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Samenvatting

Op een aantal scholen voor middelbaar beroepsonderwijs is een nieuwe wis-
kundemethode ingevoerd. Karakteristiek voor deze methode is dat er gebruik
wordt gemaakt van betekenisvolle problemen waarbij het gebruik van de grafi-
sche rekenmachine is geintegreerd. Bij deze methode hebben wij een docen-
teninstructie ontwikkeld die tot doel had de docenten te bewegen een meer
coachende rol aan te nemen. Dit artikel beschrijft de invioed van het resulte-
rende doceergedrag op het gebruik van de grafische rekenmachine tijdens het
samenwerkend leren. Gedurende een schooljaar zijn klassikale en groepsdis-
cussies tussen leerlingen met behulp van video-opnamen vastgelegd. De
observaties en videoregistraties werden gebruikt voor het ontwikkelen en
aanpassen van de instructieactiviteiten van de docenten. De video-opnamen
werden uitgeschreven en gebruikt voor het analyseren van docent-student en
student-student interacties. Uit de analyses blijkt dat gedurende het samen-
werkend leren de GR in toenemende mate werd gebruikt als hulpmiddel tij-
dens de discussies.

1. Inleiding

In het middelbaar technisch onderwijs is op een aantal regionale opleidings-
centra (ROC’s), bij de afdeling techniek een nieuwe wiskundemethode inge-
voerd (TWIN, Goris & Van der Kooij, 1997-2000). Een belangrijk kenmerk van
deze methode is dat studenten aan meer open problemen werken waarbij ze
de Grafische Rekenmachine (GR) gebruiken. Invoering van deze nieuwe
methode is in een aantal gevallen gecombineerd met een didactische aanpak
waarin het aandeel van klassikale instructie is beperkt ten gunste van het
samenwerken in kleine groepen.

Op het eerste gezicht is het gebruik van de GR in een cotperatieve
leeromgeving niet voor de hand liggend. Uit verschillende onderzoeken blijkt
dat het gebruik van de GR niet bevorderlijk is voor groepsinteracties (Doerr &
Zangor, 2000). Vanuit didactische overwegingen zijn de ontwerpers van TWIN
echter van mening dat het nodig is dat studenten de GR gebruiken, omdat
hun algebraische kennis en vaardigheden vaak niet toereikend zijn voor de
problemen die ze voorgelegd krijgen. Tevens vinden de ontwerpers het be-
langrijk dat studenten met elkaar samenwerken om wiskundige problemen op
te lossen. Door met elkaar te overleggen wordt er een situatie gecreéerd
waarin zij elkaar kunnen helpen bij het leren van wiskundige concepten en het
oplossen van wiskundige problemen.

Wil de GR effectief worden ingezet, dan is het belangrijk dat studenten de-
ze tool leren gebruiken bij het discussiéren over wiskundige problemen als
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middel om wiskundig inzicht te verdiepen. In het hier beschreven onderzoek
zijn in samenwerking met een aantal docenten stapsgewijs instructieactivitei-
ten ontwikkeld voor het (effectief) gebruik van de GR tijdens samenwerkend
leren.

2. Instructie van wiskunde

In het wiskundeonderwijs heeft er een geleidelijke verandering plaatsgevon-
den van ‘instructie’ naar ‘constructie’. In het traditionele wiskundeonderwijs lag
de nadruk op het goed toepassen van definities, procedures en principes.
Deze benadering is gebaseerd op het informatie-transmissie model: kennis
kan worden overgedragen in een gestructureerd en stuurbaar proces (cf.
Greeno, 1991; Romberg & Carpenter, 1986).

Het informatie-transmissie model is in toenemende mate onder druk ko-
men te staan doordat onderzoek liet zien dat overdracht van kennis aan be-
perkingen onderhevig is. Vaak bouwden studenten kennis op die onvolledig
was, gebaseerd was op onjuiste aannames en een versimpelde voorstelling
(‘misconcepties’), en sterk gebonden aan specifieke probleemtypen waardoor
uitbreiding van kennis en transfer naar nieuwe problemen en vakken werd
bemoeilijkt (‘lack of transfer’) (De Corte, Verschaffel & Greer, 1996). Hierdoor
groeide het besef dat het ‘overdrachtsmodel’ slechts in beperkte mate in staat
was om betekenisvolle kennis en inzicht te realiseren.

Om aan deze beperkingen tegemoet te komen werden alternatieve bena-
deringen ontwikkeld. Een belangrijke stimulans vormden socio-constructivis-
tische en socio-culturele visies op leren. In deze benaderingen wordt er de
nadruk op gelegd dat kennis niet wordt overgedragen, maar wordt geconstru-
eerd in een proces van sociale interacties (Bransford, Brown & Cocking, 1999;
Greeno, Collins, & Resnick, 1996). Leren wordt gezien als kennisopbouw die
is gebaseerd op betekenisgeving binnen een (leer)context (Rogoff & Toma
1997; Wertsch, Hagstrom, & Kikas, 1995). Voor de betekenisgeving is deel-
name aan interacties, waarin verschillende gezichtpunten worden beargumen-
teerd voor het kiezen van een oplossing, cruciaal.

Realistisch wiskundeonderwijs is een domein-specifieke instructietheorie
die past bij deze benaderingen (Treffers, 1987; De Lange, 1987; Streefland,
1991; Gravemeijer, 1994; Van den Heuvel-Panhuizen, 1996). De wortels van
realistisch wiskundeonderwijs liggen aan het begin van de jaren zeventig van
de vorige eeuw. De theorie is gebaseerd op Freudenthal's (1991) idee dat
wiskunde in verbinding moet staan met de werkelijkheid; dicht bij de studenten
moet staan; en relevant moet zijn voor de samenleving. Studenten ontwikke-
len wiskundeconcepten en leren die toe te passen door probleemsituaties uit
het dagelijks leven op te lossen. Hierbij worden studenten gezien als actieve
deelnemers in de sociale context van de klas. Oplossingen zullen aanvankelijk
beperkt zijn, gebaseerd op intuitieve inzichten, maar gaandeweg ontwikkelen
studenten meer abstracte en formele middelen (‘mathematiseren’).

Er zijn twee manieren van mathematiseren in het onderwijs: ‘horizontaal’
en ‘verticaal’. Horizontale mathematisering betekent dat wiskundige gereed-
schappen naar voren komen en worden gebruikt om een probleem uit het
dagelijks leven op te lossen (Van den Heuvel-Panhuizen, 2003). Verticale
mathematisering staat voor re-organisaties en operaties die door de studenten
zelf in het wiskundige systeem worden uitgevoerd.
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Begeleid door hun docent en in samenwerking met medestudenten kan op
deze manier wiskundekennis worden geconstrueerd. Freudenthal spreekt
hierbij over ‘guided reinvention’.

Het type problemen waaraan studenten werken vormt een belangrijk ele-
ment in de leeromgeving. In lijn met de socio-constructivistische benaderingen
is het belangrijk om problemen aan te bieden met een breed scala aan oplos-
singsmogelijkheden en -strategieén. Dit biedt studenten de gelegenheid om
oplossingen te vergelijken en nodigt hen uit tot discussie hierover. Op deze
manier biedt samenwerken studenten de mogelijkheid wiskundige kennis en
vaardigheden op te bouwen door uitleggen, toelichten en proberen betekenis
te verlenen aan concepten en procedures (Lemke, 1997).

3. De grafische rekenmachine

De GR is een hulpmiddel dat snel aan populariteit wint. Onderzoek naar de rol
van de GR in het onderwijs is gericht op het effect van dit apparaat op de
leerprestaties en de motivatie van gebruikers (Ellington, 2003). Veel onder-
zoek is echter experimenteel van opzet en is vooral gericht op het toetsen van
leereffecten en laat niet zien hoe instructie van invloed is op het gebruik van
de GR (Dunham & Dick, 1994; Penglase & Arnold, 1996). Een aantal onder-
zoekers stelt daarom dat onderzoek zich meer moet richten op de wijze waar-
op instructie van invioed is op het gebruik van de GR in het leerproces (Ber-
ger, 1999; Ruthven, 1996).

Volgens Ruthven (1992) kan een IT hulpmiddel (‘tool’) het denken van
studenten, en daardoor de opbouw van kennis, beinvioeden. Uit haar analyse
bleek onder andere dat het gebruik van de GR de communicatie in kleine
groepjes negatief beinvioedde: als studenten de GR gebruikten deden ze dat
om voor zichzelf iets uit te rekenen, maar niet om een probleem samen te
onderzoeken. Doerr en Zangor (2000) concludeerden dan ook dat wanneer
docenten volstonden met introductie van de tool, inzet van de GR vaak een
blokkerend effect had op samenwerking tussen studenten.

Daarnaast verandert het gebruik van de IT tool naarmate kennis en inzich-
ten van de gebruiker in het toepassen hiervan toenemen. Hiebert en anderen
(1996) stellen dat studenten betekenis voor een tool ontwikkelen tijdens het
gebruik ervan en dat zij tegelijkertijd wiskundige kennis construeren door deze
te gebruiken. Met andere woorden, studenten leren wiskunde doordat ze
werken met de tool, terwijl de manier waarop deze wordt gebruikt verandert
door een grotere wiskundekennis.

4. Doel van het onderzoek

In deze studie gaan we er van uit dat de GR de potentie heeft studenten te
helpen bij het actief ontwikkelen (construeren) van wiskundekennis bij sa-
menwerkend leren. Voorwaarde is wel dat de GR op een onderzoeksgerichte
(‘exploratory’) wijze wordt ingezet. Hierbij moet worden bedacht dat de GR in
zijn eenvoudigste vorm gebruikt kan worden als niet meer dan een geavan-
ceerde rekenmachine. Maar in een omgeving waar studenten meer actief en
creatief zijn betrokken kan de GR worden ingezet om nieuwe toepassingen te
ontwikkelen, mogelijkheden te onderzoeken, en complexe verschijnselen te
verhelderen. Dit vereist inzicht in hoe de GR als onderzoekstool in een pro-
bleemoplossend proces kan worden ingezet.
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Bij het opzetten van dit onderzoek zijn de bevindingen van Doerr en
Zangor (2000) als uitgangspunt genomen. In hun onderzoek analyseerden ze
hoe studenten de GR gebruikten bij het werken in kleine groepjes aan wis-
kundeopgaven. De resultaten lieten zien dat verschillende elementen in de
leeromgeving, zoals kenmerken van de taak, de rol en kennis van de docent,
en het didactisch contract dat ten grondslag lag aan de manier waarop docent
en studenten elkaars rol en verantwoordelijkheden zagen, invloed hadden op
het gebruik van de GR door de studenten. Uit hun analyse bleek onder andere
dat het gebruik van de GR de communicatie in kleine groepjes negatief bein-
vloedde: als studenten de GR gebruikten deden ze dat om voor zichzelf iets
uit te rekenen, maar niet om een probleem samen te onderzoeken. Doerr en
Zangor (2000) concludeerden dan ook dat wanneer docenten volstonden met
introductie van de tool, inzet van de GR vaak een blokkerend effect had op
samenwerking tussen studenten.

In het jaar voorafgaand aan het hier beschreven onderzoek zijn wiskunde-
lessen bijgewoond in enkele klassen van ROC’s, afdeling techniek, waar stu-
denten een GR (TI-83) gebruikten tijdens het werken in kleine groepjes. De
observaties bevestigden de resultaten van Doerr en Zangor (2000). Wanneer
docenten niet gericht waren op het stimuleren van een effectief gebruik van de
GR, gebruikten studenten deze individueel tijdens het groepswerk, met als
gevolg dat interacties tussen studenten werden geblokkeerd. Bovendien ge-
bruikten zij de GR vooral als geavanceerde rekenmachine, en niet als hulp-
middel om te onderzoeken.

Op basis van deze observaties en gesprekken met docenten zijn ideeén
ontwikkeld om studenten de GR effectiever te laten gebruiken. Deze effectivi-
teit heeft twee aspecten: (i) integratie van de GR in het proces van samenwer-
kend leren, en (ii) integratie in het proces van probleemoplossen. Met andere
woorden, de ontwikkelde ideeén zijn erop gericht dat op het niveau van sa-
menwerken de GR niet langer een blokkerende, maar juist een stimulerende
factor is, en dat deze op het niveau van probleemoplossen niet (alleen) wordt
gebruikt om te rekenen, maar ook als hulpmiddel om te onderzoeken. Doel
van het onderzoek is daarmee het verbeteren van samenwerkend probleem-
oplossen met behulp van de GR. In dit artikel beperken we ons tot de rol die
de GR hierbij kan spelen.

We willen een antwoord geven op de volgende onderzoeksvraag: Hoe
ontwikkelt zich gedurende een schooljaar de manier waarop studenten met
elkaar samenwerken bij het oplossen van open wiskundeproblemen wanneer
instructie door docenten gericht is op het exploratief gebruik van de grafische
rekenmachine?

5. Methode

Om een antwoord te kunnen geven op de onderzoeksvraag is een ontwerp-
studie opgezet (Cobb e.a., 2003; Cobb, Stephan, McClain & Gravemeijer,
2001). Ontwerpstudies hebben als doel de leerecologie te begrijpen (Cobb
e.a., 2003). De term ‘leerecologie’ wordt door Cobb e.a. gebruikt om te bena-
drukken dat leeromgevingen moeten worden opgevat als interacterende sys-
temen, en niet als een verzameling activiteiten of als een lijst van factoren.
Een leerecologie bevat elementen, zoals docent en instructie, taken en pro-
blemen, manieren van overleg, ‘normen’ voor deelname aan discussies, tools
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Jacob heeft een fietscomputer gekocht. Om de afstand te meten die hij heeft afgelegd

is door hem de diameter van de band toen deze op volle sterkte was. Nu maakt Jacob

een tocht van 10 km met een halfzachte voorband.

a. Zal zijn fietscomputer meer of juist minder dan 10 km aangeven?

b. Maak een schatting van het verschil tussen de afstand die de fietscomputer toont
en de werkelijk gereden afstand.

Figuur 1: voorbeeld van een opgave uit de methode (Goris & Vander Kooij, 1997-2000).

die worden aangeboden of gebruikt en hoe docenten klassikale discussies
begeleiden.

In dit onderzoek zijn twee niveaus van belang. Op het eerste niveau is in
samenwerking met de deelnemende docenten een geleidelijke aanpassing
van instructiegedrag ontwikkeld en geimplementeerd. De implementatie ver-
liep in een cyclisch proces waarbij in elke fase de ingevoerde aanpassingen
werden geévalueerd. Deze evaluatie vormde de basis voor aanpassingen in
een volgende cyclus. Op het tweede niveau is bestudeerd hoe veranderingen
in instructieactiviteiten samengingen met veranderingen in hoe studenten in
kleine groepen samenwerkten. Om deze samenwerking te analyseren is uit-
gegaan van de verbale interacties tussen studenten.

6. Onderzoeksetting

Het onderzoek werd uitgevoerd op enkele Regionale OpleidingsCentra
(ROC’s) waar de wiskundemethode TWIN (Goris & Van der Kooij, 1997-2000)
is geimplementeerd. Het uitgangspunt van deze methode kan worden samen-
gevat in drie elementen: (1) het gebruik van betekenisvolle problemen, (2) het
stimuleren van reflectie, en (3) het gebruik van de GR als hulpmiddel bij pro-
bleemoplossen. In figuur 1 is een voorbeeld uit de methode zien.

Tijdens deze ontwerpstudie werkten studenten aan hoofdstukken die gaan
over wiskundige verbanden (lineaire functies: y = ax + b, machtsverbanden: y
= ax" en exponentiéle functies y = a-n*). Voorafgaand aan het experiment
was afgesproken dat studenten terwijl ze aan deze hoofdstukken werkten, in
de eerste fase zouden worden geinstrueerd in het bedienen van het apparaat
voor het invoeren van tabellen, het tekenen van grafieken, het laten uitreke-
nen van een formule die bij data in een tabel hoort en het invoeren van formu-
les om grafieken te tekenen. Afgesproken was dat deze instructie parallel aan
de inhoud van de stof zou worden gegeven. Vervolgens zouden de docenten
klassikale discussies organiseren waarin een onderzoeksgericht gebruik van
de GR tijdens het oplossen van wiskundige problemen gemodelleerd zou
worden.

De deelnemende docenten hadden gemiddeld twintig jaar ervaring in het
onderwijs en twee jaar ervaring in het gebruik van de GR. Ze hadden echter
weinig ervaring met een onderzoeksgericht gebruik van de GR. In de klasloka-
len stond een overheadprojector waarmee het scherm van de GR kon worden
geprojecteerd. Een beperking van deze projectievorm is dat alleen het scherm
zichtbaar is voor het publiek en niet welke toets ingedrukt worden.

7. Steekproef
Aan het onderzoek hebben twee klassen van het MBO meegedaan met in
totaal 32 jongen en 13 meisjes uit de sector techniek in de leeftijd van 16 tot
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18 jaar. In elke klas zijn van één groepje gedurende het hele schooljaar min-
stens één keer per week video-opnamen gemaakt.

8. Procedure

In de bezochte klassen zijn video-opnamen gemaakt van de volgende situa-
ties: klassikale instructies, klassikale discussies en situaties waarin studenten
in kleine groepen werkten. Daarnaast zijn aantekeningen gemaakt van het
docenten- en studentengedrag. Op basis van deze gegevens zijn na de les
steeds besprekingen met de docenten gevoerd, met als uitkomst dat er nieu-
we afspraken gemaakt werden over de te volgen aanpak. Op deze wijze zijn
in een cyclisch proces geleidelijke veranderingen in instructiegedrag doorge-
voerd.

Om te onderzoeken hoe het gebruik van de GR bij het probleemoplossen
in kleine groepen veranderde zijn de verbale interacties tussen studenten
geanalyseerd. Daartoe zijn in elke klas van eenzelfde groep op geregelde
tijdstippen video-opnamen gemaakt. Deze registraties zijn gebruikt voor het
maken van protocollen waarin deze interacties werden uitgeschreven. De
protocollen en de gemaakte aantekeningen zijn gebruikt om vast te stellen of,
en hoe, veranderingen in instructiegedrag samenhangen met veranderingen in
de manier waarop studenten gebruikmaken van de GR bij het oplossen van
problemen.

Bij de analyse is gebruik gemaakt van een herzien en uitgebreid schema
voor analyse van verbale interacties, zoals is voorgesteld door Mercer en
collega’s (Mercer, 1996; Wegerif, Mercer, & Dawes, 1999). Daarnaast is vast-
gesteld hoe het docentengedrag in de loop van het schooljaar veranderde.
Gaandeweg ontstonden interactiepatronen die in het begin van het jaar vaker
voorkwamen dan aan het einde van het schooljaar.

9. De interventie

Op basis van eerder uitgevoerde observaties en van gesprekken met docen-
ten zijn ideeén ontwikkeld om studenten de GR effectiever te laten gebruiken.
Deze effectiviteit heeft twee aspecten: integratie van de GR in het proces van
samenwerkend leren en integratie in het proces van probleemoplossen. Uit-
gangspunt hierbij is dat het mogelijk is deze doelen te realiseren door veran-
deringen in het instructiegedrag. Daarom is een onderwijsaanpak door en met
de docenten ontwikkeld.

Voorafgaand aan de ontwikkeling van concrete instructieactiviteiten is een
globaal plan opgesteld. Om studenten te leren de mogelijkheden van de GR
te benutten is in eerste instantie instructie nodig over de werking van de GR.
Maar dit alleen is niet voldoende. Zodra studenten voldoende vaardigheid
hebben ontwikkeld, moeten ze leren de output die de GR geeft te interprete-
ren (Doorman, Drijvers & Kindt, 1994; Drijvers & Doorman, 1996). Bij dit inter-
preteren moeten ze de verschillende symbolische representaties begrijpen en
de accuraatheid van de output kunnen beoordelen (Smith, 1999). Met behulp
van klassikale instructie worden de studenten wegwijs gemaakt. Zo wordt er
instructie gegeven hoe bijvoorbeeld een grafiek getekend kan worden als dat
in de methode aan de orde komt. Kortom: de ‘knoppeninstructie’ loopt parallel
aan de stof. Gaandeweg wordt deze instructie minder, omdat de studenten
vaardiger worden in het gebruik van de GR. Na de adequate beheersing van
het apparaat (de bediening) richt de instructie zich steeds meer op het ontwik-
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kelen van vaardigheden om de GR efficiént in te zetten bij specifieke taken. In
deze fase ontwikkelen studenten met name vaardigheden om de GR te ge-
bruiken als instrument om te onderzoeken. Door middel van klassikale discus-
sies, waarbij de docenten voornamelijk een coachende rol hebben wordt het
onderzoekend gebruik van de GR ‘gemodelleerd’. Daarbij ligt de nadruk op
hoe iets onderzocht kan worden met de GR, hoe de studenten aan elkaar
vertellen/uitleggen wat ze gedaan hebben (tonen, uitleggen en rechtvaardi-
gen, zie Dekker & Elshout-Mohr, 1998 en 2004). Er wordt dus veel aandacht
besteed aan het onderzoeks- en/of probleemoplossingsproces dat plaatsvindt
tijdens klassikaal werken.

Daarnaast was er aandacht voor het begeleiden van groepswerk door de
docenten. Afgesproken was dat ze zouden proberen om geleidelijk aan min-
der vakinhoudelijke directe feedback te geven en meer procesgerichte feed-
back. Zo ontstaat binnen de instructie een combinatie van klassikale activitei-
ten en samenwerkend leren in kleine groepen. Deze combinatie kan goede
resultaten geven als het georganiseerd wordt door de docent. Zo vonden
Howe, Duchak-Tanner & Tolmie (2000) dat studenten het meest profiteren als
er een combinatie is van begeleiding door de docent en samenwerkend leren.

Klassikale activiteiten vormen het beginpunt van de instructie. Hierbij ver-
schuift het zwaartepunt in de instructie van klassikale instructie naar discussie.
Tijdens klassikale discussies wordt het gebruik van de GR geintegreerd in de
bredere context van probleemoplossen. Hierbij is voor de docent een modelle-
rende rol weggelegd waarin hij laat zien op welke manieren de GR kan wor-
den gebruikt.

Om dit alles te realiseren was één van de onderzoekers tenminste één
keer per week aanwezig bij een wiskundeles van elk van de deelnemende
docenten. Tijdens deze les werden video-opnamen gemaakt en noteerde de
onderzoeker wat hem opviel. Op basis hiervan werd met de docent besproken
welke instructieactiviteiten (of aanpassingen hiervan) in een volgende les
gebruikt zouden worden. Er was dus sprake van een cyclisch proces waarbij
observaties leidden tot interpretatie van het handelen van de docenten. Als
docenten ermee instemden dat dit handelen niet effectief was, werd een ande-
re of aangepaste instructie gepland in de verwachting dat hierdoor gewenste
doelen wel bereikt konden worden.

In een eerste cyclus is geobserveerd dat wanneer studenten in kleine
groepen werkten er nauwelijks sprake was van samenwerking. Het handelen
van de docenten stimuleerde dit ook niet. Dit handelen kon worden geinterpre-
teerd in termen van een behoefte om te reageren op vragen van individuele
studenten, en om individu-gerichte inhoudelijke feedback te geven. In reactie
daarop werd met de docenten afgesproken dat vragen van individuele studen-
ten niet rechtstreeks zouden worden beantwoord, maar dat de groep ge-
vraagd zou worden om na te denken over een antwoord.

Observaties na deze aanpassing lieten zien dat docenten dit moeilijk von-
den. Deze moeilijkheid kon worden geinterpreteerd als het gevolg van de
behoefte van docenten om controle te houden over wat zich tijdens groeps-
werk afspeelde. Bovendien verwachtten studenten een antwoord op hun vra-
gen. Blijkbaar verhinderden de opvattingen van docenten en studenten de
beoogde verandering. Daarom werd met de docenten afgesproken dat zij niet
direct zouden ingaan op problemen die zij bij studenten vaststelden, maar dat
zij deze tot onderwerp van klassikale discussies zouden maken. In deze dis-
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cussies konden docenten dan een model bieden van de manier waarop pro-
blemen door onderzoek konden worden benaderd. Daarbij werd als uitgangs-
punt genomen dat één student per groep in de klas zou uitleggen wat er ge-
daan was om het probleem op te lossen, en hoe hierbij de GR was gebruikt.
Ook deze aanpak bleek echter niet effectief. Niet alleen hadden studenten
problemen met het onder woorden brengen welke oplossingsstrategie in een
groep was gevolgd, maar ook bleken de anderen niet bereid om een gepre-
senteerde strategie serieus te overwegen. Daarom werd besloten om het aan
de docent over te laten de discussie te sturen. Door vragen te stellen over
gevonden oplossingen, over hoe de GR was ingezet en over de betekenis van
de output, werd verwacht dat de docent de effectiviteit van een onderzoeksge-
richte benadering duidelijk zou kunnen maken. Ook na deze interventie bleek
het gedrag van docenten niet consistent. Het bleek dat de docenten discus-
sies vaak onderbraken om er zeker van te zijn dat studenten de gewenste
conclusies zouden aannemen. Opnieuw (nog steeds) kon dit gedrag worden
verklaard vanuit de behoefte om controle te houden over het leerproces van
studenten.

Geprobeerd is daarom de klassikale discussies zo in te richten dat geen
conclusies aan de studenten werden ‘opgelegd’. De docenten bleven uitda-
gende vragen stellen aan studenten, maar vermeden om de discussie te on-
derbreken om zo conclusies ‘veilig te stellen’. De observaties wezen uit dat
docenten nu daadwerkelijk minder sturend te werk gingen. Deze verandering
in instructiegedrag werd geinterpreteerd als aanwijzing dat zij zich een meer
ondersteunende ‘coachende’ manier van instructie eigen hadden gemaakt.

De observaties lieten echter ook zien dat docenten deze aanpak niet ook
zonder meer toepasten bij het ondersteunen van samenwerkend leren in
kleine groepen. Zij bleven vaak individu-gerichte feedback geven. In overleg
stemden de docenten ermee in dat dit gedrag niet effectief was om samen-
werking te verbeteren. Daarom werd afgesproken dat zij samenwerkend leren
zouden ondersteunen door individuele vragen aan de groep terug te spelen,
door uitleg en verklaringen te vragen over de manier waarop een probleem
was aangepakt, door specifiek in te gaan op de manier waarop de GR werd
gebruikt, en door de groep feedback te geven over hun manier van samen-
werken. Verder werd afgesproken dat de docenten de groepjes voldoende tijd
geven om op hun vragen een antwoord te kunnen geven en op hun opmerkin-
gen te reageren (Kaartinen & Kumpulainen, 2002). Bij dit alles werd beoogd
de samenwerking binnen de groepjes te verbeteren.

10. Resultaten
We bespreken eerst de veranderingen in het docentengedrag tijdens de ver-
schillende instructieactiviteiten. Daarna bespreken we hoe het gebruik van de
GR tijdens het samenwerkend leren in de loop van het schooljaar veranderde.
Wat betreft de klassikale discussies die de docenten tijdens het onderwijs-
experiment hebben georganiseerd, laten observatiedata zien dat zij redelijk in
staat waren om daar vorm aan te geven. Tijdens deze klassikale discussies
probeerden de docenten studenten te stimuleren om de GR te gebruiken bij
het onderzoeken van wiskundige verschijnselen. De analyse laat zien dat,
vooral in het begin van het schooljaar, de docenten de klassikale discussies
regelmatig onderbraken om directe uitleg te geven. Soms had deze betrekking
op hoe iets kan worden gedaan met de GR, soms op de vakinhoud. Naarmate



Hoek en Seegers 101

het jaar vorderde veranderde dit en waren docenten steeds beter in staat om
het aan de studenten over te laten zelf (deel)problemen op te lossen met
behulp van de GR. Vooral tijdens het nadenken over en het reflecteren op
stappen en resultaten werd de GR in toenemende mate gebruikt om te contro-
leren en te onderzoeken. Tijdens zulke discussies daagden docenten de stu-
denten uit door te vragen wat zij op hun scherm zagen en wat dit betekende.
Op hun beurt hielpen de studenten elkaar tijldens deze klassikale discussies
bij het oplossen van een probleem door suggesties te doen, uitleg te geven en
ideeén naar voren te brengen.

In de loop van het schooljaar waren de docenten steeds beter in staat een
klassikale discussie uit te lokken, zonder deze te sturen door aan te geven of
iets goed of fout was. Zo vroegen ze of iedereen het met een bepaalde rede-
nering of antwoord eens was, waarbij ze het oordeel steeds vaker overlieten
aan de studenten. Dit betekent dat zij erop vertrouwden dat de studenten in
staat waren een probleem goed op te lossen. Een zekere vorm van antwoord-
en oplossingsgerichte feedback bleef echter wel bestaan, omdat studenten
graag wilden weten of ze iets goed of fout hadden gedaan.

Wat betreft samenwerkend leren in kleine groepen kwamen tijdens de re-
trospectieve analyses van het groepswerk twee belangrijke veranderingen
naar voren. Ten eerste veranderde de begeleidingsstijl van de docenten. In
het begin van het schooljaar waren zij sterk geneigd inhoudsgerichte feedback
te geven aan individuele studenten. Geleidelijk aan werd de inhoud van de
gegeven feedback echter meer procesgeoriénteerd. Ten tweede gingen de
studenten de GR in de loop van het schooljaar anders gebruiken tijdens het
groepswerk. In het begin van het schooljaar werd de GR voornamelijk gebruikt
om iets uit te rekenen of te tekenen. Hierbij reflecteerden de studenten vrijwel
niet op de verkregen output.

Als de studenten aan het begin van het schooljaar de GR gebruikten, ge-
beurde dat met name als een instrument dat helpt om iets te tekenen of uit te
rekenen. De GR werd gebruikt individuele basis, en studenten vroegen de
docent om hulp als ze iets niet begrepen. De docent reageerde door oplos-
singsgerichte feedback te geven. Daarbij was het vaak niet duidelijk of de
leerling iets had gehad aan de reactie van de docent. Docenten vervolgden
vaak hun begeleiding van het groepswerk zonder te controleren of hun uitleg
wel zinvol geweest was voor de leerling in kwestie.

In de loop van het schooljaar gingen de studenten steeds meer en beter
met elkaar samenwerken. Hierbij gingen zij de GR steeds meer gebruiken om
tijdens discussies iets te onderzoeken of om hun beweringen te onderbouwen
door iets aan anderen te tonen of uit te leggen. Bij het uitleggen of toelichten
lieten zij vaak het scherm van hun GR aan elkaar zien. Kortom, de GR werd
steeds vaker gezamenlijk gebruikt om de discussies te ondersteunen.

Aan het einde van het schooljaar voerden studenten onderling kritische
discussies en gebruikten ze de GR om hun argumenten te ondersteunen.
Daarbij lieten ze voortdurend de schermen aan elkaar zien. Daarnaast gaven
zij uitleg bij ideeén die ze hadden en corrigeerden ze elkaar. Dit alles gebeur-
de in een positieve atmosfeer.

11. Conclusie en discussie
Doel van het onderzoek was na te gaan of instructieactiviteiten kunnen leiden
tot betere vormen van GR-ondersteund samenwerkend probleemoplossen.
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Daarvoor werden activiteiten ontwikkeld met als uitgangspunt dat de docent in
de positie is om veranderingen in interacties te initi€ren. Deze activiteiten
werden ontwikkeld in samenwerking met de deelnemende docenten.

Ontwikkeling en implementatie zijn uitgevoerd in een ontwerpstudie. In de-
ze studie zijn met de docenten afspraken gemaakt om hun instructie geleide-
lijk aan te passen. Hierbij kunnen drie elementen worden onderscheiden.
Allereerst legden docenten in klassikale instructies de interface van de GR uit,
waarbij studenten de instructie volgden. Ten tweede organiseerden docenten
klassikale discussies. Tijdens deze discussies liet de docent zien hoe de GR
als hulpmiddel kon worden gebruikt om deelproblemen te onderzoeken. Hier-
bij werden studenten uitgedaagd suggesties te doen, uitleg te geven en idee-
en naar voren te brengen. Het derde element betreft de begeleiding van sa-
menwerkend leren in kleine groepen. Was feedback aanvankelijk vooral indi-
vidueel en vraaggericht, geleidelijk veranderden docenten dit door meer te
reageren op het oplossingsproces en de manier van samenwerken. De feed-
back werd ook steeds minder antwoordgericht; de docenten speelden proble-
men terug naar de groep.

Voor wat betreft het effect op het gedrag van de studenten, blijkt uit obser-
vaties en analyses dat er verschillen waren in manier waarop de GR gebruikt
werd aan het begin en het einde van het schooljaar. Aan het begin van het
schooljaar was de samenwerking tussen de studenten weinig effectief. De GR
werd vooral individueel als (geavanceerde) rekenmachine gebruikt. Hierbij
werden gegevens in de GR ingevoerd waarbij de output zonder discussie
werd aangenomen. Het gebruik van de GR droeg nauwelijks bij aan de sa-
menwerking. In de loop van het schooljaar werd de GR steeds meer gebruikt
als een hulpmiddel bij het samenwerkend oplossen van problemen. Studenten
gebruiken de GR steeds meer voor het onderzoeken van ideeén en het uit-
leggen of toelichten hiervan.

Docenten veranderden gaandeweg hun instructiegedrag. Vooral aan het
begin van het schooljaar waren zij sterk gericht op het geven van vakinhoude-
lijke feedback aan (individuele) studenten. Vaak vielen de docenten hierbij
terug in vormen van directe instructie. Dit gebeurde niet alleen omdat studen-
ten verwachtten dat de docent aan zou geven of iets goed of fout was, maar
ook omdat de docent er zeker van wilde zijn dat studenten op een zeker punt
in de discussie een bepaalde conclusie zouden trekken. Zodra dat punt be-
reikt was greep de docent in om de conclusie ‘zeker te stellen’. Geleidelijk aan
werden docenten minder gericht op het ‘veilig stellen’ van een conclusie. Ze
stimuleerden discussies over gebruikte strategieén en conclusies die de stu-
denten trekken en waren steeds beter in staat om discussies te stimuleren
zonder deze in een door hen gewenste richting te sturen. Dit deden ze door
uitleg te vragen en studenten uit te dagen hun ideeén naar voren te brengen.
Hierbij veranderde de rol van de docent van instructeur naar coach. Parallel
aan de veranderingen in de instructies, veranderde ook het gebruik van de
GR. Het gebruik raakte geincorporeerd in het samenwerkend leren en discus-
siéren en steeds meer werd de GR een apparaat om iets mee te onderzoe-
ken.

Concluderend kan worden gesteld dat instructieactiviteiten kunnen bijdra-
gen aan meer effectief samenwerkend leren, waarbij de GR een meer onder-
zoeksgerichte functie krijgt. Reflectie op wat er gebeurt en hoe het onderwijs
kan worden veranderd zijn belangrijke aspecten bij het vormgeven ervan.
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Verder moeten docenten en studenten de wil om te veranderen combineren
met adequate vaardigheden in het gebruik van de GR. Volgens Knezek en
Christensen (2002) zijn dit de belangrijkste succes bepalende factoren bij de
inzet van technologie in een onderwijssituatie.

Correspondentie betreffende dit artikel kan gestuurd worden naar Dirk J. Hoek, Open
Universiteit Nederland, Vondellaan 202, 3521 GZ Utrecht. Email: dirk.hoek@ou.nl. De
analyses beschreven in dit artikel zijn uitgevoerd in het kader van een onderzoekspro-
ject dat gesubsidieerd is door NWO, onder no. 575-36-003D. Het onderzoeksproject
was een onderdeel van een aandachtsgebied ‘Wiskunde en ICT'.

Abstract

The use of the graphic calculator during collaborative work in

secondary vocational education

On several schools for vocational education in the Netherlands, a new
mathematics textbook has been implemented. Characteristics of this textbook
are the use of tasks that are based on meaningful problems and the integra-
tion of the graphic calculator. An instructional approach was designed that
included gradual adaptations in teacher instructional behavior in organizing
whole-class instructions and whole-class discussions and in coaching student
collaborative working in small groups. Although the study had a broader aim of
improving student collaboration, in this article, it is investigated how teachers’
instruction in how to use the graphic calculator is related with how students
used this tool during collaborative problem solving. The learning environment
included both classroom and collaborative (small group) activities. During one
year video registrations were collected of these activities. Observations and
video registrations were used to discuss instructional adaptations with the
teachers. Registrations of collaborative work were used to transcribe verbatim
teacher-student and student-student interactions. Results indicate that during
collaborative work the graphic calculator was increasingly used as a tool to
support discussions between students.
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