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Inleiding

De afgelopen decennia heeft een enorme technologische ontwikkeling plaatsgevonden, waardoor computers, internet en handheld technologie zoals mobiele telefoons, netbooks en PDA’s gemeengoed zijn geworden. Specifiek voor onderwijstoepassingen zijn grafische rekenmachines en digitale schoolborden ont​wikkeld. Voor wiskundeonderwijs is, al dan niet via internet, software beschikbaar voor gra​fieken en tabellen, algebra, meetkunde en gegevensverwerking en statistiek, die op verschillende manieren kan worden inge​zet in de wiskundeles. 

Aan​vankelijk waren de verwachtingen hoog gespannen. In visionaire publicaties zoals Mindstorms (Papert, 1980) werd een grote toekomst voorspeld voor constructivistisch en constructionistisch leren en voor nieuwe, revolutionaire vormen van onderwijs. Optimisten zagen mogelijkheden voor wiskundeonderwijs dat zich richt op begripsontwikkeling en inzicht, op ‘higher order skills’ zoals probleemoplossende vaardigheden, in plaats van op saaie oefening van standaardalgoritmen.

De realiteit blijkt echter weer​barstig. Jongeren brengen veel tijd door achter de PC, waarbij gamen en chatten moeiteloos worden gecombineerd; de mobiele telefoon is niet meer weg te denken. Van een uitgebalanceerde integratie van ICT in de onderwijspraktijk is echter maar beperkt sprake. De ICT-infrastructuur op scholen laat te wensen over en docenten weten onvoldoende hoe ICT in te zetten. Wat betreft wiskunde wordt de beheersing van basisvaardigheden veelal als onvoldoende beschouwd. Aanhangers van de ‘back-to-the-basics’ gedachte pleiten dan ook voor een terugkeer naar de oude en vertrouwde pen-en-papier traditie. Pessimisten stellen dus dat het met ICT in het wiskundeonderwijs zo’n vaart niet loopt. 

In dit artikel belicht ik verschillende aspecten van de integratie van ICT in de wiskundeles, waarbij ik recht probeer te doen aan zowel de ‘optimisten’ als de ‘pessimisten’. ICT tussen hoop en vrees, dus.

Waar staan we in de ogen van de optimist?
Als we de huidige situatie in ogenschouw nemen, is er alle reden om optimistisch te zijn. Op de eerste plaats gaan de technologische ontwikkelingen erg snel. Dank zij de opkomst van het digitale schoolbord kunnen docenten eindelijk zonder al te veel praktische obstakels ICT in de wiskundeles integreren. Netbook computers, al dan niet georganiseerd in mobiele klassensets, en handheld technologie doen het computerlokaal vergeten en maken een snelle afwisseling en flexibele combinatie mogelijk van ICT-gebruik en werk met pen, papier en boek. Draadloze netwerken bieden communicatiemogelijkheden en webbased toepassingen zorgen ervoor dat de installatie van software   met de bijbehorende problemen van systeembeheer  in veel gevallen vermeden kan worden. Electronische leeromgevingen bieden leerlingen en docenten op elk moment en op elke plaats toegang tot het onderwijs. Ook de kwaliteit van de ICT-toepassingen voor het wiskundeonderwijs neemt toe. Notaties in de ICT-omgeving staan dicht bij die van de conventionale wiskunde, tools zijn flexibel en mogelijkheden voor feedback en registratie verbeteren. De collectie ICT-middelen voor de wiskundeles breidt zich gestaag uit en overdekt de volgende wiskundige functionaliteiten: 
· Het maken van tabellen en grafieken bij functies;
· Het maken van meetkundige constructies en berekeningen;

· Het uitvoeren van algebraïsche bewerkingen;
· De statistische verwerking van gegevens;
· Het modelleren en simuleren van dynamische systemen.
Daarnaast bestaat er een groot aantal kleine, interactieve omgevingen die een specifiek didactisch doel dienen, zoals Java applets (zie bijvoorbeeld www.wisweb.nl). Kortom, er is alle reden om aan te nemen dat de inpassing van ICT in de wiskundeles nu dan toch werkelijkheid gaat worden. 
Een tweede reden tot optimisme is het voortschrijdend denken over de didactiek van ICT-gebruik in de wiskundeles. In het Elwierkatern ‘Van knoppen naar kennis’ (Drijvers & Zwaneveld, 2008) wordt bijvoorbeeld geïnventariseerd welke didactische functie ICT in het wiskundeonderwijs kan spelen (zie figuur 1).   
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Figuur 1 Didactische functies van ICT bij wiskunde (uit Drijvers & Zwaneveld, 2008)
In de theorievorming, zoals die uit onderwijsonderzoek voortkomt, worden modellen ontwikkeld die de samenhang tussen het gebruik van ICT en het leren beschrijven en die de veranderende rol van de docent in kaart brengen. Denk bijvoorbeeld aan de WhiteBox-BlackBox benadering die als een van de eerste modellen geldt (Buchberger, 1990), of aan recentere theorieën van instrumentatie en orkestratie (Drijvers, 2007). De theoretische voortgang biedt handvatten voor een betere integratie van ICT in de onderwijspraktijk.
Een derde reden tot optimisme is de beschikbaarheid van ICT-activiteiten. In toenemende mate zijn ICT-activiteiten voor wiskunde beschikbaar, veelal via internet. Ook in schoolboeken en ander papieren lesmateriaal worden dergelijke activiteiten vaak aangeboden of wordt ernaar verwezen, wat de integratie met de lespraktijk verbetert en het ontwikkelwerk voor de docent beperkt. 
Een eerste voorbeeld van zo’n activiteit vinden we in figuur 2, ontleend aan Goddijn (2009). De opgave gaat over de plaats op een eiland waar een schat is begraven. Deze plaats wordt beschreven aan de hand van de positie van een eikenboom en twee zwerfstenen. De activiteit bestaat eruit dat leerlingen in een programma voor dynamische meetkunde de situatie reconstrueren en vervolgens constateren dat de plaats van de schat onafhankelijk is van de positie van de oude eik, die inmiddels is vergaan. Vervolgens wordt de opdracht om dit te bewijzen.
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Figuur 2 Waar ligt de schat? Voorbeeld uit Goddijn (2009). 
Een tweede voorbeeld van een ICT-activiteit vermelden we een digitale online cursus voor eerstejaars scheikundestudenten van de Universiteit Utrecht (zie http://www.fi.uu.nl/dwo/sk/). Het doel van deze cursus, gemaakt in de Digitale WiskundeOmgeving DWO, is om studenten te helpen bij het ophalen van voorkennis en het remediëren van hiaten daarin. De online leergang, die studenten in eigen tempo kunnen doorwerken, biedt volwassen wiskundige notaties en bewerkingen en geeft feedback op de antwoorden van studenten. 
Deze twee voorbeelden zijn exemplarisch voor de toegenomen hoeveelheid ‘content’ die beschikbaar is. Voor een docent kan het zoeken, selecteren en aanpassen van dergelijke content bewerkelijk zijn; in samenwerkingsverband, bijvoorbeeld als wiskundesectie op een school, liggen hier echter grote mogelijkheden om het onderwijs door middel van digitale activiteiten een eigen invulling te geven.
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Figuur 3 DWO-scherm van http://www.fi.uu.nl/dwo/sk/
Als vierde en laatste reden tot optimisme noem ik de steeds grotere rol voor ICT in landelijke eindexamens. Begin 2008 heb ik geïnventariseerd hoe men in ons omringende landen, voor zover die een centraal eindexamen wiskunde kennen, omgaat met de rol van ICT bij dat examen (Drijvers, 2008). Na een eerste analyse van de verschillende situaties heb ik de volgende vier strategieën onderscheiden met betrek​king tot de integratie van ICT in het wiskunde-examen.
1. ICT is (gedeeltelijk) niet toegestaan 
Deze strategie bestaat eruit dat helemaal geen techno​logie of alleen de wetenschappelijke rekenmachine is toegestaan bij (een deel van) het examen.

2. ICT is toegestaan, meer levert geen voordeel op
Deze strategie houdt in dat het gebruik van ICT tij​dens het examen is toegestaan, maar dat de opgaven zo zijn gesteld dat ICT-gebruik geen voordeel biedt.

3. ICT is aanbevolen en nuttig, maar het gebruik wordt niet beloond 
In deze strategie is ICT-gebruik toegestaan bij het examen en komt ICT ook van pas, maar wordt het ge​bruik ervan niet rechtstreeks gehonoreerd.

4. ICT is verplicht en het gebruik wordt beloond
Deze strategie houdt in dat leerlingen geacht worden toegang tot ICT te hebben en dat zinvol gebruik ook wordt gehonoreerd met punten.
Figuur 4 geeft een overzicht van de bevindingen van de inventarisatie. In de eer​ste kolom staan de betrokken landen. Nordrhein-Westfa​len is afgekort tot NRW. In de tweede kolom staan de strategieën. Het bleek niet altijd eenvoudig om een land in te delen, omdat de strategie soms per schooltype of wiskundevak verschilt. Voor Nederland heb ik bijvoor​beeld ‘3 en 4’ ingevuld, omdat het gebruik van de grafi​sche rekenmachine voor het numeriek oplossen van ver​gelijkingen of het bepalen van binomiale en normale kan​sen bij wiskunde A wel punten oplevert, maar bij wiskunde B in mindere mate. In de derde kolom van de tabel staat het type ICT dat is toegestaan. Daarin is WRM de wetenschappelijke rekenmachine, GRM de grafische rekenmachine, SRM de symbolische rekenmachine en PC de personal computer, in de meeste gevallen een lap​top. De vierde kolom geeft aan of de leerling ook echt punten kan verdienen met direct gebruik van de ICT, zo​als in strategie 4 het geval is. 
Hoewel we voorzichtig moeten zijn met conclusies op basis van deze beperkte inventarisatie, lijkt er een trend zichtbaar te zijn in de rich​ting van strategieën 3 en 4, waarin ICT toegestaan of verplicht is in (een deel van) het examen. Vanwege de signaalwerking die van een landelijk examen uitgaat, is het aannemelijk dat in de landen die het betreft ook werk gemaakt wordt van de integratie van ICT in de wiskundeonderwijspraktijk.
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Figuur 4 Strategieën met betrekking tot ICT bij het centraal examen wiskunde (Drijvers, 2008) 
Repliek van de pessimist
Op basis van het bovenstaande zouden we dit artikel nu op juichende toon kunnen afsluiten. De pessimist wil echter ook nog het woord en gaat als volgt op de vier bovengenoemde punten in.
Ten eerste de genoemde technologische ontwikkelingen. Die vinden onmiskenbaar plaats en hebben grote invloed op samenleving en beroepspraktijk. Het is echter opvallend dat de onderwijspraktijk zich daardoor niet van de wijs laat brengen. De beschikbaarheid van ICT heeft de onderwijspraktijk nog nauwelijks beïnvloed. Zo toont een onderzoekssurvey van Lagrange et al. (2003) bijvoorbeeld aan dat de impact van nieuwe technologie op het onderwijs zeer beperkt is. Ook het recentere retrospectief van Artigue et al. (in druk) beschrijft een beperkte toepassing en een groeiend besef van de complexiteit van de invoering van ICT in onderwijs. Deze laatste publicatie baseert zich op de gegevens van het TIMSS-onderzoek uit 2003. Figuur 5 toont een tabel uit het Mathematics Report van TIMSS-2003 (Mullis et al., 2004). Daaruit blijkt dat regelmatig gebruik van computers, dat wil zeggen in ongeveer de helft van de wiskundelessen, in Grade 8 (het tweede jaar van het secundair onderwijs) in Vlaanderen en Nederland slechts sporadisch voorkomt. Voor het gebruik van rekenmachines zijn deze percentages overigens veel hoger. 
Wat is toch de reden van deze beperkte integratie van ICT in de onderwijspraktijk? Is die enkel te wijten aan praktische obstakels, die naar verwachting in de nabije toekomst een kleinere rol zullen spelen? Of loopt het onderzoek achter op de praktijk? Of moeten de optimisten zich toch afvragen of docenten de meerwaarde van ICT-gebruik in de wiskundeles wel zo evident vinden?
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Figuur 5 Beperkt computergebruik in Grade 8 volgens TIMSS 2003 (Mullis et al., 2004, p. 294) 
Het tweede punt betreft het voortschrijdend denken over de didactiek van ICT-gebruik in de wiskundeles. Dat is ongetwijfeld waar, maar zien we tegelijkertijd niet een tegenbeweging in de besluitvorming rond curricula en toetsing? De Nederlandse vernieuwingscommissie cTWO (2007) waarschuwt in haar visiedocument voor een gebrek aan onderhoud van basisvaardigheden onder invloed van de beschikbaarheid van ICT:
De rol van educatieve software moet zijn ‘use to learn’ en niet ‘learn to use’. Het gebruik van ICT staat ten dienste van het onderwijsproces, van het leren van wiskunde. Bij het gebruik van ICT als rekengereedschap is het zaak ervoor te zorgen dat dit de ontwikkeling en het onderhoud van de basisvaardigheden niet in de weg staat. In dit licht is een heroverweging van het huidige gebruik van de grafische rekenmachine in het wiskundeonderwijs gewenst. (cTWO, 2007, p. 42)

Hoewel dit standpunt in een vervolgrapport wat wordt genuanceerd (cTWO, 2008), is het duidelijk dat ondanks het voortschrijdend didactische denken velen toch vrezen voor negatieve effecten van ICT-gebruik op pen-en-papier vaardigheden. Kennelijk heeft het ‘voortschrijdend denken’ in kringen van didactici en onderzoekers de beleidsmakers nog onvoldoende overtuigd. 
Het derde punt betreft de beschikbaarheid van ICT-activiteiten. Zeker, er zijn steeds meer ICT-activiteiten voorhanden. Maar wat betekenen die activiteiten voor het wiskundig denken? Neem bijvoorbeeld het onderwerp correlatie en regressie. Verschillende ICT-tools berekenen diverse typen regressiemodellen bij een gegeven dataset en leveren daarbij ook de waarden van correlatiecoëfficiënt en coëfficiënt van determinatie. Een voorbeeld daarvan vinden we bij Prins & Drijvers (2009). In lesmateriaal voor het voorlaatste jaar van het voortgezet onderwijs meten leerlingen het effect van het toevoegen van vlokmiddel op de kwaliteit van drinkwater. Op deze meetgegevens kunnen verschillende regressiemodellen worden toegepast (zie figuur 6). Aangezien chemische of fysische argumenten voor een bepaald type verband ontbreken, ontstaat een vorm van ‘black box modeling’, die in de praktijk weliswaar niet ongebruikelijk is, maar vanuit wiskundig standpunt toch wat onbevredigend. Als ICT-gebruik aanzet tot het ‘blind’ doorrekenen van een aantal procedures, zet het dan voldoende aan tot wiskundig denken?
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Figuur 6 Regressierekening met Excel op gegevens van waterzuiveringsprocessen (Prins & Drijvers, 2009)
Als vierde, ten slotte, de steeds grotere rol voor ICT in landelijke eindexamens. De hierboven gesignaleerde trend van ICT-gebruik op examens is zeker aan de orde. De vraag is echter welke gevolgen dit heeft voor de inhoud van de examens. De eerste tekenen zijn niet altijd bemoedigend. Neem bijvoorbeeld de opgave in figuur 7, een strategie-4 opgave in termen van de hierboven gegeven strategie-indeling. In de opgave wordt een fysisch model gegeven, dat de leerling niet hoeft op te stellen, maar moet gebruiken voor enkele berekeningen. Deze berekeningen kunnen eenvoudig worden uitgevoerd met de toegestane computer of symbolische rekenmachine, zoals in figuur 7 rechts is gedaan met TI Nspire. Bij vraag a. moet de leerling de vraagstelling wel om kunnen zetten in een passende vergelijking. Bij b. helpt ICT niet bij de interpretatie van het antwoord. Afgezien daarvan is deze opgave toch wat teleurstellend en is de vraag wat de beschikbare ICT bijdraagt. Zitten de examenmakers met de handen in het haar als ICT wordt toegestaan bij het examen?
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Figuur 7 Deens strategie 4 opgave: wiskunde B 2007, vraag 12
Conclusie
De uitdaging waar we voor staan is om ICT-tools en bijbehorende onderwijsactiviteiten te ontwerpen die het leren van wiskunde bevorderen. In het denken hierover zien we een aantal trends, die voor een deel in de bovenstaande discussie naar voren komen.

Een eerste trend is die van optimisme naar nuance. Meer en meer realiseert men zich dat ICT geen wondermiddel is en dat een zinvolle integratie in de wiskunde les een complexe zaak is, die hoge eisen stelt aan het tool, aan de activiteit en aan de manier waarop de docent daarmee omgaat.
Een tweede trend, in het verlengde van de eerste, is de accentverschuiving van leerling naar leraar. Natuurlijk is het het uiteindelijke doel het leren van de leerling, maar steeds meer wordt ingezien dat de docent daarin een cruciale rol speelt en dat het voor docenten niet eenvoudig is om ICT op een zinvolle en praktische manier in de les in te zetten. Veel recent onderzoek richt zich dan ook op de rol van de docent en diens leerproces (zie bijvoorbeeld Lagrange & Ozdemir Erdogan, 2009 en Ruthven, Deaney & Hennessy, 2009). 
Een derde trend hangt eveneens samen met de toenemende nuance en betreft een andere kijk op de relatie tussen ICT-gebruik en het gebruik van boek, pen en papier. Waar dit in het verleden wel als ‘concurrerende’ media werden gezien, dringt nu het besef door dat de twee elkaar kunnen aanvullen en dat het van belang is om aandacht te besteden aan de overeenkomsten en verschillen tussen de technieken die leerlingen met ICT uitvoeren en die ze met pen en papier moeten beheersen (zie bijvoorbeeld Kieran & Drijvers, 2006).

De vierde en laatste trend noem ik maar even ‘connectivity’. Niet alleen wordt het steeds beter mogelijk om via ICT-middelen te communiceren en informatie uit te wisselen, ook wordt ICT daarmee een vehikel voor interactie, samenwerking en samenwerkend leren. Denk bijvoorbeeld aan het gebruik van stemkastjes, aan TI Navigator of aan draadloze klassennetwerken, die het uitwisselen en bespreken van leerlingenwerk mogelijk maken. Of aan multiplayer game-omgevingen, waarin leerlingen gezamenlijk een taak moeten verrichten.
Persoonlijk kan ik me in de argumenten van zowel de optimisten als de pessimisten vinden. Ik ben ervan overtuigd dat ICT een belangrijke factor is in de huidige en toekomstige samenleving en dat het onderwijs hierop moet inspelen en de kansen moet leren benutten die ICT biedt voor het wiskundeonderwijs. Tegelijkertijd realiseer ik me dat de inzet van ICT in het leren van wiskunde een complex en subtiel proces is, dat tot op heden lang niet altijd tot de beoogde successen heeft geleid. Hoop en vrees, kansen en uitdagingen, waarbij er nog veel werk aan de winkel is. De ogen sluiten voor de mogelijkheden en moeilijkheden van ICT-gebruik in het onderwijs zou echter een grote vergissing zijn. 
Referenties

Artigue, M., Drijvers, P., Lagrange, J.-b., Mariotti, M.A., & Ruthven, K. (in druk). Technologies numériques et enseignement des mathématiques : Où en est-on? In: Actes du Colloque Didirem, Paris, 3 - 6 septembre 2008. Paris: Universite Paris 7.
Buchberger, B. (1990). Should students learn integration rules? Sigsam Bulletin, 24(1), 10-17.
cTWO (2007). Rijk aan betekenis, visie op vernieuwd wiskundeonderwijs. Utrecht: cTWO. Beschikbaar via www.ctwo.nl. 

cTWO (2008). Use to learn. Naar een zinvolle integratie van ICT in het wiskundeonderwijs. Utrecht: cTWO. Beschikbaar via www.ctwo.nl. 
Drijvers, P. (2007). Instrument, orkest en dirigent: een theoretisch kader voor ICT-gebruik in het wiskundeonderwijs. Pedagogische Studiën, 84(5), 358-374.
Drijvers, P. (2008). Tests en tools: technologie in landelijke eindexamens. Nieuwe Wiskrant, Tijd​schrift voor Nederlands wiskundeonderwijs, 28(1), 35-39.
Drijvers, P. & Zwaneveld, B. (2008). Van knoppen naar kennis; Naar een functionele inzet van ICT in het wiskundeonderwijs. In: Van Streun, A., Zwaneveld, B. & Drijvers, P. (Eds.), Handboek Vakdidactiek Wiskunde. Beschikbaar via www.elwier.nl.
Goddijn, A. (2009). Meetkunde met coördinaten, Bok II: punten met gewicht. Experimentele versie april 2009. Utrecht: cTWO. Beschikbaar via http://www.fi.uu.nl/ctwo/lesmateriaaldir/ExperimenteelLesmateriaal/VWO%20Wiskunde%20B/.
Kieran, C. & Drijvers, P. (2006). The co-emergence of machine techniques, paper-and-pencil techniques, and theoretical reflection: A study of CAS use in secondary school algebra. International Journal of Computers for Mathematical Learning, 11, 205-263.
Lagrange, J.-B., Artigue, M., Laborde, C., & Trouche, L. (2003). Technology and mathematics ed​ucation: A multidimensional study of the evolution of research and innovation. In A. J. Bishop, M. A. Clements, C. Keitel, J. Kilpatrick & F. K. S. Leung (Eds.), Second International Hand​book of Mathematics Education, Vol. 1 (pp. 237-269). Dordrecht: Kluwer.
Lagrange, J.-B. & Ozdemir Erdogan, E. (2009). Teachers’ emergent goals in spreadsheet-based lessons: analyzing the complexity of technology integration. Educational Studies in Mathematics, 71(1), 65-84.
Mullis, I., Martin, M., Gonzalez, E., & Chrostowski, S. (2004). TIMMS 2003 International Mathematics Report. Boston MA : TIMSS & PIRLS International Study Center, Boston College. Beschikbaar via http://timss.bc.edu/isc/publications.html. 
Papert, S. (1980). Mindstorms: Children, Computers, and Powerful Ideas. New York: Basic Books.
Prins, G. & Drijvers, P. (2009). Drinkwaterbereiding, procesmodellering vlokbehandeling. NLT-module beschikbaar via http://www.uu.nl/uupublish/homeuu/onderwijs/overigonderwijs/juniorcollegeutr/voorbtadocenten/gecertificeerdem/zuiverdrinkwater/47872main.html.
Ruthven, K., Deaney, R. & Hennessy, S. (2009). Using graphing software to teach about algebraic forms: a study of technology-supported practice in secondary-school mathematics. Educational Studies in Mathematics, Online first.
PAGE  
10

