Onderzoek naar de problemen die 
leerlingen ondervinden tijdens het volgen 
van het vak natuurkunde als zij geen 
wiskunde B in hun profiel hebben
Afstudeeronderzoek voor de Natuurkunde Master aan de Fontys Lerarenopleiding Tilburg
Wendy Derks

Oeffelt

21 juni 2010
Inhoudsopgave

31.
Samenvatting


52.
Aanleiding en relevantie van het onderzoek


63.
Probleemstelling en onderzoeksvragen


74.
Theoretisch kader


105.
Methode van onderzoek


136.
Resultaten en conclusies


237.
Discussie en aanbevelingen


258.
Literatuur


279.
Bijlagen




1. Samenvatting

Sinds de invoering van de vernieuwde tweede fase in 2007 is het mogelijk dat leerlingen natuurkunde in hun pakket hebben met wiskunde A i.p.v. B. Onbekend is wat deze verandering in de profielen in de praktijk betekent voor de lesstof die we bij natuurkunde behandelen. 
Centrale vraag: Welke problemen ondervinden wiskunde A leerlingen tijdens het volgen van het vak natuurkunde met betrekking tot hun wiskundige kennis en vaardigheden in vergelijking met wiskunde B leerlingen?

Literatuurstudie leert dat er in hoofdlijnen 3 oorzaken aan te wijzen zijn voor problemen met het toepassen van wiskunde bij natuurkunde. Het ontbreken van wiskundige kennis, het onvoldoende beheersen van wiskundige vaardigheden of het niet kunnen toepassen van wiskundige kennis en vaardigheden in een natuurkundecontext.

Tijdens de uitvoering van het onderzoek zijn eerst de eindtermen van wiskunde A en B vergeleken. Om in meer detail zichtbaar te krijgen hoe de inhoud van beide vakken in verband staat met de natuurkundestof zijn alle wiskundeboeken op school voor de havo en het vwo doorgenomen. Daarna zijn 12 leerlingen gevraagd naar hun ervaringen en met vraagstukken is onderzoek gedaan naar hun wiskundige vaardigheden. Tot slot zijn de rapportcijfers van alle natuurkundeleerlingen met en zonder wiskunde B uit verschillende jaarlagen met elkaar vergeleken.
Uit het onderzoek naar de verschillen tussen wiskunde A en B en de koppeling naar de natuurkundestof bleek dat op de havo bij wiskunde A de raaklijnmethode en het volume van een bol niet behandeld worden. Daarnaast waren er grote verschillen in algebraïsche vaardigheden, inzicht en de omgang met grafieken. Op het vwo bleek bij wiskunde A het onderdeel vectoren en wederom het volume van een bol niet aan bod te komen. Verschillen m.b.t. algebraïsche technieken en grafieken zijn hier kleiner.

Het bevragen van leerlingen leverde op dat de ontbrekende stof geen problemen geeft voor het volgen van het vak natuurkunde. De formule voor het volume van een bol staat niet in Binas en wordt voortaan bij de opgave gegeven. De raaklijnmethode (havo) en het optellen of ontbinden van vectoren (vwo) blijkt prima aan te leren te zijn. Wat betreft de raaklijnmethode was er duidelijk minder begrip bij wiskunde A leerlingen (wanneer een raaklijn en waarom?). Om deze methode toe te kunnen passen in andere contexten moeten zij zich daarin verbeteren.
Op de havo plaatste ik vraagtekens bij het rekenniveau van wiskunde A leerlingen, omdat hier veel minder vaardigheden geëist worden en dit ook minder geoefend wordt. Uit mijn resultaten bleek dit niet terecht te zijn. De algebra die veel nodig is bij natuurkunde werd goed beheerst, er was nauwelijks een verschil met wiskunde B leerlingen en bij beide groepen een duidelijke strategie van invullen, omschrijven en uitrekenen. Op het vwo verwachtte ik al weinig verschil en dit werd bevestigd. Leerlingen met wiskunde B namen meerdere stappen tegelijk en zochten minder houvast op papier, maar beide groepen leerlingen losten de vraagstukken even goed op.
Toch blijken in de praktijk wiskunde A leerlingen lager te scoren. Zelf geven zij aan dat de problemen bij natuurkunde niet met de wiskunde te maken hebben. Wat moeilijk gevonden wordt is het beginnen aan een opgave (in grotere mate dan wiskunde B leerlingen waarvoor dat soms ook geldt) en daarnaast het begrijpen van de natuurkundeconcepten. In vraagstukken rond grafieken werd zichtbaar dat de wiskunde niet zo belangrijk is, maar vooral begrip van het natuurkundeconcept erachter.
De wiskundige kennis en vaardigheden zijn er dus wel bij wiskunde A leerlingen. Het is het toepassen dat problemen oplevert, omdat de concepten niet begrepen worden. De conclusie van mijn onderzoek is dan ook dat het wat betreft wiskundige kennis en vaardigheden geen problemen oplevert als leerlingen natuurkunde willen volgen zonder wiskunde B. Het natuurkundeonderwijs moet zich vooral richten op het inzicht in de natuurkunde en het conceptuele begrip.
2. Aanleiding en relevantie van het onderzoek

Verlegenheidssituatie

Met de invoering van de vernieuwde tweede fase is het mogelijk dat bovenbouwleerlingen natuurkunde in hun profiel hebben zonder wiskunde B. 
Op zowel de havo als het vwo doet deze situatie zich voor bij leerlingen die het profiel Natuur en Gezondheid kiezen met natuurkunde en wiskunde A. Voor leerlingen met het profiel Natuur en Techniek geldt dit niet; zij hebben altijd verplicht wiskunde B en mogelijk ook nog wiskunde D als extra vak.
De volgende cijfers gelden voor het Elzendaalcollege: VWO cohort 2007-2010: 11 van de 68 leerlingen met natuurkunde hebben geen wiskunde B (= 16%). HAVO cohort 2008-2010: 17 van  de 55 leerlingen met natuurkunde hebben geen wiskunde B (= 31%).

Onbekend is wat deze verandering in de profielen in de praktijk betekent voor de lesstof die we bij natuurkunde behandelen. Welke stof missen leerlingen zonder wiskunde B die wel gewenst is voor het vak natuurkunde? In hoeverre is dit een probleem? Is het nodig om voor de leerlingen zonder wiskunde B een oplossing te zoeken bijv. in de vorm van extra materiaal? Allerlei vragen waarop de antwoorden er niet zijn, omdat de vernieuwde tweede fase nog maar net ingevoerd is. Onderzoek hiernaar is nodig, zodat mijn collega’s en ik er in de toekomst op in kunnen spelen met onze lesvoorbereiding om zo beter aan te kunnen sluiten bij alle leerlingen.
Praktijkvraag

Welke problemen ontstaan er als leerlingen natuurkunde in hun profiel hebben zonder wiskunde B en hoe zouden we hier zo nodig iets aan kunnen doen?

Praktische relevantie

In mijn onderzoek staan vooral de leerlingen centraal; ondervinden zij problemen met bepaalde natuurkundestof als ze geen wiskunde B hebben? 
De uitkomsten van mijn onderzoek zullen zinvol zijn voor natuurkundedocenten. Ook bij mijn natuurkundecollega’s in de bovenbouw leeft de vraag of het missen van wiskunde problemen oplevert. Zij zijn dus geïnteresseerd in de resultaten van mijn onderzoek die ik na het afronden van mijn onderzoek zal presenteren in mijn sectie. Mocht uit mijn onderzoek blijken dat het missen van wiskunde B stof geen problemen oplevert, dan is er geen vervolgactie nodig. Maar als mocht blijken dat het wel degelijk problemen oplevert, dan moet gekeken worden hoe deze problemen aangepakt kunnen worden. In mijn onderzoek kies ik er voor om de problemen te inventariseren. Het uitvoeren van mogelijke oplossingen valt buiten mijn onderzoek.

Resultaten van mijn onderzoek kunnen ook van invloed zijn op de advisering van decanen bij de begeleiding van leerlingen in hun profielkeuze. Decanen hebben ook nog geen idee wat het gevolg is van de veranderingen in de vernieuwde tweede fase en hebben al aangegeven ook geïnteresseerd te zijn in de uitkomsten van dit onderzoek.

3. Probleemstelling en onderzoeksvragen

De centrale doelstelling van het onderzoek is meer inzicht te krijgen in de situatie van leerlingen die natuurkunde in hun profiel hebben zonder wiskunde B.

Centrale vraag: Welke problemen ondervinden wiskunde A leerlingen tijdens het volgen van het vak natuurkunde met betrekking tot hun wiskundige kennis en vaardigheden in vergelijking met wiskunde B leerlingen?
Onderzoeksvragen

1. Waarin verschillen de exameneisen van wiskunde A en B?

2. Welke kennis en vaardigheden die wel bij wiskunde B worden behandeld en niet bij wiskunde A zijn van belang voor het vak natuurkunde?
a. Welke kennis en vaardigheden die wel bij wiskunde B worden behandeld en niet bij wiskunde A komen terug bij het vak natuurkunde?

b. Welke problemen ondervinden leerlingen zonder wiskunde B bij deze natuurkundestof?

c. Welke problemen ondervinden leerlingen met wiskunde B bij deze natuurkundestof?

3. Hoe verhouden de resultaten voor het vak natuurkunde zich tussen leerlingen met en zonder wiskunde B?

Toelichting:

2b/c. Zowel wiskundige kennis als wiskundige vaardigheden worden meegenomen als het gaat om de koppeling naar de natuurkundestof.

3. Een verschil in resultaten hoeft niet met de inhoud van het vak wiskunde A of wiskunde B te maken te hebben. Aanleg, interesse, inzicht, didactiek en motivatie spelen ook een rol. Het zou echter een gemiste kans zijn als de resultaten van leerlingen in het onderzoek achterwege gelaten worden. De cijfers worden vergeleken om te zien of er een significant verschil is.
4. Theoretisch kader

Het onderzoek richt zich op het feit dat er mogelijk wiskundige kennis ontbreekt wanneer leerlingen natuurkunde in hun pakket hebben zonder wiskunde B. Deze mogelijkheid bestaat pas vrij kort en over dit specifieke onderwerp is geen literatuur of een al uitgevoerd onderzoek te vinden. Wat al veel langer bekend is en waar al veel onderzoek naar gedaan is, is het gegeven dat veel leerlingen moeite hebben met het toepassen van wiskundige vaardigheden bij het vak natuurkunde. Hieronder een bespreking van relevante literatuur.
Wat is de rol van wiskunde bij het vak natuurkunde?

Wiskundige vaardigheden spelen een belangrijke rol in het vak natuurkunde; zie Eindverslag van werkgroep Afstemming Wiskunde-Natuurkunde (2007) en Examenprogramma Natuurkunde havo en vwo (2010). In beide documenten worden meerdere wiskundige thema’s genoemd die van belang zijn bij natuurkunde, zoals evenredigheden, grafieken/diagrammen, afgeleide, en algebraïsche vaardigheden. In het afstemmingsdocument wordt ook gesteld dat een wezenlijk kenmerk van de natuurkunde is dat de belangrijkste grondbeginselen een wiskundige vorm hebben. De afstemming tussen beide vakken is echter niet goed. Dit rapport bevat aanbeveling aan de vernieuwingscommissies van de  komende examenprogramma’s.
Uit een onderzoek van Meltzer (2002) is gebleken dat er een correlatie is tussen wiskundige vaardigheden en prestaties bij natuurkunde. Studenten die beter scoren bij wiskunde, scoren ook beter bij natuurkunde. Het is echter moeilijk aan te tonen dat het een oorzakelijk verband is. Daarnaast geeft Meltzer aan dat het niet goed is alleen op het wiskundige deel te focussen. Bij het vak natuurkunde speelt wiskunde weliswaar een belangrijke rol, maar het gaat ook om een conceptueel begrip (Hudson en Liberman (1982)). En hiervoor is uit eerdere onderzoeken gebleken dat er geen leerwinst te boeken is door de wiskundige vaardigheden te vergroten. De rol van wiskunde moet niet overschat worden; inzicht en begrip spelen ook een voorname rol.
Wat is bekend over problemen die leerlingen ondervinden met betrekking tot het toepassen van wiskundige vaardigheden in natuurkundeproblemen?

J.H. Alberts (2005) concludeerde dat het niveau van de havo/vwo scholier aan het einde van de onderbouw wat betreft wiskundige vaardigheden onvoldoende is voor een goede aansluiting bij het natuurkundeonderwijs van de bovenbouw. Zo worden veel fouten gemaakt rond het interpreteren van grafieken en het omgaan met vergelijkingen. Doordat de leerling zich de bij wiskunde aangeboden stof maar in beperkte mate door oefening eigen heeft kunnen maken, wordt de exacte- of natuurrichting als moeilijk aangemerkt en beperkt gekozen. Er worden in de onderbouw heel veel verschillende onderwerpen behandeld, maar door deze grote hoeveelheid blijft het vooral oppervlakkig, raken leerlingen er niet vertrouwd mee en ontbreekt de echte diepgang. Veel vaardigheden zijn dus wel aan bod gekomen, maar niet voldoende eigen gemaakt.
Als leerlingen problemen blijken te hebben met het oplossen van wiskundige vraagstukken binnen de natuurkunde kun je stellen dat zij òf de wiskundige vaardigheden niet hebben om het probleem op te lossen òf dat zij deze vaardigheden wel beheersen, maar niet weten hoe ze toe te passen in een natuurkundesituatie. In tegenstelling tot Alberts is Jonathan Tuminaro (2004) in zijn onderzoek in de VS tot de conclusie gekomen dat de benodigde wiskundige vaardigheden er bij de meeste leerlingen wel zijn, maar dat het hen niet lukt deze te gebruiken of te interpreteren in de context van de natuurkunde. De geleerde wiskundige vaardigheden zijn losse, onsamenhangende stukjes kennis en daardoor moeilijk toe te passen in andere contexten (Saul e.a. (1996)).
Dit sluit ook aan bij de onderzoeken van Redish (1996 en 2005). Hij geeft aan dat het vak wiskunde op zichzelf iets heel anders is dan de wiskunde toegepast in de natuurkunde. Zo kennen we om te beginnen verschillende symbolen toe aan constanten en variabelen. Maar veel belangrijker nog: in de natuurkunde kennen we er ook een conceptuele betekenis aan toe. Dat betekent dat een formule niet zomaar een vergelijking is, maar een fysisch concept omvat. En de kennis van het fysische systeem zul je moeten combineren met de wiskunde om deze juist te interpreteren. Als leerlingen problemen hebben met het toepassen van wiskunde bij natuurkunde stelt Redish dat we geneigd zijn om hen op te dragen meer en beter wiskunde te studeren, maar het toepassen van wiskunde bij natuurkunde is dus iets heel anders dan ‘gewoon’ wiskunde doen.
In het onderzoek van Alberts naar wiskundige vaardigheden zijn verschillende vraagstukken aan leerlingen voorgelegd. Hierin waren enkele opgaven identiek, maar de ene was wiskundig geformuleerd (x,y,z,a,b,c) en de andere natuurkundig (bijv. s,v,a,t). Wat opviel is dat het wiskundige vraagstuk meestal beter gemaakt werd. Blijkbaar kijken de leerlingen anders naar het natuurkundeprobleem. Al moet gezegd worden dat de verschillen niet groot waren. Naast het verschil in symbolen wordt er bij het vak wiskunde en natuurkunde ook vanuit een andere benadering omgegaan met bijv. grafieken. Zo is uit onderzoek van M. Doorman (2003) gebleken dat er weinig samenhang is wat dit onderwerp betreft. Dit maakt het voor leerlingen extra lastig om toe te passen wat zij geleerd hebben. In het Eindverslag van werkgroep Afstemming Wiskunde-Natuurkunde (2007) is dit ook genoemd: “Bij de natuurkundeles weten de leerlingen weinig meer van de kennis opgedaan bij wiskunde en omgekeerd.” Ook dit is een bevestiging dat wiskunde bij natuurkunde iets heel anders is dan ‘gewoon’ wiskunde doen.
Hoe kunnen leerlingen geholpen worden bij het toepassen van wiskunde bij natuurkunde?

Voor de natuurkundedocent in de bovenbouw is het volgens Alberts (2005) belangrijk de verschillende discrepanties in het onderwijs te kennen en onderkennen. Het incorporeren van enige wiskunde zal bijvoorbeeld veelal productiever zijn dan het strak vasthouden aan alleen de natuurkunde onder het mom van “dat heb je al gehad”. In het laatste geval haken leerlingen af op een wiskundig probleem voordat de natuurkunde zelf aan bod is gekomen.
Daarnaast heeft de werkgroep afstemming Wiskunde-Natuurkunde (2007) een aantal aanbevelingen gedaan aan de vernieuwingscommissies wiskunde cTWO en natuurkunde NiNa. Zij geven o.a. aan dat het goed is om bij beide vakken op eenzelfde manier met grafieken om te gaan (sluit aan bij Doorman) en ook het taalgebruik van elkaar te kennen. Op die manier zullen leerlingen eerder iets wat zij bij wiskunde geleerd hebben, kunnen toepassen bij een natuurkundevraagstuk. Dat geldt ook voor het vakjargon, de begrippen en notaties. Een betere afstemming creëert meer samenhang. Dit laatste wordt ook genoemd in het verslag ‘Verder met Natuurkunde’ van het SLO (2002). Met meer samenhang zouden de problemen van het niet kunnen toepassen in een andere context moeten verminderen.
Aangezien Meltzer (2002) al aan heeft gegeven dat er voor het conceptuele begrip geen leerwinst te behalen is door wiskundige vaardigheden te vergroten, is het in dit laatste geval zinvoller om meer in te gaan op de concepten en leerlingen proberen te verbeteren in het (logisch) redeneren om zo tot een beter begrip bij natuurkunde te komen.

Conclusie en koppeling met mijn eigen onderzoek
Duidelijk is dat wiskundige kennis en vaardigheden een belangrijke rol spelen bij natuurkunde. Als leerlingen problemen hebben, zijn er meerdere oorzaken mogelijk. 
Enerzijds kan het zijn dat enige kennis en vaardigheden ontbreken; in mijn praktijksituatie mogelijk als een leerling geen wiskunde B heeft maar wiskunde A.
Een andere optie is dat de stof wel behandeld is, maar niet voldoende eigen gemaakt is. Er van uitgaand dat wiskunde A leerlingen minder goed zijn in wiskunde lijkt het aannemelijk dat zij de benodigde vaardigheden minder goed beheersen en daar problemen van ondervinden bij het vak natuurkunde.
Daarnaast komt in het theoretisch kader duidelijk naar voren dat het toepassen van wiskundige kennis bij het vak natuurkunde iets anders is dan deze kennis toepassen bij het vak wiskunde. Een formule is niet zomaar een vergelijking, maar omvat een fysisch concept. De kennis van het fysische systeem moet gecombineerd worden met de wiskunde om deze juist te interpreteren. Dit vergt inzicht en mogelijk is dit onderdeel, het toepassen van kennis en vaardigheden in een andere context, voor wiskunde A leerlingen lastiger dan voor wiskunde B leerlingen. 
Afhankelijk van de uitkomsten van mijn onderzoek zal gekeken moeten worden waarmee wiskunde A leerlingen extra geholpen moeten worden. Is dat een stukje ontbrekende wiskundekennis behandelen in de natuurkundeles; meer oefenen van vaardigheden die onvoldoende beheerst worden; of gaat het vooral om het verbeteren van het inzicht in de natuurkunde en het conceptuele begrip ervan?
5. Methode van onderzoek

Deelvraag 1: Waarin verschillen de exameneisen van wiskunde A en B?
Voor het beantwoorden van onderzoeksvraag 1 zijn de syllabi van wiskunde A en wiskunde B voor de havo en het vwo gedownload en naast elkaar gelegd (www.examenblad.nl). Op het niveau van domein en subdomein zijn de verschillen bekeken en in tabelvorm weergegeven. Dit is nog te grof om de koppeling te maken naar de natuurkundestof. Daarom wordt ook nog in meer detail naar de verschillen gekeken.
Deelvraag 2a: Welke kennis en vaardigheden die wel bij wiskunde B worden behandeld en niet bij wiskunde A komen terug bij het vak natuurkunde?
Om in detail de verschillen tussen wiskunde A en B met betrekking tot de behandelde stof bij natuurkunde te onderzoeken, zijn bij de wiskundesectie alle boeken van onze school voor de bovenbouw havo/vwo (wiskunde A en wiskunde B) opgevraagd. 
In het onderzoek wordt de volgorde waarin de stof behandeld wordt niet meegenomen. Waar het om gaat is of bepaalde kennis en vaardigheden überhaupt aan bod komen of niet. Als iets bij wiskunde nog niet behandeld is, wordt dat tijdens de lessen natuurkunde gedaan. Later kunnen dan toch nog verschillen tussen leerlingen ontstaan door een grotere mate van herhaling, diepgang en begrip als het bij wiskunde B terug komt en bij wiskunde A niet. Vandaar dat ik me er dus uitsluitend op richt of er stof is die bij wiskunde A niet behandeld wordt en wel nodig is bij het vak natuurkunde, zonder dat gekeken wordt naar de volgorde waarin het aan bod komt.

Om te beginnen zijn de wiskunde A boeken doorgenomen en zijn er op grond mijn van ervaring als natuurkundedocent aantekeningen gemaakt van wat er behandeld wordt wat ook zijn toepassing heeft in de natuurkundestof. Daarna zijn de wiskunde B boeken doorgenomen en is genoteerd wat in de verschillende hoofdstukken behandeld wordt. Van de stof die bij het andere vak niet aan bod kwam maar wel zijn toepassing binnen de natuurkunde heeft, is een notitie gemaakt. Deze systematiek is toegepast voor zowel de havo als het vwo.
Deelvraag 2b: Welke problemen ondervinden leerlingen zonder wiskunde B bij deze natuurkundestof? en deelvraag 2c: Welke problemen ondervinden leerlingen met wiskunde B bij deze natuurkundestof?

Vervolgens zijn de leerlingen zelf bevraagd, omdat de ervaringen van leerlingen van belang zijn om te bepalen in welke gevallen het een probleem is als een leerling geen wiskunde B heeft. Misschien lukt het leerlingen met wiskunde A namelijk toch om zich deze natuurkundestof eigen te maken en is het probleem niet groot. Daarentegen kan het ook zijn dat leerlingen met wiskunde B de wiskundige kennis en vaardigheden wel hebben, maar het in een natuurkundeprobleem net zo min toe kunnen passen. Dan moeten oplossingen in een andere richting gezocht worden.
Voor het bevragen van leerlingen is gekozen voor een combinatie van groeps- en individuele interviews. De verwachting is dat het voor leerlingen lastig kan zijn om hun ervaringen met betrekking tot een samenhang tussen wis- en natuurkunde onder woorden te brengen. Door hier groepsinterviews te houden, kan er doorgevraagd worden en is er daarnaast de mogelijkheid tot discussie en aanvulling bij de leerlingen onderling. Uit het onderzoek van deelvraag 2a kwam naar voren dat er weinig stof is die ontbreekt voor leerlingen met wiskunde A, maar dat er wel een verschil is in herhaling en in algebra-oefening. Daarom zijn natuurkundige en wiskundige vraagstukken aan leerlingen voorgelegd. Dit kan het best met een individueel interview, omdat denkstappen en de moeite die ze er wel of niet mee hebben, grotendeels gemist wordt als dit via een enquête gevraagd wordt of met meerdere leerlingen tegelijk.
Het aantal bevraagde leerlingen is 12. Het individueel interviewen van een leerling is tijdrovend. Daarom is gekozen voor een vrij beperkt aantal, maar daarentegen kan ik dan wel doorvragen en een goed zicht krijgen op het rekenwerk. Het gaat om 6 havo-leerlingen uit de 5e klas waarvan de ene helft wiskunde A heeft en de andere helft wiskunde B en 6 vwo-leerlingen uit de 6e klas waarvoor hetzelfde geldt. Op grond van de rapportcijfers is een zwakke, een middelmatige en een sterke leerling geselecteerd om een zo’n breed mogelijk beeld te kunnen krijgen uit de resultaten van de interviews.

Voor de vraagstukken heb ik me laten inspireren door J.H. Alberts (2005). In een door hem uitgevoerd onderzoek had hij verschillende algebraïsche vraagstukken en grafiekopdrachten opgenomen in zowel natuurkunde- als wiskundevorm. Enkele van zijn vraagstukken zijn overgenomen en verder zijn er een aantal soortgelijke opdrachten aan toegevoegd.
Overzicht van vraagstukken:

	HAVO

	1
	Formule met 3 symbolen *

	2
	Formule met 4 symbolen

	3
	Formule met wortelverband

	4
	Formule met kwadratisch verband *

	5
	Formule met 4 termen, 1 onbekende die zowel links als rechts voorkomt

	6
	Formule met 3 termen, 1 onbekende

	7 t/m 10
	Redeneren met formules 1 t/m 4

	11 t/m 16
	Wiskundige notitie van formules 1 t/m 6 *

	
	

	1
	Versnelling bepalen uit v,t-diagram

	2
	Afgelegde weg bepalen uit v,t-diagram *

	3
	Versnelling bepalen uit v,t-diagram

	4
	Versnelling bepalen uit v,t-diagram

	5
	Snelheid op een tijdstip bepalen uit een s,t-diagram

	6
	Schetsen v,t-grafiek van een slinger m.b.v. een gegeven u,t-grafiek *

	7 t/m 10
	Wiskundige variant van 1 t/m 3 en 6 (hellingsgetal en oppervlakte bepalen) *


	VWO

	1
	Formule met 4 symbolen

	2
	Formule met wortelverband

	3
	Formule breuken (lenzenformule) en substitutie *

	4
	Formule met een macht, bij omrekenen toepassen van logaritme *

	5
	Formule met 3 termen, 1 onbekende

	6
	Formule met 4 termen, na substitutie 1 onbekende die links en rechts voorkomt

	7 t/m 10
	Redeneren met formules 1 t/m 3, vraag naar meest gebruikte oplossingsstrategie

	11 t/m 15
	Wiskundige notitie van formules 1 t/m 3, 5 en 6 *

	
	

	1
	Versnelling bepalen uit v,t-diagram

	2
	Afgelegde weg bepalen uit v,t-diagram *

	3
	Versnelling bepalen uit v,t-diagram

	4
	Versnelling bepalen uit v,t-diagram

	5
	Schetsen v,t-grafiek van een slinger m.b.v. een gegeven u,t-grafiek *

	6 t/m 8
	Krachtendiagrammen, construeren krachten, ontbinden, parallellogrammethode


* vraagstukken overgenomen van Alberts (2005).

Toelichting:

De rekenopdrachten gaan over het omschrijven van formules. Er is gekozen voor verschillende algebraïsche technieken op havo- en vwo-niveau die veel aan bod komen bij natuurkunde met ook een verschil in complexiteit. Door ook een wiskundevariant op te nemen zijn wellicht verschillen te ontdekken in hoe eenvoudig leerlingen de aangeleerde technieken toe kunnen passen als de symbolen anders zijn. 
Bovendien is de leerlingen gevraagd hardop na te denken, zodat ook een mogelijk verschillende oplossingsstrategie zichtbaar wordt.
Met behulp van de redeneervragen wordt geprobeerd te achterhalen welke oplossingsstrategie leerlingen voor dit soort opgaven gebruiken en of er ook hier mogelijk een verschil is tussen wiskunde A leerlingen en wiskunde B leerlingen.
De overige vraagstukken zijn toegespitst op de gevonden verschillen bij deelvraag 2a. 

Tijdens het afnemen van het individuele interview is bij elk vraagstuk de tijd bijgehouden. Ook hierin zou een verschil mogelijk kunnen zijn.
Dataverzameling en analyse:

Tijdens de groepsinterviews zijn de antwoorden die leerlingen gaven in steekwoorden of korte zinnen genoteerd. Gegevens met betrekking tot de vraagstukken zijn verzameld door tijdens het afnemen ervan bij elke leerling te noteren welke tussenstappen deze leerling maakt en welke redenaties. In tabelvorm is een overzicht gemaakt van de goede en foute antwoorden en de benodigde tijd voor het vraagstuk. 
De analyse is uitgevoerd per onderdeel. De verschillende onderdelen betreffen:

-
De ontbrekende stof bij wiskunde A op de havo of het vwo.
-
Wat leerlingen moeilijk vinden bij natuurkunde.
-
Hoe leerlingen de samenhang tussen natuurkunde en wiskunde zien.
-
Algebra en redeneren.
-
Grafieken.
Eerst heb ik voor de wiskunde A leerlingen per onderdeel een inventarisatie gemaakt van de notities bij de groepsinterviews en het resultatenoverzicht en de notities bij de vraagstukken. De kern hiervan is opgenomen bij de resultaten. Vervolgens heb ik hetzelfde gedaan met de data van de wiskunde B leerlingen. Door de resultaten per onderdeel te vergelijken en te interpreteren ben ik tot conclusies gekomen. 
De gebruikte vragenlijsten en het overzicht van de resultaten zijn in bijlage 2 en 3 van dit verslag te vinden.

Deelvraag 3: Hoe verhouden de resultaten voor het vak natuurkunde zich tussen leerlingen met en zonder wiskunde B?
Voor het beantwoorden van deelvraag 3 zijn de eindcijfers van alle leerlingen op 4H, 5H en 5V in het schooljaar 2008-2009 verzameld en geanalyseerd met behulp van Excel. Gemiddeldes zijn berekend voor leerlingen met en zonder wiskunde B en in een staafdiagram uitgezet. Dit geeft in één oogopslag een beeld van hoe de resultaten van leerlingen met en zonder wiskunde B zich verhouden. Daarnaast is met een T-toets onderzocht of het gevonden verschil ook statistisch significant is.
6. Resultaten en conclusies
1. Waarin verschillen de exameneisen van wiskunde A en B?

Met behulp van de syllabi is een vergelijking gemaakt van domeinen en subdomeinen die bij wiskunde A en B behandeld worden. Het resultaat van de gemaakte vergelijking is te vinden in bijlage 1. In de meest gevallen geven de termen van de (sub)domeinen nog niet voldoende informatie over wat er exact behandeld wordt bij het vak. Een vergelijking op dit niveau is te grof. Daarom nu alleen een bespreking van de grove verschillen op het niveau van domein en subdomein en bij deelvraag 2a een bespreking in meer detail.
Conclusies 
Er zijn duidelijke verschillen in de exameneisen voor wiskunde A en B. Leerlingen met wiskunde A op de havo krijgen geen ruimtemeetkunde, geen vergelijkingen en ongelijkheden, geen afgeleide functies en geen periodieke functies. Er zijn wel enkele gemeenschappelijke domeinen, maar die blijven bij wiskunde A veel oppervlakkiger. Dit blijkt uit de specificaties; er wordt minder diep op het onderwerp ingegaan en er worden minder vaardigheden van de leerling verwacht met betrekking tot dat onderwerp. Wat heel erg opvalt is het grote verschil in algebraïsche vaardigheden die genoemd worden bij de specificaties. Er wordt rekenkundig meer verwacht van leerlingen met wiskunde B en deze vaardigheid is bij natuurkunde erg belangrijk.
Op het vwo krijgen leerlingen met wiskunde A geen integraalrekening, goniometrische functies en meetkunde. Daarnaast zijn er meerdere gemeenschappelijke domeinen, maar ook hier geldt weer dat er bij wiskunde A minder diepgang is. Zichtbaar is dat leerlingen met wiskunde A ook meerdere domeinen behandelen met raakvlakken met wiskunde B. Hierin komen veelal basisvaardigheden met formules, verbanden en algebraïsche oefening aan bod. 
Tot nu toe zijn alleen de verschillen in het programma benoemd. Om erachter te komen of deze verschillen problemen opleveren voor het volgen van het vak natuurkunde, wordt een koppeling naar de natuurkundestof gemaakt. 
2. Welke stof die wel bij wiskunde B wordt behandeld en niet bij wiskunde A, is van belang voor het vak natuurkunde?

HAVO:

a. Welke stof die wel bij wiskunde B wordt behandeld en niet bij wiskunde A, komt terug bij het vak natuurkunde?

Wat in de natuurkunde regelmatig aan bod komt en bij wiskunde A niet behandeld wordt, is de raaklijnmethode. Daarnaast komt bij wiskunde A het volume van een bol niet aan bod, terwijl dit een enkele keer nodig is bij natuurkunde.
Dit zijn de enige 2 dingen die ontbreken als een leerling natuurkunde volgt zonder 
wiskunde B. Er zijn echter een aantal kanttekeningen te plaatsen. 

Zo wordt bij wiskunde B de snelheid als afgeleide van de afstand behandeld. Dit doen we bij natuurkunde niet meer op die manier, maar het betekent dat leerlingen met wiskunde B veel meer oefening en herhaling hebben met bijv. s,t- en v,t-grafieken en hierdoor wellicht meer inzicht in de stof krijgen. Hetzelfde geldt voor goniometrische functies; bij natuurkunde komt dit wel aan bod, maar niet wiskundig.
Ook het ontbreken van het domein ‘Ruimtemeetkunde’ bij wiskunde A geeft geen gemis in wiskundige kennis m.b.t. de stof die bij natuurkunde aan bod komt, maar het biedt leerlingen met wiskunde B meer oefening in ruimtelijk inzicht. Dit inzicht wordt bij natuurkunde gevraagd. Uitwisseling (transfer) bij leerlingen tussen wiskunde en natuurkunde zal op dit vlak moeilijk aan te tonen zijn. Hier wordt dan ook niet verder op ingegaan. 
Tot slot is er het grote verschil in algebraïsche vaardigheden tussen wiskunde A en B. Bij natuurkunde moeten vaak formules of vergelijkingen omgeschreven worden en zijn algebraïsche vaardigheden dus erg belangrijk. Hier zullen leerlingen met wiskunde A een mogelijke achterstand hebben op leerlingen met wiskunde B, omdat dit bij hen minder aan bod komt. Bovendien bleek tijdens het doornemen van de wiskundeboeken dat bij wiskunde B ook meer redeneren gevraagd wordt. Bij het vak natuurkunde doen we dit ook om inzicht te creëren in een formule en de concepten erachter.
De wiskundige vakinhoud die ontbreekt voor het vak natuurkunde bij een leerling met wiskunde A is dus minimaal. Leerlingen met wiskunde A hebben op bepaalde vlakken echter minder oefening en herhaling gehad hebben. Naar verwachting wordt  het geleerde daardoor minder goed geautomatiseerd en begrepen, minder goed onthouden én minder eenvoudig toegepast in andere situaties.
b. Welke problemen ondervinden leerlingen zonder wiskunde B bij deze natuurkundestof?

Raaklijn

De leerlingen met wiskunde A konden aangeven wanneer je een raaklijn moet tekenen (bij een kromme lijn) en 2 van de 3 wisten ook wat je er mee moet doen (driehoek maken), maar geen enkele leerling kon aangeven waarom je een raaklijn tekent of wat je daarmee in feite doet (de helling/steilheid in een punt bepalen). Bij het toepassen van de raaklijn in een vraagstuk deden 2 leerlingen dit foutloos. De 3e leerling wist niet dat een raaklijn nodig was in het natuurkundevraagstuk, maar kon wiskundig evenmin het hellingsgetal van een grafiek berekenen.
Volume van een bol
Geen enkele van de ondervraagde wiskunde A leerlingen kon de goede formule voor het volume van een bol opschrijven. Ze wisten allemaal dat het iets met π is, maar verder hadden ze allemaal r2 en dan nog een factor 2 of 4. 
Wat vinden leerlingen moeilijk bij natuurkunde? 
Het onderwerp dat deze leerlingen het moeilijkst vinden is trillingen en golven. Leerlingen geven aan dit onderdeel niet te begrijpen en situaties niet voor zich te kunnen zien. Bij dit onderwerp is veel inzicht nodig en zij geven aan dat ze deze natuurkundestof niet begrijpen en daardoor niet weten wat ze moeten doen. Zij vinden dit geen gebrek aan wiskundige kennis, maar een gemis in inzicht/begrip van de natuurkundestof.
Wat ze in het algemeen moeilijk vinden bij natuurkunde is hoe te beginnen aan een opgave. Het rekenwerk zelf (invullen, omschrijven en uitrekenen van formules) levert volgens de leerlingen zelf bijna nooit problemen op. Hooguit als het gaat om grotere opgaven waar meerdere stappen gevraagd worden en formules eventueel ook gecombineerd moeten worden. Dan geven zij aan het rekenwerk zelf wel lastiger te vinden, maar het grootste probleem is ook dan nog steeds dat ze niet goed weten wat ze moeten doen om de vraag op te lossen. Tot slot vinden ze redeneervragen soms ook lastig. Als je je een voorstelling kunt maken van de situatie dan gaat het nog wel, maar als dit niet kan dan is het redeneren meteen ook moeilijker.

Hoe vinden leerlingen de samenhang tussen natuurkunde en het vak wiskunde?
Leerlingen vinden niet dat er een samenhang is met wiskunde A; zij zien het als 2 aparte vakken. De wiskunde die ze tegenkomen bij natuurkunde (het oplossen van vergelijkingen, de stelling van pythagoras, formules voor een cirkel, grafieken op de GR en het toepassen van de sinus en cosinus) zijn allemaal vaardigheden uit de onderbouw. Het zijn vooral rekenvaardigheden die nodig zijn bij natuurkunde, maar niet de wiskunde zoals die in de bovenbouw aan de orde komt. Zij hebben daardoor niet het gevoel dat ze iets missen omdat ze geen wiskunde B hebben. Volgens de leerlingen missen ze inzicht in de natuurkunde en niet  zozeer wiskundige kennis of vaardigheden. Het gaat meer om de concepten en contexten die zij niet begrijpen. Om beter te worden in natuurkunde geven zij dan ook aan dat ze niet beter moeten worden in wiskunde, maar meer zouden moeten oefenen met het maken van grotere natuurkundeopgaven en het inzicht in de natuurkundestof.
Algebra en redeneren

Uit het oplossen van de vraagstukken, blijkt dat het rekenwerk zelf inderdaad bijna geen problemen oplevert. Deze leerlingen volgen een heel duidelijke strategie van invullen, omschrijven en uitrekenen. Dit gebeurt stap voor stap en heel zorgvuldig. De enige formule waar ze moeite mee hebben is de wortelformule voor de trillingstijd. Het omschrijven hiervan deden zij alle drie fout. Ook met de wiskundige notatie kwamen ze hier niet uit. Alle overige vraagstukken werden goed gemaakt.
Bij het redeneren maakten leerlingen wederom fouten bij de wortelformule. Opvallend was dat zij als oplossingsstrategie voor de redeneervragen allemaal kozen voor het invullen van getallenvoorbeelden. Geen enkele leerling redeneerde aan de hand van de formule. Eén leerling probeerde zich wel het natuurkundige concept voor te stellen, maar dan vooral om te beslissen of iets groter of kleiner wordt. Voor de exacte verhouding gebruikte ook hij een getallenvoorbeeld.
Grafieken

Met de vraagstukken over grafieken hebben 2 leerlingen veel problemen. Zij hebben de natuurkundige betekenis niet begrepen en maken zich bovendien geen voorstelling van de situatie. 1 van deze leerlingen wist bij de wiskundige varianten het hellingsgetal toch één keer goed uit te rekenen. Blijkbaar kan ze het hellingsgetal zelf toch wel berekenen, maar is dit geen automatisme en heeft ze bovendien niet begrepen dat dit toegepast moet worden om de versnelling uit een v,t-diagram te halen. De 3e ondervraagde leerling deed alles nagenoeg foutloos. Hij had het natuurkundige concept achter een v,t-diagram goed begrepen. Waar alle leerlingen moeite mee hadden was het tekenen van een v,t-diagram van een slinger bij een gegeven u,t-diagram. Na doorvragen wisten zij de nulpunten wel aan te wijzen door zich een slinger in te beelden, maar ze konden dit niet vertalen naar het tekenen van een grafiek.

c. Welke problemen ondervinden leerlingen met wiskunde B bij deze natuurkundestof?

Raaklijn

De leerlingen met wiskunde B konden goed aangeven wat een raaklijn is, wanneer je deze nodig hebt en waarom. Bij het toepassen van de raaklijn in een vraagstuk werd dit door 2 leerlingen foutloos gedaan. De 3e leerling wist niet dat een raaklijn nodig was in het natuurkundevraagstuk, maar kon wel wiskundig het hellingsgetal van een grafiek berekenen. Leerlingen vinden het wel een toevoeging dat de raaklijnmethode zowel bij natuurkunde als bij wiskunde wordt behandeld, maar noemen het toch ook erg verschillend; bij wiskunde abstracter en om een formule op te stellen, bij natuurkunde heeft het een betekenis in een specifieke situatie.
Volume van een bol

2 leerlingen konden de juiste formule direct opschrijven. De 3e leerling zat heel dicht in de buurt maar had r2 i.p.v. r3. Na een tip dat het om een volume gaat, wist ze zich wel direct te verbeteren.
Wat vinden leerlingen moeilijk bij natuurkunde?

Trillingen en golven worden om dezelfde redenen als bij de vorige groep als moeilijkste onderwerp genoemd. Transformatoren worden daarnaast nog genoemd, omdat het hierbij erg lastig is welke formules toegepast moeten worden. Weten hoe je aan een opgave moet beginnen, vinden ook deze leerlingen een algemene moeilijkheid. Opgaven met meerdere denkstappen ervaren ze ook als lastiger, maar meestal toch wel te doen. Het rekenwerk zelf levert geen problemen op volgens de leerlingen. Redeneervragen kunnen wel erg lastig zijn als er meerdere denkstappen gemaakt moeten worden.
Hoe zien leerlingen de samenhang tussen natuurkunde en het vak wiskunde?
Leerlingen met wiskunde B delen de mening van leerlingen met wiskunde A dat het 2 aparte vakken zijn en dat onderbouwvaardigheden nodig zijn bij natuurkunde. Het is niet zo dat wiskunde B in de bovenbouw nog relaties heeft met de behandelde natuurkundestof. Ze vinden wel dat zij handiger zijn met getallen en rekenen en daar voordeel bij hebben. In de les merken ze dat leerlingen met wiskunde A meer moeite hebben de natuurkundestof te begrijpen en meer uitleg vragen. Maar omdat wiskunde B geen directe samenhang heeft met natuurkunde en de benodigde vaardigheden in de onderbouw al zijn behandeld, vinden zij dat leerlingen zonder wiskunde B het vak natuurkunde ook goed zouden moeten kunnen volgen.
Algebra en redeneren

Ook bij deze groep bijna geen problemen met het omschrijven van formules en dezelfde duidelijke oplossingsstrategie. 2 leerlingen gingen de fout in bij het omschrijven van een vergelijking waar aan beide kanten de variabele t staat. Bij de wiskundige variant maakte 1 van deze leerlingen wel de goede algebraïsche stappen, maar was de uitkomst verkeerd door een rekenfoutje. De wortelformule werd in deze groep slechts 1x fout gemaakt, maar dat had niets te maken met verkeerde algebraïsche technieken.
Bij het redeneren kozen 2 leerlingen voor getallenvoorbeelden. De 3e leerling koos ervoor om te redeneren aan de hand van de formule, maar maakte hierbij 1x een vergissing. Ze gaf overigens wel aan op een toets ter controle meestal nog een getallenvoorbeeld te nemen. Geen enkele leerling probeerde zich het natuurkundige concept voor te stellen.
Grafieken

Bij de vraagstukken over grafieken waren er 2 leerlingen die hier veel problemen mee hadden. 
Eén van hen beantwoordde de wiskundige varianten van dezelfde vragen wel goed. Zij heeft dus niet begrepen dat dit toegepast moet worden bij natuurkunde.

Het tekenen van een v,t-diagram van een slinger bij een gegeven u,t-diagram ging bij deze groep beter; 1 leerling had geen idee, maar de andere 2 leerlingen noemden direct de nulpunten en vervolgens ook waar de snelheid maximaal is. Ze kwamen hierbij door zich de situatie voor te stellen en aan de hand daarvan te redeneren. Het lukte hen dit te vertalen naar een grafiek. Zij hadden hierbij echter geen voordeel van wiskunde B, omdat ze niet keken naar de helling van de grafiek of de afgeleide, waardoor positief en negatief dan ook net omgedraaid werd.
Conclusies (havo)
Wat betreft de ontbrekende stof is er geen probleem als een leerling geen wiskunde B heeft. De formule voor het volume van een bol staat niet meer in Binas en wordt voortaan gegeven bij de opgave. De raaklijnmethode blijkt goed door wiskunde A leerlingen eigen gemaakt te kunnen worden tijdens de natuurkundelessen. Merkbaar was wel dat zij niet goed begrijpen waarom je de raaklijn gebruikt. Om dit te verbeteren en de raaklijnmethode ook in andere situaties toe te kunnen passen, moet meer benadrukt worden dat met een raaklijn de helling in een punt berekend wordt en dat de snelheid de helling is in een s,t-diagram en de versnelling de helling in een v,t-diagram.

Eerder heb ik geschreven te verwachten dat leerlingen met wiskunde A mogelijk een achterstand hebben met inzicht, algebra en grafieken. Uit de verschillende vraagstukken blijkt dat wiskunde A leerlingen zich het rekenwerk prima eigen kunnen maken. Er wordt wel eens fout gemaakt, maar dat gebeurt bij de wiskunde B leerlingen evengoed. Wat opvalt is dat alle 6 de leerlingen nagenoeg dezelfde strategie volgen.

Waar leerlingen de meeste moeite mee hebben is hoe ze moeten beginnen met een opgave. Daarbij geven ze aan het natuurkundige concept soms niet te begrijpen. Voor leerlingen met wiskunde B lijkt dit in iets mindere mate te gelden, maar ook zij noemden dit als belangrijkste moeilijkheid.
Wat betreft grafieken waren er in beide groepen 2 leerlingen die veel fouten maakten. In beide groepen kon 1 van deze 2 leerlingen de wiskundige variant vervolgens wel goed oplossen. Deze leerlingen kunnen dus wel een hellingsgetal berekenen, maar het gaat mis bij de transfer naar het natuurkundeprobleem. Er wordt geen wiskundige achterstand van wiskunde A leerlingen zichtbaar. Wordt de natuurkundige betekenis niet begrepen dan zijn grafieken ook voor wiskunde B leerlingen een lastig onderwerp; daar helpt de wiskunde niet bij. 
Bij het vertalen van een u,t-diagram naar een v,t-diagram waarbij inzicht een grotere rol speelt, waren wel duidelijke verschillen te zien. De wiskunde A leerlingen kwamen met wat hulp wel tot het bepalen van de nulpunten, maar hadden geen idee hoe ze dit moesten vertalen naar een grafiek. De wiskunde B leerlingen konden zelf goed bepalen waar de snelheid 0 is en waar maximaal en dit ook vertalen naar een grafiek die bijna juist is.
Wat betreft de kanttekeningen die gemaakt zijn over een verwachte achterstand van wiskunde A leerlingen bij grafieken en algebra is de conclusie dat dit niet bevestigd wordt in mijn onderzoek. Winst is niet te behalen in de wiskunde, maar in het begrip van de natuurkundeconcepten en de aanpak van problemen.

De verwachte achterstand in het inzicht blijft wel overeind, maar is weinig aan bod gekomen.

VWO:

a. Welke stof die wel bij wiskunde B wordt behandeld en niet bij wiskunde A, komt terug in het vak natuurkunde?

Wat bij natuurkunde veel aan bod komt en bij wiskunde A niet behandeld wordt, is het omgaan met vectoren en de parallellogrammethode. Daarnaast komt bij wiskunde A het volume van een bol niet aan bod. Bij deelvraag 1 werd reeds zichtbaar dat ook goniometrische functies niet behandeld worden, maar bij het doornemen van de boeken bleek dit toch gedaan te worden. Het behoort echter tot de schoolexamenstof en stond daarom niet in de syllabus. 

Waar op de havo een groot verschil leek te zijn in algebraïsche vaardigheden en oefening met grafieken lijkt het verschil op het vwo kleiner. Bij wiskunde A worden meerdere domeinen behandeld met een wiskunde B karakter waarin functies en grafieken aan bod komen. De kanttekeningen die ik op de havo geplaatst heb zal ik met het bevragen weer meenemen, maar ik verwacht hier niet veel verschil.

b. Welke problemen ondervinden leerlingen zonder wiskunde B bij deze natuurkundestof?

Volume van een bol
Geen enkele van de ondervraagde wiskunde A leerlingen kon de goede formule voor het volume van een bol opschrijven. Eén leerling had geen idee, een andere leerling had π·r4. De 3e leerling zat heel dicht in de buurt en had ¾ als voorfactor i.p.v. 4/3. 
Vectoren – krachtendiagrammen

De wiskunde A leerlingen geven aan dat het geen probleem is dat zij dit onderdeel niet bij wiskunde gehad hebben. Het construeren van krachten gaat hen naar eigen mening ook goed af; het is bij de natuurkundelessen uitgebreid uitgelegd en behandeld en daardoor geen extra probleem. Bij de vraagstukken blijken 2 leerlingen het construeren van krachten goed te beheersen, één leerling heeft meer moeite met 2 van de 3 opgaven. 
Wat vinden leerlingen moeilijk bij natuurkunde? 

Deze groep geeft aan dat er niet één specifiek onderwerp is dat het moeilijkst is. Het is het begrijpen van de natuurkundestof in het algemeen wat zij het moeilijkst vinden en dat speelt bij bijna elk domein een rol. Er is niet veel wat uit het hoofd geleerd kan worden; het gaat om snappen. Het rekenwerk zelf vinden ze niet moeilijk, maar wel om te doorzien wat de juiste aanpak is. Opgaven maken is meer dan het invullen en uitrekenen van formules; er is begrip van de stof voor nodig. Ze merken dat sommige leerlingen die wel wiskunde B hebben veel sneller zien hoe ze een opgave op kunnen lossen. Zij hebben echter niet het idee dat dit met de inhoud van het vak wiskunde B te maken heeft, maar met de capaciteiten en het inzicht. Die leerlingen zijn in het algemeen beter in bètavakken geven zij aan.
Hoe zien leerlingen de samenhang tussen natuurkunde en het vak wiskunde?

De wiskunde die veel gebruikt wordt bij natuurkunde komt uit de onderbouw en vinden ze logisch en vanzelfsprekend om te gebruiken. Dit hebben ze zo vaak nodig dat zij het basiskennis noemen. In de bovenbouw zien zij samenhang als het gaat om het oplossen van vergelijkingen, het begrip radialen en goniometrische functies. Dit geeft herkenning en door de verschillende manieren waarop het aangeboden wordt, is het makkelijker te onthouden en beter te begrijpen. Doordat verder een groot deel van wiskunde A over kansberekeningen en statistiek gaat, zien ze natuurkunde en wiskunde toch als 2 aparte vakken. 
Zij hebben niet het idee dat er stof ontbreekt om natuurkunde te kunnen volgen. Alles is ooit behandeld, maar ze geven wel aan er minder handig in te zijn. Fouten die ze maken zitten echter niet zozeer in de wiskunde maar vooral in het inzicht en het begrip bij natuurkunde.
Algebra en redeneren
De vraagstukken werden goed gemaakt. In totaal 3 fouten, maar daarvan zit de fout slechts 1x in de algebra. De leerlingen hanteerden duidelijke tussenstappen. In de meeste gevallen werd eerst de formule omgeschreven en werden pas op het laatst de getallen ingevuld. Bij het redeneren wordt een mix gebruikt van het redeneren aan de hand van de formule en het gebruiken van getallenvoorbeelden. Heel stellig gaven zij aan dat ze zelden de natuurkundige situatie voor zich zien om te redeneren.

Grafieken

Bij de vraagstukken rond grafieken bleek dat 2 leerlingen soms fouten maakten bij het bepalen van de versnelling uit een v,t-diagram. Het tekenen van het v,t-diagram van een slinger op basis van een gegeven u,t-diagram ging redelijk. Door 2 leerlingen werd de snelheid niet negatief getekend, maar werden de nulpunten en de punten waar de snelheid maximaal is wel goed beredeneerd. Opvallend is dat 1 van deze leerlingen de nulpunten vond door naar de helling te kijken, maar de positieve en negatieve snelheid toch niet goed deed.
De 3e leerling beantwoordde dit vraagstuk helemaal goed en had ook geredeneerd aan de hand van de helling.

c. Welke problemen ondervinden leerlingen met wiskunde B bij deze natuurkundestof?

Volume van een bol
2 leerlingen konden de juiste formule direct opschrijven. De 3e leerling had ¼ als voorfactor i.p.v. 4/3. 
Vectoren – krachtendiagrammen

De wiskunde B leerlingen geven aan dat het geen toegevoegde waarde is dat dit bij wiskunde behandeld is. 2 van hen herinneren het zich eerst niet eens. Bij wiskunde is het onderwerp vectoren veel abstracter. De paar natuurkundevoorbeelden die er aan bod komen zorgen er niet voor dat zij dit onderdeel ineens beter beheersen.
Alle vraagstukken werden goed opgelost. Opvallend was echter dat zij allemaal veel moeite hadden met het eerste vraagstuk. Daar zag ik leerlingen puzzelen. De rest lukte vervolgens wel eenvoudig.

Wat vinden leerlingen moeilijk bij natuurkunde? 

Deze groep noemt het onderwerp brillen en het foto-elektrisch effect lastig. Er is onvoldoende uitleg geweest en ook niet veel geoefend waardoor ze het niet begrijpen. Ze zien het verband niet. Verder geven zij aan dat er geen algemene moeilijkheden zijn. Het is veel rekenen en dat vinden ze makkelijk. Hooguit het toepassen van kennis in nieuwe situaties is soms lastig.
Hoe vinden leerlingen de samenhang tussen natuurkunde en het vak wiskunde?

De enige samenhang is het rekenwerk; de algebra. Verder zijn het aparte vakken. Zij denken wel handiger te zijn in het omschrijven en verbanden en oplossingen zien, omdat ze goed zijn in wiskunde. In principe leer je de benodigde vaardigheden bij natuurkunde zelf ook en is er geen kennis van buitenaf nodig. Daarom zijn zij van mening dat leerlingen met wiskunde A natuurkunde ook zouden moeten kunnen volgen. Het gaat namelijk niet zozeer om de stof van wiskunde B zelf, maar ze moeten wel voldoende inzicht hebben.
Algebra en redeneren
De vraagstukken werden goed gemaakt. In totaal slechts 2 fouten waarvan er één te maken heeft met algebraïsche technieken. Wat opviel is dat deze leerlingen minder op papier schreven, meerdere stappen tegelijk namen en soms zelfs al direct begonnen met het uitrekenen op de GR. 
Wat betreft het redeneren maakten zij nauwelijks gebruik van getallenvoorbeelden maar gebruikten ze allemaal de formule. Hooguit werd achteraf nog een getallenvoorbeeld gebruikt ter controle. Gebruik maken van een voorstelling van de natuurkundige situatie gebeurde slechts 1x.
Grafieken

De vraagstukken werden goed gemaakt. De leerling die 1 vraag verkeerd beantwoordde, verbeterde zichzelf. Bij het bepalen van de versnelling uit een v,t-diagram wisten zij allemaal dat ze de helling moesten berekenen, maar werd 2x het minteken vergeten. Het v,t-diagram bij de slinger werd door 1 leerling volledig goed getekend. Eén leerling tekende alleen positieve snelheden en één leerling kwam er niet uit. Na een hulpvraag kon hij het toch. 
Conclusies (vwo)
Wat betreft de ontbrekende stof is er geen probleem als een leerling geen wiskunde B heeft. De formule voor het volume van een bol staat niet meer in Binas en wordt voortaan gegeven bij de opgave. Ook de parallellogrammethode en krachtenconstructies blijken door leerlingen met wiskunde A goed eigen gemaakt te kunnen worden. Opvallend was dat zij beter aan de vraagstukken begonnen dan de leerlingen met wiskunde B. Deze laatste groep moest bij het eerste vraagstuk heel erg puzzelen, terwijl de wiskunde A leerlingen meteen bij de eerste vraag wisten hoe ze het aan moesten pakken. Dit behoeft dus geen aanpassingen of extra aandacht.
Op het vwo werden niet veel verschillen verwacht in het kunnen toepassen van algebraïsche vaardigheden. Uit de vraagstukken komt naar voren dat wiskunde A leerlingen dit inderdaad voldoende beheersen. Er is wel een duidelijk verschil in het gebruik van tussenstappen en het noteren hiervan, maar het gaat er uiteindelijk om of de goede uitkomst gevonden wordt. Het verschil drukt zich overigens ook niet duidelijk uit in een tijdsverschil.
Waar leerlingen met wiskunde A de meeste moeite mee hebben is hoe ze moeten beginnen met een opgave. Daarbij geven ze aan het natuurkundige concept soms niet te begrijpen. In de resultaten werd dit zichtbaar bij de grafiekopdrachten. Daar was een verschil zichtbaar, omdat 2 wiskunde A leerlingen niet inzien dat je de helling van de grafiek moet berekenen als je de versnelling uit een v,t-diagram wil halen.

Wat betreft de wiskundige kennis en vaardigheden is er dus geen probleem. Hier hoeft geen extra aandacht aan besteed te worden. Winst is niet te behalen in de wiskunde, maar in het begrip van de natuurkundige concepten en de aanpak van problemen. Vooral hiermee moeten wiskunde A leerlingen geholpen worden om beter te worden in natuurkunde.
3. Hoe verhouden de resultaten voor het vak natuurkunde zich tussen leerlingen met en zonder wiskunde B?

Voor het vergelijken van de resultaten van leerlingen met en zonder wiskunde B zijn de eindcijfers van het schooljaar 2008-2009 gebruikt. Per jaarlaag is het gemiddelde eindcijfer berekend voor leerlingen met wiskunde B en dit naast het gemiddelde eindcijfer van leerlingen zonder wiskunde B gelegd. De jaarlaag 4V wordt niet meegenomen, omdat leerlingen bij ons op school dan nog een gezamenlijk programma volgen. Ook de jaarlaag 6V wordt niet meegenomen, omdat deze leerlingen in het schooljaar 2008-2009 nog in de oude tweede fase regeling vielen. 
De resultaten voor de jaarlagen die er wel toe doen, staan in onderstaand diagram.
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‘Totaal’ is het gemiddelde eindcijfer van alle leerlingen op een jaarlaag ongeacht de wiskundesoort die ze in hun pakket hebben. 
Op alle drie de jaarlagen (4H, 5H en 5V) blijkt uit de gegevens dat het gemiddelde eindcijfer van leerlingen met wiskunde B hoger ligt dan dat van leerlingen zonder wiskunde B. Op 4H is het verschil 0,7 punt; op 5H 0,8 punt en op 5V zelfs 1,3 punt (meer dan een vol punt verschil).
Met een T-toets kan nagegaan worden of het gevonden verschil statisch relevant is.

Voor mijn resultaten gelden de volgende uitkomsten van de T-toets:

	Jaarlaag
	Uitkomst T-toets

	4H
	p = 0,018

	5H
	p = 0,0014

	5V
	p = 0,00013


De gevonden verschillen zijn significant. We kunnen dus aannemen dat het verschil niet op toeval berust.
Conclusies

Als je kijkt naar hoe de resultaten voor het vak natuurkunde zich verhouden tussen leerlingen met en zonder wiskunde B, dan blijken de gemiddelde eindcijfers hoger te liggen bij leerlingen met wiskunde B.  Toch mag je uit dit resultaat niet concluderen dat het niet hebben van wiskunde B de oorzaak is van de lagere resultaten. Het is namelijk niet gezegd dat diezelfde leerlingen hoger gescoord zouden hebben voor natuurkunde als zij wel wiskunde B gehad zouden hebben. Mogelijk is een verschil in aanleg een veel belangrijkere oorzaak. En daarbij misschien ook een verschil in motivatie en interesse, want iemand die goed is in wiskunde B zal misschien ook meer interesse hebben in de exacte vakken dan iemand die het profiel natuur en gezondheid doet. 
Terugblik op doel en centrale vraag / eindconclusie
Doel van dit praktijkonderzoek was om inzicht te krijgen in de situatie van leerlingen die natuurkunde hebben zonder wiskunde B. Centrale vraag was welke problemen zij ondervinden m.b.t. hun wiskundige kennis en vaardigheden in vergelijking met leerlingen met wiskunde B. Duidelijk is nu dat er nauwelijks ontbrekende kennis is. De onderdelen die bij wiskunde A niet behandeld worden, zijn goed aan te leren en vormen geen extra probleem. Voor de benodigde algebraïsche vaardigheden geldt hetzelfde. 
Het toepassen van wiskundige kennis en vaardigheden binnen een natuurkundecontext is het belangrijkste probleem, omdat natuurkundeconcepten niet begrepen worden. Dit geven leerlingen zelf aan en blijkt ook uit de verschillen die gevonden zijn bij de vraagstukken. 
Er is te weinig begrip van de natuurkundestof en leerlingen weten daardoor niet hoe zij een probleem aan moeten pakken. Hierdoor scoren leerlingen met wiskunde A lager. Zij moeten zich richten op het begrijpen van de concepten en het toepassen als zij zich willen verbeteren.
Aanbevelingen voor de onderwijspraktijk

Advies aan de decanen: 
Wiskundige kennis en vaardigheden zelf leveren geen problemen op als een leerling natuurkunde wil volgen met wiskunde A. Er is nauwelijks ontbrekende stof. Leerlingen kunnen zich de benodigde vaardigheden goed eigen maken. Begrip van de natuurkundeconcepten en het inzicht is bij leerlingen met wiskunde A echter minder. Zij scoren daardoor gemiddeld lager. Leerlingen moeten hiervoor gewaarschuwd worden, zodat ze weten waar ze aan beginnen. Ongeschikt voor wiskunde B betekent vaak ook niet sterk bij natuurkunde.
Advies aan de natuurkundedocenten:
Wat betreft de stof die bij wiskunde A ontbreekt, zijn er geen vervolgacties nodig. De raaklijnmethode en de parallellogrammethode zijn goed aan te leren.
Wiskundige kennis en vaardigheden leveren geen problemen op als leerlingen natuurkunde willen volgen zonder wiskunde B. De nadruk moet in de lessen en tijdens de individuele begeleiding komen te liggen op het begrijpen van de natuurkundeconcepten, zodat vervolgens wiskundige kennis en vaardigheden toegepast kunnen worden. Daarnaast moeten docenten meer tijd besteden aan de probleemaanpak; hoe haal je de juiste gegevens uit het vraagstuk. Extra oefenmateriaal helpt leerlingen meer te oefenen met natuurkundeproblemen.
Het natuurkundeonderwijs moet zich dus vooral richten op het inzicht in de natuurkunde en het conceptuele begrip.
7. Discussie en aanbevelingen

De conclusie van mijn onderzoek is dat het wat betreft wiskundige vaardigheden geen problemen oplevert als een leerling natuurkunde wil volgen zonder wiskunde B. Zowel op de havo als op het vwo is de ontbrekende stof gering. Leerlingen met wiskunde A kunnen zich de voor natuurkunde belangrijke wiskundige vaardigheden goed eigen maken. In tegenstelling tot wat Alberts (2005) concludeerde, beheersen de leerlingen op het Elzendaalcollege de benodigde wiskundige vaardigheden voldoende. Ik verwachtte dat hier bij wiskunde A leerlingen echt winst te halen was, maar dat is onterecht. Dat er volgens beide groepen leerlingen zo weinig samenhang is tussen de 2 vakken vinden zij niet erg, omdat het grotendeels onderbouwvaardigheden zijn die bij natuurkunde toegepast moeten worden.
Toch geven de cijfers die leerlingen behalen een duidelijk verschil. Daarom nu een kritische blik op mijn dataverzameling en mogelijke verbeteringen of uitbreidingen op mijn onderzoek.
Algebraïsch leek er weinig verschil te zijn tussen wiskunde A en B leerlingen. Het onderzoeksinstrument (de lijst met vraagstukken) kan uitgebreid worden met andere vaardigheden voor een beter en breder beeld. Hier zou een apart vervolgonderzoek aan geweid kunnen worden. De in mijn vragenlijst opgenomen vraagstukken zijn alleen de meest voorkomende algebraïsche technieken. Sommige lastigere opdrachten die slechts af en toe voorkomen bij natuurkunde, zoals substitutie op de havo, zijn nu niet opgenomen. Mogelijk maken wiskunde A leerlingen dan wel meer fouten of is er dan wel een verschil in benodigde tijd. Toch denk ik op basis van wat ik tijdens het bevragen gezien heb, het systematisch oplossen en het minimale verschil in strategie, dat zij ook dan niet veel onder doen voor leerlingen met wiskunde B.
Het onderzoek heeft mij adequate kennis opgeleverd met betrekking tot mijn praktijksituatie en mijn doel. De vraag is in hoeverre deze resultaten door mezelf beïnvloed zijn. Bij het afnemen van de interviews is geprobeerd de leerlingen te laten praten en slechts hun woorden samen te vatten. Het was een groot voordeel dat zij in groepen van 3 tegelijk bevraagd werden, omdat zij elkaar aanvulden. Tijdens het afnemen van de vraagstukken bij individuele leerlingen zijn alleen notities gemaakt en is verder niets gezegd. Pas als een leerling klaar was, vroeg ik eventueel om een toelichting of gaf ik een hint. In het laatste geval is het vraagstuk dan als ‘fout’ genoteerd.
Zwakke plek in het onderzoek is de vraag of de meningen en de resultaten van deze in totaal 12 ondervraagde leerlingen representatief zijn voor de gehele havo- en vwo-afdeling op onze school. Er zijn leerlingen geselecteerd met een spreiding in hun resultaten (een zwakkere, gemiddelde en betere leerling), maar dat is geen garantie dat resultaten te generaliseren zijn. De enige manier om hierover meer zekerheid te krijgen is door meer leerlingen te bevragen.

Als uit mijn onderzoek geconcludeerd mag worden dat het geen probleem is als een leerling natuurkunde heeft zonder wiskunde B, dan heb ik daarmee nog geen oorzaak gevonden voor het gegeven dat de wiskunde A leerlingen over het algemeen lagere resultaten behalen. Het is geen vakinhoud die ontbreekt en op basis van mijn onderzoeksresultaten is het niet aannemelijk dat het verschil in cijfers ligt aan algebraïsche vaardigheden.
Heeft het dan te maken met het inzicht, de aanleg en de capaciteiten? Uit de beantwoording van de vragen wat leerlingen moeilijk vinden en hoe ze de samenhang met wiskunde vinden, komt naar voren dat er een verschil is in het begrijpen van de natuurkundeconcepten, het inzicht in de stof en het kunnen toepassen ervan.
Terugblikkend op het theoretisch kader is dit in overeenstemming met bevindingen van Tuminaro (2004), Redish (1996 en 2005), Saul (1996) en Doorman (2003). Leerlingen op zowel de havo als het vwo met en zonder wiskunde B beheersen de benodigde wiskundige vaardigheden wel. Waar vooral wiskunde A leerlingen veel moeite mee hebben, is het toepassen ervan in een natuurkundecontext; ze weten niet wàt ze moeten gaan berekenen. Het vak wiskunde op zichzelf is iets heel anders dan de wiskunde toegepast in de natuurkunde. Zoals Meltzer (2002) en Hudson & Liberman (1982) al concludeerden speelt inzicht en begrip ook een belangrijke rol en hierin is geen leerwinst te boeken door wiskundige vaardigheden te vergroten.
Wiskunde A leerlingen kunnen dus niet geholpen worden door wiskunde B te nemen, maar moeten zich vooral verbeteren in het inzicht in de natuurkunde en het conceptuele begrip. Hoe dit bereikt kan worden is in dit onderzoek niet aan bod gekomen en wordt ook niet beschreven in de gebruikte literatuur, maar is zeker interessant voor vervolgonderzoek. 
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Bijlage 1
Overzicht vergelijking wiskunde A / wiskunde B  voor de beantwoording van deelvraag 1.
HAVO:

	Wiskunde B
	Wiskunde A

	Vaardigheden

- informatievaardigheden

- onderzoeksvaardigheden

- technisch-instrumentele vaardigheden

- oriëntatie op studie en beroep

- algebraïsche vaardigheden
	Vaardigheden

- informatievaardigheden

- onderzoeksvaardigheden

- technisch-instrumentele vaardigheden

- oriëntatie op studie en beroep

- algebraïsche vaardigheden

	Veranderingen

- veranderingen
	Veranderingen

- tabellen

- grafieken

- veranderingen

	Ruimtemeetkunde

- fragmenttekeningen van ruimtelijke objecten

- oppervlakte en inhoud
	Tellen en Kansen

- tellen

- kansen

	Toegepaste Analyse 1

- functies en grafieken

- vergelijkingen en ongelijkheden

- afgeleide functies

- periodieke functies
	Statistiek

- populatie en steekproef

- ordenen, verwerken en samenvatten van statistische gegevens

- de normale verdeling

	Toegepaste Analyse 2

- afgeleide functies 2
	Verbanden

- formules met 2 of meer variabelen

- lineaire verbanden

- exponentiële verbanden

	
	Toegepaste analyse

- exponentiële functies

- gebroken lineaire functies en machtsfuncties

	
	Binomiale verdeling

- telproblemen

- rekenen met kansen

- binomiale verdeling


Direct zichtbaar is dat leerlingen met wiskunde A geen ruimtemeetkunde, geen vergelijkingen en ongelijkheden, geen afgeleide functies en geen periodieke functies krijgen. In de specificaties wordt zichtbaar dat zij wel de domeinen ‘veranderingen’, ‘verbanden’ en ‘toegepaste analyse’ behandelen en dat hierin een zekere overlap is met ‘veranderingen’ en ‘toegepaste analyse’ bij wiskunde B, maar dat het minder diepgang heeft. 

Hetzelfde geldt voor de algebraïsche vaardigheden. Bij wiskunde A horen hierbij enkele bewerkingen met breuken en het oplossen van vergelijkingen van de eerste graad, terwijl bij wiskunde B meer bewerkingen met breuken gevraagd worden en daarnaast ook wortelvormen, bijzondere producten en haakjes verdrijven, exponenten en logaritmen, goniometrie, omwerken van expressies en substitutie, ook vergelijkingen oplossen van de tweede graad en kwalitatief redeneren. Rekenkundig wordt er dus meer van leerlingen met wiskunde B geëist.

VWO:

	Wiskunde B
	Wiskunde A

	Vaardigheden

- informatievaardigheden

- onderzoeksvaardigheden

- technisch-instrumentele vaardigheden

- oriëntatie op studie en beroep

- algebraïsche vaardigheden
	Vaardigheden

- informatievaardigheden

- onderzoeksvaardigheden

- technisch-instrumentele vaardigheden

- oriëntatie op studie en beroep

- algebraïsche vaardigheden

	Functies en grafieken
- standaardfuncties

- functies, grafieken, vergelijkingen en ongelijkheden
	Functies en grafieken
- standaardfuncties

- functies, grafieken, vergelijkingen en ongelijkheden 

	Discrete analyse
- verandering
	Discrete analyse
- veranderingen

- rijen en recurrente betrekkingen

	Differentiaal- en integraalrekening
- afgeleide functies

- algebraïsche technieken

- integraalrekening
	Combinatoriek en kansrekening
- combinatoriek

- kansen

- rekenen met kansen

- speciale discrete verdelingen

	Goniometrische functies
- goniometrische functies
	Differentiaalrekening met toepassingen
- afgeleide functies

- rekenregels (algebraïsche technieken)

	Voortgezette meetkunde

- orientatie op bewijzen

- constructie en bewijzen in de vlakke meetkunde
	Statistiek en kansrekening

- populatie en steekproef

- ordenen, verwerken en samenvatten van statistische gegevens

- kansverdelingen

- het toetsen van hypothesen


Binnen de twee vakken zijn veel dezelfde domeinen en subdomeinen te herkennen. In de specificaties is wel te zien dat er een verschil in bijv. diepgang is.

Wat duidelijk niet aan bod komt bij wiskunde A is integraalrekening, goniometrische functies en meetkunde. 

Ook in de algebraïsche vaardigheden zijn wat verschillen te ontdekken. Bij wiskunde A hoeven veel minder verschillende typen vergelijkingen opgelost te kunnen worden, bijv. geen tweedegraadsvergelijkingen of lijn- en puntsymmetrie.

Bijlage 2
Vragenlijst 
HAVO

Ik wil me richten op de volgende onderdelen:

1. waarom de keuze voor wiskunde A / B

2. samenhang wiskunde en natuurkunde

3. raaklijnmethode

4. volume van een bol

5. algebraïsche oefening

6. oefening met grafieken

Onderdeel 1 t/m 4: groepsinterviews
De vragen met een ‘A’ zijn vragen die gesteld worden aan leerlingen met wiskunde A.

De vragen met een ‘B’ zijn vragen die gesteld worden aan leerlingen met wiskunde B.

De vragen met (A/B) zijn aan beide groepen leerlingen gesteld.
Onderdeel 5 en 6: individuele interviews

Alle leerlingen dezelfde vraagstukken.
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Interviewvragen

Er zijn geen goede of foute antwoorden; ik wil gewoon je mening horen.
Onderdeel 1 (A/B). Keuze voor wiskunde A / B
· Waarom heb je gekozen voor wiskunde A / B ?

Doorvraagmogelijkheden: 

- advies docent 3e klas

- resultaten t/m 3e klas 

- toekomstperspectief / vervolgopleiding

· Indien wiskunde A, waarom dan toch natuurkunde / profiel NG?

Onderdeel 2A. Wiskunde / natuurkunde samenhang 

· Welke stof van natuurkunde vind je moeilijkst? 
Doorvragen: Leg eens uit wat je daar moeilijk aan vindt?

Je hebt wiskunde A in je pakket. 

· In hoeverre vind je dat er een link is tussen de vakken wiskunde en natuurkunde?

Doorvragen / sturen: is er wel een samenhang? of zijn het toch vooral losse vakken?
· Waar ben je in de natuurkunde tegen gekomen dat je stof uit de wiskunde moet gebruiken?

· Heb je het idee dat je bij natuurkunde tegen problemen aanloopt vanwege het ontbreken van wiskundige kennis en vaardigheden?

(Verduidelijking indien de leerling de vraag niet begrijpt ( Hiermee bedoel ik dus of er bij natuurkunde misschien iets wiskundigs gedaan wordt, wat je helemaal niet gehad hebt bij wiskunde.)

* (nee) Dus alle wiskunde die je bij natuurkunde doet, heb je wel gehad?

* (ja) Geef eens een voorbeeld?

· Welke onderwerpen van wiskunde zou je beter willen beheersen of willen oefenen omdat je het bij natuurkunde gebruikt?
Doorvragen / sturen: denk je dat je met meer algebra-oefeningen (rekenoefeningen) beter zou zijn bij natuurkunde? Leg uit. Of is het niet zozeer de wiskunde waarin je fouten maakt bij natuurkunde? Liggen de problemen meer op andere vlakken? Waar zou je je dan in moeten verbeteren?

Onderdeel 2B. Wiskunde / natuurkunde samenhang 

· Welke stof van natuurkunde vind je moeilijkst? 
Doorvragen: Leg eens uit wat je daar moeilijk aan vindt?

Je hebt wiskunde B in je pakket.

· In hoeverre vind je dat er een link is tussen de vakken wiskunde en natuurkunde?

Doorvragen / sturen: is er wel een samenhang? of zijn het toch vooral losse vakken?
· Waar ben je in de natuurkunde tegen gekomen dat je stof uit de wiskunde moet gebruiken?

· Er zijn ook leerlingen die geen wiskunde B volgen, maar wiskunde A. Denk jij dat je het vak natuurkunde ook goed zou kunnen volgen zonder wiskunde B? Waarom wel / niet?

Onderdeel 3A. Raaklijn
Bij wiskunde heb je geen raaklijnmethode gehad. 

· Denk je dat dit een gemis is voor het vak natuurkunde of lukt het toch wel ook al heb je het niet bij wiskunde gehad?

· Wanneer of waarvoor moet je de raaklijn gebruiken?

Onderdeel 3B. Raaklijn

Zowel bij natuurkunde als bij wiskunde heb je gewerkt met de raaklijnmethode. 

· Was het je opgevallen dat dit bij beide vakken is behandeld?

· Merk je dat je het beter begint te snappen als het vaker terug komt? Leg uit, waaraan merk je dat dan… (evt. ook met betrekking tot iets anders dan de raaklijnmethode).

· Wanneer of waarvoor moet je de raaklijn gebruiken?

Onderdeel 4 (A/B). Volume van een bol 

Hoe kun je het volume van een bol berekenen als je de straal / diameter van de bol weet?

Onderdeel 5. Algebra-oefeningen
Er volgen nu enkele rekenopdrachten. Je mag kladpapier en je rekenmachine gebruiken. Het gaat me er niet om of je ze goed of fout oplost, maar ik wil graag horen wat je denkstappen zijn; hoe je het vraagstuk oplost. Kun je daarom de volgende opgaven hardop denkend voor me oplossen:

(Ik geef de vragen op een los kaartje, zodat leerlingen niet afgeleid worden door de andere vragen. Ik houd bij hoelang ze over de vraag doen en noteer kort de gemaakte denkstappen.)

Inspiratiebron:  J.H. Alberts (2005). Onderzoek naar de aansluiting tussen het wiskunde- en natuurkundeonderwijs in de bovenbouw van HAVO/VWO. Roosendaal.

1. 
Fres = m·a

met 
a = 1,8 m/s2

Fres = 15 N

2. 
Q = m·c·ΔT

met 
Q = 2,5·104 J

m = 0,5 kg

ΔT = 12 °C

3. 
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met 
g = 9,8 m/s2

T = 1,4 s

4. 
Ekin = ½·m·v2

met 
Ekin = 70 J

m = 3,0 kg

5. 
1,50 + 0,075·t = 7,50 + 0,015·t


Bereken t

6. 
F1 · r1 = F2 · r2 + F3 · r3
met   r1 = 1,5 m   r2 = 0,8 m   r3 = 3,1 m   F1 = 30 N   F2 = 40 N   

We gaan nu redeneren met formules; geef weer hardop je denkstappen:

7. In de 1e formule wordt bij een gelijke massa de resulterende kracht 3x zo klein. 

Wat gebeurt er met de versnelling?

8. In de 2e formule wordt bij constante c de massa 2x zo groot en ΔT 4x zo klein. 

Wat gebeurt er met Q?

9. In de 3e formule wil je een 4x zo grote T krijgen. g is constant. 

Wat moet je met de lengte doen?

10. In de 4e formule wordt bij een gelijke massa de snelheid 4x zo groot. 

Wat gebeurt er met de kinetische energie?

Nu weer wat rekenopdrachten. Wederom graag hardop denken:

11. 
y = a·x



met 
a = 1,8

y = 15

12.
 y = a·b·c


met 
y = 25000
a = 0,5

c = 12

13. 
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met 
y = 1,4
14. 
y = ½·a·x2


met 
y = 70

a = 3

15.  
150 + 7,5·x = 750 + 1,5·x


Bereken x

16. 
a·y = b·x + c·z

met     y = 1,5     x = 0,8     z = 3,1     a = 30     b = 40     

Onderdeel 6. Opdrachten met grafieken 
Tot slot volgen er nu nog enkele opdrachten met grafieken. Ook nu graag weer hardop denken:

(ook nu geef ik de vragen weer op een los kaartje, zodat leerlingen niet beïnvloed worden door voorgaande of nog komende vraagstukken.)

Grafiek 1:
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1. Bepaal de versnelling op t = 20 s.

2. Bepaal de afgelegde weg na 60 s.

3. Bepaal de versnelling op t = 50 s.

4. Bepaal de versnelling tussen t = 10 s en t = 40 s.

Grafiek 2:
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5. Bepaal de snelheid op t = 9,0 s.

Grafiek 3:
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In deze figuur wordt de uitwijking van een slinger gegeven als functie van de tijd. Horizontaal staat de tijd en verticaal de uitwijking. 

6.Schets in dezelfde figuur de snelheid van deze slinger: de tijd horizontaal en de snelheid verticaal.

Grafiek 4:
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7. Bepaal het hellingsgetal bij x = 20.

8. Bepaal de oppervlakte van het trapezium.

9. Bepaal het hellingsgetal bij x = 50.

Grafiek 5:
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10. Bepaal het hellingsgetal bij x = 9
Resultaten Havo
Overzicht
	
	Wi-b-leerlingen
	Wi-a-leerlingen

	
	Z
	T
	J
	H
	P
	L

	1
	Fres = m·a
	Goed

40 s
	Goed

35 s
	Goed

60 s
	Goed

35 s
	Goed

30 s
	Goed

40 s

	2
	Q=m·c·ΔT
	Goed

105 s
	Goed

50 s
	Goed

45 s
	Goed

55 s
	Goed

45 s
	Goed

60 s

	3
	T=2π√l/g
	Goed

130 s
	Goed

60 s
	Fout

105 s
	Fout

105 s
	Fout

150 s
	Fout

180 s

	4
	Ekin=0,5·m·v2
	Goed

55 s
	Goed

40 s
	Goed

40 s
	Goed

50 s
	Goed

60 s
	Goed

60 s

	5
	1,5+0,075·t=7,5+0,015·t
	Goed

75 s
	Fout

150 s
	Fout

195 s
	Goed

85 s
	Goed

75 s
	Goed

70 s

	6
	F1·r1=F2·r2+F3·r3
	Goed

90 s
	Goed 

60 s
	Fout

120 s
	Goed

60 s
	Goed

90 s
	Goed

75 s

	7
	Redeneren (1)
	Goed

35 s
	Goed

90 s
	Goed

60 s
	Goed

30 s
	Goed 

50 s
	Goed

50 s

	8
	Redeneren (2)
	Goed

75 s
	Goed

30 s
	Goed

60 s
	Goed
45 s
	Fout

70 s
	Goed

60 s

	9
	Redeneren (3)
	Goed

60 s
	Goed

120 s
	Fout

180 s
	Fout

50 s
	Goed

120 s
	Fout

120 s

	10
	Redeneren (4)
	Fout

45 s
	Goed

90 s
	Goed

60 s
	Goed

95 s
	Goed

65 s
	Goed

95 s

	11


	Wiskundig (1)
	Goed

30 s
	Goed

20 s
	Goed

15 s
	Goed

15 s
	Goed

20 s
	Goed

30 s

	12


	Wiskundig (2)
	Goed

30 s
	Goed

30 s
	Goed

25 s 
	Goed

20 s
	Goed

30 s
	Goed

35 s

	13


	Wiskundig (3)
	Goed

90 s
	Goed

40 s
	Goed

60 s
	Fout

35 s
	Fout

60 s
	Goed (solver)

120 s

	14


	Wiskundig (4)
	Goed

30 s
	Goed

30 s
	Goed

45 s
	Goed

30 s
	Goed

50 s
	Goed

60 s

	15


	Wiskundig (5)
	Goed

25 s
	Fout

240 s
	Fout

270 s
	Goed

40 s
	Goed

35 s
	Goed

45 s

	16


	Wiskundig (6)
	Goed

50 s
	Goed

30 s
	Goed

60 s
	Goed

115 s
	Goed

65 s
	Goed

90 s

	1


	Versnelling t = 20s
	Fout

240 s
	Goed

120 s
	Fout

60 s
	Goed

3 s
	Fout

35 s
	Goed

60 s

	2


	Afgelegde weg
	Goed

240 s
	Goed

30 s
	Goed

60 s
	Goed

60 s
	Fout

60 s
	Goed

150 s

	3


	Versnelling t = 50s
	Fout

165 s
	Fout

90 s
	Fout

45 s
	Goed

15 s
	Fout

30 s
	Fout

180 s

	4


	Versnelling tussen t=10s en t=40s
	Fout

60 s
	Goed

10 s
	Fout

30 s
	Goed

5 s
	Fout

50 s
	Goed

10 s

	5


	Snelheid op t = 9s
	Fout 

60 s
	Goed

180 s
	Goed

60 s
	Goed

105 s
	Goed

150 s
	Fout

105 s

	6


	u,t- ( v,t-grafiek

slinger
	Bijna goed

300 s
	Fout


	Bijna goed

105 s
	Fout

130 s
	Fout

360 s
	Fout

195 s

	7


	Wiskundig (1)
	Goed

5 s
	Goed

50 s
	Goed

150 s
	Goed

4 s
	Fout

35 s
	Goed

20 s

	8


	Wiskundig (2)
	Fout 

60 s
	Goed

20 s
	Goed

30 s
	Goed

35 s
	Goed

80 s
	Goed

30 s

	9


	Wiskundig (3)
	Fout

105 s
	Goed

50 s
	Goed

120 s
	Goed

15 s
	Goed

90 s
	Fout

30 s

	10


	Wiskundig (5)
	Goed

50 s
	Goed

15 s
	Goed

30 s
	Goed 

30 s
	Goed

70 s
	Fout

45 s


* Naast dit overzicht zijn er tijdens het afnemen van de vraagstukken ook notities gemaakt van tussenstappen die leerlingen maken, redenaties die zij doen en eventuele opvallende zaken. Ook die gegevens zijn gebruikt voor de analyse bij ‘resultaten en conclusies’.
Bijlage 3
Vragenlijst 
VWO
Ik wil me richten op de volgende onderdelen:

1. waarom de keuze voor wiskunde A / B

2. samenhang wiskunde en natuurkunde

3. volume van een bol

4. vectoren

5. algebraïsche oefening

6. overige vraagstukken

Onderdeel 1 t/m 4: groepsinterviews

De vragen met een ‘A’ zijn vragen die gesteld worden aan leerlingen met wiskunde A.

De vragen met een ‘B’ zijn vragen die gesteld worden aan leerlingen met wiskunde B.

De vragen met (A/B) zijn aan beide groepen leerlingen gesteld.

Onderdeel 5 en 6: individuele interviews

Alle leerlingen dezelfde vraagstukken.
[image: image21.wmf]Fz


Er zijn geen goede of foute antwoorden; ik wil gewoon je mening horen.

Onderdeel 1 (A/B). Keuze voor wiskunde A / B
· Waarom heb je gekozen voor wiskunde A / B ?

Doorvraagmogelijkheden: 

- advies docent 3e klas

- resultaten t/m 3e klas 

- toekomstperspectief / vervolgopleiding

· Indien wiskunde A, waarom dan toch natuurkunde / profiel NG?

Onderdeel 2A. Wiskunde / natuurkunde samenhang 

· Welke stof van natuurkunde vind je het moeilijkst? 
Doorvragen: Leg eens uit wat je daar moeilijk aan vindt?

Je hebt wiskunde A in je pakket. 

· In hoeverre vind je dat er een link is tussen de vakken wiskunde en natuurkunde?

Doorvragen / sturen: is er wel een samenhang? of zijn het toch vooral losse vakken?
· Waar ben je in de natuurkunde tegen gekomen dat je stof uit de wiskunde moet gebruiken?

· Heb je het idee dat je bij natuurkunde tegen problemen aanloopt vanwege het ontbreken van wiskundige kennis en vaardigheden?

(Verduidelijking indien de leerling de vraag niet begrijpt ( Hiermee bedoel ik dus of er bij natuurkunde misschien iets wiskundigs gedaan wordt, wat je helemaal niet gehad hebt bij wiskunde.)

* (nee) Dus alle wiskunde die je bij natuurkunde doet, heb je wel gehad?

* (ja) Geef eens een voorbeeld?

· Welke onderwerpen van wiskunde zou je beter willen beheersen of willen oefenen omdat je het bij natuurkunde gebruikt?
Doorvragen / sturen: denk je dat je met meer algebra-oefeningen (rekenoefeningen) beter zou zijn bij natuurkunde? Leg uit. Of is het niet zozeer de wiskunde waarin je fouten maakt bij natuurkunde? Liggen de problemen meer op andere vlakken? Waar zou je je dan in moeten verbeteren?

Onderdeel 2B. Wiskunde / natuurkunde samenhang 

· Welke stof van natuurkunde vind je moeilijkst? 
Doorvragen: Leg eens uit wat je daar moeilijk aan vindt?

Je hebt wiskunde B in je pakket.

· In hoeverre vind je dat er een link is tussen de vakken wiskunde en natuurkunde?

Doorvragen / sturen: is er wel een samenhang? of zijn het toch vooral losse vakken?
· Waar ben je in de natuurkunde tegen gekomen dat je stof uit de wiskunde moet gebruiken?

· Er zijn ook leerlingen die geen wiskunde B volgen, maar wiskunde A. Denk jij dat je het vak natuurkunde ook goed zou kunnen volgen zonder wiskunde B? Waarom wel / niet?

Onderdeel 3 (A/B). Volume van een bol 

Hoe kun je het volume van een bol berekenen als je de straal / diameter van de bol weet?

Onderdeel 4A. Vectoren

In de 4e klas heb je bij natuurkunde de parallellogrammethode geleerd om krachten/vectoren op te tellen. Ook in de 5e en in de 6e heb je dit nog regelmatig nodig gehad. Bij wiskunde B is dit later nogmaals aan bod gekomen, bij wiskunde A niet.

· Denk je dat dit een gemis is voor het vak natuurkunde of lukt het toch wel ook al heb je het niet bij wiskunde gehad?

Onderdeel 4B. Vectoren

In de 4e klas heb je bij natuurkunde de parallellogrammethode geleerd om krachten/vectoren op te tellen. Ook in de 5e en in de 6e heb je dit nog regelmatig nodig gehad.

Bij wiskunde is dit inmiddels ook behandeld (meetkunde, vectoren). 

· In hoeverre vind je dat een meerwaarde?

Onderdeel 5 (A/B). Algebraïsche oefening

Er volgen nu enkele rekenopdrachten. Je mag kladpapier en je rekenmachine gebruiken. Het gaat me er niet om of je ze goed of fout oplost, maar ik wil graag horen wat je denkstappen zijn; hoe je het vraagstuk oplost. Kun je daarom de volgende opgaven hardop denkend voor me oplossen:

(Ik geef de vragen op een los kaartje, zodat leerlingen niet afgeleid worden door de andere vragen. Ik houd bij hoelang ze over de vraag doen en noteer kort de gemaakte denkstappen.)

Inspiratiebron:  J.H. Alberts (2005). Onderzoek naar de aansluiting tussen het wiskunde- en natuurkundeonderwijs in de bovenbouw van HAVO/VWO. Roosendaal.
1. 
Q = m·c·ΔT

met 
Q = 2,5·104 J

m = 0,5 kg

ΔT = 12 °C

2. 
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met 
g = 9,8 m/s2

T = 1,4 s

3. 
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met 
f = 10 cm en beeldafstand 3x zo groot als de voorwerpsafstand 

4. 
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met
A = 50
Bq

A0 = 300 Bq

t1/2 = 8,0 s

5. 
F1 · r1 = F2 · r2 + F3 · r3
met   r1 = 1,5 m   r2 = 0,8 m   r3 = 3,1 m   F1 = 30 N   F2 = 40 N   
6. 
½·m·v2 + m·g·h1 = m·g·h2 + Fwr·s

en 
s = h2–h1  

met 
 m = 0,2 kg 
v = 5,0 m/s
h1 = 20 m
Fwr = 0,15N

h2 = ?
We gaan nu redeneren met formules; geef weer hardop je denkstappen:

7. In de 1e formule wordt bij constante c de massa 2x zo groot en ΔT 4x zo klein. 

Wat gebeurt er met Q?

8. In de 2e formule wil je een 4x zo grote T krijgen. g is constant. 
Wat moet je met de lengte doen?

9. In de 3e formule wordt v kleiner, terwijl we dezelfde lens gebruiken. Wat gebeurt er met b?

10. Welke strategie volg je normaal gesproken meestal?

- getallen voorbeeld nemen om uit te proberen

- situatie voor je zien en daarmee beredeneren

- goed kijken naar de formule en daarmee beredeneren

Nu weer wat rekenopdrachten. Wederom graag hardop denken:

11. 
y = a·b·c


met 
y = 25000
a = 0,5

c = 12 

12.

[image: image7.wmf]10

3

,

6

x

y

×

=




met 
y = 1,4

13. 
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14. 
a·y = b·x + c·z

met     y = 1,5     x = 0,8     z = 3,1     a = 30     b = 40     
15.
½·0,2·52 + 0,2·10·20 = 0,2·10·x + 0,15·y

en 
y = x – 20    


Onderdeel 6. Overige vraagstukken

Tot slot volgen er nu nog enkele andere vraagstukken. Ook nu graag weer hardop denken:

(ook nu geef ik de vragen weer op een los kaartje, zodat leerlingen niet beïnvloed worden door voorgaande of nog komende vraagstukken.)

Grafiek 1:

[image: image22.wmf]
1. Bepaal de versnelling op t = 20 s.

2. Bepaal de afgelegde weg na 60 s.

3. Bepaal de versnelling op t = 50 s.

4. Bepaal de versnelling tussen t = 10 s en t = 40 s.

Grafiek 2:

[image: image23.wmf]
In deze figuur wordt de uitwijking van een slinger gegeven als functie van de tijd. Horizontaal staat de tijd en verticaal de uitwijking. 

5.Schets in dezelfde figuur de snelheid van deze slinger: de tijd horizontaal en de snelheid verticaal.
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Krachtendiagram 1:

6. Een fietser laat zich van een helling rollen. Dit gebeurt met een constante snelheid. Construeer de overige krachten.

Krachtendiagram 2:
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7. Een tas wordt opgehangen aan 2 touwen. Construeer de krachten in het touw.

Krachtendiagram 3:
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8. Een elektrisch geladen bolletje hangt aan een touwtje en ondervindt een afstotende kracht waardoor het een uitwijking krijgt. Het bolletje hangt op dit moment stil. Construeer de zwaartekracht en de spankracht in het touw.

Resultaten Vwo
Overzicht
	
	Wi-b-leerlingen
	Wi-a-leerlingen

	
	J
	Sj
	T
	A
	C
	Su

	1
	Q=m·c·ΔT
	Goed

30 s
	Goed

35 s
	Goed

60 s
	Goed

30 s
	Fout (typen)
70 s
	Goed

60 s

	2
	T=2π√l/g
	Goed

55 s
	Goed

35 s
	Fout

100 s
	Goed

55 s
	Goed

80 s
	Goed

100 s

	3
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   subst.
	Goed

60 s
	Goed

105 s
	Goed

125 s
	Goed

90 s
	Goed

180 s
	Goed

80 s

	4
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	Goed

80 s
	Fout

360 s
	Goed

130 s
	Goed

70 s
	Goed

100 s
	Goed

150 s

	5
	F1·r1=F2·r2+F3·r3
	Goed

65 s
	Goed

45 s
	Goed

85 s
	Goed

60 s
	Goed

95 s
	Goed

130 s

	6
	Energie + subst. haakjes wegwerken
	Goed

150 s
	Goed

190 s
	Goed

220 s
	Fout

200 s
	Fout

250 s
	Goed

220 s

	7
	Redeneren (1)
	Goed

10 s
	Goed

20 s
	Goed

25 s
	Goed

10 s
	Goed

25 s
	Goed

80 s

	8
	Redeneren (2)
	Goed

65 s
	Goed

25 s
	Goed

30 s
	Goed

95 s
	Fout

120 s
	Goed

50 s

	9
	Redeneren (3)
	Goed

25 s
	Goed

10 s
	Goed

15 s
	Goed

10 s
	Goed

80 s
	Goed

320 s

	11


	Wiskundig (1)
	Goed

30 s
	Goed

15 s
	
	
	Goed

40 s
	

	12


	Wiskundig (2)
	Goed

18 s
	Goed

20 s
	Goed

40 s
	
	
	

	13


	Wiskundig (3)
	Goed

35 s
	Goed

25 s
	
	
	
	

	14


	Wiskundig (5)
	Goed

55 s
	Goed

25 s
	
	
	
	

	15


	Wiskundig (6)
	Goed

60 s
	Goed

70 s
	
	Goed

70 s
	Goed

100 s
	

	1


	Versnelling t = 20s
	Goed

4 s
	Goed

70 s
	Fout

60 s
	Goed

6 s
	Fout

25 s
	Goed

10 s

	2


	Afgelegde weg
	Goed

40 s
	Goed

20 s
	Goed

70 s
	Goed

35 s
	Goed

40 s
	Goed

60 s

	3


	Versnelling t = 50s
	Goed

45 s
	Bijna goed

50 s
	Bijna goed

105 s
	Goed

20 s
	Fout

40 s
	Fout

60 s

	4


	Versnelling tussen t=10s en t=40s
	Goed

8 s
	Goed

3 s
	Goed

10 s
	Goed

3 s
	Goed

10 s
	Goed

8 s

	5


	u,t- ( v,t-grafiek

slinger
	Goed

50 s
	Half goed

100 s
	Fout

240 s
	Half goed

40 s
	Goed

100 s
	Half goed

85 s

	6


	Fiets op helling
	Goed

180 s
	Goed

420 s
	Goed

140 s
	Half goed

90 s
	Goed

120 s
	Goed

70 s

	7


	Parallellogram
	Goed

55 s
	Goed

75 s
	Goed

65 s
	Fout

100 s
	Goed

40 s
	Goed

35 s

	8


	2e constructie
	Goed

120 s
	Goed

75 s
	Goed

125 s
	Goed

145 s
	Goed

100 s
	Half goed

140 s


 * Als een leerling de natuurkundevraag goed beantwoord, sla ik de wiskundige variant hiervan over. Alleen als een leerling de natuurkundevraag fout maakt, is het interessant om te kijken of hij het in een wiskundige notatie wel kan.
* Naast dit overzicht zijn er tijdens het afnemen van de vraagstukken ook notities gemaakt van tussenstappen die leerlingen maken, redenaties die zij doen en eventuele opvallende zaken. Ook die gegevens zijn gebruikt voor de analyse bij ‘resultaten en conclusies’.
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