De rubriek Uit de ivoren toren richt zich op het toegankelijk maken van resultaten van
vakdidactisch of onderwijskundig onderzoek. In deze aflevering doen Michiel
Doorman en collega’s verslag van een experimenteel onderzoek waarin wordt nagegaan
of het oefenen van lineaire en kwadratische vergelijkingen met de computer effectiever
is dan de ‘traditionele’ aanpak met pen en papier. Het blijkt nog niet zo eenvoudig om

efficiénter en effectiever leren aan te tonen.

Uit de ivoren toren: Oefenen met de computer is niet

automatisch effectief

Inleiding

In toenemende mate is software beschikbaar voor
het oefenen van algebraische vaardigheden. De
effectiviteit van dergelijke hulpmiddelen, die soms
de vorm hebben van complete leeromgevingen,
voor het wiskundeonderwijs is echter nog nauwe-
lijks vastgesteld. Dit was de aanleiding voor een
project in het kader van het OnderwijsBewijs-
programma' rond de volgende onderzoeksvraag:

Vindt het leren en oefenen van algebraische
basisvaardigheden in een digitale leeromgeving
effectiever plaats dan in meer traditionele
leeromgevingen?

In dit onderzoek is het oefenen toegespitst op het oplos-
sen van lineaire en kwadratische vergelijkingen. De
verwachting was dat het antwoord op de onderzoeks-
vraag bij deze onderwerpen positief zou zijn vanwege
enthousiaste reacties van docenten die Wisweb-applets?
voor het oplossen van vergelijkingen in de klas hadden
gebruikt. Leerlingen leerden volgens hen beter dan bij
oefenen met pen en papier omdat de leerlingen:

— met de computer gemakkelijker problemen kun-
nen exploreren,

— Dbeter gericht kunnen worden op het verwerven
van bepaalde strategieén doordat de computer
rekenwerk (tijdelijk) uit handen neemt en door
een dynamische verbinding met modellen, zoals
het balansmodel,

— systematischer leren werken,

— directe goed-foutfeedback ontvangen waardoor
voorkomen wordt dat zij lang op een verkeerd
spoor zitten,

— gemotiveerd raken door een goed-score,

— beter samenwerken.

Verder meenden de docenten dat zij het werk van de

leerlingen beter kunnen volgen.

De verwachte bijdragen van computergebruik aan
het leerproces wilden we vaststellen met een verge-
lijkend onderzoek.

De opzet van het onderzoek

Het onderzoek werd uitgevoerd rond het oplossen
van lineaire en kwadratische vergelijkingen. Deze
onderwerpen komen in de meeste wiskundemetho-
den die in klas 2 van HAVO en VWO gebruikt worden
aan de orde in twee hoofdstukken, die elk opgaven
bevatten waarin het oplossen van de vergelijkingen
wordt geoefend. Voor de paragrafen met deze oefe-
ningen zijn online alternatieven ontworpen met
Wisweb-applets in de Digitale Wiskunde
Omgeving? (DWO).

Voor de werving van de scholen is gebruik gemaakt
van een bestand met alle HAVO/VWO-scholen (711
scholen) en een bestand met Wisweb-scholen (142
scholen). Dit Wisweb-bestand is gebruikt vanuit de
veronderstelling dat die scholen ervaring met en
faciliteiten voor computerlessen zouden hebben. De
scholen zijn voor het onderzoek random uit beide
bestanden geselecteerd en aangeschreven. Na het
aanschrijven van vijftig scholen was er voldoende
respons voor het onderzoek (dertien scholen waar-
van zeven Wisweb-scholen). In het onderzoek zijn
de controle en de experimentele condities zo verge-
lijkbaar mogelijk gehouden doordat iedere docent
les gaf aan twee tweede klassen, waarvan de ene is
toegewezen aan de experimentele DWO-lessen en de
ander aan de ‘traditionele’ lessen. In de meeste
gevallen is deze keuze op basis van toeval gemaakt.
In enkele gevallen heeft de docent om praktische
redenen zelf de experimentele klas gekozen, bij-
voorbeeld vanwege de beschikbaarheid van het
computerlokaal tijdens specifieke lesuren. De
onderzoeksgroep bestond uiteindelijk uit zestein
docenten en 842 leerlingen van dertien scholen.

Ontwerp interventies

Voor de uitvoering van de experimenten zijn alter-
natieve digitale oefenmodules ontwikkeld bij de
twee hoofdstukken over lineaire vergelijkingen en
kwadratische vergelijkingen van Moderne Wis-
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kunde en Getal & Ruimte (zie figuur 1). Deze vier
modules zijn ontwikkeld en uitgeprobeerd door de
docenten van scholen die al meer ervaring hadden
met de DWO en medewerkers van het Freudenthal
Instituut. De modules zijn ook besproken met
onderwijsonderzoekers en -ontwerpers van een
tweede universiteit met betrekking tot verschillende
vormen van feedback. Hieruit kwam bijvoorbeeld
naar voren dat de feedback beperk zou blijven tot
correctieve feedback en meer aandacht besteed zou
worden aan de beschikbaarheid van hulp en uitge-
werkte voorbeelden tijdens de computerlessen. Het
beproeven van de modules leidde tot de definitieve
modules voor het onderzoek, die ook verrijkt waren
met plaatjes en filmpjes om de interface uit te leggen
en de relatiec met het boek te versterken. De laatste
versies van de modules en bijbehorende docent-
handleidingen zijn te vinden via de projectsite®.

Procedure

De cijfers van alle leerlingen op hun eerste proef-
werk zijn verzameld als maat voor de wiskundige
bekwaamheid van de leerling (variabele Vooraf
cijffer H1). Vervolgens hebben de leerlingen aan de
hoofdstukken gewerkt. Aan het eind van elk hoofd-
stuk is een proefwerk gegeven, dat is samengesteld
op basis van de methodetoetsen. De cijfers van

Resultaten
Resultaten van de Activiteit "7.3 Kwadratische vergelijkingen A*B=0" van dylan horst

Oplossen vergelijkingen A*B=0
Los de volgende vergelijking op: Jc2 —fx=10
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zowel de controle- als de experimentele groep voor
de proefwerken over lineaire en over kwadratische
functies zijn verzameld (variabelen Cijfer lineair
en Cijfer_kwadratisch). Ongeveer drie weken na
deze proefwerken is nog een zogenaamde retentie-
toets afgenomen om te bekijken wat is blijven han-
gen van de stof. Deze retentietoets bevatte drie
lineaire en drie kwadratische vergelijkingen (res-
pectievelijk Retentie lineair en Retentie kwadra-
tisch).

Resultaten

Tabel 1 geeft de gemiddelde resultaten weer voor
alle verzamelde cijfers voor de twee groepen. De
schaal van de cijfers loopt van 1 tot 10.

Uit tabel 1 blijkt dat de prestaties van leerlingen in
de bwo-klassen niet beter zijn dan die van de con-
trolegroepen. Wel blijkt uit de nulmeting dat het
aanvangsniveau van de experimentele groep lager is
dan dat van de controlegroep. Deze achterstand lijkt
in de loop van het experiment minder te worden (zie
resultaten Cijfer kwadratisch en Retentie lineair),
maar is weer groter bij het tweede deel van de reten-
tiemeting. Overigens is dit globale patroon per
docent verschillend (zie figuur 2 boven). Een ver-
klaring voor het toenemende verschil bij de toets
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fig. 1 FEen uitgewerkte opgave in de DWO.
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Tabel 1: De resultaten van de twee groepen op de toetsen

Variabele Conditie N Gemiddelde SD Significantie

Vooraf cijfer H1 Controle 419 6.616 1.7918 22
DWO 415 6.469 1.6257

Cijfer_lineair Controle 406 6.978 1.7241 .05
DWO 404 6.739 1.7436

Cijfer_kwadratisch Controle 399 6.386 2.1140 .29
DWO 400 6.231 2.0056

Retentie lineair Controle 307 6.156 3.3131 51
DWO 332 5.994 2.8968

Retentie _kwadratisch Controle 307 3.627 3.4649 .00
DWO 332 2.691 3.0254

Retentie kwadratisch zou kunnen zijn dat de leer-
lingen van de bwO-conditie minder tempo hebben
bij het pen-en-papierwerk van de retentiemeting.

De grote verschillen tussen de docenten (figuur 2
onder) laten zich niet verklaren door verschillen in
ervaring als docent, ervaring met computergebruik of
attitude ten aanzien van het gebruik ervan. Deze vari-
atie was bovendien zowel bij de docenten van de
Wisweb-scholen als bij de andere docenten zichtbaar.

fig. 2 Verschil tussen gemiddelde scores van de DWO- groep en
de controlegroep (boven voor alle leerlingen, onder per docent).

Onafhankelijk van de conditie valt op dat veel leer-
lingen bijzonder slecht scoorden op de drie kwadra-

tische vergelijkingen in de retentietoets, die drie
weken na het hoofdstuk werd afgenomen. Leerlin-
gen toonden een enorm repertoire aan mogelijke
fouten (zie figuur 3). Bij de retentietoets scoorden
de leerlingen redelijk op de lineaire vergelijkingen,
terwijl dat onderwerp langer geleden aan bod was
geweest. Kennelijk is voor lineaire vergelijkingen
een beperkter en ‘logischer’ repertoire aan strate-
gieén nodig dan bij kwadratische vergelijkingen.
Deze resultaten op de retentietoets suggereren dat
het oefenen van alle manieren om kwadratische ver-
gelijkingen op te lossen wellicht leidt tot aanpakken
die een beperkte houdbaarheidsdatum hebben.
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DWo-groep (links) en controlegroep (rechts).

Conclusies

De verwachting bij de onderzoeksvraag was dat het
online oefenen in de digitale leeromgeving (de
DWO) een positief effect zou hebben op de leerresul-
taten van de leerlingen. De resultaten laten echter
zien dat de DWO-groep, hoewel gerandomiseerd tot
stand gekomen, begon met achterstand, en die ach-
terstand gedeeltelijk inliep, maar dat dit effect niet
meer zichtbaar is in het moeilijkste deel van de
retentietoetsen. Er kan dus niet geconcludeerd wor-
den dat het oefenen in de digitale leeromgeving een
positief effect heeft gehad op de leerresultaten van
de leerlingen.

Discussie
De interventie heeft dus nauwelijks effect gesor-
teerd. Mogelijke verklaringen hiervoor zijn:
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— Het leren met de computer is misschien toch
vluchtiger dan verwacht en vereist meer verwer-
king met pen en papier dan wij in de interventie
verwerkt hadden. De minder goede score op R2
kan wijzen op langzamer werken door de experi-
mentele groep. Het kan zijn dat het computerge-
bruik in deze opzet leidde tot te ‘gemakkelijke’
activiteiten. In de literatuur wordt in dit verband
ook wel een onderscheid gemaakt tussen ‘easy
media’ (zoals tv) en ‘tough media’ (pen en
papier) (Beentjes, 1989; Salomon, 1984).

— Een tweede beperking kan liggen in de gemaakte
keuze voor correctieve feedback, terwijl bij het
ontwikkelen en verstevigen van strategieén pro-
cedurele feedback mogelijk beter was geweest.

— Mogelijk is in het experiment sprake van een
zogenaamd Spillover-effect. In de retentietoets —
waarvan we alle uitwerkingen ontvangen hebben
—is opgemerkt dat de leerlingen van de controle-
groep de pijlnotatie van de oefenapplets en de
gestructureerde aanpak gebruiken die voorname-
lijk bij de interventiegroep werden verwacht (zie
figuur 4). Het kan zijn dat de betrokken docenten
zich onbewust hebben laten inspireren door de
didactische aanpak van de online modules en
daarmee ook in de controlegroep een meer syste-
matische aanpak met vergelijkbare schematische
ondersteuning hebben gehanteerd.

— Voor de leerlingen in de experimentele groep
werden individuele accounts gemaakt. De leer-
lingen werkten dus vaak alleen achter een com-
puterscherm. Het kan zijn dat dit de
samenwerking tijdens het oefenen beperkte en
daarmee het leereffect negatief heeft beinvloed.
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fig. 4 De balansmethode bij de DWO-groep (rechts) en bij de
controlegroep (links).

Wat kan geleerd worden van dit onderzoek? In de
eerste plaats blijkt dat oefenen met de computer niet
automatisch effectief is. Misschien was de opzet van
dit onderzoek, waarbij alleen het oefendeel van een
hoofdstuk is vervangen door computeractiviteiten,

te beperkt voor een goede integratie en tevens lastig
te organiseren voor de docenten. Een docent moest
bijvoorbeeld enkele computerlessen geven in de
mediatheek, met slechts een beperkt aantal compu-
ters en waar ook andere leerlingen rondliepen,
omdat het computerlokaal bezet was. Meer vrijheid
in keuze van technologie afhankelijk van de
beschikbare faciliteiten en het beoogde leerproces
zou wellicht tot betere resultaten kunnen leiden. Die
vrijheid in keuze zou misschien niet alleen voor
docenten moeten gelden, maar ook voor leerlingen
om tegemoet te kunnen komen aan verschillen in
leerstijlen. Bovendien moet gezocht worden naar
manieren om in het onderwijs niet alleen de moge-
lijkheden van ICT te benutten, maar ook het krach-
tige van pen-en-papier te behouden. Dit is een
uitdaging voor de toekomst van het DWO-project.

Het project: http://www.fisme.science.uu.nl/ffdwo/
DWO: http://www.fisme.science.uu.nl/wisweb/ en
http://www.fisme.science.uu.nl/dwo/
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