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PROBLEEMSTELLING

In deze scriptie kijken we naar vakdidactische kennis binnen de informa-
tica voor het Voorbereidend Wetenschappelijk Onderwijs (VWO), toege-
spitst op het onderdeel programmeeronderwijs. Daarbij wordt literatuur
bestudeerd en gekeken naar bestaand materiaal. Deze scriptie is te vatten
in een thema: op zoek naar mogelijkheden en randvoorwaarden voor
robotica-onderwijs aan scholieren in het VWO. Om binnen dit thema tot
goede resultaten te komen is de scriptie opgedeeld in twee delen. In het
eerste deel beantwoorden we de volgende onderzoeksvragen:

1. Welke vakdidactische kennis, zoals mogelijkheden en beperkingen,
komt voort uit literatuur en de bestaande NLT-module?

2. Wat is de kwaliteit van de bestaande NLT-module met betrekking
tot de vakdidactische kennis en met betrekking tot haar didactische
consistentie?

In het tweede deel wordt het antwoord op deze deelvragen verwerkt tot
een product. Dit product komt in de vorm van evaluatiepunten die als
meetinstrument ingezet worden om een conceptversie van de nieuwe NLT-
module uitgebreid te evalueren, van commentaar en van verbetersugges-
ties te voorzien. Daarnaast worden adviezen voor de verdere module ont-
wikkeling gegeven. Deze adviezen worden gebundeld in een schrijfwijzer
die toekomstige schrijvers handreikingen doet en op mogelijke problemen
wijst.

Tot slot wordt er aan de nieuwe module een concrete bijdrage geleverd
middels enkele (toets)opdrachten.




VERANTWOORDING

In de 80er jaren van de vorige eeuw bleek bij projecten bij kleuters in
de laatste klas van het kleutertraject dat kinderen die thuis al wel op de
(erg dure) computer van hun ouders mochten werken een veel snellere
verwerking van visueel aangeboden materiaal hadden dan kleuters waar
thuis minder mogelijkheden of faciliteiten op het gebied van computers
lag. Deze kleuters waren ook niet ‘bang” om via knoppen te onderzoeken

hoe zij het hun aangeboden probleem op konden lossen (N. Verloop)| 2003,
p. 172).

Mijn eigen eerste ervaring met robotica begon in de tweede klas van de
middelbare school. Toen kreeg ik een LEGO robotica set mee naar huis om
te experimenteren en een robot te ontwerpen die te gebruiken was voor
mijn klasgenoten. Andere leerlingen konden met behulp van de basis-
software van LEGO een programma maken dat deze robot uit kon voeren.
Omdat deze robot klaarstond in het lokaal was het voor andere leerlin-
gen laagdrempeliger om wat met een robot te gaan doen dan wanneer
ze zelf ook nog een robot moesten ontwerpen en maken. Door de keuze
van mijn techniekdocent om deze robotica set door mij te laten bouwen en
programmeren, werden mijn medeleerlingen laagdrempelig aan het werk
gezet met de robot en gaf het mij de voldoening om echt vanaf de basis
met de robot bezig te zijn. Het feit dat de docent de keuze maakte mij in te
zetten in zijn lesmethodiek heeft mij, met mijn kennis van nu, het belang
doen inzien van mensen op het juiste niveau in laten stappen bij robotica.
Op dit moment zien we in zorgprojecten bij ouderen waar techniek een
steeds groter aandeel krijgt in de zorg/probleembewaking dat ouderen
zonder ervaring met hedendaagse techniek ‘banger” zijn om deze te ge-
bruiken voor hun eigen welzijn. Toch zal in de toekomst steeds meer ge-
bruik gemaakt gaan worden van technologische ondersteuning voor zorg-
taken (Bemelmans, Gelderblom, Jonker & de Witte, 2012).

Het is van groot belang dat jongeren van nu het belang inzien van en erva-
ring op doen met technologie, omdat deze steeds meer toegepast wordt in
het dagelijks leven. Voorbeelden hiervan zijn automatische grasmaaiers,
automatische stofzuigers, auto’s, robot hulp in de thuiszorg, robotopera-
tiehulp voor chirurgen (Zu Song Gu, 2012} Dasgupta) 2012).

De Radboud Universiteit, in de persoon van mijn faculteit der Natuur-
wetenschappen, Wiskunde en Informatica, probeert aan dit inzicht bij te
dragen en dit te enthousiasmeren door een proeftuinen te faciliteren waar
leerlingen van 5 VWO een module kunnen volgen waar zij kennis kunnen
maken en werken met robotica. In voorgaande jaren werd gebruik ge-
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maakt van een NLT-module ontworpen door collega’s van de Universiteit
van Amsterdam, genaamd Robotica UvA. Uit evaluatie bij docenten en
leerlingen is gebleken dat deze module als niet toereikend is beoordeeld.
Vanuit het regionale NLT-platform is een vraag om verbetering voorge-
legd aan de RU. Als antwoord hierop heeft mijn faculteit het initiatief ge-
nomen een nieuwe module voor VWO rond het onderwerp robotica op te
zetten. Hierbij werken docenten vanuit verschillende scholen voor VWO
uit de regio samen met docenten van de RU. Studenten van de RU schrij-
ven dit ontwerp uit tot een module die in zeven weken tijd gedurende een
dagdeel per week door de RU zal worden aangeboden aan de doelgroep.
In dit onderzoek wordt door mij kritisch gekeken en gezocht naar de cri-
teria waaraan de module voor de leerlingen moet voldoen en waaraan
docenten steun hebben om de module succesvol te schrijven. Zowel bij
het ontwerp als de evaluatie van de nieuwgeschreven module zal beke-
ken worden of de bezwaren van de vorige module voldoende opgelost
zijn.



THEORETISCH KADER

In dit hoofdstuk zullen verschillende termen en concepten uitgelegd wor-
den die een rol spelen bij dit onderzoek. Als eerste wordt een uitleg ge-
geven over de relatie tussen robotica en programmeren bij informatica in
het voortgezet onderwijs. Hierna volgt een uiteenzetting over de vakdi-
dactiek rond het thema van programmeren, gevolgd door uitleg over de
analyse van didactische consistentie. Als laatst wordt de leersituatie van
een leerling uit de vijfde jaarlaag van het VWO geschetst om de leerstijl
van deze leerlingen te verhelderen.

3.1 INFORMATICA-ONDERWIJS IN DE BOVENBOUW

Het vak informatica wordt sinds 1998E in de bovenbouw gegeven. Infor-
matica is een erg breed opgezet vak. Mulder| (2002) beschouwt het vak
zelfs als een brug tussen de huidige vakken, zoals talen, natuur- en wis-
kunde en economie, om zo tot een overkoepelende discipline te komen,
daar waar de bestaande alfa-, beta- en gammadisciplines veel meer op
diepgang van de vakken binnen de discipline focussen. Hij noemt het
daarom de deltadiscipline.

Een belangrijk aspect van informatica is programmeren. Programmeren
wordt vaak gezien als het schrijven van code die een computer kan uitvoe-
ren. Het behelst echter veel meer dan alleen het schrijven en onderhouden
van broncode. Het gaat ook om het doorgronden van een complex pro-
bleem en dit vervolgens gestructureerd op te lossen, zoals het opdelen
in kleinere, eenvoudigere deelproblemen (Dijkstra), [1979; Lahtinen, Ala-
Mutka & Jarvinen, 2005). In (Pélya) [1945) worden vier algemene stappen
beschreven om tot een oplossing te komen:

1. doorgrond het probleem;

2. stel een plan op;

3. voer dit plan uit; en

4. kijk terug op de oplossing: hoe zou het beter kunnen?

In deze terminologie van probleemoplossen kan programmeren gezien
worden als het opschrijven van het plan op een manier dat de compu-
ter het plan kan uitvoeren. Leren programmeren is dus niet alleen leren

!Consortium ~ Omscholing ~ Docenten  Informatica -  Voorgeschiedenis
(http:/ /www.informaticavo.nl/over-het-vak)
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hoe je het plan kunt opschrijven, maar vooral ook hoe je tot een goed plan
komt.

3.2 ONDERWIJS ROBOTICA EN PROGRAMMEREN

Vanuit de regering liggen de eisen aan het informatica-onderwijs vast.
Deze zijn te vinden in “Examenprogramma informatica HAVO/VWO'f]|
Hierin valt te lezen dat de leerling onder andere de rol van informatica en
ICT bij maatschappelijke ontwikkelen kan beschrijven (A2), begrip heeft
van gegevensrepresentatie en deze kan gebruiken (B1) en eenvoudige da-
tatypen, programmastructuren en programmeertechnieken beheerst.
Pane en Myers| (1996) geven het belang aan van de omgeving waarin de
leerling moet werken en waarmee de leerling moet werken.
(1999) speelt hierop in door te onderstrepen dat standaard lesmethoden
saai en onaantrekkelijk zijn voor leerlingen. Zij geven aan dat interactivi-
teit in de les, dit kan ook door excursies, leerlingen gemotiveerder maakt
om te leren. Met behulp van LEGO Mindstorms™ brengen zij interacti-
viteit in de klas. Leerlingen die met LEGO Mindstorms™ werken gebrui-
ken dit bij meerdere vakken zoals wiskunde, natuurkunde en informatica.
Ze krijgen met aspecten te maken als materiaal, stabiliteit, kracht, bewe-
ging, feedback en sensoren. Het gebruik van LEGO Mindstorms™ sluit
ook aan bij lesmateriaal van informatica voor middelbare scholen. Bijvoor-
beeld de lesmethode Enigmaf| voor informatica heeft in haar programma
robotica en maakt hierbij gebruik van LEGO Mindstorms™! . In deze me-
thode leert de leerling werken met een robot en hoe sensoren aan gedrag
gekoppeld kan worden.

3.3 MODEL VOOR VAKDIDACTIEK

Leren programmeren is dan ook geen sinecure. Onderzoek van (Kurland,
Pea, Clement & Mawby, |1986) laat dit ook zien:

Many students used a trial-and-error approach to a task, or im-
mediatley asked for help when stuck. Though several were
concerned with understanding what to do, they did not seem
to have techniques or rules for systematically analyzing buggy
programs and for developing corrections.

Deze opmerking in de conclusies van dit onderzoek laat zien dat de stu-
denten geen, of althans niet genoeg programmeervaardigheden hebben
opgedaan tijdens het onderwijs. In het onderwijs moet de focus liggen op

2h’tt‘p: //www.examenblad.nl/ - VWO - Informatica
3h’ctp: / /www.enigma-online.nl
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de systematische aanpak bij het probleemoplossen. Zeker geldt: herha-
ling is de beste leermeester. Probleemoplossen is iets dat alleen geleerd
kan worden door het vaak te doen. Dit leidt echter meteen tot de vraag:
hoe kun je leerlingen leren kijken naar een probleem? Hoe breng je ze een
gestructureerde aanpak bij?

Om dit soort vragen te kunnen beantwoorden gaan we dieper in op vak-
didactiek. Hiervoor gebruiken we de aanpak van (Shulman) 1986): Peda-
gogical Content Knowledge (PCK). PCK is een concept waarbij we kennis
van de inhoud, in ons geval programmeren, combineren met kennis van
pedagogiek: ‘hoe onderwijzen we programmeren?’.

De essentie van PCK is dat je materie die je over wilt dragen kunt vor-
men tot iets wat de leerlingen kunnen begrijpen. Dit houdt in dat een
programmeer-expert niet meteen een goede docent is om leerlingen te le-
ren programmeren. [Rayner en Riding| (1997) geven aan dat leerlingen op
hun eigen niveau aangesproken moeten worden om tot een goed leerpro-
ces te komen. Een docent moet dus de materie naar het perspectief van
de leerling vertalen. Rovegno| (1992) laat zien hoe docenten evolueren en
tijdens het doceren ze leerlingen beter de stof over leren brengen. Dit be-
vestigt het onderzoek van (1983), hij vond dat de kunde van een
docent vorm geeft aan en gevormd wordt door praktijk.

P.L. Grossman| (1990) biedt vier stellingen over PCK:

e knowledge and beliefs about the purpose of teaching a
subject at various grade levels;

e knowledge of students” understanding, conceptions, and
misunderstandings of particular topics in a discipline;

e knowledge of curriculum materials available for teaching
particular subject matters as well as knowledge about both
the horizontal and vertical curricula for a subject; and

e knowledge of instructional strategies and representations
for teaching particular topics

(P.L. Grossman, 1990, p. 8-9)

Deze aspecten worden door Saeli en Perrenet (2011) alternatief geformu-
leerd als vragen:

e Waarom leren we een bepaald onderwerp?
e Wat moet er geleerd worden?

e Wat zijn mogelijke problemen?
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e Hoe onderwijzen we dit onderwerp?

Deze vier vragen gebruiken we om een PCK voor een onderwerp af te
bakenen.

3.3.1 WAAROM LEREN WE PROGRAMMEREN?

Zoals reeds in Hoofdstuk [3.1| beschreven, draait programmeeronderwijs
vooral om een probleem op een gestructureerde manier op te lossen. De
generieke aanpak, zoals indertijd beschreven door (1945), begint bij
het begrijpen, en waar nodig opdelen, van het probleem. De tweede stap
in deze aanpak is het maken van een plan hoe het probleem aangepakt kan
worden. Programmeren kan gezien worden als het formeel beschrijven
van dit plan. Immers, de uitvoer van het gemaakte programma, welke
overeenkomt met de derde stap, moet het probleem oplossen.

Van [Szlavi en Zsakd| (2004) leren we een aantal desillusies, een daarvan is:
“leren programmeren is onnodig omdat maar een paar leerlingen programmeurs
zullen worden”. |Szlavi en Zsako| (2006) antwoordt met twee tegenvragen:
“Waarom leren we wiskunde: willen we dat iedereen wiskundige wordt?”
en “Als maar een klein aantal leerlingen geschiedkundige wordt, waarom
leren we dan geschiedenis?”. Hij geeft aan dat wiskunde geleerd wordt
omdat het denken en andere vaardigheden verbeterd. Dit geldt ook voor
informatica. Want, zoals Szlavi en Zsakd| (2006) verwoordt:

Our world is full of algoritms: we always do algorithms in our
everyday life, daily work or while studying. Therefore it is
in our own interest to improve our knowledge to understand,
execute, even to design algorithms.(Szlavi & Zsako, 2006, p. 4)

De eerste stap die aangeeft is het doorgronden van het pro-
bleem. Ieder probleem is anders. Dit vraagt allereerst om begrip van het
probleem. Een leerling moet analytisch en logisch redeneren over het pro-
bleem om tot begrip te komen (Sims-Knight & Upchurch) [1993).

De volgende stap is het ontwerpen van een plan. Dijkstra| (1979) laat dit
zien dat de eerste stap van (complexe) problemen oplossen begint bij “Di-
vide et impera” (verdeel en heers). Deze vaardigheid is in gebruik niet
beperkt tot programmeren, ook in het gewone leven voor dagelijkse pro-
blemen zet je de vaardigheid in. [Feurzeig (1971) toont aan dat het gebruik
van computers en het leren programmeren relevant is om de leerling zelf-
standig te leren over het proces van probleemoplossen. Daarnaast leert
de leerling hoe hij zich kan uiten over hoe hij tot de oplossing van een
probleem is gekomen.
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3.3.2 WAT MOET ONDERWEZEN WORDEN?

Omdat leren programmeren niet alleen leren hoe je een plan kunt opschrij-
ven is, maar vooral ook hoe je tot een goed plan komt moeten leerlingen
een aantal vaardigheden leren beheersen.

Zoals [Sims-Knight en Upchurch| (1993) al aangaf moet een leerling ana-
lytisch en logisch redeneren over een probleem om deze te doorgronden.
Feurzeig| (1971) geeft aan dat een leerling het proces van probleemoplos-
sen moet leren en algoritmisch moet leren denken.

Zodra een leerling een algoritme, of plan, heeft bedacht moet deze uitge-
werkt worden tot een programma. Dijkstra| (1979) gebruikt een tweedeling
om de inhoud van een programma aan te geven.

e Hoe begrijpen leerlingen afzonderlijke constructies.
e Hoe begrijpen leerlingen de code als geheel.

Ook Mannilal (2007) ondersteund deze tweedeling en gebruikt deze om
problemen binnen programma’s in te delen.

'Abelson, Sussman en Sussman| (1996) gebruiken een andere tweedeling
van een programma:

data Met data worden variabelen en data typen bedoeld. “lets” wat we
willen manipuleren.

instructies Met instructies worden structuren, routines en subroutines be-
doeld. Ook wel een beschrijving van de regels om te manipuleren.

Daarnaast beschouwen |Abelson et al.| (1996) de modulariteit en abstractie
van programmeren. Deze delen ze op in drie mechanismen:

Every powerful language has three mechanisms for accomplis-
hing this:

e primitive expressions, which represent the simplest enti-
ties the language is concerned with,

e means of combination, by which compound elements are
built from simpler ones, and

e means of abstraction, by which compound elements can
be named and manipulated as units.

(Abelson et al., 1996, Chap. 1.1)
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Eerder beschreef Dijkstra (1975) al een taal waarin deze mechanismen ver-
werkt zitten. Deze taal heet Guarded Command Languageﬁ (GCL). Met deze
taal kunnen met zeer simpele instructies complexe programma’s beschrij-
ven en bewijzen op correctheid.

Een ander punt dat [Dijkstral (1968) beschouwt is semantiek. Semantiek
is een de strikte wiskundige beschouwing van de betekenis van een pro-
gramma. De belangrijkste vraag die hierbij hoort is “wat betekent het pro-
gramma?”. Wanneer een programma semantisch correct is dan voert het
de taak uit waarvoor het bedoeld is. (Dijkstra, 1968) laat zien dat een en-
kele semantische taak uitgevoerd kan worden door programma’s met ver-
schillende syntax.

3.3.3 WAT ZIJN MOEILIJKHEDEN EN PROBLEMEN?

Geen enkele leerling is hetzelfde. Ze hebben allen een eigen kijk op de
wereld en hebben daarmee ook eigen behoeftes en eigen problemen. De
onderzoeken met problemen die gepresenteerd worden kunnen tegenstrij-
dig lijken, maar ze geven de verschillende perspectieven van verschillende
leerlingen weer.

Verschillende onderzoeken tonen aan dat programmeren een moeilijke
vaardigheid is om te leren (Du Boulay, 1986; Soloway & Spohrer, 1988;
McCracken, Almstrum & Diaz, 2001} van Diepen, 2005). De problemen
die in deze onderzoeken naar voren komen zetten we op een rijtje gekop-
peld aan de literatuur.

Vaak leven er misconcepties en misverstanden bij beginnende program-
meurs (Fincher| 1999). In de eerste stadia van het leerproces is een cor-
rect programma eerder een onverwachte verrassing dan een beoogd doel
(Du Boulay, 1986). In dit stuk proberen we grip te krijgen op de gemeen-
schappelijke problemen van leerlingen tijdens het leren programmeren.
'Du Boulay| (1986) benoemt vijf soorten problemen/gebieden waar leerlin-
gen tegenaan lopen:

Oriéntatie Leerlingen hebben moeite te snappen waar programmeren voor
gebruikt wordt, waarom het nuttig is en wat de voordelen zijn van
leren programmeren.

De notationele machine Leerlingen vinden het lastig de algemene eigen-
schappen van de notationele machine die ze proberen te beheersen
te begrijpen en zich te realiseren hoe het gedrag van de fysieke ma-
chine voortkomt uit de notationele machine.

*http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Guarded_Command_Language
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Notatie Leerlingen ondervinden problemen bij het verwerven van inzicht
over aspecten als syntax en semantiek van formele programmeerta-
len.

Structuren Het is voor leerlingen ingewikkeld om schema’s en plannen
te begrijpen die gebruikt kunnen worden om subproblemen op te
lossen. Bijvoorbeeld het gebruik van een conditie, vergelijking of
loop.

Pragmatiek Leerlingen vinden het moeilijk om de pragmatiek van pro-
grammeren te beheersen. Bijvoorbeeld de vaardigheid om te specifi-
ceren, ontwikkelen, testen en fouten op te sporen en op te lossen.

Gomes en Mendes| (2007) geven aan dat leerlingen moeite hebben
met het specificeren en ontwikkelen omdat ze ze niet weten hoe ze
problemen op moeten lossen. Dit vereist namelijk meerdere vaardig-
heden die ze niet altijd allemaal hebben:

Begrip van het probleem Vaak proberen leerlingen een probleem op
te lossen zonder dat ze het probleem volledig begrijpen. Dit kan
komen doordat de leerlingen te enthousiast zijn om te beginnen
met het schrijven van code.

Verbanden leggen Veel leerlingen kunnen geen correcte verbanden
leggen met vorige problemen en kunnen daarmee voorkennis
niet meenemen. Leerlingen groeperen problemen naar opper-
vlakkige kenmerken in plaats van principes.

Reflectie van het probleem en de oplossing Leerlingen hebben de nei-
ging om een antwoord te schrijven voor ze het helemaal door-
dacht hebben. Vaak wordt er oppervlakkig getest en zijn ze te-
vreden omdat het programma werkt met een data set.

Gebrek aan doorzettingsvermogen Leerlingen geven snel op als zij
niet snel een oplossing voor een probleem kunnen vinden.

Een ander gebied van moeilijkheden ligt bij de relatie tussen de leerling en
de computer. Pea en Kurland|(1983) identificeren dat er taal-onafhankelijke
problemen bestaan in de manier waarop beginnende programmeurs te
werk gaan en begrijpen hoe programma’s werken. Het beginpunt van de
analyse van conceptuele problemen is dat leerlingen proberen te commu-
niceren met een computer alsof het een mens is. Dit heeft tot gevolg dat
leerlingen verwachten dat een computer begrijpt wat de leerling probeert
te vertellen. Pea onderscheidt twee verschillende conceptuele problemen:
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Parallellisme Leerlingen denken dat verschillende regels code van het
programma tegelijk uitgevoerd kunnen worden.

Intentie Leerlingen verwachten dat de computer meer zal doen en verder
zal gaan dan dat er in de geprogrammeerde code staat. Een voor-
beeld hiervan is “Doe niet wat ik zeg, doe wat ik bedoel!”

Deze problemen helpen leerlingen niet om hun aandacht te richten op be-
langrijke oorzaken waarom hun programma’s niet werken zoals zij had-
den verwacht.

Een ander probleem is dat leerlingen niet goed inschatten wat ze ken-
nen en kunnen. Vanuit de onderzoeken van McCracken et al.| (2001) en
Lahtinen et al. (2005) blijkt dat leerlingen denken dat ze de basisconcep-
ten snappen maar niet weten hoe ze die toe moeten passen of hoe ze die
moeten combineren tot een geldig programma. Van Milne en Rowe| (2002)
leren we dat leerlingen onderwerpen binnen programmeren onderschat-
ten in moeilijkheid. Zij denken dat ze de stof begrijpen maar wanneer
ze uitgebreider ondervraagd worden of een directe vraag van een docent
krijgen, blijkt dat ze minder weten dan ze denken te weten. Niet alleen
de leerlingen overschatten hun kennen en kunnen maar uit
blijkt dat ook docenten hun leerlingen hoger inschatten dan
wat ze werkelijk kunnen.

‘Winslow| (1996) en |Ginat (2006) tonen aan dat leerlingen bij het oplos-
sen van een probleem onvoldoende realiseren wat het belang is van over-
zicht. Zij hebben een lokaal en gelimiteerd blikveld op het probleem. Dit
zorgt vaak voor ongewenste en verkeerde resultaten. Daarnaast consta-
teert Weigend| (2006) dat zelfs wanneer leerlingen een oplossing bedacht
heeft, ze het niet voor elkaar krijgen een correct programma te schrijven
dat hun oplossing uitvoert. Feurzeig (1971) geeft hier een mogelijke reden
voor: de leerling weet niet hoe hij zich in semantiek moet uiten wat de
oplossing van het probleem is.

Een leerling moet verschillende onderdelen van het programma samen-
voegen tot een werkend geheel. Het begrijpen van de semantiek van dit
geheel is een problematisch gebied. Met behulp van semantiek kan de
correctheid van een programma bepaald worden (Pea & Kurland, 1983),
Dijkstral (1968, [1970) heeft dit concept geintroduceerd. Foutopsporing is
sterk gerelatieerd aan semantiek. Wanneer een leraar een programmertaal
die een complexe syntax heeft kiest, dan worden de leerlingen geconfron-
teerd met niet alleen syntax problemen maar ook met semantische proble-
men (Mannila, Peltomaéki & Salakoskil, 2006).
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3.4 DIDACTISCHE CONSISTENTIE

Om de didactische consistentie van materiaal te analyseren hebben we een
model nodig om elk onderdeel van het materiaal op dezelfde manier te
kunnen bekijken en te kunnen vergelijken. Hiervoor gebruiken we het
model van Van Gelder. Dit model is een methodisch kader dat gebruikt
kan worden bij het opzetten of analyseren van lesstof. Het principe van
het model is dat we bij de opzet en uitvoering van de lesstof rekening
houden met de leerdoelen, de doelgroep, de randvoorwaarden etc. Het
model kan schematisch weergegeven worden als in Figuur

— -—

F ™
[ |

k|

+ } -| Basissituatie

Doelstelling

/ i Didactische Leer-
{ Leerstof werkvormen activiteiten
/

|
\ Onderwijs en leermiddelen /

* 1
|

| Evaluatie

Figuur 3.1: Het model van Van Gelder

3.4.1 DOELSTELLING / LEERDOEL

D.R. Krathwohl (1956); H. ter Horst| (2012) leren ons wat de relevantie is
van het transparant beschrijven van doelstellingen, of leerdoelenf] in het
onderwijs. Leerdoelen zijn een beschrijving van de kwaliteiten van leerlin-
gen op het gebied van kennis, inzicht en vaardigheden aan het einde van
een onderdeel. Deze beschrijving dient zo concreet en precies mogelijk
geformuleerd te worden.

>Waar doelstellingen wordt geschreven worden zowel doelstellingen als leerdoelen
bedoeld. Tevens geldt dit voor het omgekeerde.
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Concrete doelstellingen hebben voor alle gebruikers een aantal voordelen:

e Achteraf kan door toetsing duidelijk vastgesteld worden of de ge-
wenste leerdoelen behaald zijn.

e Concrete leerdoelen geven aanwijzingen voor het kiezen van een ge-
schikte concepten en werkvormen.

e Leerlingen krijgen een helder beeld over de leerstof die ze moeten
beheersen en op welk niveau ze deze moeten beheersen.

TAXEREN VAN LEERDOELEN

Om de verschillende onderdelen van materiaal met elkaar te kunnen ver-
gelijken moeten we de onderdelen op gelijke wijze taxeren. Bloom be-
schrijft in (D.R. Krathwohl, [1956) een indeling voor een dergelijke taxatie.
Deze is gebaseerd op zes niveau’s:

Kennis Een kennisleerdoel richt zich voornamelijk op herinneren van van
kennis. De leerling wordt geacht een definitie, methode of patroon
te herinneren. Ook kan de leerling onderdelen herkennen en identi-
ficeren.

Inzicht Dit is het laagste niveau van begrijpen. Dit houdt in dat de leer-
ling begrip en besef heeft van wat er overgebracht wordt en het ma-
teriaal of idee kan gebruiken zonder het volledige besef van de mo-
gelijkheden te hebben.

Toepassing In concrete en specifieke gevallen kan de leerling abstractie
toepassen. Deze abstracties kunnen bijvoorbeeld algemene ideeén,
regels of procedures zijn.

Analyse De overdracht kan opgebroken worden door de leerling in on-
derdelen zodat de relatieve hiérarchie of de ideeén helder zijn en/of
de relaties tussen tussen ideeén explicitiet gemaakt kan worden.

Synthese Het samenvoegen van elementen om een geheel te vormen. Hier-
bij beheerst de leerling het proces van samenvoegen van stukken,
elementen, onderdelen, etc., om een patroon of bouwwerk te vor-
men wat eerder nog niet was.

Evaluatie Oordelen over de waarde van materiaal en methoden voor de
gegeven doelen. De leerlingen kan kwantitatieve en kwalitatieve
oordelen maken of materiaal en methoden voldoen aan de criteria.
Deze criteria kunnen door de leerling vastgesteld worden.
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De niveau’s zijn opgebouwd volgens de hiérarchie in Figuur Deze
hiérarchie veronderstelt dat een hoger niveau impliceert dat het niveau er-
onder als bekend beschouwd mag worden. De niveau’s Analyse, Synthese
en Evaluatie liggen op een gelijke hoogte in de hiérarchie, dit betekent dat
bij de taxatie Evaluatie die van Analyse en Synthese niet op voorhand als
bekend beschouwd mogen worden.

Analyse Synthese | Evaluatie
Informatie ontleden | Informatie gebruiken omf Kritisch beschouwen
en relaties ontdekken) iets nieuws te maken oordelen over info

Toepassen

Informatie gebruiken in een
nieuwe (maar gelijkwaardige) situatie

Inzicht

Begrijpen en zinvol maken van informatie

Kennis

Vinden of herinneren van informatie

Figuur 3.2: Hiérarchie volgens Bloom

BEPALING VAN LEERDOELEN

Bij het verwerken van materiaal komen doelen in twee vormen voor, te
weten:

Expliciet Expliciete doelen staan heel duidelijk aangegeven en worden
meestal als opsomming gegeven. Typisch staan deze aan het be-
gin van een hoofdstuk. Dat doelen expliciet vermeld staan betekent
helaas niet dat ze concreet en precies geformuleerd zijn. Om ze te
kunnen gebruiken in een analyse moeten ze opnieuw geformuleerd
worden als concrete en precieze doelen, en wel zo dat meteen helder
is op welk niveau ze getaxeerd worden.

Impliciet Impliciete doelen staan niet bij de opsomming van doelen. Zij
komen voort uit leesstof en opdrachten die gemaakt moeten worden.
Zodra een impliciet doel gevonden wordt zal deze toegevoegd wor-
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den aan de lijst van doelen. Deze wordt meteen concreet en precies
geformuleerd waarbij het taxatie niveau helder is.

3.4.2 BASISSITUATIE

De basissituatie bestaat uit de volgende onderdelen:

Leerlingen Subijectieve en objectieve situatie van de leerlingen. Wat weet
een leerling van een bepaalde leeftijd en een bepaald niveau?

Randvoorwaarden Organisatorische mogelijkheden en beperkingen in de
onderwijssituatie.

Begeleiding Ervaring en deskundigheid die ingezet moet naar leerlingen
en naar de inhoud van de stof.

Maatschappelijke thema’s en trends Hoe plaatst de lesstof zich in de hui-
dige maatschappelijke context?

In dit onderzoek geven we prioriteit aan de leerlingen in de basissitua-
tie bij de analyse van bestaand materiaal, dit betekent dat de kijk van de
leerlingen de belangrijker gezien wordt dan de randvoorwaarden, begelei-
ding of maatschappelijke thema’s en trends. Hierbij kijken we naar objec-
tieve gegevens zoals het niveau van de leerlingen, benodigde voorkennis
en motivatie van leerlingen.

3.4.3 LESSTOF / CONCEPTEN

De lesstof komt voort uit de stof die op papier aan de leerling gegeven
wordt, de stof die de leerling door de docent uitgelegd krijgt en de stof die
in opdrachten beschreven staat.

3.4.4 LEERACTIVITEITEN / WERKVORMEN

Leeractiviteiten zijn de activiteiten gericht op het verwerven van kennis,
inzicht en vaardigheden door de leerlingen. Er zijn veel soorten activitei-
ten. Een globale indeling in categorién is:

Aanbiedende vorm Alle activeiten gaan uit van de docent en/of de do-
cent staat staat in het midden van de activiteit. Met andere woorden,
de docent is organisator en actieve uitvoerder en de leerlingen heb-
ben een passieve luister- en kijkrol.

Gespreksvorm De docent en leerlingen treden als gesprekspartners op.
Van de leerlingen wordt een veel actievere houding verwacht dan
bij de aanbiedende vorm. Bij de gespreksvorm bieden leerlingen ook
informatie aan.
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Zelfwerkzaamheidsvorm De leerlingen gaan zelf aan het werk met de
uitgeschreven opdrachten om de leerstof door te nemen. Bij deze
werkvorm zijn de leerlingen actief bezig en is de docent veelal op de
achtergrond aanwezig.

3.4.5 TOETSING

De leerling zal gedurende een onderdeel getoetst worden of deze de ken-
nis en kunde heeft verworven zoals beschreven in de leerdoelen. Toetsing
kan op verschillende manieren gebeuren. Dit kan zijn door het maken
van opdrachten, maar ook door het beantwoorden van vragen. Eis voor
de toetsing is dat deze hetzelfde niveau toetst als waar de leerdoelen in
gesteld zijn.

BEPALING VAN TOETSING

Bij de analyse van de materialen wordt gekeken naar de manier waarop
de leerling getoetst wordt. Alle opdrachten en vragen die de leerling moet
maken tellen hierin mee. Om toetsing te kunnen koppelen aan leerdoelen
voor de didactische consistentie moet ook de toetsing getaxeerd worden.
Hierbij gebruiken we dezelfde taxatie als beschreven in Hoofdstuk 3.4.1}

3.5 VWO-PROGRAMMA

Begin augustus 2007 is de tweede fase van het voortgezet onderwijs op-
nieuw ingericht. Hierbij is een nieuw geintegreerd betavak geintroduceerd
waarbij leerlingen een inhoudelijke verbreding en verdieping geboden wordt.
Het doel hiervan is dat leerlingen beter voorbereid worden op vervolgstu-
dies en zij vakoverstijgend leren denken en werken (J. Kruger, 2010).

Op veel scholen kunnen leerlingen kiezen of zij NLT volgen of informa-
tica. Dit heeft tot gevolg dat leerlingen die NLT kiezen geen informatica
achtergrond hebben.

De leerlingen die de module voor NLT volgen zijn leerlingen van het Voor-
bereidend Wetenschappelijk Onderwijs. Zij zitten in de vijfde jaarlaag en
volgen een beta profiel. Vanuit de syllabi VWO 2013 voor de centrale exa-
mens moeten de leerlingen Nederlandse en Engelse teksten kunnen lezen,
interpreteren en analyseren. Daarnaast hebben zij vanuit Natuurkunde
kennis over signaalverwerking, waarbij zij een geautomatiseerd systeem
kunnen ontwerpen en de werking van componenten kunnen beschrijven.
Deze vaardigheden zullen gebruikt kunnen worden bij de opbouw van
programma’s (H. Bonset, 2011).
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4.1 DIDACTISCHE CONSISTENTIE EN VAKDIDACTI-

SCHE INHOUD

Het model van Van Gelder, zoals beschreven in Hoofdstuk gebruiken
we om de verschillende onderdelen binnen de module en in hoofdstuk-
ken van de module te identificeren en in te delen in de groepen “leerdoel”,
“basissituatie”, “leerstof”, “werkvorm” of “toetsing”. Na deze indeling is
nog niet te vergelijken of de leerdoelen en toetsing op een gelijk niveau
liggen. Net zo min of er opbouw zit in de module wat betreft niveau.
Om dit meetbaar te maken we gebruik van de taxonomie van Bloom zo-
als beschreven in Hoofdstuk B.4.1} Nadat de onderdelen ingedeeld zijn en
op niveau getaxeerd, wordt gekeken of de leerdoelen en toetsing op een
gelijk niveau liggen. Daarnaast wordt gekeken of de leerstof op een vol-
doende hoog niveau zit om de leerdoelen te ondersteunen en voldoende
ondersteuning geven voor de opdrachten.

De vakdidactische inhoud wordt gecontroleerd aan de hand van de litera-
tuur zoals beschreven in Hoofdstuk[3.3.3] De module van de Universiteit
van Amsterdam en de module van de Radboud Universiteit worden beke-
ken met de problemen en valkuilen die in dat hoofdstuk beschreven staan
in het achterhoofd. Per probleem wordt er een korte samenvatting gege-
ven van het probleem, per module hoe dit probleem terugkomt of opgelost
is en een aanbeveling voor toekomstige schrijvers.

4.2 MODULE GESCHREVEN DOOR UNIVERSITEIT
VAN AMSTERDAM

De Robotica module geschreven door de Universiteit van Amsterdam (UvA)
wordt voor de analyse in twee stukken opgesplitst, volgens de tweede
deelvraag van de probleemstelling in Hoofdstuk [T}

Wat is de kwaliteit van de bestaande NLT-module met betrek-
king tot de vakdidactische kennis en met betrekking tot haar
didactische consistentie?

Zoals in vorig deelhoofstuk uitgelegd maken we gebruik van de theorie
van Bloom en van Van Gelder zoals beschreven in Hoofdstuk 3.4l om de
didactische analyse uit te voeren. Omdat de module niet geschreven is
volgens het model van Van Gelder en ook de taxonomie van Bloom niet
volgt, is de module omgeschreven. Het resultaat is de versie die te vinden
is onder Appendix[Al Deze versie wordt gebruikt om te vergelijken of de
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leerdoelen consistent in niveau zijn met de toetsing en vice versa. Daar-
naast wordt gekeken of er voldoende opbouw in niveau zit in de module.
Bij dit alles kijken we ook of de problemen en moeilijkheden zoals be-
schreven in Hoofdstuk voorkomen worden of op een goede manier
verwerkt zijn.

4.3 MODULE GESCHREVEN DOOR RADBOUD UNI-
VERSITEIT

De concept-versie van de module geschreven door de Radboud Universi-
teit (RU), de versie van 27 november 2012, wordt net als de module van
de Universiteit van Amsterdam bekeken op welke wijze de problemen en
moeilijkheden zoals beschreven in Hoofdstuk B.3.3] voorkomen worden of
op een goede manier verwerkt zijn. Ook wordt gekeken of de RU module
didactisch consistent is volgens de eis die we hiervoor gevonden hebben.
De bevindingen die hieruit voortkomen nemen we op in een apart hoofd-
stuk.

Naast de bevindingen zal advies gegeven worden voor de verdere ont-
wikkeling en zullen een aantal extra opdrachten aangedragen worden om
de diepgang van de module te bevorderen en leerlingen uitdagingen te
bieden om verder te kunnen gaan dan wat puur in de stof wordt aangebo-
den.

4.4 SCHRIJFWIJZER

Vanuit de problemen en moeilijkheden die beschreven worden in Hoofd-
stuk stellen we een schrijfwijzer op. Deze schrijfwijzer behandeld
alle problemen en moeilijkheden uit de literatuur en deelt deze in naar
verschillende gebieden. Per gebied worden er aanwijzingen gegeven hoe
de problemen uit dat gebied voorkomen of verholpen kunnen worden.
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DIDACTISCHE CONSISTENTIE

Uit de materialen die leerlingen krijgen om mee te werken wordt de di-
dactische consistentie bepaald. Hierbij wordt gekeken of de verschillende
doelen, die aan de totale module en aan onderdelen van de module ge-
steld worden, op hetzelfde niveau liggen als wat getoetst wordt.

Vanuit Hoofdstuk 3.4l weten we hoe we de modules moeten bezien om tot
een beschrijving in welke mate zij voldoen aan de criteria die Van Gelder
en Bloom ons voorhouden. De bewerkte module is te vinden in Appen-
dix[A] NLT-module Robotica geschreven door de Universiteit van Amster-
dam (UvA). Bij de analyse volgen we de opbouw van de module om de
koppeling tussen analyse en gegevens helder te houden.

De module is geanalyseerd op consistentie in niveau bij doelen en toetsing
en er is gekeken of alle doelen correct getoetst worden.

ROBOTICA MODULE UVA

De rode draad in de module wordt beschreven als:

1. Met behulp van programmavoorbeelden inzicht krijgen in hoe je
zelfstandig programma’s kunt schrijven (niveau: analyse, synthese).

2. Met behulp van eenvoudige en daarna complexere opdrachten de
robot acties laten ondernemen, vanuit de gedachte dat hier basis
principes gebruikt worden (niveau: analyse, synthese).

3. Leren hoe deze technologie in apparaten in de maatschappij werkt
(niveau: inzicht).

Leerlingen worden geacht empirisch de opdrachten en toetsing van hoofd-
stukken te kunnen uitvoeren. Lukt dit niet, dan staat na de toetsing meestal
een gedetaileerde uitleg om hen alsnog de juiste weg te wijzen.

Introductie

In de introductie wordt er veel uitgelegd over de betekenis van de robot.
Hierna wordt abrubt overgegaan op de computer zonder, een duidelijk
onderscheidt tussen de twee te maken.

1. Kennismaken met het robotje
De doelen zijn vooral ingesteld op kennis en inzicht. Een enkel doel gaat
verder tot analyse. De lesstof en opdrachten beperken zich tot kennis en
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inzicht. Bij de toetsing worden vooral kennis en inzicht vragen gesteld,
maar moet de leerling ook zonder voorkennis een synthese opdracht ma-
ken. De toetsing is bij een aantal vragen niet te koppelen aan de doelen en
niet alle doelen worden getoetst.

2. Kennismaking met de simulator

De doelen in het tweede hoofdstukken richten zich op inzicht, toepassen
en analyse. De lesstof legt de stof uit op kennisniveau. Opdrachten zijn
gericht op toepassing van opgedane kennis maar komen niet verder dan
het aanpassen van gegeven code. De toetsing vraagt geen hoger niveau
dan kennis en inzicht. Alle doelen worden getoetst, maar onder het niveau
van hun beschrijving. Aan analyse wordt niet toegekomen.

3. Hoe werkt je robotje
De doelen spreiden zich dit hoofdstuk uit over kennis, inzicht en toepas-
sen. De stof die leerling te verwerken krijgt bestaat uit een opsomming,
een stappenplan, dat de leerling uit moet voeren. Als toetsing moet de
leerling dit stappenplan op kunnen sommen en niet toepassen. Niet alle
doelen worden getoetst.

4. Rijden met de robot over het speelveld

In dit hoofdstuk zijn de doelen gericht op het leren van elementen uit pro-
grammeren. De stof bestaat uit korte kennis uitleg waarna de leerling de
bestaande code aanpast om het gedrag van de robot een beetje aan te pas-
sen.

De toetsing richt zich op kennis en inzicht over de te gebruiken program-
mas om te programmeren en te uploaden. Daarnaast moet de leerling op
synthese niveau code uitbreiden en wordt de leerling getoetst op kennis
van de programmeertaal.

5. Sensoren: de Sense fase

De doelen spitsen zich toe op het toepassen en inzicht verwerven met be-
trekking tot sensoren. Hierbij krijgt de leerling de stof uitgelegd op kennis
en inzicht niveau. De opdrachten bestaan uit stukken code die door de
leerling naar voorbeeld aangepast moeten worden. Een enkele opdracht
vraagt dat de leerling zelf code bedenkt en test.

De toetsing toetst gemiddeld op hoger niveau dan in de doelen aangege-
ven is. Niet alle toetsingsopdrachten zijn terug te leiden naar de beschre-
ven doelen.
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6. Processing: de Reason fase

De doelen in dit hoofdstuk richten zich op toepassen van het gebruik van
sensoren en motoren. De leerling moet uit kunnen leggen hoe een lijnvol-
ger werkt. In de stof wordt inzicht gegeven hoe een lijnvolger werkt. De
leerling past in opdrachten gegeven code aan volgens voorbeeld en kan
door wat variabelen aan te passen analyseren hoe dat het gedrag van de
robot wijzigt.

In de toetsing wordt inzicht en kennis gevraagd over het gebruik van sen-
soren. Daarnaast moet de leerling code analyseren en uitleggen. Deze
toetsing is terug te leiden naar de verschillende doelen en van correct ni-
veau.

7. Actuatoren: de Act fase

Het zevende hoofdstuk heeft als doelen dat de leerling kan beschrijven
welke actuatoren er zijn, deze kan gebruiken en verklaren waarom meer-
dere sensoren nuttig zijn voor een lijnvolger. In de stof wordt uitleg ge-
geven over de verschillende actuatoren. De leerling past in opdrachten
gegeven code naar voorbeeld aan.

De toetsing bestaat uit het verklaren waarom meerdere sensoren nuttig
zijn voor een lijnvolger en waarvoor sensorwaarden gebruikt worden. In
de toetsing wordt niets gevraagd over actuatoren of het gebruik hiervan
en toetst dus niet alle doelen, noch het voorgestelde niveau.

8. Adaptief gedrag

De doelen in het achtste hoofdstuk vragen om het zelfstandig schrijven
van code, uit kunnen leggen van een state diagram en het gebruik van
random getallen. De stof geeft uitleg over state diagrams en de leerling
past in de opdrachten code aan naar voorbeeld en bedenkt zelf nieuwe
code.

De toetsing toetst maar een enkel doel, uitleggen wat een state diagram
inhoud. De toetsing van dit doel is op niveau, maar de overige doelen
worden niet getoetst.

9. Geavanceerde sensoren

De doelen van hoofdstuk negen vragen om toepassing en een kleine mate
van inzicht. In de stof wordt uitleg gegeven en past de leerling wederom
code aan naar voorbeeld.

De toetsing vraagt een verklaring over de betrouwbaarheid van sensoren,
wat niet als doel staat beschreven. De overige doelen worden niet getoetst.
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10. Besturingstechnieken

De doelen van het tiende hoofdstuk zijn interpretatie van besturingsalgo-
ritmen en kunnen uitleggen van terugkoppeling en regeltechniek. In de
stof wordt uitleg gegeven over terugkoppeling en afwijkingen. In de op-
drachten past de leerling weer bestaande code aan zoals aangegeven.

De toetsing in dit hoofdstuk is terug te leiden tot de doelen en op correct
niveau met de doelen.

11. Programmeertechnieken

Dit hoofdstuk worden als doelen gesteld dat de leerling sensoren op alter-
natieve manieren kan gebruiken, zelfstandig code kan schrijven en uitleg
kan geven over state machines. In de stof wordt uitgelegd hoe de robot
intern werkt en wat een subroutine is. In de opdracht moet de leerling een
state machine maken die een object ontwijkt.

De toetsing raakt niet alle doelen. Zo wordt er maar één doel getoetst en
op analyse niveau gevraagd of een sensor te gebruiken is om vormen te
herkennen. Dus ook in dit hoofdstuk wordt meer gevraagd van de leerling
dan in de leerdoelen beschreven staat.

12. Eindopdracht

De doelen van het laatste hoofdstuk concentreren zich op synthese, de
leerling moet zelf een volledig programma schrijven voor de robot. De
stof bestaat uit de eisen waaraan dit programma moet voldoen.

De toetsing is de beoordeling van het programma dat de leerling heeft
geschreven en het verslag wat het proces van het programmeren beschrijft.
Het verslag komt niet terug in de doelen maar wordt wel beoordeeld. Dus
de beschreven leerdoelen worden op correct niveau beoordeeld, maar er
wordt meer beoordeeld dan beschreven staat.

Conclusie

Gekeken naar Bloom blijkt het niet zo eenvoudig om de stap van kennis en
vaardigheden naar (echte) toepassing te maken om tot analyse of synthese
te komen in de uitwerking van de opdrachten. De doelen verwijzen er wel
degelijk naar.

Tevens wordt duidelijk waarom de docenten en leerlingen deze module
als ontoereikend beoordeeld hebben: de leerdoelen dekken de lading van
de opdrachten en het verwachte leren niet. Aldus valt als conclusie van
deze analyse te stellen dat de module didactische onvoldoende consistent
is.
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a VAKDIDACTISCHE ANALYSE

In de vakdidactische analyse concentreren we ons op de problemen die in
Hoofdstuk3.3.3]genoemd zijn. Elk van deze problemen komt aan de orde
en wordt kort beschreven. Hierop volgen korte beschouwingen van de
module van de Universiteit van Amsterdam (UvA) en de module van de
Radboud Universiteit (RU) module ten aanzien van het beschreven pro-
bleem. Na de beschouwing wordt een aanbeveling gedaan hoe het pro-
bleem opgelost of voorkomen kan worden. Een samenvoeging van alle
aanbevelingen volgt in Hoofdstuk [7]in de schrijfwijzer.

Uit het onderzoek van Du Boulay| (1986) blijkt dat leerlingen op vijf gebie-
den problemen ondervinden stelden we in Hoofdstuk te weten:

Oriéntatie Leerlingen hebben moeite te snappen waarom programmeren nuttig
is en wat de voordelen zijn van leren programmeren.

Robotica module UvA

De UvA module geeft verschillende voorbeelden van robots en de
verschillende gebieden waar deze ingezet kunnen worden. Ook schetst
men een beeld van de ontwikkeling die is geweest en die eraan staat
te komen. Het nut van programmeren wordt echter niet aangegeven.
De auteurs van de deze module verwoorden het als volgt:

Het eerste deel (waarin van alles over de robot en de soft-
ware wordt behandeld) kan gezien worden als een nood-
zakelijk kwaad, maar zonder deze kennis is het tweede
deel ontoegankelijk.

Hierin geven de auteurs niet weer waarom het nuttig is om te leren
programmeren of te kunnen programmeren, zij plaatsen een nega-
tieve connotatie aan de start van hun module, in plaats van leerlin-
gen te enthousiasmeren.

Robotica module RU

In de RU module worden voorbeelden gegeven van robots en em-
bedded systemen. Deze voorbeelden geven aan wat de hedendaagse
stand is ten aanzien van robots, maar geeft niet weer waarom het
nuttig is om te kunnen programmeren.

Aanbeveling voor schrijvers
Advies is om voorbeelden uit het hedendaagse leven te geven, het
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liefst zaken waar leerlingen elke dag mee te maken hebben of krij-
gen, dit maakt het voor leerlingen begrijpelijker waarom program-
meren nuttig is en waarom het een handige en noodzakelijke vaar-
digheid is om te beheersen.

De notationele machine Leerlingen vinden het lastig de algemene eigenschap-
pen van de notationele machine die ze proberen te beheersen te begrijpen en
zich te realiseren hoe het gedrag van de fysieke machine voortkomt uit de
notationele machine.

Het is voor leerlingen moeilijk te begrijpen hoe code die zij schrijven
invloed heeft op de acties van de fysieke machine. In het geval van
beide modules is dat de robot. Wanneer de robot gedrag vertoont
kunnen de leerlingen dat niet goed koppelen aan het geschreven pro-
gramma noch verklaren waarom de robot het gedrag vertoonde wat
hij deed.

Robotica module UvA

De UvA module laat leerlingen code overnemen en op plaatsen aan-
passen. Dit zijn elke keer kleine wijzigingen waarna de leerling met
behulp van de simulator moet bekijken wat het effect van deze wij-
zigingen is. Door deze werkwijze krijgen leerlingen de mogelijkheid
om koppelingen te leggen tussen wat ze wijzigen en het effect dat
het heeft op de robot.

Een probleem is het programma, dat erg omvangrijk is, waarin de
leerlingen code moeten toevoegen en aanpassen. Voor de leerling
zal het dus de vraag zijn of een wijziging die men maakt effecten
teweeg kan brengen op andere vlakken in het programma.

Robotica module RU

De RU module laat leerlingen beginnen met hele simpele programma’s.
Het eerste programma wat leerlingen maken laat de robot een klein
stukje vooruit rijden en dan stoppen. Daarna gaan de leerlingen ex-
perimenteren door kleine wijzigingen aan te brengen in dit eenvou-
dige programma en het gewijzigde gedrag van de robot te bekijken.
Leerlingen leggen door gebruik van dit simpele programma en het
maken van kleine wijzigingen sneller een koppeling naar onderdelen
van de notationele machine. Latere opdrachten bouwen op ditzelfde
principe voort door een basis programma te maken, hier onderdelen
in te wijzigen en leerlingen te laten kijken welk effect deze wijzigin-
gen hebben.

Aanbeveling voor schrijvers
De methode die de De Boulay als goed aangeeft wordt in de RU
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module toepast. Leerlingen moeten beginnen met een heel simpel
programma, hierin worden kleine wijzigingen aangebracht en leer-
lingen moeten daarna kijken wat het effect van een wijziging is. Op
deze manier kunnen leerlingen koppelingen leggen tussen de notati-
onele machine en de fysieke machine. Wanneer deze basis begrepen
wordt kan het programma uitgebreid worden met een kleine stap
en wordt het process van herkennen en koppelen herhaald tot de
uitbreiding begrepen wordt en de volgende uitbreiding toegevoegd
kan worden. Advies is om opdrachten op deze manier stapsgewijs
van kennis toe te laten werken naar inzicht, naar analyse, naar syn-
these.

Notatie Leerlingen ondervinden problemen bij het verwerven van inzicht over
de aspecten zoals syntax en semantiek van formele programmeertalen.

De meeste programmeertalen zijn ontwikkeld voor professioneel ge-
bruik en zijn niet gericht op leren programmeren. Gebruikelijke talen
zijn uitgebreid en hebben vele complexe syntaxtische details om te
onthouden. Die complexiteit zorgt ervoor dat studenten zich zowel
op algoritme constructie als op syntax regels moeten concentreren.

Uit onderzoek van (Botte & Hanselaer, 2007) blijkt dat zowel Java als
C++ redelijk eenvoudige talen zijn. Het grootste verschil is dat de
leerling bij Java verplicht object-gedrienteerd moet kunnen werken.

Robotica module UvA

De UvA module gebruikt Java als programmeertaal. Volgens boven-
staand onderzoek zou dat geen groot probleem moeten zijn. Het
verschil is echter dat in bovenstaand onderzoek programma’s vanaf
de grond werden opgebouwd, daar waar de UvA module gebruikt
maakt van een compleet framework van vele bestanden waarbij de
leerling in een enkel bestand moet werken of een bestand op een
specifieke plek moet toevoegen om het programma te laten werken.
Dit kan leerlingen problemen geven om de syntax en semantiek te
doorgronden van de programmeertaal.

Robotica module RU

De RU module gebruikt LEGO Mindstorms™ met als programmeer-
taal NX([| Deze taal heeft eenzelfde syntax als C maar is gelimiteerd
specifiek voor gebruik met de robot. Deze limitatie maakt de taal
eenvoudiger in gebruik en deze taal zal eenvoudiger door leerlingen
doorgrond kunnen worden.

1h’ftp: / /bricxcc.sourceforge.net/nbc/


http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/
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De opzet van de opdrachten van de RU module is dat de leerling het
volledige programma schrijft. Er wordt geen gebruik gemaakt van
andere bestanden dan die de leerling zelf schrijft. Dit laat leerlingen
overzicht houden op wat het programma inhoudt en hoe het zich zal
gedragen.

Aanbeveling voor schrijvers

Sterk geadviseerd is om de programmeertaal te gebruiken zoals dat
gedaan wordt in de RU module. Ongeacht de keuze van de pro-
grammeertaal zal de leerling moeten beginnen met zeer simpele pro-
gramma’s en de leerruimte moeten krijgen om van eenvoudig naar
complex te gaan. Pas wanneer de leerling de notatie van de onder-
delen begrijpt en in een nieuw programma kan toepassen, mogen
nieuwe onderdelen toegevoegd worden.

Structuren Het is voor leerlingen ingewikkeld om schema’s en plannen te be-
grijpen die gebruikt kunnen worden om subproblemen op te lossen. Bij-
voorbeeld het gebruik van een conditie, vergelijking of loop.

Leerlingen vinden het moeilijk om te begrijpen hoe structuren in el-
kaar steken en hoe ze gebruikt moeten worden. Een voorbeeld hier-
van is het if statement. “Wanneer wordt welk stuk code uitgevoerd
en welk gedrag zal het programma vertonen?”, is een vraag die leer-
lingen zich hierbij stellen.

Robotica module UvA

De UvA module werkt veel met voorbeeld code en pseudo-code. Dit
maakt het voor leerlingen makkelijk te begrijpen wat code doet en
hoe je vanuit een algoritme naar code komt. Over het algemeen la-
ten ze eerst de code zelf zien en daarna de pseudo-code. Leerlin-
gen moeten zelf kijken naar de programmacode om de koppeling
tussen deze code en de uitleg in de vorm van pseudo-code te vin-
den. Daarnaast moeten leerlingen bij een aantal opdrachten vanuit
pseudo-code programmeercode genereren.

Robotica module RU

De RU module geeft in hoofdstuk twee bij de introductie van de if-
structuur een enkel voorbeeld van een samengestelde if. De syntax
voor het statement staat erbij, maar er is geen uitgewerkt voorbeeld.
De while heeft ook de syntax genoteerd staan en erna komt een en-
kel voorbeeld van een while die nooit eindigt. Ook bij de introductie
van andere onderdelen worden zelden uitgebreide voorbeelden ge-
geven.
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Aanbeveling voor schrijvers

Heldere en simpele voorbeelden zijn nodig om de leerling een beter
beeld te laten vormen hoe de structuren werken. Advies is om voor-
beelden eerst in natuurlijke taal te verwoorden, daarna te vertalen
naar pseudo-code die dicht tegen echte code aanligt en als laatst naar
werkelijke code te vertalen. Leerlingen kunnen dan de gedachtegang
volgen en zich deze eigen maken bij volgende voorbeelden. Voor-
beelden zijn essentieel om elk onderdeel wat in de taal geintroduceerd
wordt te verduidelijken. Leerlingen kunnen hiermee een beeld vor-
men hoe het onderdeel werkt en gebruikt moet worden.

Een voorbeeld hiervan is:

We willen dat de robot het lampje op uitvoer C aanzet zo-
dra de kleurensensor iets roods ziet. Als hij niet iets roods
ziet dan moet de robot het lampje uit zetten. We schrijven
de bedoeling nu beknopter op, dit zal al meer als code er-
uit zien:
Als kleur GelijkAan rood Dan

uitvoer C aan
Anders

uitvoer C uit
De laatste stap is het schrijven van bovenstaande in de syn-
tax van de programmeertaal:
if (kleur ==rood ) {

OnFwd(OUT_C, 100);
} else {

Off(OUT_C);
}

Dit voorbeeld toont hoe van natuurlijke taal via pseude-code naar de
syntax van de programmeertaal gewerkt wordt. Leerlingen kunnen
deze stappen gebruiken wanneer ze zelf code moeten schrijven.

Pragmatiek Leerlingen vinden het moeilijk om de pragmatiek van programme-
ren te beheersen. Bijvoorbeeld de vaardigheid om te specificeren, ontwikke-
len, testen en fouten op te sporen en op te lossen.

Gomes en Mendes| (2007) geeft aan dat leerlingen moeite hebben met
het specificeren en ontwikkelen omdat ze ze niet weten hoe ze pro-
blemen op moeten lossen. Dit vereist namelijk meerdere vaardighe-
den die ze niet altijd allemaal hebben: “Begrip van het probleem”,
“Verbanden leggen”, “Reflectie van het probleem en de oplossing”
en “Gebrek aan doorzettingsvermogen”.
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Robotica module UvA

Bij de UvA module is het voor leerlingen relatief eenvoudig om pro-
blemen op te sporen, omdat zij beschikking hebben over een simu-
lator waarin zij de geschreven code kunnen testen. Daarnaast bevat
de omgeving waarin zij de code schrijven een debugger, zodat zodra
ze vaststellen dat hun code niet het gewenste resultaat geeft, ze de
uitvoer kunnen pauzeren en kijken wat er op dat moment in de code
gebeurd en wat er in het geheugen staat. Dit geeft leerlingen veel
gelegenheid om de vaardigheid op te bouwen om fouten op te kun-
nen sporen en ze te verbeteren. Maar de keerzijde is dat het een en
ander zich afspeelt in het complexe framework. Er is het risico dat
leerlingen vast kunnen komen te zitten in de code van het frame-
work. Zodra een leerling een fout op gaat sporen kan de leerling in
de code van het framework komen en daar hopeloos verloren raken
in de complexe structuren en methodes die daarin gebruikt worden
en dan zal de docent hulp moeten bieden.

Robotica module RU

In de RU module staan de opdrachten aan het einde van elk hoofd-
stuk. Hiermee wordt de voorgaande stof als bekend beschouwd om
met de opdrachten aan de slag te kunnen. Wanneer een leerling vast
loopt bij een opdracht, dan biedt de module vangnet of stapje terug
om zelf weer verder te komen. De leerling zal zich tot een docent
moeten richten om verder te komen.

Bij de RU module kunnen leerlingen geen simulaties uitvoeren, het
programma wordt op de robot gezet en het gedrag van de robot zal
de leerling moeten analyseren om te weten of het programma werkt
zoals het bedoeld is.

Aanbeveling voor schrijvers

Gomes en Mendes| (2007) stellen niet voor niets dat problemen in
eerste instantie eenvoudig moeten zijn en op een speelse manier op-
gelost kunnen worden. Daarna dient het niveau geleidelijk op te
lopen tot typische programmeer problemen. Daarnaast zal voor elk
probleem gecontroleerd moeten worden dat de leerling begrijpt wat
gevraagd wordt. De problemen lopen in moeilijkheid op en kun-
nen het best verbinding hebben met vorige problemen. Een nieuw
probleem moet op zijn minst wat concepten hergebruiken om deel-
problemen op te lossen. Wanneer een leerling niet tot een oplossing
komt moet de leerling geholpen worden met hints zoals hoe het pro-
bleem opgedeeld kan worden of hoe deelproblemen met elkaar ver-
bonden kunnen worden.



Van (Pea & Kurland, 1983) zijn we te weten gekomen dat leerlingen een
aantal taal-onafhankelijke problemen hebben in de manier waarop ze te
werk gaan:

Parallellisme Leerlingen denken dat verschillende regels code tegelijk uitge-
voerd kunnen worden

Robotica module UvA

De UvVA module, geschreven in Java, heeft een uitgebreide uitleg
over hoe de taal in elkaar steekt. De basisuitleg geeft ook weer hoe
statements in elkaar steken en hoe ze van elkaar gescheiden zijn. Er
staat echter niet beschreven of de statements na elkaar uitgevoerd
worden of simultaan.

Robotica module RU

De RU module, met programmeertaal NXC, is een mix van beiden.
Functies worden altijd sequentieel uitgevoerd, net als de inhoud van
tasks. Maar wanneer meerdere tasks gedefinieerd en gestart zijn, wor-
den deze parallel uitgevoerd. Dit staat niet uitgelegd in de RU mo-
dule. In het eerste hoofdstuk worden voorbeelden gegeven van pro-
grammacode, maar er wordt niet verteld of deze sequentieel of pa-
rallel verloopt. Het enige dat wordt gezegd is dat de ‘main” functie,
een fask maar niet als zodanig uitgelegd, bestaat om te laten zien
waar het programma begint.

Als je begint met programmeren moet je functies maken.
Je begint altijd met de main functie. Zo weet de robot ook
voor het geval dat je meerdere functies hebt, met welke
functie hij moet beginnen.

Bovenstaand citaat suggereert dat wanneer je een programma schrijft
met een enkele functie het programma weet waar hij zou moeten
beginnen. Dit is niet zo, de ‘main’ functie is nodig om bij elk pro-
gramma te laten weten waar het programma moet beginnen.

Aanbeveling voor schrijvers

Vanaf het begin van de cursus moet duidelijk zijn op welke manier
het programma uitgevoerd wordt. De leerling moet een duidelijk
beeld hebben of het programma sequentieel, parallel of als een mix
van beiden uitgevoerd wordt. Immers, wanneer de leerling niet weet
of begrijpt in welke volgorde het programma uitgevoerd wordt, kan
de leerlingen niet begrijpen hoe het programma werkt.
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Intentie Leerlingen verwachten dat de computer meer zal doen en verder zal
gaan dan dat er in de geprogrammeerde code staat.

Leerlingen hebben niet altijd een goed beeld wat het gedrag van het
programma zal zijn wat ze hebben geschreven. Dit kan zich uiten in
frustraties als ‘Doe wat ik bedoel, niet wat ik zeg!". Zoals
in zijn onderzoek al vond, vinden leerlingen het erg moeilijk
om uitvoer te koppelen aan wat ze hebben geschreven.

Robotica module UvA

De UvA module geeft bij opdrachten als werkwijze om de code die
een leerling geschreven heeft eerst te testen in de simulator. Hierbij
kan de leerling zien wat de robot in werkelijkheid zou doen als de
code wordt uitgevoerd. De leerling kan dan sneller fouten herken-
nen, herstellen en controleren of ze correct verbeterd zijn.

Robotica module RU

De RU module heeft geen mogelijkheid tot simuleren. Voor NXC be-
staat er een simulatmﬂ maar deze wordt niet genoemd in de nieuwe
module. Een mogelijk nadeel van deze simulator is dat deze alleen
onder Linux werkt.

Aanbeveling voor schrijvers

Gomes en Mendes| (2007) geven aan dat leerlingen hun theorie en
redeneren moeten kunnen testen. Hierbij zou de omgeving waarin
de code geschreven wordt de geschreven algoritmes simulatie moe-
ten ondersteunen, zodat leerlingen kunnen zien of hun denkwijze
correct is. Daarnaast biedt een simulator leerlingen de mogelijkheid
om dezelfde test herhaaldelijk uit te voeren en niet athankelijk te zijn
van de invloed van omgevings eigenschappen op het gedrag van het
programma dat getest moet worden.

Advies is om in de module ruimte te maken waarin de leerling de
mogelijkheid geboden wordt om denkpatronen te simuleren en te
testen.

InxcEditor met geintegreerd nxcSimulator: http:/ /nxceditor.sourceforge.net/


http://nxceditor.sourceforge.net/
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Basisconcepten combineren tot een geldig programma

Een ander probleem komt voor uit de onderzoeken (Milne & Rowe,
2002; Weigend, 2006). Milne en Rowe|(2002) formuleert het probleem
als “Leerlingen hebben moeite basisconcepten te combineren tot een geldig
programma” . Waar [Weigend| (2006) het probleem formuleert als “Wan-
neer leerlingen een mentale of praktische oplossing hebben gevonden, krijgen
ze het niet voor elkaar een correct programma te schrijven dat hun oplossing
representeert”. Deze problemen zijn bijna hetzelfde, allebei laten ze
zien dat leerlingen niet weten hoe ze onderdelen moeten combineren
om tot een oplossing te komen.

Robotica module UvA

De UvA module laat leerlingen overwegend bestaande code aanpas-
sen en pas in de laatste hoofdstukken moeten leerlingen zelf stukken
code schrijven. Dit geeft de leerlingen niet veel gevoel voor overzicht
van een algoritme en laat ze vooral in de details werken. Wanneer ze
zelf een volledig stuk code moeten schrijven hebben ze de vaardig-
heid van overzicht en algoritmisch denken nog niet ontwikkeld en
zullen ze tegen bovenstaand probleem aanlopen.

Robotica module RU

De RU module laat leerlingen vanaf het begin zelf de volledige pro-
gramma’s schrijven. Beginnend met eenvoudig een stukje rijden tot
patronen maken. Dit helpt leerlingen om overzicht te houden van
de algoritmes die ze gebruiken. Omdat ze al vanaf de simpele pro-
gramma’s overzicht kunnen houden, leren ze vroeg op een abstrac-
ter niveau na te denken over het programma wat ze later helpt com-
plexere programma'’s te schrijven.

Aanbeveling voor schrijvers

‘Winslow/| (1996) toont uit verschillende studies het belang te kunnen
snappen waar het om gaat bij het produceren van syntactisch correcte
statements. Het grootste probleem dat voor leerlingen overwonnen
moet worden ligt bij het weten hoe en waar ze statements moeten
combineren om het gewenste resultaat te bereiken. Experts, zoals de
meeste auteurs van dit soort onderwijs-modules zijn, zien de verta-
ling van een algoritme als een taak, niet als een probleem. Advies
is om leerlingen voldoende gelegenheid te bieden om te leren hoe ze
een algoritme op een correcte wijze uitwerken.
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Weten wat we kennen en kunnen

Van (McCracken et al.,2001) en (Lahtinen et al., 2005) leren we: “Leer-
lingen weten niet goed wat ze kennen en kunnen” en “Docenten schatten
leerlingen hoger in dan ze werkelijk kunnen”.

Robotica module UvA

De UvA module laat leerlingen over het algemeen simpele kennisvra-
gen beantwoorden en voorgemaakte programma’s veranderen en in
minimale mate aanvullen. Deze opdrachten maken het moeilijk voor
de docent om inzicht te krijgen in de evolutie van de leerling. Pas bij
de laatste hoofdstukken moet de leerling zelf iets gaan maken. Als de
leerling dan met problemen zit is het moeilijk te traceren waar eerder
in het traject het probleem ontstaan is en hoe het in samenwerking
met de docent opgelost kan worden.

Robotica module RU
De RU module heeft een aantal kennisvragen veel open opdrachten
waarbij de leerling zelf vanaf de grond programma’s moet opbouwen.
Als deze opdrachten goed gecontroleerd worden kunnen docenten de
evolutie van de leerling nauwgezet volgen en in een vroeg stadium al
problemen opvangen.

Aanbeveling voor schrijvers

In de ideale situatie wordt volgens Gomes en Mendes|(2007) een leer-
ling permanent onder toezicht gehouden. Dan kan de docent de evo-
lutie van een leerling volgen, twijfels verduidelijken en verhelderende
activiteiten aandragen. Dit vertaalt zich in een opzet waarbij duide-
lijk afgebakend is wat een leerling moet kennen en kunnen aan het
einde van een blok. Dit moet duidelijk zijn voor zowel de leerling als
de docent. Daarnaast moet de vooruitgang controleerbaar zijn door
een docent.

Advies is om de RU module nogmaals te screenen op bovenstaande
elementen (toezicht, volgen van evolutie en controleerbaarheid van
vooruitgang) en waar nodig de module hierop aan te passen danwel
ervoor te zorgen dat in een volgende versie deze elementen terugko-
men.
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Het belang van overzicht

‘Winslow/| (1996) en Ginat| (2006) laten zien: “Leerlingen realiseren zich
het belang van globaal overzicht niet”. Om te leren programmeren zijn
vaardigheden als abstractie, generalisatie, overdracht, kritisch den-
ken en andere nodig. Wanneer leerlingen beginnen te leren program-
meren, dan overzien ze het geheel niet en lopen ze tegen problemen
aan zoals onbegrip voor structuren en principes achter algoritmen.

Robotica module UvA

De UvA module laat leerlingen binnen een gemaakt framework wer-
ken. Dit framework uit zich in talloze klassen, functies en bestanden.
Dit biedt een leerling geen overzicht hoe zijn programma werkt. Op
deze manier gebuiken van een framework draagt bij aan de verwar-
ring en gemis van overzicht van de leerling.

Robotica module RU

De RU module laat leerlingen bij bijna elke opdracht beginnen met
een nieuw programma. Ze gebruiken de kennis vanuit vorige op-
drachten om het nieuwe programma te schrijven. Omdat ze elke keer
het programma vanaf de grond opbouwen is het overzicht over het
programma voor de leerlingen te behouden. Daarnaast leren ze prin-
cipes achter algoritmen door telkens opnieuw naar de algoritmen te
moeten kijken.

Aanbeveling voor schrijvers

Om leerlingen overzicht over het programma te laten houden moe-
ten zij in een zo schoon mogelijke omgeving werken. De RU module
laat leerlingen voor opdrachten met een leeg programma beginnen
en laat ze het elke keer helemaal opbouwen. Als leerlingen deze me-
thode volgen, zullen zij eerder bekend raken met de structuur van het
programma en kunnen zij het overzicht beter bewaren.
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Beheersing syntax en semantiek van een taal

“Leerlingen hebben problemen de syntax en semantiek van een program-
meertaal te beheersen” volgens (Dijkstra, (1968, (1970; Mannila et al., 2006).

Zoals eerder aangegeven zijn de meeste programmeertalen ontwik-
keld voor professioneel gebruik en zijn deze niet gericht op leren pro-
grammeren. Door een van deze talen te kiezen zullen leerlingen meer
moeite hebben de taal te beheersen. Ook zal een deel van de tijd en
concentratie die leerlingen zouden moeten gebruiken voor het beden-
ken van algoritmes verloren gaan aan het worstelen met syntax.

Robotica module UvA

Volgens (Botte & Hanselaer, 2007) is Java, de programmeertaal van de
UvA module, een eenvoudige taal om te leren en te gebruiken. Het
probleem van de UvA module ligt in het framework waarin de leer-
ling moet werken. Een foutje in de code van de leerling kan vreemd
gedrag veroorzaken in het framework en is niet te analyseren door
een leerling.

Robotica module RU

De RU module gebruikt NXC, een taal die sterk lijkt op C maar een
aantal limitaties heeft en specifiek gemaakt is om te gebruiken met
LEGO Mindstorms™ . Door de limitaties kunnen leerlingen de taal
eenvoudiger beheersen. Deze taal is daarmee geschikt gemaakt om
leerlingen te leren programmeren.

Aanbeveling voor schrijvers

Een eenvoudige taal is voor leerlingen beter te bevatten om te leren
programmeren. Volgens onderzoek van Botte en Hanselaer| (2007)
vallen zowel Java als C++ hieronder.

Advies is om een versimpelde vorm van deze gangbare talen te ge-
bruiken.
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SCHRIJFWIJZER

7.1 HET NUT VAN PROGRAMMEREN

Om leerlingen geinteresseerd en gemotiveerd te krijgen om te leren pro-
grammeren moet je hen het nut en het voordeel ervan in laten zien. Door
voorbeelden uit het hedendaags leven te geven, een voorbeeld is de smart-
phone of een auto, zien leerlingen in waar programmeren een belangrijke
rol speelt. Zodra robotica gebruikt wordt en de leerlingen zelf met een ro-
bot kunnen werken en praktisch bezig zijn, zullen zij gemotiveerd bezig
zijn om te leren programmeren (Resnick & Ocko| 1990).

7.2 PROGRAMMEERTAAL KEUZE

Een eenvoudige taal is het beste te gebruiken om leerlingen te leren pro-
grammeren. De meeste programmeertalen zijn ontwikkeld voor profes-
sioneel gebruik en zijn daarmee niet opgezet om te leren programmeren.
Maar volgens onderzoek vanBotte en Hanselaer|(2007) vallen een een aan-
tal van deze talen onder de noemer “eenvoudige taal”. Te prefereren is een
taal die een versimpelde vorm is van een meer gebruikelijke taal. Deze li-
mitering zorgt ervoor dat leerlingen beter geleid kunnen worden in het
leerproces en zich minder op problemen als syntax en semantiek hoeven
te richten. Vermeden moet worden dat docenten zich richten op het leren
van een programmeertaal en haar syntax in plaats van problemen oplos-
sen te bevorderen gebruik makende van een programmeertaal
Mendes, 2007).

Vanaf het moment dat de programmeertaal geintroduceerd is, moet het
voor de leerling duidelijk zijn hoe een programma uitgevoerd wordt. Is
het een taal die statements sequentieel uitvoerd? Of parallel? Of is het een
mix van beiden? Als leerlingen weten wat de volgorde van uitvoeren is,

dan is het voor hen eenvoudiger overzicht te houden over het programma
(Pea & Kurland), 1983).

7.3 OPBOUW LEERSTOF

Als een leerling nieuwe stof aangeleerd krijgt is het van groot belang dat
de nieuwe stof afgebakend is en de leerling duidelijk weet wat hem of
haar aangeleerd gaat worden. Deze afbakening is van belang voor zowel
de leerling als de docent. De leerling weet wat aangeleerd gaat worden en
wat de leerling aan het einde van het hoofdstuk moet kennen en kunnen.
De afbakening zorgt ervoor dat de docent aan de hand van de opdrach-




-k

ten en/of toetsen kan zien hoe de leerling zich ontwikkeld in de loop van
de module. Daarnaast kan de docent vroegtijdig problemen bij leerlin-
gen herkennen en verduidelijking bieden waar nodig (Gomes & Mendes,
2007).

Bij nieuwe stof is het ook belangrijk dat de leerling genoeg voorbeelden
kan vinden hoe de nieuwe stof gebruikt wordt en waarvoor het gebruikt
wordt. Om leerlingen de gedachtegang die bij de stof en haar gebruik
hoort te laten volgen en eigen te laten maken, kan een schrijfwijze als in
Hoofdstuk [p| gebruikt worden. Deze geeft een beschrijving van het if sta-
tement vanuit natuurlijke taal via pseudo-code naar de syntax van de pro-
grammeertaal gewerkt wordt. Door het voorbeeld zo eenvoudig mogelijk
te houden kunnen leerlingen sneller de essentie uit het voorbeeld halen.
Wanneer er meerdere voorbeelden gegeven worden dienen deze in volg-
orde van complexiteit gepresenteerd te worden.

7.4 OPBOUW OPDRACHTEN

Vanuit onderzoek van Gomes en Mendes| (2007) en (Winslow) 1996) leren
we dat problemen in eerste instantie eenvoudig moeten zijn en op een
speelse manier opgelost moeten kunnen worden. Het grootste probleem
van de leerlingen is niet om syntactisch correcte statements te maken maar
om ze te combineren tot een probleemoplossend programma.

De eerste opdrachten zullen zeer eenvoudig moeten zijn. Hoe minimalis-
tischer de opdracht is, hoe beter de leerling kan begrijpen wat er verwacht
wordt en hoe beter de leerling leert de stof toe te passen op nieuwe, maar
vergelijkbare problemen. Zorg voor voldoende vergelijkbare problemen
zodat de leerling verbanden gaat leggen en het principe achter het pro-
bleem leert herkennen en begrijpen. Dit kan bereikt worden door een basis
programma te geven of laten maken, de leerling hierin kleine aanpassin-
gen laten maken en de leerling dan te laten observeren wat het effect van
de wijzigingen is. Dit geeft de leerling de kans koppelingen te leggen tus-
sen code en gedrag (Du Boulay, [1986).

Nadat de leerling de basis begrepen heeft, kunnen de opdrachten opge-
bouwd worden tot typische programmeerproblemen. Bij opvolgende op-
drachten is het van belang om concepten uit vorige opdrachten te herge-
bruiken om deelproblemen op te lossen. Wanneer een leerling niet tot een
oplossing komt, moet de leerling hints kunnen vinden hoe het probleem
opgedeeld kan worden tot deelproblemen die te herleiden zijn naar pro-
blemen die de leerling al opgelost heeft.

Overzicht is een ander belangrijk concept. Het programma waarin de
leerling aan het schrijven is, dient zo leeg mogelijk te zijn om de leerling
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overzicht te laten houden. Winslow| (1996) en Ginat| (2006) laten zien dat
als een leerling geen overzicht heeft over het programma dat de leerling
dan nauwelijks de principes achter problemen en algoritmes zal herken-
nen. Experts zien de vertaling van een algoritme als een taak, niet als een
probleem. Zij concentreren zich op de belangrijke eigenschappen van de
oplossing en negerende details die ze later in kunnen vullen. Leerlingen
zouden algoritmes en problemen op dezelfde manier maar op hun niveau
op moeten lossen, en daarmee concepten en principes achter algoritmes
en problemen leren herkennen en toepassen.

Opdrachten moeten volgens dezelfde stuctuur opgebouwd zijn. Dit leert
leerlingen aan om ook het programma wat ze schrijven volgens dezelfde
structuur op te bouwen. Als een leerling bij elke opdracht zich aanleert
dezelfde structuur te gebruiken, behoudt de leerling beter het overzicht
en kan de leerling sneller en makkelijker fouten opsporen. Daarnaast is
het voor een docent ook makkelijker om fouten op te sporen.

Gomes en Mendes| (2007) geven als suggestie dat leerlingen hun theorie
en redeneren moeten kunnen testen. Hierbij zou de omgeving waarin de
code geschreven wordt de geschreven algoritmes moeten kunnen simule-
ren, zodat leerlingen kunnen zien of hun denkwijze correct is. Daarnaast
biedt een simulator leerlingen de mogelijkheid om dezelfde test te blijven
uitvoeren en niet afhankelijk te zijn van de invloed van omgevings eigen-
schappen op het gedrag van het programma dat getest moet worden.




a BEVINDINGEN RADBOUD UNIVERSITEIT MODULE

In dit hoofdstuk worden de bevindingen van de module die de de Rad-
boud Universiteit aan het schrijven is gepresenteerd, gebaseerd op de ge-
evalueerde versie van 27 november 2012. De bevindingen worden aan-
gevuld met advies aan de auteur(s) en door het voorstellen van enkele
verdiepende opdrachten.

8.1 DIDACTISCHE CONSISTENTIE

Elk hoofdstuk begint met het beschrijven wat in dat hoofdstuk aan bod
komt. Soms zijn deze beschrijvingen niet helder en kunnen ze op meer-
deren manieren geinterpreteerd worden, maar over het algemeen is het
helder wat er in dat hoofdstuk gaat gebeuren en wat je aan het einde moet
kennen en kunnen.

Vanuit de leerstof vinden we dat het niveau, volgens taxonomie van Bloom
(zie Hoofdstuk[3.4.1), vooral op het niveau kennis ligt. Leerlingen worden
weinig op inzicht aangesproken en zijn vooral bezig stof te lezen die uit-
legt wat de syntax van onderdelen is.

De opdrachten gaan van niveau kennis tot analyse. Over het algemeen
wordt dit goed opgebouwd en beginnen de opdrachten op een kennis
niveau en bouwen ze op tot en met het niveau van analyse. De meeste
opdrachten zitten op niveau toepassing en synthese. Hierbij moeten leer-
lingen toepassen wat ze hebben geleerd in het hoofdstuk. Bij synthese
opdrachten maken ze ook gebruik van de stof uit vorige hoofdstukken.

8.2 VAKDIDACTISCHE ANALYSE

De problemen zoals beschreven in Hoofdstuk [3.3.3| worden in de module
geschreven door de Radboud Universiteit grotendeels op een adequate
manier opgelost. Een voorbeeld is dat leerlingen altijd vanaf niets een
programma gaan schrijven, dit is erg fijn voor de leerling omdat deze daar
het overzicht mee kan houden en sneller principes leert te doorgronden.
Ook de keuze van de programmeertaal helpt de leerling om overzicht te
houden en op een duidelijke manier te werken.

Een aanmerking is wel dat er erg weinig voorbeelden zijn. Vooral de eerste
hoofdstukken kunnen voorbeelden gebruiken om de structuren te verdui-
delijken.

Een andere aanmerking is dat de module de leerling geen hints geeft mocht
men vastlopen. Het is dus van belang dat er een docentenhandleiding is
die de docenten handreikingen biedt om leerlingen met vragen een ade-
quaat antwoord te geven.
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8.3 ADVIEZEN VOOR DE AUTEUR(S)

Ten aanzien van de didactische consistentie hebben we voor een paar on-
derdelen advies:

Leerdoel Een voorbeeld is hoofdstuk 3:

In dit hoofdstuk behandelen we wat extra functies die je
kunt gebruiken bij het programmeren. (NLT-module Ro-
botica RU, 2012, p. 18)

Voor leerlingen biedt dit geen duidelijkheid wat ze gaan leren. Ook
helpt het ze niet als ze iets op willen zoeken en willen kijken of wat
ze zoeken in dat hoofdstuk behandeld wordt.

Advies ten aanzien van de leerdoelen is om de leerdoelen allemaal
helder en volledig te vermelden.

Leerstof De leerlingen hebben nu veelal het niveau kennis als leerstof.
Advies is om de leerlingen in de leerstof meer uit te dagen om na
te denken over wat ze lezen. Dit kan met behulp van voorbeelden,
maar ook door vragen te stellen waarbij leerlingen zelf gaan naden-
ken over de inhoud van de stof en wat ze hiermee zouden kunnen,
zo kunnen ze inzicht opbouwen over de materie.

Opdrachten Over het algemeen zijn de opdrachten goed opgebouwd.
Advies is om ervoor te zorgen dat 4lle series opdrachten opgebouwd
worden in oplopend niveau zoals Bloom aangeeft.

Ten aanzien van de vakdidactische analyse leggen de volgende adviezen
VOOr:

e De leerstof, vooral in de eerste hoofdstukken waar belangrijke struc-
turen uitgelegd worden, mag meer voorbeelden krijgen. Wanneer
leerlingen meerdere voorbeelden rond dezelfde structuur voorge-
legd krijgen zullen ze sneller en duidelijker de principes achter de
structuren begrijpen en kunnen toepassen.

e Een sterk advies is om een docentenhandleiding te hebben waarin
handreikingen staan voor docenten ten aanzien van opdrachten. Wan-
neer een leerling vast komt te zitten bij een opdracht is er momenteel
geen mogelijkheid om hints of tips te krijgen om verder te komen en
zal dan naar de docent gaan om hulp te krijgen. De docent moet hier
goed op voorbereid zijn.
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e Een ander advies is om te kijken naar simulatie software. Als een
leerling het gedrag van de robot kan simuleren kan de leerling snel-
ler fouten vinden en bij goede simulatie software zelfs terug kunnen
vinden waar in de code dat gedrag veroorzaakt wordt.

8.4 VERDIEPENDE OPDRACHTEN

Hieronder volgen een aantal suggesties voor verdiepende opdrachten. De
opdracht als beschreven in Hoofdstuk[8.4.1/kan in een van de eerste hoofd-
stukken van de module gebruikt worden. Hoofdstuk beschrijft een
opdracht die gebruikt kan worden vanaf hoofdstuk drie van de module.
De iets moeilijkere opdracht zoals beschreven in Hoofdstuk [8.4.3 kan pas
vanaf hoofdstuk vijf van de module ingezet worden. De opdracht zoals
beschreven in Hoofdstuk is de moeilijkste in deze serie. Deze kan
pas vanaf hoofdstuk vijf gegeven worden. Leerlingen zullen deze als erg
moeilijk ervaren. Daarom is bij de opdracht een stappenplan gegeven wat
docenten kunnen gebruiken om leerlingen hints te geven hoe ze de pro-
blemen op kunnen delen in kleinere bevatbare problemen.

8.4.1 RIJDEN VAN EEN DRIEHOEK

Dit is een relatief eenvoudige opdracht. Variatie kan gevonden worden
door gelijkzijdige en gelijkbenige driehoeken te laten rijden.

8.4.2 RIJDEN OVER HET VELD, VASTGESTELDE CIR-
KELS VERMIJDEN

Laat de robot over het speelveld rijden en vermijd dat de robot over een
vastgestelde cirkel, of cirkels, heen rijdt. Een voorbeeld is dat de robot niet
over de rode cirkel mag rijden.

8.4.3 RIJDEN OVER HET VELD, CIRKELS IN VASTGE-

LEGDE VOLGORDE HERKENNEN

Laat de robot over het speelveld rijden en bij de verschillende cirkels een
toon afspelen als het de cirkel is waar de robot op dat moment naar op
zoek is. Bijvoorbeeld in de volgorde rood, blauw, geel.

8.4.4 RIJDEN VAN HET GROOTSTE VIERKANT BIN-

NEN EEN RECHTHOEK

Dit is een moeilijke opdracht. Om deze opdracht te kunnen voltooien zul-
len leerlingen dit probleem moeten verdelen in een aantal deelproblemen.
Om de leerlingen op een goede (didactische) manier te laten werken aan
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deze opdracht zullen in eerdere hoofdstukken de deelproblemen als ex-
tra opgaven gepresenteerd moeten worden. De “eindopdracht” komt na
hoofdstuk vijf. Deze opdracht kan in de volgende deelproblemen gesplitst
worden (de lijst is gesorteerd op complexiteit):

Rijden van een vierkant Dit is het simpelste deelprobleem. Leerlingen
kunnen als extra opgave van hoofdstuk één een vierkant rijden.

Na hoofdstuk twee kunnen zij deze code verbeteren door repeat en
define te gebruiken.

Na hoofdstuk vijf moeten de leerlingen een vierkant rijden waarbij
de lengte van de zijde bepaald wordt door de lengte die ze vinden
bij deelprobleem vijf. De manier waarop ze die lengte kunnen rijden
wordt ook beschreven bij deelprobleem vijf.

Rijden tot aan een lijn Dit deelprobleem kan als extra opgave toe wor-
den gevoegd vanaf hoofdstuk twee. Hiervoor hebben ze de kleuren-
sensor nodig.

Volgen van een lijn Ook dit deelprobleem kan als extra opgave toe wor-
den gevoegd vanaf hoofdstuk twee. In de beschouwde versie staat
deze beschreven als extra opgave nummer vijf.

Waarden opslaan en vergelijken Vergelijken van waarden kunnen leer-
lingen vanaf hoofdstuk drie, na de introductie van de if. Echter, vari-
abelen worden in hoofdstuk vijf uitgelegd dus het opslaan in waar-
den en vergelijken van deze waarden kan pas vanaf hoofdstuk vijf.

Afstand bepalen door tijd bij te houden De makkelijkste manier van af-
stand bepalen is bijhouden hoelang de robot erover doet om van
punt a te rijden naar punt b.

Als je bijhoudt hoelaat het was toen de robot bij punt a was en wan-
neer de robot bij punt b is weer de tijd bekijkt dan kun je kijken wat
het verschil in tijd is. Je weet dan hoelang de robot onderweg is ge-
weest van punt a naar puntb.

De robot werkt niet met tijd zoals secondes maar werkt met ticks.
Je kunt ticks vergelijken met secondes. Bijvoorbeeld: een robot doet
tien secondes over het reizen van punt a naar punt b. Dit zou je ook
kunnen weergeven als: een robot doet 40 ticks over het reizen van
punt a naar punt b.



Om de huidige “tick” op te vragen maak je gebruik van de functie
CurrentTick( ﬂ Als je de waarde opvraagt en opslaat als je bij punt
a bent, en de waarde nogmaals opvragen bij punt b, dan kun je de
waarde van punt a van de waarde van punt b aftrekken om te bepa-

len hoeveel ticks de robot deed over het reizen van punt a naar punt
b.

Omgekeerd kun je ook een lengte rijden aan de hand van een “tick
lengte”. Je bepaald de huidige tick waarde, te vergelijken met punt a,
en daarna laat je de robot rijden tot CurrentTick() groter of gelijk is aan
de waarde van punt a opgeteld met de “tick lengte”. Ter illustratie
een voorbeeld waarin een lengte wordt gereden:

// Lengte die gereden moet worden
int lengte = 40;
// Bepaling van de eind tick
int eindTick = CurrentTick() + lengte;
Zet motoren vooruit, snelheid 75
OnFwd(OUT_AB, 75);
Zolang CurrentTick kleiner is dan eindTick, wacht 10 milliseconde
while(CurrentTick() < eindTick) {
Wait(10);
}

Stop motoren
Off(OUT_AB);

Als een leerling deze deelproblemen een keer heeft opgelost kan de leer-
ling ze samenvoegen tot een geheel. Hieronder staat beschreven wat een
mogelijke uitwerking van het programma kan zijn:

1. Lijn de robot uit op een rand.
a. Laat de robot naar de rand rijden.
b. Laat de robot de rand een klein stukje volgen.
2. Bepaal de tijd die nodig is om naar de overkant te rijden.
a. Draai de robot 90 graden, de robot moet naar de andere
kant van het speelveld wijzen.
b. Sla de huidige tick op met behulp van CurrentTick(ﬂ
c. Rijj tot aan de lijn aan de overkant.

1Zie APL: NXC, Modules, NXT Firmware Modules, Command module, Command
module functions

2Zie API: NXC, Modules, NXT Firmware Modules, Command module, Command
module functions


http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/nxcapi/group___command_module_functions_ga792aeb4749e2b045d0c896df9a0ef21a.html
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/nxcapi/group___command_module_functions_ga792aeb4749e2b045d0c896df9a0ef21a.html
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/nxcapi/group___command_module_functions_ga792aeb4749e2b045d0c896df9a0ef21a.html
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/nxcapi/group___command_module_functions_ga792aeb4749e2b045d0c896df9a0ef21a.html
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d. Vraag de huidige tick op en haal daar de start tick vanaf (je
weet nu hoeveel ticks nodig waren om bij de overkant te
komen, sla dit getal op).

3. Rijnaar een aanliggende zijde en lijn uit.

a. Draai de robot 180 graden.

b. Sla de huidige tick op.

c. Rijj tot halverwege met behulp van CurrentTick(), de start
tick en de helft van het verschil van de vorige oversteek.

d. Draai de robot 90 graden een kant op.

e. Rijj tot aan de zwarte lijn.

t.  Volg de lijn een stukje.

4. Bepaal de rijd die nodig is om naar de overkant te komen.

a. Draai de robot 90 graden, de robot moet naar de andere
kant van het speelveld wijzen.

b. Sla de huidige tick op.

c. Rijj tot aan de zwarte lijn aan de overkant.

d. Vraag de huidige tick op en haal daar de start tick vanaf (je
weet nu hoeveel ticks nodig waren om bij de overkant te
komen, sla dit getal op).

5. Bepaal wat de kleinste zijde van de rechthoek is.

a. Vergelijk de ticks die voor de verschillende zijden nodig
waren.

6. Rij een vierkant met zijdes ter grootte van de kleinste zijde.

a. Draai de robot 180 graden.

b. Sla de huidige tick op.

c. Rijdelengte van de kleinste zijde met behulp van Current-
Tick().

d. Draai 90 graden.

e. Herhaal drie keer vanaf b.



n SAMENVATTING EN CONCLUSIE

9.1 SAMENVATTING

In deze scriptie hebben we de vakdidactische kennis binnen de informa-
tica voor het Voorbereidend Wetenschappelijk Onderwijs, toegespitst op
programmeeronderwijs bekeken. Hierbij hebben we literatuur en bestaand
materiaal bestudeerd.

Van deze literatuurstudie hebben we geleerd hoe we educatief materiaal
meetbaar kunnen maken met behulp van het model van Van Gelder en hoe
we de inhoud van de onderdelen van het model van Van Gelder in kunnen
schalen op niveau met behulp van de taxonomie van Bloom. Daarnaast
hebben we uit de literatuur geleerd wat de vakdidactische kennis omtrent
informatica, gespitst op programmeeronderwijs, te bieden heeft. Hierbij
zijn we ingegaan op de redenen waarom leerlingen zouden willen leren
programmeren en wat het nut voor hen is om te kunnen programmeren.
We hebben gekeken naar wat hierin onderwezen moet worden en wat de
moeilijkheden en problemen binnen dit onderwijs zijn.

Vanuit deze studie zijn we gaan kijken naar een bestaande module over
robotica, geschreven door de Universiteit van Amsterdam. Deze module
bleek didactisch niet consistent en toetst de leerlingen vaak of onder het
niveau dat in de doelen gesteld wordt, of doelen worden zelfs helemaal
niet getoetst. Vakdidactisch kwam de module er niet veel beter uit. De
moeilijkheden en problemen die aangegeven werden bij de literatuurstu-
die werden maar een enkele keer vermeden of opgelost. Het belangrijkste
punt wat hieruit bleek was dat de leerling geen overzicht geboden krijgt
in wat de leerling aan het doen is of heeft gedaan. De meeste opdrachten
werkten aan de hand van aanpassen van gegeven code en lieten de leer-
ling niet echt zelf nadenken over de structuur van het programma waar-
mee ze bezig waren.

Aan de hand van de literatuurstudie en de bevindingen van de module
geschreven door de Universiteit van Amsterdam hebben we een schrijf-
wijzer opgesteld die de verschillende gebieden van programmeeronder-
wijs behandeld en advies geeft hoe deze ingevuld kunnen worden en de
moeilijkheden en problemen van dat gebied vermeden of opgelost kun-
nen worden. Toekomstige schrijvers kunnen deze schrijfwijzer gebruiken
om hun materiaal te toetsen en te verrijken om hun materiaal toegankelijk
en bruikbaar te krijgen.

De module geschreven door de Radboud Universiteit, een concept ver-
sie, hebben we ook bestudeerd naar didactische consistentie en vakdidac-
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tische moeilijkheden en problemen. Deze module laat een flinke verbete-
ring zien ten opzichte van de module van de Universiteit van Amsterdam.
Met name het punt overzicht voor de leerling is veel beter. Doordat leer-
lingen zelf een volledig programma moeten schrijven zullen zij eerder de
principes achter structuren en algoritmen begrijpen en kunnen toepassen.
Er is wel ruimte voor verbetering, deze worden samengevat in adviezen
voor de schrijver(s). Naast deze adviezen worden er nog een aantal ver-
diepende opdrachten aangeboden die leerlingen uitdaagt verder te gaan
dan de leerstof en de opdrachten van de module gaat.

Het blijkt mogelijk om heldere, werkzame randvoorwaarden voor robo-
tica onderwijs aan scholieren in het VWO te formuleren, mits er voldoende
gebruik gemaakt wordt van de kennis en adviezen die er uit bestaande
literatuur aangaande informatica-onderwijs valt te genereren, waarmee
vakdidactisch rekening gehouden moet worden om tot een didactisch con-
sistent leerpakket te komen.
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NLT MODULE ROBOTICA VAN UVA: BLOOM TAXONOMIE

Deze taxonomie is gemaakt volgens de werkwijze beschreven in Hoofd-

stuk 3.4
INTRODUCTIE
Bloom
5 Q g

Leerdoel gl e85 |53
1. Wat s een robot? (Vertellen wat een robot is) | v/
Basissituatie
Leerstof
1. Praten over computers, visueel en tekstuele | v/

voorbeelden van robots in onderzoek, robots

in films, robots in de industrie. Summiere uit-

leg over de NLT robot.
2. Zelf uitzoeken wat een robot concreet | v | vV

is/betekent.
3. Afbeeldingen van robots zoeken. v
4. Differentiatie maken tussen robots v |V
Werkvorm

Leerstof lezen
Toetsing

Geen toetsing
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1. KENNISMAKEN MET HET ROBOTJE

Bloom
5! ) ]
Leerdoel _“é’ B8 E| 5|8
1. Uitleggen robotica en artificiéle intelligentie | v/
2. Uitleggen waarom simulatie nodig is. v
3. Belangrijke onderdelen van de robot aanwij- | v' | v/
zen, benoemen, de werking beschrijven en de
functie toelichten.
4. Basisvaardigheden met Java opdoen v v
Basissituatie
Leerling zit in 6 VWO.
Leerling heeft een beta achtergrond.
Leerling heeft interesse in robotica en/of pro-
grammeren.
Leerstof
1. Beschrijven abstracte componenten van de ro- | v/
bot en typen sensoren
2. Beschrijven wat programmeren is v
3. Beschrijven van onderdelen van de robot v
4. Beschrijven van onderdelen van programme- | v/ | V'
ren, tonen van code
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Informatie zoeken op internet.
Toetsing
1. Benoemen, uitleggen van sensoren (doel 3). |V
2. Benoemen, uitleggen van onderdelen van de | v' | V
NLT robot (doel 3).
3. Uitleg over de noodzaak van een simulatie- v
programma (doel 2).
4. Beschrijven van Java elementen (doel 4). v
5. Herschrijven van pseudocode naar program- v
meer code (doel 4).
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2. KENNISMAKING MET DE SIMULATOR

Bloom
g @ i
Leerdoel glele| 8|55
1. Interpreteren van Java code. v v
2. Gebruiken van de simulator (met voorbeeld- v
programma’s).
3. Herkennen van fouten in Eclipse. v
Basissituatie
Leerling is bekend met binair rekenen (en
sommaties).
Leerling heeft basisvaardigheden met Java.
Leerstof
1. Uitleg over kern operaties in Java. v
2. Opdracht: gebruiken van de simulator. v
3. Opdracht: aanpassen code en testen in de si- v
mulator.
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Werken met de simulator.
Aanpassen gegeven code.
Toetsing
1. Beschrijven van Java elementen (doel 1). v
2. Berekenen van en naar binaire getallen met v
DIP-switch.
3. Uitleg geven over simulatieprogramma (doel v
2).
4. Uitleggen van Java code (doel 1). v
5. Uitleggen van Eclipse onderdelen (doel 3). v
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3. HOE WERKT JE ROBOTJE

Bloom
g I
Leerdoel i‘%’ : g SR8
1. Robot aansluiten op de computer. v
2. Programma uploaden naar de robot en star- v
ten.
3. Gebruiken van de batterijsensor. v
4. Uitleggen hoe je een programma maakt. v
Basissituatie
Leerling kan de onderdelen van de robot her-
kennen, benoemen en gebruiken.
Leerstof
1. Beschrijvende tekst bij opdrachten. IV
2. Opdrachten: verbinden robot, uitlezen van v
een sensor
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Werken met het upload-programma.
Toetsing
1. Beschrijven hoe de robot aangesloten moet | v/
worden (doel 1).
2. Beschrijven van fouten en hoe ze voorkomen | v/
kunnen worden.
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4. RIJDEN MET DE ROBOT OVER HET SPEELVELD

Bloom
g ) ]
Leerdoel SlE|E 8|5 |%
1. Gebruiken van methoden in Java. v
2. Gebruiken van variabelen in Java. v
3. Gebruiken van loops in Java. v
4. Gebruiken van display voor berichten. v
Basissituatie
Leerling heeft basisvaardigheden met Java.
Leerling weet wat variabelen zijn.
Leerstof
1. Beschrijvende tekst bij opdrachten. |V
2. Opdrachten: gegeven code aanpassen en si- v
muleren
Werkvorm
Leerstof doorlezen.
College van docent.
Aanpassen van gegeven code en testen in de
simulator. Mogelijk testen met robot.
Toetsing
1. Beschrijven van acties in Eclipse en UVM- | v
Demo.
2. Fouten herkennen in gegeven code v v
3. Toevoegen van extra code aan gegeven code |V
(doel 1 - 4).
4. Uitleggen wat het verschil is tussen een aantal | v' | v/
operators in Java.
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5. SENSOREN: DE “SENSE” FASE

Bloom
g ] g
Leerdoel g’ E gl |5 g
1. Gebruiken van sensoren. v
2. Uitleggen wat de sense-reason-act lus inhoud. v
Basissituatie
Leerling is bekend met Java.
Leerling is bekend met de simulator.
Leerstof
1. Uitleg over sense-reason-act lus. v IV
2. Opdrachten: gegeven code aanpassen en si- v
muleren.
3. Opdracht: pseudocode omzetten naar Java IV
code.
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Groepsgesprek over zintuigen en sensoren.
Aanpassen van gegeven code en testen in de
simulator, mogelijk ook met robot.
Toetsing
1. Uitleggen van eigenschappen van sensoren | v | v/
(doel 1).
2. Omschrijven van code naar pseudocode. v
3. Uitleggen wat sensorwaarden betekenen in v
het gedrag van de lijnvolger (doel 1).
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6. PROCESSING: DE “REASON” FASE

Bloom
P =
Leerdoel Yl El2 |8 |55
1. Sensoren uitlezen. v
2. Aansturen van motoren. v
3. Uitleggen hoe een lijnvolger werkt. v
Basissituatie
Leerling is bekend met Java.
Leerling is bekend met de simulator.
Leerling begrijpt sense uit de sense-reason-act
lus.
Leerstof
1. Uitleg over de lijnvolger. |V
2. Opdrachten: gegeven code simuleren, enkele v

variabelen aanpassen en opnieuw simuleren.

Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Aanpassen van gegeven code en testen in de
simulator, mogelijk ook met robot.

Toetsing
1. Uitleggen welke sensorwaarden je gebruikt | v/ | v/
voor gedrag (doel 1).

2. Analyseren en uitleggen van code. v v




7. ACTUATOREN: DE “ACT” FASE

Leerdoel gl E|2|&E|a|¢%
1. Beschrijven welke actuatoren er zijn. v
2. Aansturen van actuatoren vanuit reason fase. v
3. Verklaren waarom een lijnvolger met meer- | v' | v/
dere sensoren sneller kan zijn.
Basissituatie
Leerling is bekend met Java.
Leerling is bekend met de simulator.
Leerling begrijpt sense en reason uit de sense-
reason-act lus.
Leerstof
1. Uitleg over actuatoren. v |V
2. Opdrachten: gegeven code aanpassen en si- v
muleren.
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Aanpassen van gegeven code en testen in de
simulator, mogelijk ook met robot.
Toetsing
1. Verklaren waarom twee sensoren een verbete- v
ring is voor de lijnvolger (doel 3).
2. Uitleggen waarvoor de sensorwaarden ge- v

bruikt worden (doel 3).
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8. ADAPTIEF GEDRAG

Bloom
P I
Leerdoel gl |2 |8 7|3
1. Bedenken en schrijven van adaptief gedrag. v
2. Schrijven van meedere soorten gedrag in één v
programma.
3. Uitleggen van een state diagram. v
4. Random getallen gebruiken in code. v
Basissituatie
Leerling is bekend met Java.
Leerling is bekend met de simulator.
Leerling begrijpt de sense-reason-act lus.
Leerling heeft kennis van logisch rekenen.
Leerling heeft kennis van hexadecimaal stel-
sel.
Leerstof
1. Uitleg over state diagram. v
2. Opdrachten: gegeven code aanpassen en si- v
muleren
3. Opdrachten: gegeven code uitbreiden en si- v
muleren
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Aanpassen en uitbreiden van gegeven code en
testing in simulator, mogelijk ook met robot.
Toetsing
1. Uitleggen waarom een state diagram gebruikt v
wordt (doel 3).
2. Verklaren van gedrag van de robot. v
3. Uitleggen waarom structuur belangrijk is in v
code.
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9. GEAVANCEERDE SENSOREN

Bloom
g @ | .2
Leerdoel 12|88 |85
1. Gebruik maken van batterijsensoren. v
2. Gebruik maken van de afstandssensor. v
3. Uitleggen wat het verschil is tussen intrin- v v
sieke en extrinsieke sensoren.
4. Een obstakel detecteren en ontwijken. v
Basissituatie
Leerling is bekend met Java.
Leerling is bekend met de simulator.
Leerstof
1. Uitleg over de batterijsensor. IV
2. Opdrachten: gegeven code uitvoeren, geringe v
aanpassingen maken.
3. Uitleg over infraroodsensor. |V
4. Opdrachten: sensoren gebruiken om een ob- v
ject te herkennen en te ontwijken.
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Aanpassen van gegeven code en testen in de
simulator, mogelijk ook met robot.
Toetsing
1. Verklaren wat de betrouwbaarheid is van sen- v
soren.
2. Verklaren wat de sensoren kan storen. v v
3. Verklaren hoe storing van sensoren voorko- v v
men kan worden.
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10. BESTURINGSTECHNIEKEN

Bloom
g @ 2
Leerdoel _“%’ S8 5B
1. Interpreteren van besturingsalgoritmen. v v
2. Uitleggen van terugkoppeling en regeltech- v
niek.
Basissituatie
Leerling is bekend met Java.
Leerling is bekend met de simulator.
Leerling begrijpt de sense-reason-act lus.
Leerstof
1. Opdracht: gegeven code van een muurvolger v
aanpassen en testen.
2. Uitleg en opdracht over terugkoppeling. v IV
3. Uitleg over afwijkingen, “overshoot” en eli- v
minatie van storingen
4. Opdracht: gegeven code aanpassen en expe- v
rimenteren met instellingen
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Aanpassen van gegeven code en testen in de
simulator, mogelijk ook met robot.
Toetsing
1. Uitleggen waarvoor terugkoppeling gebruikt v
wordt (doel 2).
2. Verklaren van gedrag van de robot bij obsta- v v
kels.
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11. PROGRAMMEERTECHNIEKEN

Bloom
g @ =
Leerdoel gl el | & &5
1. Alternatieve manier om sensoren te gebrui- v
ken.
2. Robot om een obstakel laten rijden v
3. Zelf een subroutine maken en uitvoeren v
4. Uitleggen waarom state machines gebruikt v
worden in robots
Basissituatie
Leerling kan timing grafieken lezen.
Leerstof
1. Uitleg over timing en intern werken van de v
robot
2. Uitleg over het maken van subroutines. v
3. Uitleg over state machines. v
4. Opdracht: maken van een state machine v
Werkvorm
Leerstof lezen.
College van docent.
Maken van een state machine.
Toetsing
1. Uitleggen wat een subroutine is, wat het ver- v
schil met een functie is.
2. Verklaren of vormen te herkennen zijn met de v
sensoren van de robot.
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12. EINDOPDRACHT

Bloom
g Y 2
Leerdoel gle|lg| 8| & s
1. Schrijven van gedrag voor de robot. v
2. Zelfstandig een programma schrijven. v
3. State machine omzetten in Java code. V|V
Basissituatie
Leerling is bekend met Java.
Leerling is bekend met de simulator.
Leerling begrijpt sense-reason-act lus.
Leerling kan alle sensoren gebruiken.
Leerstof
1. Beschrijving van eisen aan het programma v v
voor de robot
Werkvorm
Beschrijving en opdracht lezen
Schrijven en testen van een programma voor
de robot
Toetsing
1. Controle van het gemaakte programma (doel v |V
1-3).
2. Verslag schrijven over het maken van het pro- v
gramma
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