskole,
er et fag, hvor bdde naturen og eleverne
er blevet glemt. Den dominerende na-
turfaglige teenkning har reduceret faget
til naturvidenskab og teknologi, legiti-

meret af nytte og rekruttering. Faget er
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mdlstyret, kontrolleret og gennemkon-
strueret — og det ekskluderer de elever,
det ellers skulle indfange. Mange elever
mister nysgerrigheden, fordi de ikke fdr
lov til at begynde med deres egne sanser,

erfaringer og spgrgsmdl.”

Vi ved fra Friluftsradets undersggelse i
2018, at en tredjedel af knap 3.000 for-
eldre til bprn pa 2-15 ar angiver, at deres
bgrn kun kommer i naturen en gang om
ugen eller sjeeldnere. At bgrn opholder
sig mindre og mindre i naturen til fordel
for indendgrs aktiviteter, bekraeftes af
internationale studier. Vi ved fra SCOPE,
at elever i natur/teknologi oplever en na-
tur/teknologiundervisning med fokus pa
korrekte fagbegreber og rigtige svar sna-
rere end pd nysgerrighed, spprgsmal og
oplevelser. Og vi ved, at leeseplanen for
natur/teknologi for nuveerende er skre-
vet i et malstyringssprog, som udfases
med de nye fagplaner fra 2027. Men sa
ved vi faktisk ikke ret meget mere om
natur/teknologiundervisningen (endnu),
for der er ikke forsket systematisk i faget
siden engang midt i 00’erne. Sa Ziegler
et al.s pastande om, hvad natur/tekno-
logiundervisningen er eller ikke er, star
ubegrundede hen i teksten. Manifestet
fremstar som en tekst, der er skrevet ud
fra forfatternes erfaringer fra naturfags-
omradet, og det er keerkomment med
flerstemmighed i samtalen om natur/
teknologi. Men teksten havde fremstaet
sterkere, hvis forfatterne havde signale-
ret lidt tydeligere, hvilke dele af teksten
der er holdninger, og hvilke dele af tek-
sten der er viden.

LITTERATUR

I bogen fremmanes et “paradise lost”
med naturlige bgrn, der medfedt og
helt af sig selv drages mod vandpytter
og nysgerrigt spprger til skyernes bevae-
gelser pd himlen. Men det fremgér ikke,
hvornar dette paradisiske skoleliv gik
tabt, eller om det i virkeligheden nogen-
sinde har eksisteret. Vores tid er af nogle
blevet karakteriseret som antropocaen,
altsa en geologisk tidsalder, hvor men-
nesket har afggrende indvirkning pa
Jordens processer. Det har givet anled-
ning til speendende nyteenkning i natur-
fagsdidaktiske kredse om perspektivskift
og naturforbundethed som en vej mod
mere beeredygtig adfaerd. Men Ziegler et
al.s kredsen om det naturlige, oprinde-
lige barn og den store, mystiske og fasci-
nerende natur gar et skridt videre, og
jeg far mindelser om romantikken med
dens fokus pa felelser og intuition, og
hvor voksne af Oehlenschlager betragtes
som gdelagte bprn. Den tid skal vi ikke
tilbage til, for vi har brug for bade fplel-
ser og fornuft som mennesker i det 21.
arhundrede. Desuden spekulerer jeg pa,
om bprn mon ikke kan veere vilde med
bade computerspil og vandpytter pa én
gang? Der geelder vel ikke kun én forteel-
ling om barnet? Jeg hgrer tante Sofies
sang for mit indre gre:

“.. hvis alle bare var som jeg, sd gik det
nok til sidst. Men ingen andre er som jeg,

og det er meget trist. pv!”
Og maske er det i virkeligheden det, Zieg-
ler et al. skriver om? At de selv elskede

naturen som bgrn, og derfor gnsker de
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for alle andre, at de kunne have det pa
samme made?

Natur uden teknologi

Imanifestet gnsker Ziegler et al. sig et nyt
naturfag uden teknologi som mellemled
og filter mellem barnet og verden. Det er
lidt sveert at gennemskue, hvilket tekno-
logibegreb der er tale om, for jeg gar ud
fra, at eleverne stadig skal tage gummi-
stpvler pd, hvis de skal ga i strandkanten,
og at de tager en ekstra sweater p4, hvis
de skal pa tur om efteraret. Teknologi ggr
jo hverdagen nem for os mennesker, og
mange elever ankommer da ogsd med
metro eller pa cykel til naturcenteret.
Men kikkerter, fiskenet og termometre
skal ud af undervisningen for de yngste,
hvis det stdr til manifestets forfattere. I
den manifest-ske naturfagsundervis-
ning vaegtes barnets umiddelbare erfa-
ring fgr forklaringen, og erfaringen skal
veere primeaer og sanselig og ikke medieret
gennem teknologi. Og det er jo bade sym-
patisk og urealistisk. Sympatisk, fordi in-
gen vel kan veere uenige i, at det (ogsa) er
skolens opgave at give barnet oplevelser
inaturen, og at det konkrete erfarings-
grundlag, det sansede og det oplevede, er
et steerkt sted at udvikle fprst nysgerrig-
hed og siden forklaringer fra. Urealistisk,
fordi den danske grundskole er en poli-
tisk institution, der har bestemt, at tek-
nologi (og fra 2027 ogsa teknologiforsta-
else) er en del af natur/teknologi. Det er
altsa ikke —som skolen ser ud nu —op til
natur/teknologileererne at beslutte, om
de vil have teknologi med i faget eller ej.
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Ligesom teknologibegrebet er vanske-
ligt at f4 greb om i manifestet, er natur-
videnskabsbegrebet det ogsa. Ziegler et
al. vil gerne naturen og vil lade naturvi-
denskaben vente, til barnet bliver sldre.
Men er der egentlig ikke allerede tale om
naturvidenskab, nar barnets spprgsmal
faciliteres, og den voksne med dialog
og modspgrgsmal guider barnet pa vej
mod at udlede en arsagssammenhzeng
om, hvorfor meelkebgttens frp spredes sa
let af et pust? Det er vaesentligt at betone
barnets sansning og oplevelse, men uden
forklaring og efterprgvning bliver viden
anekdotisk og lgsrevet, og hverdags-
forestillingerne bliver ikke udfordret. En
refleksion herfra kan vere, at vi uforva-
rende i skolen har faet sneevret naturvi-
denskabsbegrebet ind til kun at veere det
steerkt kontrollerede, maske qua mange
natur/teknologileereres manglende ud-
dannelse i faget. Sadan er naturvidenska-
ben slet ikke. S4 i stedet for at skille natur
fra naturvidenskab, sa lad os hjzelpes ad
med at f3 et bredere naturvidenskabsbe-
greb tilbage i skolen.

Et fag uden fagdidakiik

I manifestet pleederes der for, at natur-
fagsundervisningen bgr veere almen og
tage udgangspunkt i naturen, indtil ele-
verne kommer i udskolingen og videre
pa ungdomsuddannelserne. S kan fag-
didaktikken og det naturvidenskabelige
med hypoteser og deduktion komme an.
Jeg forstar ikke, hvorfor undervisningen
skal veere sa forskellig for de yngste og
de lidt zeldre elever, for de 13-15-arige
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Anbefaling

gen.

sig til hinanden.

fag.

» Natur/teknologileerere kan laese Manifest for et andet naturfag sammen med
deres kolleger, fx i fagteamet, og drpfte de seks anbefalinger til undervisnin-

* Leereruddannere i natur/teknologi kan lade bogen indga i en samtale om na-
turfagsundervisningens fortid, nutid og fremtid med hinanden og med deres
studerende. De kan ogsa drpfte, hvordan natur og naturvidenskab forholder

» Forskere i naturfagsdidaktik kan underspge manifestets pastande om natur/
teknologi og naturens betydning for bgrns udvikling af interesse for natur-

+ Interessenter og policy-magere kan understgtte en fortsat dialog om, hvilken
rolle natur/teknologi skal have for bgrnene og for fremtiden.

leerer vel ogsa med sanser og krop for-
rest? Desuden virker det ogsé som lidt
lang ventetid for de yngste, hvis de skal
sanse havets bevaegelser pd de bare
underben i 2. klasse og sa fgrst begynde
at forsté og forklare havstrpmme og bgl-
ger, nar geografiundervisningen begyn-
deri7. klasse.

Ikke desto mindre kan jeg godt tilslutte
mig manifestets opggr med metoder og
didaktikker pa naturfagsomradet, som (i
den bedste mening) bliver tilbudt natur-
fagsundervisningen. Nu findes der selv-
fplgelig mange metoder og didaktikker,
herunder former, der seetter elevinddra-
gelse i centrum. Men i en travl hverdag
for natur/teknologileerere kan et mate-
riale bygget op om en “metode” maske
nok opleves som en nem og/eller attrak-
tiv lpsning, og sd kan det forekomme, at
det bliver metoden og ikke barnet og dets
nysgerrighed, der bliver omdrejnings-
punkt for undervisningen.

I manifestet betones leereres relations-
kompetence som den veesentligste para-
meter for “det andet naturfag”, altsa den
naturfagsundervisning, de sigter mod i
manifestet. Det fremhaeves endvidere,
at den vigtigste leererkompetence er “det
almenpaedagogiske hdndveerk”. Under-
visningen i natur/teknologi skal ifglge
manifestet veek fra det gennemkoreogra-
ferede og ultraforarbejdede, men jeg er
ikke sikker pa, at det stdr i modseetning til
en leerer med en staerk fagdidaktisk for-
ankring. Neermest tveertimod. Det kraever
om noget fagdidaktik og et seerligt blik
for natur/teknologis seerkende at lade
eleverne fordybe sig og forbinde sig i
og med naturen, at lade dem opdage og
opleve. Jeg tvivler p3, at naturforbundet-
hed af sig selv bliver suget op fra jorden,
gennem benene og op i hjerterne og hjer-
nerne pa eleverne, hvis bare de star med
teeerne dyppet i fugtigt mos.
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Har natur/teknologi
brug for et manifeste

Et oprab, en drgmmevision. Sadan vil
jeg sammenfatte Manifest for et andet
naturfag.

Oprébet er keerkomment og ngdven-
digt, for natur/teknologi har brug for, at
mange krgllede hjerner teenker med. Vi
har at ggre med et fag uden videnskabs-
fagenes steerkt markerede identitet, men
det skal veere sit eget fag, og startstedet
skal veere barnet. I fagfornyelsen beto-
nes tilstedeveer i naturen pd lige fod med
undersggelse, og det er et fremskridt.
Vi har brug for at tale mere om, hvad
natur/teknologi er og kan veere i frem-
tidens skole.

Den urealistiske drgmmevision er
sympatisk ogitrad med tidsdnden, men
vi skylder leererne i natur/teknologi at
hjeelpe dem med at gore det godt inden
for de rammer, der er stillet til rddighed
for dem. Den neere erfaringsverden for
nutidens bgrn er ogsa den teknologiske
omverden, og teknologi forleenger men-
neskers handlemuligheder og kan abne
naturens og naturvidenskabens verden.
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