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Samenvatting

Als gevolg van digitalisering is de samenleving de afgelopen jaeem ibuitengewoon tempo
veranderd.Op de huidige arbeidsmarkt wordetudenten geacht te beschikken over verscheidene
digitale vaardighedernvaardighederdie op schookl aargeleerdmoetenworden.Een belangrijke

set vaardigheden laat zich samenvatten onder de noemer computational thinking. In dit
ontwerponderzoek bekijken we hoe een lesmodule over dynamisch modelleren vijfdejaars vwo
leerlingen die wiskunde B volgen kan aatere tot het ontwikkelen van computational thinking.
Voor deze lesmodule zijn ontwerpeisen opgesteld die gebaseerd zijn op literatuur over
computational thinking en dynamisch modeller@m geschikte didactiek owiit te onderwijzen Aan
de hand van deze twerpeisen $ een lesmodule ontwikkeld over dynamisch modelleren. Deze
lesmodule izyoorgelegdaan een expertpanel en uitgevoerd door vier leerlingen. Het lesmateriaal is
geanalyseerd door de inhoud te koppelen aan computational thinking vaardighedesedlzatk

van het expertpanel te bespreken, resultaten bij het leerlingenwerk te bepalen en
leerlingeninterviews af te nemen. We concluderen dat de lesmodule vijffdejaardeeslingen die
wiskunde B volgen kaamanzetten tot het ontwikkelen vaankele aspe@n van computational
thinkingen dat dynamisch modelleren hier een geschikt onderwerp byjjésder wordt een aantal
aanbevelingen gedaan om de lesmodule te verbeteren.
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1. Inleiding

1.1 Aanleiding

Deinformaticaheeft in een buitengewoon tempo verbazingwekkende technologie voortgebdieht

de wetenschap, maar ook ons dagelijks leven, drashselft veranderd Bovendien hebben we de
afgelopen jaren ingezien datformaticaniet alleen nuttige software en hardwabied, maar ook

SSy AyiaStfSOGdzSSt RSy 11l RSN RI (leamt@eWirglozénlvanA 2 y I §
de grondleggersandit concept, defireert computational thinkingn 2014als volg¥ Thé thought

processes involved in formulating a problemd expressing its solution(s) in such a way that a

computer¢ human or maching can effectively carry oJtl]® €omputational thinking is dusreder

dan programmeren en richt zich op de vradgn hoe een probleergeautomatiseerckan worden
opgelost[2,3].

De invloed van computational thinking op de wetenschap was destijds al zichtbaar in alle
wetenschappelijke disciplines. Daar waar dit jaren geleden is begonnen met het gebruik van
computationele methoden en modellen,bgvoorbeeld het gebruik van datamining en machine
learning niet meer weg te denken in de biologie [1] en evenzo het gebruik van é@ano
kwantumcomputing in respectievelijk de scheikunde en de natuurkunde [2]. In 2013 werd voorspeld
dat tegen deze tijd inle Verenigde Staten een op de twee banen in de wetenschap, technologie,
engineering en wiskunde gericht zou zijn op informatica [4], wat het verschil in banenaanbod van nu
en een aantal jaar geleden illustreert. De voorspelling is zelfs dat meer baden/@renigde Staten

de komende jaren onder druk staan van de digitaliseringg&identenvan tegenwoordig worden

dus geacht te beschikken over verscheidene digitale vaardighenleleze vaardigheden moeteth

op school aangeleerd worden.

Jeannette Wingleitte in 2006 dat computational thinking fundamentele vaardigheden el
beschouwd zouden moeten worden als gemeengoed en riep het primair en voortgezet onderwijs op
hier aandacht aan te besteden [Han deze oproep is gehoor gegevan2012 verscben een

rapport van de Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen (KNAW), waarin werd
geconcludeerd dat digitale geletterdhdin de 22" eeuwbehoort tot de basisvaardigheden van de
ontwikkelende mens en een voorwaarde is om te kunnen functioménede informatiemaatchappij
[6]. Mede naar aanleiding van de conclusies van de KNAW geeft het nationaal expertisecentrum
leerplanontwikkeling (SLO) in een rapport in 2014 aan d&t-@éuwse vaardigheden, zoals digitale
geletterdheid,aandacht moeten jgen in het funderend onderwijg]. Een van de vier domeinen
van digitale geletterdheid isomputational thinking 8]. Hieruit kan geconcludeerd worden dat
computational thinking een groter wordende rol in het Nederlands onderwijs gaat spelen.

Hoewel computational thinkingn eerste instantieonder het vakgebied informatica wordt
geschaed, leent het vak wiskunde het vootgezet onderwijs zich ook om leerlingen hierin te
onderwijzen Dat dit het geval is blijkt bijvoorbeeld uit het rapport vaen ontwikkelteam van
curriculum.nu dat voorstellen heeft geleverd voor de herziening van het curriculum voor het vak
wiskunde[9]. Zij bespreken enkele essentiéle veranderingen om het curricoleerte laten
aarsluiten bijhuidige entoekomstige ontwikklingen.Te denken is hierbij onder andere aan het
gebruik van wiskundegereedschappen en technologie, waarbij leerlingen dit verantwoord leren
gebruiken en de wiskunde erachter gaan begrijpéerder moet er aandacht besteed worden aan
wiskundige denkenwerkwijzen,wat met vaardigheden als probleemoplossen, abstraheren,
representeren en communiceren, en algoritmisch denikeel overeenkomsten big¢anet
computational thinkingBovendien passen onderwijsactiviteiten gericht op computational thinking
al in ket huidige wiskundecurriculum van havo en vgerien deze aansluiten op het thema
Wiskundige denkactiviteite@lat een uitgangspunt vormtan het examenprogramma [3].

[j



Op dit momentwordt door het Nationaal Regieorgaan Onderwijsonderzoafonderzocht lne
computational thinkingconcreet geintegreerd kan wordém het wiskundecurriculurfiLlO], maar

zoals Timmer & Tolboom goed verwoordéhet ligt voor de hand dat wiskundedocenten over een
jaar of tien geacht worden hun leerlingenmputationeel te prikkelefi[3]. Een onderwerp dat

hierbij kan passen is differentiaalvergelijking@mdanks dat differentiaalvergelijkingen in het
reguliere curriculunvan wiskunde Biet voorkomenkan hun toepassing: het motleren van een
dynamisch gsteem, wel een mogelijkheid tdtet ontwikkelen varcomputational thinking bieden.

Om dynamisch modelleren in te zetten bij het oplossen van een probleem is het namelijk essentieel
om passende variabelen en relaties te kiezen zodat de comghigemee uitde voeten kanGezien

er nog weinigesmateriaal ontwikkeld is om computational thinking toe te passen in de wiskundeles,
willen we met dit onderzoek nagaan @ynamischmodelleren hier toekomstperspectief voor biedt.

1.20nderzoeksvraag

In ditontwerppy RSNJ 281 LINRPOSNBYy ¢S RS @2t 3SyRS 2yRSNI 2§
eenlesmoduleoverdynamischmodelleren voowijfdejaars vwedeerlingendie wiskunde Brolgen

aanzetten tot het ontwikkelen van computatiaithinkingk €

De volgende deelvragen kom@&an bod in het beantwoorden van de hoofdvraag:
Deelvrageronderzoeksfase 1
- Hoe wordt computatioal thinkinggedefinieerd?
- Welk lesmateriaal bestaat er al met betrekking tot computasibiinkingen welke
elementen hieruitkunnenbijdragen aan dentwikkeling van nieuw materiaal?
- Op welke manier kadynamisch modellerennderwezen worden aawijfdejaars vwe
leerlingen met wiskundeB
Deelvrageronderzoeksfase 2
- Hoe kan een ontwerp over dynamisch modelleren wagdejaars vweeerlingen met
wiskurde Beruitzienen hoe kan computational thinking hierin verwerkt worden
- In hoeverre voldoet het ontwerp aan de opgestelde ontwerpeisen en op welke manier moet
het ontwerp aangepast worden?

1.3 Leeswijzer

Dit onderzoek heeft de volgende opbouw. In Hoofstuk 2 besprekelitevatuur omtrent

computational thinkingen dynamisch modelleren. We bespreken bestaande lesontwerpen waarin
computational thinking aangeleerd wordt en gaan in op verschillende didactistagspunten in

het onderwijzen van zowel computational thinking als dynamisch modelleren. Hieruit volgen de
eisen waar het ontwerp van onze lesmodule aan moet voldoen, die besproken worden in Hoofdstuk
3.Vervolgens is een lesmodule over dynamisch nleden ontworpen, waarbij de leerlingen
computational thinking ontwikkelen. In Hoofdstuk 4 bespreken we hoe het lesmateriaal tot stand is
gekomen en geanalyseekainworden met betrekking tot de ontwerpeisen. De resultaten hiervan
zullen besproken wordemiHoofdstuk 5. Tot slot vatten we onze bevindingen samen en
beantwoorden we de onderzoeksvraag in Hoofdstuk 6.



2. Theoretisch kader

Dit hoofdstukgeeft een theoretisch kader rondom computational thinking en dynamisch
modelleren.Erwordt ingegaan ople definitie varcomputational thinkinghoe dit onderwezen kan
worden enhoeverwantwerk is opgezetDaarna wordt besprokewat dynamisch modelleren
inhoudt en hodlit onderwezerkanworden.Vervolgens komen enkele algemene didactische
uitgangspunten aan de orde.

2.1 Computational thinking

5SS (SNY WO2 Y LldkieedibkkendteithaednihklotdrijkaftiBefvaneannette Wing in
2006, waarin i betoogde dat computational thinkingezien moet worden als een algemene
vaardigheid6]. Volgens haar hoort computational thinkitiguis in het rijtiebasisvaardigheden
lezen, schrijven en rekeneniectlk kindaangeleerd krijgtHistorisch gezien kwaudte term

WwO2 YLzl I G A 2dfiterfoorindg deystindayvdren in het werk van Seymour Paipet980
[11]. Hoewel de term slecisteenmalig en passant werd gebruild,het de moeite waard om oalde
visievan Paperbp het gebruik vatechnologie in het onderwijge besprekenPapert betoogjdat
technologie niet alleen ingezet moet wordats leermiddel en informatiebrgmmaardat leerlingen
juistmoeten leren hiermee orte gaan en dit irte zetten bijhet oplossen van verschillende
(wiskundige)raagstukkerj11,12]. Hij schrijft dat de computehierin veelmogelijkheden biedt,
maar dat dit pagchtresultaten opleveralsook de achterliggende concepten toegepast worden
[12], waarmee hij doelt op het denkproces voorafgaand aan het grogneren Juist in deze
gedachte zie je de gelijkeritsde visie van Papedp het gebruik van technolog&n de visie van
Wingop het integreren van computational thinking in het onderwijs.

Papertgaf in zijn werk geeheschrijvingg A 2 RS G SNY WO2 Winidded dithA 2 y I f G KAY
daarentegen wel en zagpmputational thinking als eefundamentele houding bij het oplossen van
problemen(2]. Zebeschrijft computational thinking alset herformuleren van een schijnbaar

moeilijk probkem tot een probleem waarvamekend ishoe het opgelost moet wordenHierbij

benoemde ze het belang vdret kunnen herkennen van complexitaigcursief denken, het gebruik

van abstractie en reductien het kunnerintroduceren van heuristieketater formueerdeWingde

volgende definitiebij de term computational thinking & ¢ KS (K2 dzZaAK{d LINRPOS&aasSa A
formulating a problem and expressing its solution(s) in such a way that a congputenan or

machinec can effectively carry oJtLl]® Aan de hand vadeze beschrijving en definitajn velen
gaanoverdenken welke probleemoplossende vaardigheden onder computational thinking vallen.

Weintrop et al. voegen de verschillende inzichten uit de literatuur samen en ontwer@ee hand
van vijf stappereen taxonomiebij computational thinking13]. De eerste stap in hun proces was het
analyseren van bestaande literatutiet doel hierbij was het in kaart brengen vanvdardigheden
en technieken didij het beoefenen van comytational thinkingcentraal stondenUiteindelijk
leverde dit een voorlopige set van tien vaardigheden op die behoren tot computational thinking:

1. Omkunnen gaan rat problemen met een open einge

2. Doorzettingsvermogen bij het oplossen van uitdagende probleme

3. Vertrouwd zijn met complexiteit,

4. Representeren van ideeén op een computationeel zinvolle manier,

5. Grote problemen op kunnen splitsen in kleinere problemen

6. Abstraheren van aspecten van een probleem,

7. Herformuleren van een probleem in een herkenbaar preiphe

8. Vaststellen van de stetd-/zwaktepunten van computationele representaties,

9. Genereren van algoritmische oplossingsmethoden,

10. Herkennen en aanpakken van dubbelzinnigheid in algoritmen.



Deze vaardigheden zijn echter vaak breed of niet toegespitsb@pessing in de wiskundef andere
wetenschappelijke kennis. Om deze reden analyseerden Weintrop et al. vervolgens bestaand
lesmateriaal ontworpen om computational thinking te introduceren in de lebeatp/oortgezet
onderwijs Op basis van de bovengenoemdeanrgigheden en elementen uit het lesmateriaal werd
eentaxonomiebij computational thinkingntwikkeld. Deze taxonomiordt weergevenn Figuur 1
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Figuurl: Taxonomievan Weintrop et albij computational thinking [13].

Detaxonomie van Weintrop et al. bestaat uit vier categorieén: data, modelleren en simuleren,
computationeel probleemoplossen en systeemdenkEs]. Datavormt de kern varveelonderzoek

in de betawetenschap/anwege de vele vormen die data aanneemt en deatdiende rollen die
het heeft bij het uitvoeren van wetenschappelijk onderzoek, is het cruciadletdunnenomgaan
met databehoort tot computational thinkingModellen en simulatiesmaken wetenschappelijke
concepten toegankelijker en spelen hierormegentrale rol in wetenschappelijk onderzoek. Om
deze reden is het kunnen maken, verbeteren en gebruiken van modellen ook een belangrijk
onderdeel van computational thinkin@atcomputationeel probleemoplossést computational
thinking behoortklinkt alsvanzelfsprekendBinnen dezeategoriekomen, meer dan in de andere
categorieéndenkprocessen vanude informatica naar vorertlet ontleden van het probleem om
hier patronen in te herkennen er belangrijke informatie uit te filteren Wgitoorbeeld onder deze
categorie evenals het bedenken en uitproberen van verschillende oplossingen om de passende
oplossing te automatiseree laatste categorie die tot computational thinking behoort is
systeemdenkerVeel van de vraagstukken waarmee t@genwoordig worden geconfronteerd zijn
complex, omvatten meerdere variabelen en bestaan uit verschillende onderling afhankelijke delen.
Om deze reden is het belangrijk oraastde analyse vatosse onderdelen oote richten op het
systeem als geheel. \g@ns Weintrop et al. vormen deze categorigénamende basis van
computational thinking.

Aan ieder van deze categorieén worden praktijken gekopd@édpraktijken benoemd bij de
categorieén bestaan zowel uit vaardigheden alelétmenten van kennis, veamee Weintrop et al.
benadrukken dat computational thinkingeer is dan een aan te leren vaardighfi3]. Het is ook
belangrijk omte begrijpen waarom en wanneer bepaalde technieken ingezet kunnen woggeen
het ideeblijft om de meest efficiéntenanier eenoplossing te vinden. Op deze manier wordt
onderwijs met betrekking tot computational thinking gericht op relationeel begrip in plaats van
instrumenteel begrip [14], wat didactisch gezien een belangrijk uitgangspunt is in het
wiskundeonderwijsHierwordt bij de algemene didactische uitgangspuntgnteruggekomen.



2.1.1Didactische uitgangspunten

Het onderwijzen van computational thinking als losstaand vak waarbij leerlingen opdrachten krijgen
die los staan van echte problemen of toepassinganaarschijnlijk geersucceg13]. De wetenschap
biedt een zinvolle context en een hele reeks problemen waarbinnen computational thinking kan
worden toegepast. Juist de koppeling naar echte problemen en toepassingen kan de interesse van
leerlingen wekken en lremotiveren.Motivatie wordtdan ookgezienals een van de vijf dimensies

van leren ereen bevorderlijke factor hierbij is het ontwikkelen vamthentieke leertaken [&]. Om
leerlingen aan te zetten tot het ontwikkelen van computational thinking, is hettailangrijk een
zinvolle context te gebruikerdit onderzoek naade integratie van computational thinking de
bétavakkerblijken contexten uit de biologjegevolgd door de natuurkundegelgebruikt [B].

Verder zijn er verschillend@enaderingerom mmputational thinking te integreren in de le®gegbo
& Ramnaraironderscheidden op basis van literatuur de volgendtegorie€n16]:
- Onderzoekend lereis gericht op actief leren doeniddel van probleemverkenning
formulering en oplossenvaarbij begrip van het probleem een uitgangspunt is.
- Projectlerenstelt leerlingen in staat om relatief autonoom te werken aan uitdagende
vraagstukken, waarbij leerlingamderzoeken, ontwerpen of probleemoplossen.
- Ontwerpend lerelis een combinatie vade vorige benaderingen
- Spelgebaseerd lereis leren aan de hand vapelelementen, zoals het implementeren van
doelen. Leerlingen leren dan door de herhaling en aan de hand van genfaatde.
- Probleemgestuurd lereis het leren over een specifiek onoeerp, concept of princip@aan
de hand van open problemen, waar leerlingen in groepen aan werken.
- Modellerend lereris leren aan de hand van modellen en modelleren om verschillende
componenten rondom een probleem in kaart te brengen en te begrijpen.
Uit het onderzoek van Ogegbo & Ramnarain blijkt modellerend leren, gevolgd door ontwerpend
leren, de meestgebruikte benaderimgom computational thinkinde integreren in de leglL6]. Dit is
passend, gezienem model de mogelijkheidiedt een probleem te verkennen en formuleren,
dusdanig dat de computer de oplossing genereBgarentegen kan de conclusie vagegho &
Ramnarairicht vertekend zijn, geziemodelleren in de Verenigde Staten erkemndrdt als een
manier om begrip van wetenscppelijke processen te vergroten [1Bij deze benadering wordt
dus wel gebruikgemaakt van een computer, daar waar computational thinking ook zonder computer
onderwezen kan worden/erder willen we nog benoemen dat iedvan & bovengenoemde
benaderingenderlinggerichtis [16] Dit geeft voldoende reden om aan te nemen dat hetangrijk
is dat leerlingen bij het aanleren van computational thinkietf ofwel individueel of in groepen,
aande slag moetemet de desbetreffende stof.

Eenconcreetvoorbeetl van eermanier omcomputational thinkinge onderwijzenis het Use
Modify-Create schemaHet UseModify-Create schema wergeconceptualiseerdoor Lee et alna

het observeren van leerlingen die deelnamen aan verschillende cursussen geriattiopetien
vancomputational thinkind18]. Hun schema is gebaseerd op de veronderstelling dat scaffolding
[19] de ontwikkeling van computational thinking zal bevordergezien hiermee de juiste
ondersteuning wordt geboden in het ontwikkelen van een vaardigheid. HeMdslify-Create

schema bestaat uit drie fases die leerlingen achter elkaar doorlopen. In eerste instantie gebruiken
leerlingeneen bestaandnodel (ise), waarmee ze bepaalde experimenten uitvoerehopgaven
oplossen. Vervolgens maken ze kleine aanpassingen aan het muamtéfy). Het modificeren van

het model vereist begrip van op zijn minst een deel van het m@itsr het uitvoeren van deze
modificaties omwikkelen leerlingen nieuwe inzichten en naarmate het proces vordert, ontwikkelen
ze een model van zichzelf dat ingezet kan worden bijeggtersoortigprobleem €reate). Lee et al.
concludeerde dat het bij het doorlopen van deze drie fasen van belamg &0 gepast niveau aan
uitdaging te creérerzodat de leerlingen gemotiveerd blijven, maar niet afschifi&h Dit sluit
goedaanbijVyga 1 € Qa (G KS2NAS 208N t SNBYyT RS T12yS Gly yli



eenkind zich het best kan ontikelen door een taak van net boven zijn/haar kunnen uit te voeren
[19]. Bij het ontwerpen van wiskundeopgaven wordt echter wel geadviseerd om de leerlingen te
laten starten met een instapopgave, zodat zij met vertrouwen beginnen aan de2@pk [

2.1.2 Vewant werk

In de afgelopen jaren hebben enkele andere onderzoekers lesmateriaal ontwikkeld om
computational thinking toe te passen in de wiskundeles op het voortgezet ondémhjsderland
Hieronderbesprekenwe het werken de aanbevelingen van deze onzieekers

Branch and Bound

Joris van der Meuleantwierp een werkmiddag voor vijfdejaars vdeerlingen die wiskunde B
volgenover het algoritmeontwerp-paradigma Branch and Bouifll]. Branch and Bound wordt
gebruikt voor hetefficiéntoplossen van optimalisatieproblemeioor complete enumeratie te
combineren met het slim wegstrepen van verzamelingen van oplossiiigdans de werkmiddag
werken de leerlingen aan algoritmisch denkendarmee samenhangende concepten als
computationele complexiteit en heuristisch redenerdreiden belangrijke aspecten van
computational thinkingHet algoritme van Branch and Bound wordt in stappen aan de leerlingen
geintroduceerd, waarbij ze veel zelf aten onderzoeken. Hierbij ligt de nadruk op de theorie
rondom guided reinvention en relationeel begripeze theorie zal in Hoofdstuk 2.3 uitgebreid
besproken wordenVan der Meulerconcludeert dat leerlingen relatief eenvoudig een intuitief
begrip van cormutationele complexiteikunnen krijgen. Daarnaast merkt Van der Meulen opdiat
introductie van heuristieken moeizaam verlooptij geeft aan dat het hierbij belangrijkeen
duidelijke uitleg te geven en dit op te bouwen in kleine stappen.

Als we kiken naar deconclusies emanbevelingen van dit onderzoek, zullemblgendegounten
meegenomerworden in de ontwikkeling van ons lesmateriaal:
- De theorie rondom guided reinvention en relationeel begrip bieden mogelijkheden in het
onderwijzen van computatinal thinking.
- Er wordt aanbevolen een controlemoment te verwerken in het lesmateriitibiedt een
docent de mogelijkheiteerlingenwaar nodige corrigeren of op weg te helpen.

K-meansalgoritme

Neeft ontwierp een werkmiddag over hetfeansalgoritme voowijfdejaars vweeerlingen die
wiskunde A volge{22]. Het K-meansalgoritmeis eenbekend, populair en simpalgoritme dat
gebruikt wordt voor clusteranalyse. Tijdens de werkmiddag makeneatérigen een
aanbevelingssysteem voor Netflix met behulp van hatéansalgoritme.Met dit onderwerp wordt
ingezet op een realistische context, die goed aansluit op de leefwereld van de leerlingen. In het
ontwerp zijn de opdrachtegekoppeld aamle vier @tegorieén uit de taxonomie van Weintrop et al.
die computational thinking definiéren [13]. De werkmiddag is daarmee gerictittay modelleren

& simuleren, computationeel probleemoplossen en systeemdenBaarnaast is in het ontwerp
rekening gehouden male ontwikkeling van operational begrip naar structureel begrip, ofwel
reificatie [B]. Net als Van der MeuletoncludeertNeeftdat het aanleren van computational
thinking bij een specifiek onderwerp mogelijk lijkt, hoewel niet alle leerdoelen wordbadié.

Als we kijken naar de conclusies en aanbevelingen van dit onderzoek, zullen de volgende punten
meegenomen worden in de ontwikkeling van ons lesmateriaal:

- Het gebruik varenrealistische contexis binnen dit onderzoek bevallen en is aangeraden.

- B wordt adviseert een bewuste afweging te maken voor het wel of niet geven van klassikale
uitleg. Enerzijds kan dit de leerlingen helpgngang te komen en vervolgens niet vast te
lopen, anderzijds doet dit af aan het onderzoekend karakter @anwerkmiddag.

- Ookwordt geadviseereten werkblad te gebruiken om de opgaven te ondersteunen.



Algoritmisch denken

Den Hartogh ontwierpesactiviteiten voor verschillende jaarlagendi@ bovenbouw vamet vwo om
een viertal vaardigheden passend bij computational thinking te leren beheersen, namelijk het
kunnen lezen van een algoritme, herformuleren van een problegstellen van een algoritme en
begrijpen van een algoritme 42 Daarmee was haar onderk gericht op het aanleren van
algoritmisch denken. Den Hartogh tocedin dat vaardigheden op het gebied van algoritmisch
denken aangeleerd kunnen worden aan de hand van zowel wiskundige algiskendige
contexten. Voor de ontworpen lesactiviteiten vetan eerstalledaagse contextegebruikt die dicht
bij de leerlingen staan, ats het klaarmaken van aardbeien om deze te eten of het maken van
huiswerk Hier is bewust voor gekozen, zodat de leerlingen een gevoel kunnen krijgen bij het
concept algoritmeHet gebruik van stroomdiagrammen hierbjkt te leiden tot meer begripAl
adviseert Den Hartogh wel duidelijke instructie te geven voor het gebruik van stroomdiagrammen,
gezien een aantal leerlingen hier fundamentele fouten bij maak¥envolgens verschift de focus
van de lesactiviteitemaarwiskundige contextenzaals demethode vanrNewton-Raphsorom de
nulpunten van een differentieerbare functie te bepal®e lesactiviteiten eindigen met
programmeren op de grafische rekenmachine of in Excel.

Als we kijken naar de conclusies en aanbevelingen van dit onderzalgketz/olgende punt
meegenomen worden in de ontwikkeling van ons lesmateriaal:
- De lesactiviteiterwaren opgebouwd/an nietwiskundig contextrijk naar wiskundig
wO 2 y i SkBeaelopaideekleerlingen te helpen bij hun begrip van nieuwe concepten
en isaangeraden.

Dynamisch programmeren

Slager ontwiep een werkmiddag voorwo-leerlingen in de bovenbouw over dynamisch
programmeren [8]. Het fundamentele idee van dynamisch programmeren iscdanplexe
problemen kunnen worden opgelost door ze op pditsen in kleine, eenvoudige problemen en de
oplossingen hiervan te combineren. Deze vaardigheid wordt beschouwd als onderdeel van
computational thinking en om deze reden kan dynamisch programmeren gebruikt worden om
aspecten van computational thinkingrate leren.Tijdens de werkmiddag maken de leerlingen
kennis met dynamisch programmeren aan de hand van een spel, vervolgens padsgheerie
rondomdynamisch programmeren toe wjmpelekortste-routeproblemen en breiden dit uit naar
complexerekortste-routeproblemen waarbij ze Excel gebruik&e werkmiddagvas erop gericht
leerlingente enthousiasmerenwer dynamisch programmeren en computational thinking en hun
wiskundige kennis en vaardighedep dit gebiedte verbeteren. Slager concludeert dat deidoelen
Zijn behaald.

Als we kijken naar de conclusies en aanbevelingen van dit onderzoek, zal het volgende punt
meegenomen worden in de ontwikkeling van ons lesmateriaal:
- Het wordt aangeradeonm eenwerkmiddag op te delen in drie onderdelen, zodat bkt
lessenserie gegeven kan worden. Hierbij kan namelijk onderzocht worden in hoeverre de
stof beklijft en de leerlingen de concepten van de voorgaande lessen kunnen gebruiken.

Dijkstra@ algoritme

Slager suggereert naar aanleiding van zijn eaeterzoek dat grafentheorie een geschikt

onderwerp zou moeten zijn voor het aanleren van aspecten van computational thinkjpdNgar
aanleiding hiervan ontwierjVisse van der Meuleeen werkmiddag voor vijfdejaars vaeerlingen

die wiskunde B volgen ev grafentheorie of specifieker oveb A 2 | dgoritiche (4. Het algoritme

van Dijkstra wordt gebruikt om een kortste route van een startpunt naar een eindpunt te berekenen.
Tijdens de werkmiddagierkende leerlingeraan opdrachten waarbgoncepten als computationele
complexiteit en heuristisch redeneren aan bod komagerlingenkregen aan de hand van de
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werkmiddageen intuitief begrip van computationele complexiteit kondenomschrijven wat een
heuristiek is, inclusief de voogn nadele. Echter Van der Meulergeeftaan dat leerlingen dit nog

niet goed kunnen extrapoleren naar andere contexten dan komsteeproblemen.Binnen de
lessenserie is voor het aanleren van bepaalde concepten gebruik gemaakt van guided reiremention
Van der Mulen concludeert dat dit een geschikte didactische aanpak is om computational thinking
aan te leren.

Als we kijken naar de conclusies en aanbevelingen van dit onderzoek, zullen de volgende punten
meegenomen worden in de ontwikkeling van ons lesmateriaal:
- Het gebruik vangded reinventionlijkt geschikiom computational thinking aan te leren.
- Met behulp van devormgeving varenlessenseri&kanstructuur aangebracht kan worden.
Daarnaast kan een aantrekkelijke vormgeving de motivatie van leerlingengestHer
wordt aangeraden aandacht te besteden aan de vormgeving van lesmateriaal.

2.2 Dynamisch modelleren

Voor we ingaan op dynamisch modelleren bespreken we kort de betekenis van de term modelleren
binnen de wiskunde. Modelleren behoort tezamen met algéseren tot een van de zes zogeheten
wiskundigedenkactiviteiten, waar binnen het huidige curriculum aandacht aan wordt beg&28id
Modellerenwordt hierbij omschreven als een praktisch en creatief proces waarbij realistische
problemen in wiskundige von worden vertaald. Een belangrijk onderdeel hiervan is het
algebraiseren, wat omschreven wordt als het mathematiseren van een situatie door een formule of
vergelijking op te stellerAan de hand van bovenstaande definitie schrijft Drijvers dat modelleren
eigenlijkneer komt opvan een probleem algebraaken[29]. Daarnaast schrijfDrijvers echter dat

in internationale onderzoeksliteratuur modelleren vaak onderverdeeld wordt in (1) het vertalen van
het probleem in wiskundige termen, (2) het oplossen van het wiskundige probleem, (3) het
terugvertalen van de modeloplossing naar hetktijgprobleem en (4) het nagaan of het
oorspronkelijke probleem inderdaad is opgeldstdit opzicht is modelleren dus een vertaalproces
tussen werkelijkheid en wiskunde. Spandaw en Zwaneveld opwierpen op basis hiervan een
modelleercyclu$30], zoals weeageven in Figuur De cyclus bestaat uit verschillende activiteiten die
doorlopen worden, waaronder conceptualisererereenvoudigen van de situatjghathematiseren,
oplossen, interpreteren en valideren. Het algebraiseatahbij de vorige interpretatie entraal

stond, ishier onderdeel van het gehele proces en valt onder het mathematiseren.

conceptueel model

conceptualiseren | mathematiseren

situatie met probleem valideren wiskundig model

interpreteren oplossen

wiskundige oplossing

Figuur2: Modelleercyclugan Spandaw en ZwanevdRD].

Een modeWordt in de natuurwetenschapgebruikt alshulpmiddel bij het beschrijug verklaren en
voorspellen van natuurverschijnseldben dynamisch model beschrijft hoe een bepaalde situatie
onder invloed van verschillende factorearandert in de loop van de tigh wordt dan ook vaak
gebruikt om een voorspelling te doeBij d/namish modellererbestaat het modedit
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differentiaalvergelijkingertet gaat hierbij dus om het opstellen en doorrekenen van
differentiaalvergelijkingen, die ontstaan door aannames te maken over het verband tussen
grootheid en groei, ofwel tussefanctie en bijbehorende afgeleide functie. Gezien het doorrekenen
van een dynamisch model met daarvoor geschikte software gedaan kan wogtele, tiadruk
hierbijin termen van de modelleercyclus meer op het conceptualiseren, mathematiseren en
interpreteren dan op het oplossen $2

2.2.1 Didactische uitgangspunten

Ondanks dat modelleren en algebraiseren een van de wiskundige denkactiviteiten is waar binnen het
huidige curriculum aandacht aan wordt besteed, behoort dynamisch modelieetrnot het

reguiere wiskunde B curriculun®@m docenten van verschillende vakkerhelpen bij het bedenken

en uitvoeren van modelleeronderwijs, is een handreiking van het SLO tot stand gekomen met
suggesties en didactische adviez8m][ Hierin wordt beschreven dat vienodelleerniveaus worden
onderscheiden die op elkaar voortbouwen: visueel modelleren, beschrijvend modelleren, causaal
modelleren en dynamisch modelleren. Visuele modetigmvisueel van aard en over het algemeen

een vereenvoudigde weergave van de fysielezkelijkheid. Dit soort modellekennen leerlingen
ogenschijnlijk al en van hieruit zullen zij kennis moeten maken met de volgende models@mten.
actief in te zetten op het ophalen van voorkennis kunnen de leerlingen de nieuwe stof hierop
aansluiten[33]. Beschrijvende modellen bestaan uit variabelen met verbanden daartussen,
weergeven in de vorm van tabellen of grafieken. Causale modellen verklaren een proces met behulp
van wiskundige functies en formules. Dynamische modellen zijn causale mosaiign de tijd een
belangrijke rol speelt emelke gewoonlijk niet analytisch uitgewerkt kunnen wordémde stap van
GAradzSSt Y2RSttSNBY VyIFNI RS @2t 3SyRS Y2RStf SSNY A
@2 2 N 3 8. Dat il zéggeh dat lemgeneen formule bijvoorbeeld niet alleen zien als een
model van een specifieke situatie, maar juist als een model dat zich leent voor wiskundig redeneren
in iedere andere situatieDe stap vankthodel varfhaar$hodel voofmoet explicietaandacht aan

worden besteed. Treagust et aindersteuren deze bevinding32]. Zij suggereren dat leerlingen

ervaring hebben metisuelemodellen, maar niet eerder modellen op een kwantitatieve of
interpretatieve manier hebben gebruikbm de vier modellemiveaus te doorlopen lijkt het passend
leerlingen kennis te laten maken met verschillende modellen die in de maatschappij veel gebruikt
worden. Bjj visuele en beschrijvende modellen komt dit neer op schaalmodellen en grafieken. Bij
causale en dynamischeauellen gaat het om een procesbeschrijving en vervolgens verklaring of
voorspelling voorbeelden hiervan zijn een model dat bevolkingsgroei weergeeft en een model dat
het weer voorspel

In de handreiking van het SLO wordt verder benadrukt dat er in ifremtenderwijs aandacht
besteed moet worden aan drie doelen: leren over modellen, leren modelleren en leren van het
gemodelleerde31]. Leren over modellen houdt in dat leerlingen kennis hebben over de rol en
functie van modellen in de wetenschap, wat daiitshij het didactische uitgangspunt uit voorgaande
alinea. Leren modelleren houdt in dat leerlingen kennis en vaardigheden hebben om modellen op te
stellen en leren van het gemodelleerd®udt vervolgens inlat leerlingen modelresultaten kunnen
koppelenaan de werkelijkheidAls je dit vergelijkt meandereliteratuur betekent dit dat leerlingen
de eerdergenoemdeanodelleercyclus van Spandaw en Zwanewettbten lerendoorlopen.
Modelleeronderwijs zal dus aandacht moeten besteden aan conceptualiserenematiseren,
oplossen en interpretereransluitend hierop, betoddgsavelsbergh dat onderwijs over dynamisch
modelleren verschijnselen moet behandelen waarbij leerlingen voldoende beeld hebben van het
werkingsmechanisme om dit te kunnen formuleren voldende beeld hebben van het fenomeen
om de modeluitkomsten kritisch te kunnen beoorde[&4]. Leerlingen hebben dus voldoende
begrijpelijke contexten nodig om hun proces in iedere stap van de modelleercyclus te kunnen
valideren.
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Om een dynamisch model op te stellen, zullen differentiaalvergelijkinggesteldmoeten worden

die de desbetreffende situatie beschrijvdbifferentiaalvergelijkingen komen in het reguliere
curriculum van wiskunde B niet voor, wat betekent dat differeabvergelijkingen aan de leerlingen
geintroduceerd moeten worderBestaand lesmateriaal over dynamisch modelleren doet suggereren
om differentiaalvergelijkingen te introduceren aan de hand van differentievergelijkindgeB6]3

Door een differentievergekjng om te schijven tot een differentiequotiént en de tijdstap te laten
naderen tot nul, wordt een differentiaalvergelijking verkregen. Het volgen van deze stappen kan
vijfdejaars vwdeerlingen met wiskunde B bekend voorkomen, gezien de afgeleide fuogen
soortgelijke wijze aan hen is geintroduceesd,8]. Dit maakt dat bovengenoemde introductie van
differentiaalvergelijkingen passend lijkt voor dit onderzagadra eerdynamisch modebpgesteld

is, dient deze opgelost te wordemraditioneel ondewijs is hierbij gericht op het toepassen van
algebraische of analytische methoden, waarbij oplossen betakatneen uitdrukking van de
onbekende functie wordt gevond€gB9]. Echter geeft dit leerlingen slechts de mogelijkheid om
enkele soorten vergelijkgen op te losserHet gebruik van grafische of numerieke
oplossingsmethoden biedt hieritot op zekere hoogtezen uitkomsi39]. Denk hierbij bijvoorbeeld

aan het gebruik van een richtingsveld, een grafische oplossing of een generalisatie van toenemend
of afnemend gedrag van de oplossifinzeverwachting is dat grafische oplossingsmethoden
leerlingenmeer aanspreken dan traditionele oplossingsmethoden.

Bij het vinden van een geschikt modelleerprogramma moet volgens Léhakrekening gehouden
worden met hoe de eigenschappen van het programma van invlioed zijn op het modelleergedrag van
leerlingen f0]. Hierin m&enLdhneret al.onderscheid tussen enerzijds een grafische omgeving,
waarin leerlingen alleen kwalitatief het venhbé tussen de variabelen kunnen aangeven, en

anderzijds een tekstuele omgeving, waarin leerlingen zelf kwantitatieve formules in kunnen voeren.
Lohneret al.concludeen dat leerlingen die met de grafische representatie werken, betere modellen
maken, maar vaak weinig systematisch werken en weinig diepgang in hun redenaties hebben.
Daarentegen biedt werken met tekstuele representatie mogelijkheden voor meer diepgang, maar
blijkt dat leerlingen in deze omgeving vaak vastlopen en gefrustreerd r&le@ncombinatie van

beide omgevingen lijkt noodzakelijk.

2.3 Algemene didactische uitgangspunten

Naast deeerdergenoemd@nderwerpspecifiekalidactische uitgangspunten zijn erlaxe algemene
didactische uitgangspunten dien grondslag liggen aan het te ontwerpen lesmateriBaize
uitgangspunterkomen voort uit eerdere bevindingen in het theoretisch kader.

Het eerste uitgangspuns gerelateerd aade theorie van Skemggkempschrijft in zijn werk over
twee soorten begrip: instrumenteel en relationeel bedidd]. Instrumenteel begrip komt neer op
het kennen en kunnen uitvoeren van wiskundige regBjgelationeel begrip islaamaastook weet
van waarom deze wiskundige regegepast kunnen worden. Bij het ontwerpen van lesmateriaal
moet gekozen worden naar welk soort begrip gestreefd wordt, gezien beide soorten begrip
voordelen biedtinstrumenteel begrips makkelijk te verkrijgen ehiedt op korte termijn direct
zichtbareresultaten Relationeel begrigdaarentegen laat zich flexibeler inzetten en maakt het
onthouden van de kennis en vaardighedgmlange termijn makkelijkeiHet te ontwerpen
lesmateriaal heeft betrekking op het aanleren van computational thinking. Ees@bibieschreven
dat computational thinkingjericht is ophet ontleden, abstraheren en herformuleren van een
probleem om vervolgens algoritmische oplossingsmethoden te genereren. Leerlingen moeten dus
beschikken over het vermogen om te begrijpgaarom, en daarmee wanneer, bepaakdgehnieken
ingezet kunnen worden om een probleem op te losgdiervoor lijkt relationeel begrip essentieel.
Daarnaasbntwikkelenleerlingen computational thinkinmet het doel dat zij dit bij hun
vervolgonderwijs enarriérein kunnen zettenDit maakt dat begrip op lange termijn beschikbaar
moet blijvenen suggereert dat het lesmateriaal gericht moet zijn op relationeel begrip.
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Aansluitend op de theorie van Skemp over begrip, is de theorie van Sfard.gaat in p de
dualiteit van wiskundige conceptewaarbij zij in begrip onderscheid maalssen operationele en
structurele conceptig¢23]. Er is sprake van operationele conceptie als er gerefereerdtwaiat
wiskundige concepten als een dynamisch prods stucturele conceptie is sprake als er
gerefereerd wordt naar wiskundige concepten als een opzichzelfstaand geti@etjemanipuleerd
kan worden Operationele en structurele conceptie zijn complementalrvindt vaak eerst
operationele conceptie plaats vostructurele conceptie ontstdaln de lesmodule zullen de
leerlingen kennismaken met differentiaalvergelijkingen. Dit betekent dat het vanuit didactisch
oogpunt verstandig is om de introductie hiervan in eerste instantie te richten op operationele
concepte. Sfard geeft aanat in de ontwikkelingzan operationeebegrip naar tevenstructureel
begrip driefaseste herkennen zijn: verinnerlijking, condensatie en reificdtieeerste instantie
wordt het proces eigen gemaakt. Vervolgens wordt het procesdglgi aangezienals geheel,
waarnahet proces in de laatdase instantaan beschouwd wordt als eenhéin een dynamisch
systeemte kunnen beschrijven met een differentiaalvergelijking is het essentieed@m
differentiaalvergelijking te zien als eenheiit maakt dat het lesmateriaal de leerlingen moet
begeleiden irde ontwikkeling van operationeel begrip naar tevens structureetipeg

Als laatste bespreken we twee aanpakkia in het wiskundeonderwijs toegepast worden om
leerlingen te begeleiderDe eerste hiervan is guided reinventjaen aanpak afkomstig van
Freudenthal41]. Freudenthal geeft aan dat je leerlingen niet mbeschouwen als passieve
ontvangers van kartn-klare wiskunde, maar dat ze de kans moeten hebben om zelf wiskunde te
ontdekken. Door te onderzoeken krijgen leerlingen meer inzicht in de stof en blijft het geleerde
beter hangenBij guided reinvention herddekken leerlingen de wiskunde zelf, maar worden ze
aangestuurddoor logischopvolgende vragen van de docebe tweede aanpakomt voort uit de
sociaalculturele leertheorie vaivygotsky19]. Deze theorie stelt dat leregebeurtin de zone van
naaste onwikkeling,het bereik tussen de werkelijke ontwikkeling en de potentiéle ontwikkeling
onder begeleidingDeze zon&anbereiktwordendoor als docent de leerling precies zoveel hulp te
bieden dat hij/zij zelf de volgende stap kan zetten. Hierbij is het belangrijk om ook precies te weten
wat het ontwikkelniveau van de leerling is, ofwel waar de leerling nu staat. Deze manier van
begeleiding wordt scaffolding genoemd. Er wordt verondersteld dat scaffolding de ontwikkeling van
computational thinking kan bevorderen [18eide aanpakken geven inzicht in het leren van
leerlingen erde manier waarop hierbij ondersteuning geboden kan word2okzijn beide

aanpakken te gebruiken bij het ontwikkelen van relationeel begrip en kunnen zij van pas komen bij
de ontwikkeling van operationeel begrip naar tevens structureel begrip. Om dezeaedelten

deze aanpakkeals uitgangspunt gebruikt worden loi¢ opzet van het te ontwerpen lesmateriaai

de begeleiding hiervan
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3. Ontwerpeisen

In dit hoofdstuk beschrijven we de ontwerpeisen waaraan het uiteindelijke ontwerp moet voldoen.
Deze ontwerpeisen zijn gebaseerd op en vinden aansluiting met deategorieén die dooVan der
Donk en Van Lanen genoemd worden: kenmerken van de doelgroep, kenmerken decedé
organisatorische kenmerken en pedagogische, (vak)didactische en inhoudelijke kenrd@tken [

Ontwerpeis 1De lesmodule kan als werkmidglaan 180 minuten gebruikt worden.

Deze ontwerpeis betreft een organisatorisch kenmerk. Wegens logistieke argumenten is ervoor
gekozemiet in te gaan op het advies van Slaf] ende lesmodule als werkmiddag te gevien

plaats van als lessenserie. Het doel is dat de lesmodule een duur van 180 minuten heeft. De
lesmodule wordt niet opgenomen in een schoolrooster, waardoor deze niet compatibel hoeft te zijn
met de duur van de lesuren of de begéan eindtijden. Echterimden we het wel belangrijk dat de
leerlingen gedurende de werkmiddag een moment van pauze helhenhier moet de nodige tijd

voor worden gemaakt/erder kwam in het verwante werk naar voren dat veel leerlingen niet alle
opgaven van de lesmodule binnea tijd afkregen [2,22,26], wat benadrukt hoe belangrijk het is

de lesmodule niet te uitgebreid te maken.

Ontwerpeis 2: De lesmodule heeft een duidelijke structuur en een verzorgulg.lay
Deze ontwerpeis betreft een didactisch kenmdrkhet verwantewerk dat bestudeerd is, kwam
naar vorendat de ontworpen materialen amper waren vormgegeven. Dit staat in contrast met de
wiskundemethodes die in de les gebruikt word®visse an der Meulen, de onderzoeker van het
meest recente werk, heeft hier wel aandd aan besteed [@. Hij nam enkele aanbevelingen op het
gebied van tekstverwerking aan waarmee de leeskwaliteit van leerlibgeorderdwordt [27]. Deze
aanbevelingen nemen wij over voor deze lesmod@lek maakté/an der Meulergebruik van de
vormgevirg om structuur aan te brengen. Een duidelijke structuur en een verzdagamit kunnen
daarbij bevorderlijk zijn voorelmotivatie van leerlingefiL5]. Dit geeft genoeg reden om bij het
ontwerpen van de lesmodule rekening te houden met de vormgeving gamhteriaal.De
lesmodule moet aan de volgende voorwaarden voldoen:
- De lesmodule bestaat uit verschillende onderdelen, zoals theorie, voorbeelden en
opdrachten. Deze onderdelen moeten in de tekst duidelijk gescheiden weergeven worden.
- Belangrijke begrippen zijn vetgedrukt weergeven in de tekst.
- De kolombreedte van de tekst moet smaller zijn dan een hele pagina en het liefst zelfs
minder dan 70 tekende kolombreedte mag overigens niet smaller zijn dat 50 tek&fjs
- Tusser?2 L2t ASYRS |t AYy[ENQa 1T AG SSy gAGNBISE
- Het lettertype heeftl2 aldettergrootte [27].

Ontwerpeis3: De opgaven uit de lesmodule sluiten aan op het niveau van vijfdejaarkegrliagen
die wiskunde B volgen.
Deze ontwerpeis betreft een kenmerk vandigelgroep.De doelgroep van deze lesmodule bestaat
uit vijffdejaars vweeerlingen die wiskunde B volgen. De lesmodule introduceert een onderwerp dat
bij de leerlingen nog niet bekend is; differentiaalvergelijkingen, en richt zich verder op een
toepassinghiervan; dynamisch modellereBit is gelijk de reden dat gekozen is voor de huidige
doelgroep.Het onderwerp dferentiaalvergelijkingen sluitamelijk beter aan bij de leerlijn van
wiskunde B dabij de leerlijn varwiskunde ADaarnaast wordt het conceafgeleide als voorkennis
beschouwd en vijfdejaars leerlingen dit met zekerheid gekaatrien de stof nieuw is, is het wel
belangrijk om het aan te laten sluiten bij het niveau van de leerlingen. Omrddeamoet de
lesmodule aan de volgende voorwaardesidoen:
- De eerste opgave moet een instapopgave digleerlingen als makkelijk beschouwen,
zodat de leerlingen met vertrouwen beginnen aan de lesmof20g
- De opgaven moeten de leerlingen uitdagen, maar niet ontmoedigen. Hiermee blijven de
leerlingenin de zone van naaste ontwikkeling, wat het leren bevordert [19].
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- De leerlingen kunnen in tweetallen werkemat hen de mogelijkheid biedt elkaar te helpen
- De omavenmoeten waar nodig ondersteund worden met een werkbla?][2

Ontwerpeist: De opgaven komen voort uit een zinvolle context die aansluit bij de belevingswereld
van de leerlingen.

Deze ontwerpeis betreft een didactisch kenmddlet gebruik van zinvolle ctexten die aansluiten

bij de belevingswereld van de leerlingen stimuleert leerlingen en is daarmee bevorderlijk voor hun
motivatie [15]. Met de lesmodule willen wij leerlingen veel mogelijknotiverenvoor dynamisch
modelleren en daarmee voor het ontwiden van computational thinkindguiten ditwordt
geadviseeradcomputational thinking te onderwijzen aan de hand van echte problemen of
toepassingen [13 Ditzelfdelijkt van toepassing te zijn voor het aanleren van het concept
differentiaalvergelijkingen34]. Om deze redenen wordt bij het ontwerpen van de lesmodule
gewerkt vanuit zinvolle context die aansluit bij de belevingswereld van de leerliAgesluitend

hierop raad Den Hartogh aan de lesmodule nrigiskundig contextrijk te beginnen, om dit
vervolgens op te bouwen wat betreft de wiskundige aard][2n haar onderzoek bleek dit de
leerlingen te helpen bij hun begrip van nieuwe concepten.

Ontwerpeiss: Om de lesmodule te volgenbisperktesturing van de docent nodig.
Deze ontwerpeis betreft een kenmerk vandigcent De lesmodule is erop gericht dat leerlingen zelf
de inhoudelijke leerdoelen kunnen behalen. Leerlingen moeten hiervoor op hun eigen tempo door
opgaven heen kunnen werke@®m deze reden is er bewust voorkpeen geen klassilaelemenen
aan de les toe te voegef@m toch op het advies valoris van der Meulef21] en Neeft [2] in te
gaan, is ervoor gekozen meerdere controlemomenten toe te voegen aan de lesmodule. Tijdens deze
controlemomenten krijgen de lebngen de mogelijkheid hun werk voor te leggen aan de docent en
kunnen zowel de leerlingen als de docent vragen hierover stellen. Al met al mtegrdeduledan
voldoen aan de volgende voorwaarden:
- De theorie, voorbeelden en opgaven moeten duidelijk v@wl worden in het lesmateriaal.
- De opbouw van het lesmateriaal geeft leerlingen de mogelijkheid zelf de inhoudelijke
leerdoelen te behalen. Hibij wordt het principe varguided reinventiorgebruikt om sturing
te geven[41].
- De lesmodule bevat meerder@mtrolemomenten om waar nodig de leerlingen te
corrigeren of op weg te helpen. In overeenstemming met het werkWésse van der
Meulennoemen we deze momenten checkpoint§]2
- De aanwezige docempastscaffoldingtoe bij het bieden van hulpl9].

Ontwerpeis: De inhoudelijke leerdoelen worden door de leerlingen behaald.

Deze ontwerpeis betreft een inhoudelijk kenmeltk.de lesmodule moeten verschillende aspecten
van computational thinking en dynamisch modelleren aan bod komen. Weintrop et ddeheden
taxonomie bij computational thinking ontwikketh de praktijken uit deze taxonomie lijken een
dieper begrip van computational thinking na te streven [T3}eevan de categorieén in deze
taxonomie modelleren en simulereren computationeelprobleemoplossensluiten aan bihet
onderwerp dynamisch modelleren. Om deze reden hebben we aan de hand van de praktijken uit
deze categoriéndrie vaardigheden geformuleerdaarwe binnen de lesmodule aandacht aan
willen besteden. Deze vaardigheden zijn:régresenteren van ideeén op een computationeel
zinvolle manier, (2) ontwerpen en ontwikkeling van een computationeel model eget8yiken van
een computationeel model om een situatie te begrijpen.

Buiten dat we aandacht willen besteden aan enkele aspecten van computational thiriide,
lesmodule erop gericlijnleerlingen te lererdynamischmodelleren. Om een dynamisch numeriek
model te verkrijgerbij een specifieke situatien deze te gebruén in het oplossen van een
probleem, zullen leerlingen de modelleercyclus van Spandaw en Zwaneveld moeten do¢@@pen
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Dit maakt dat we ervoor hebben gekozen de inhoudelijke leerdoelen bij de lesmodule te baseren op
de stappen in de modelleercycludevolgendeinhoudelijke leerdoelen zijhierbijopgesteld:

Leerdoel 1: De leerling herkent een probleem dat opgelost kan worden met een dynamisch numeriek
model.

De lesmodule zal erop gericht zijn leerlingen te leren dynamisch modelleren. De leerlingen zullen
leren een dynamisch numeriek model te verkrijgen bij een specifieke situatie en deze in te zetten bij
het oplossen van een probleem. Hierbij is het echteabgtijk dat de leerlingen weten wat een
dynamisch numeriek model is en in welke gevallen een dergelijk model ingezet kan worden. Door
hieropin te gaan leren de leerlingen een probleem te herkennen dat opgelost kan worden met een
dynamisch numeriek moddDaarbij zou je kunnen zeggen dat het herkennen van een probleem dat
opgelost kan worden met een dynamisch numeriek model onderdeel is van de modelleercyclus van
Spandaw en Zwaneveld, gezien dit van toegevoegde waarde is in het conceptualiseren en
mathematseren van het probleem.

Leerdoel 2: De leerling kan een dynamisch systeem modelleren door passende variabelen en relaties
te kiezen.

Zoals gezegd, zullen de leerlingen in het doorlopen van de modelleercyclus van Spandaw en
Zwaneveld een bepaalde situatisoeten conceptualiseren en mathematiserg@9]. Dit houdt in dat

de leerlingen de situatie moeten analyseren om te bepateikevariabelerhierin een rol spelen en
hoe deze elkaar beinvloedeDoor passende relaties te kiezen kunnen ze de situatie eertak een
wiskundig modelwat bestaat uit een begintoestand en een differentiaalvergelijking. Vervolgens
kunnen zij deze informatigvoeren inde computerom een oplossing te vindebliteindelijk hopen

we dat de leerlingen zelfstandig een dynamisch naglemodel kunnen inzetten om een vraagstuk
op te losseren dit leerdoel draaghier dusaanbij. Voorwaardelijkvoor het behalen van dit leerdoel

is dat de leerlingen ideeén op een computationeel zinvolle manier kunnen representeren en een
computationeelmodel ontwerpen en ontwikkeling. Door aan dit leerdoel te werken, ontwikkelen de
leerlingen dus ook computational thinking.

Leerdoel 3: De leerling kan het modelgedrag relateren aan de werkelijkheid.

Zodra leerlingen een dynamisch numeriek model heblerkregen, isle volgende stap om deze in
te zetten om een bepaald probleem op te lossen. Hierbij is het noodzakelijk dat de leerlingen het
modelgedrag kunnen relateren aan de werkelijkheid. Dit sluit aan op de laatste stap in de
modelleercyclus van Spandam Zwaneveld, namelijk het interpreteren van de oplossing met
betrekking tot de originele situatig80]. In zekere zin maken de leerlingen hier gebruik van een
computationeel model om een situatie te begrijpen, waarmee zedistook ontwikkelen ireen
computationalthinking vaardigheid.
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4. Methode

In dit hoofdstuk beschrijven we de onderzoeksmethode die is toegepast tijdens dit ondeEask.
bespreken we de onderzoeksopzet. Vervolgens worden de nelgpaenbesprokendie mee
hebben gewerkt aahet onderzoek Tot slot komt heproces van dataverzameling aan de arde
waarbij ingegaan wordt op de gebruikte instrumenten en de analysemethode

4.10nderzoeksopzet

De opzet van dit onderzoek is ontwerpgerichtdéreersteonderzoeksfaseijn we begonan met

het verkennen van de probleemsituatie in de vorm van een literatuurstudie. Op basis van dit
vooronderzoek zijn ontwerpeisen opgesteld, waaimae tweede onderzoeksfaske lesmodule
dynamisch modelleren is ontworpeBit ontwerp is tijdens het prags van ontwerpen meerdere
keren voorgelegd aatwee ervaringsdeskundigeop het gebied van wiskundeonderwijs en
computational thinkingDe hieruit resulterende lesmodule met bijbehorend correctievoorschrift is
te vinden in Appendix A.

Delesmoduleis hiemmanogmaals voorgelegd aan andere ervaringsdeskundigen op het gebied van
(wiskundgonderwijs.Zij hebben feedback gegeven aan de hand van een vooropgesteld
feedbackformuliey welke te vinden is in AppendixBet doel hiervan was om vast te stellen dat het
ontwerp aan de ontwerpeisen vadet, watook betekent dat de leerdoelen behaald kunnen
worden.Daarnaast is de lesmoduite uitvoering gebracht in de vorm van een wecktendop de
locatieKottenparkvanHet Stedelijk Lyceumm EnschedeDeze werkichtendwas aangeboden aan
vijfdejaars vwdeerlingen terverrijking van het reguliere curriculurDe uitvoering van de lesmodule
is met video opgenomerwelkedient als naslagwerldet werk van de leerlingen is nagekeken en
geanalyseerd met een toetenitemanalyse. Ook werden de leerlingen tijdefeswerlochtend
geobserveerd en na de warghtendgeinterviewd over hun ervaringeHhlierbij is zowel een
observatieschema als een interviewleidraad gebruiklke te vinden zijn in respectievelijk
Appendix C eAppendix DDe interviews zijn met een recorder opgenomen en de audio is
getranscribeerdDe interviewsvarensemigestructureerd om alle leerlingen in eerste instantie
dezelfde vragen te stellen, maar ook de mogelijkheid te biastardoor te vragen en zextra
informatie in te winnenDe verkregen resultaten in deze fase van het onderzoek zijeatback

van de ervaringsdeskundigen, dbservatieseen toets en itemanalyse vahet geleverde werk van
de leerlingen en de interviewsan de hand hiervan wdt de lesmodule geanalyseerd met
betrekking tot de ontwerpeisen.

De onderzoeksopzet is goedgekeurd ddeffacultaire BMS Ethiek Commissgin de Universiteit
Twentenaar aanleiding van een ethiekaanvraag onder het num228681 AppendixE.lbevat de
goedgekeurde ethiekaanvraag.

4.2 Respondenten
De respondenten in dit onderzoek zijn de volgende:
1. Bvaringsdeskundigeop het gebied van wiskundeonderwijs en computational thinking:
Mark Timmeren Wisse van der MeuledowelMark Timmerals Wisse van der Meulen zijn
eerstegraadsdocent wiskunde en daarnaast vakdidacticus wiskunde aan Beitd'.
hebbenveel ervaring met ét thema computational thinking
2. Een expertpanel bestaande uit:
a. Een evaringsdeskundige op het gebied van wiskundeonderwijs: Jos de Lange. Jos de
Lange is tweedegraadsdocent wiskunde en heeft al 40 jaar ervaring in dit vak.
b. Ervaringsdeskundigeop het gdvied van onderwijs: Kay Dgn Tessa Voermaikay
Dijs heeft de opleiding Educatie en Communicatie in de Bétawetenschappen richting
natuurkunde gevolgd aan de UT en is recent afgestudderslsa Voerman heeft de
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opleiding Onderwijskunde gevolgd aan deddilwerk momenteel als
onderwijskundig ontwerper.

c. Een evaringsdeskundige op het gebied vdynamisch modellererBas SchildeBas
Schilder isnasterstudent Techniche Geneeskunde aan deBilhenzijn opleiding
wordt veel aandacht aan dynamisch modelleren in MATLAB Simulink.

3. Vijfdejaars vwdeerlingen die wiskunde B volgele locatie Kottenpark van Het Stedelijk
Lyceum in Enschedm interesse hebben getoorid het volgen van de lesmodulier
leerlingen widen deelnemen aan het onderzoeReze leerlingen hebben een informed
consent getekend en huouder(sjverzorger(shebben een informatiebrief ontvangen om
hen hiervan op de hoogte te stellewelke te vinden is iAppendixE.2

4.3 Datavezamelingen - analyse

Om data op eenduidige wijze te verzamelen kunnen instrumenten ingezet wotégml volgende
instrumenten zijn tijdens dit onderzoékgezet een feedbackformulier, de lesmodule, een
observatieschema en een intervilidraad Hieronder bespreken we met welk doel de gebruikte
instrumenten zijn ontworpen en hoe deze bijdragen aaradelyse van de lesmodule, en daarmee
aanbeantwoording van de onderzoeksvradgrder is het goed om te vermelden dat er in het
vooronderzoek ook datis verzameld middels een literatuurstudivaar dat hier geen instrument
bij gebruikt isDe literatuurstudie was gericht dpet in kaart brengewan het praktijkprobleem en
het schetsen van een theoretisch kadBe literatuurstudie heeft geresulteerd respectievelijk de
onderzoeksvraag en de ontwerpeiséok is de beschikbare literatuur geraadpleegd tijdens het
ontwerpproces ter ondersteuning en verantwoordingn het ontwerp

Feedbackformulier

Het feedbackformulier is ingezet om de feedback opedenodule te structurererBij het

ontwerpen van het feedbackformulier is gekozen deze ogefen in onderdelen: algemene
ontwerpeisen, inhoudelijke leerdoelen en algemene feedbaclo&erpeisendie bestaan uit de
algemene ontwerpeisen ethe inhoudeljke leerdoelen, staan vermeld op het feedbackformulier.

Aan de hand hiervan konden @evaringsdeskundigevan het expertpanetuggesties doen om de
lesmodule beter aan te sluiten bij de ontwerpeisen. Bij de algemene feedback krigdemuimte

om suggeties te doen op de lesmodule die geen betrekking hebben op de algemene ontwerpeisen
en inhoudelijke leerdoelen/oorbeelden hiervan zijn opmerkingen op wiskundige correctheid of
feedback op de opbouw van de lesmodule. Het feedbackformulier is te vindgrpiendix B

De ingevulde feedbackformulieren van het expertpaneldijarlopen. De tekstuele fouten zijn

direct gecontroleerd en aangepast in het ontwerp. De verdere opmerkingen en suggesties zijn naast
elkaar gelegd en vergeleken. Enkele overeenkomendgesties konden direct verwerkt worden.

De overige opmerkingen en suggesties zijn in overweging genomen en vervolgens verwerkt of niet.
Aan de hand van de verkregen feedback is het lesmateriaal verbeterd. Daarbij is nagegaan of de
lesmodule voldoende \Udoet aan de ontwerpeisen en of deze wiskundig correct is.

Lesmodule

De lesmodule is enerzijds het eindproduct van dit onderzoe&aranderzijds een instrument om te
achterhalen of de leerlingen dehoudelijkeleerdoelen hebben behaal@m hier inzichvan te
krijgen, hebben we de antwoorden van de leerlingen op de opgaven ekagemet het
correctievoorschriftOp basis van de mate van correcthéidnnen we aannemen dat zij aan zich
hebben ontwikkeld wat betreft de leerdoeleAppendix Aevatde lesnodule enhet
correctievoorschrift.
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Het nagekeken werk is geanalyseerd met behulp van een-tertéemanalysewaarbij we dejee
waardes hebben berekend bij elke opgd8]. Derjavaarde is een percentage tussen 0 en 100 dat
de moeilijkheidsgraad van e@pgaveen/of de vaardigheid van deerlingenweergeeft.Gezien de
groep leerlingen, bestaande uit twee tweetalldnnnendeze toets en itemanalyseleinis, kan

geen directe corasie uit de verkregenasvaardes getrokken worden. Wel zijn wij van mening dat
de verkregemaavaardes alsnog een idee gevierhoeverre de opgaven aansluiten op het niveau
van vijfdejaars vwaeerlingen die wiskunde B volgedormaliter woraen bij eentoets- en

itemanalyse ook de -waardes bij elke opgave berekeftB]. Dei -waardegeeftdanaan in
hoeverremener met degeselecteerde@pgave in geslaagd is te differentiéren tussen leerlingen met
een hoge en lage totaalscor@it was in ons gal echter niet mogelijkpmdatin de berekening van
dei -waardesgedeeld wordt door dstandaarddeviati¢44], endeze bij onze data veelvuldig gelijk
is aan nul.

Observatieschema

Het observatieschemia gebruikt om informatie te verzamelen oven aantal vamle ontwerpeisen
bij de lesmoduleEen van deze eisen stelt dat de lesmodule als werkmiddag van 180 minuten
gebruikt kan worden. Hierover wordt informatie verzameld door bij te houden hoe lang de
leerlingen bezig zijn met de lesmodule. Verder zijn voor het ontwerp de eisen gesteld dat de
lesmodulete volgen is met beperkte sturing van de docentaamsluit op het niveau van vijfdejaars
vwo-leerlingen Om hier informatie over te verzamel@gekozenvoor een gestructureerde en
minder gestructureerde observatiemogelijkhgit®]. Tijdens de uitvoering wordienoteerd hoeveel
vragen leerlingen stellen tijdens het doorwerken van het matéidaaeen beeld te krijgen van de
hoeveelheid sturing die de ldargen nodig hebberHierbij wordt gebruikt gemaakt van een
codering onmeer inzichtte krijgenin welk onderdeel van het lesmateriaal voor moeilijkheden
zorgt.De volgende soorten vragen worden onderscheiden: algemeen, tekstueel en inhoudelijk,
waarbij vaor de laatste categorie de deelvraag genoteerd wavdar de vraag over wordt gesteld.
Deze codering is gelijk aan de coderingWiese @an der Meulen in zijn onderzoek toevoegdé][2
Daarnaast krijgt de onderzoeker de mogelijkheid losse opmerkingen gericht op de gedachtegangen
van de leerlingen op te schrijven om de aansluiting op het niveau van de leerlingen duidelijker in
beeld te krijgenHet uiteindelijke observatieschema iswimden inAppendix C.1

Bijde analyse van het observatiescheisaerstgekeken naahoe lang de leerlingen bezig zijn
geweest met de lesmodule. Vervolgens is gekeken naar de hoeveelheid en verschillende soorten
vragen die gesteld zijide algemene vragewaren niet relevant voor de analyse en é&dtuele
vragenwareneen indicatie voor het verduidelijken van stukken tekst in het lesmatené&al.de
inhoudelijke vragen is het aantal vragen per opgave genotdgadrnaast is de minder
gestructureerde obarvatie gebruikt om de aanleiding van de inhoudelijke vragen te achterh@len.
basis hiervan zijn verdere conclusies getrokken.

Interviewleidraad

De interviewleidraads ingezet om informatie te verzamelen over de ontwerpeisen en de
inhoudelijkeleerdoekn bij de lesmoduleDe opzet is een semigestructureerd interviép advies

van Van der Donk en Van Laren is het interview opgedeeld in verschillende 4i|€Fijflens de

inleiding wordt informatie gegeven over het doel en de duur van het interni@aabij wordt
toestemming gevraagd aan de leerling om het interview op te nemen. Vervolgens worden een aantal
vragen gesteld met als doel informatie te verzamelen over de eerste vijf ontwerpeisen. Hierna volgt
een kort pauzemoment, zodat de leerling de gelgygid krijgt het eerste deel van het interview te
overdenken. In het volgende deel van het interview staan de inhoudelijke leerdoelen centraal.
Samen met het vorige deel vormt dit de kern van het interview. Tijdens het slot van het interview
wordt de leering bedakt voor het gesprekAppendix D.bevat de interviewleidraad.
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Het afnemen van de interviews is verlopen volgens de structuur van de interviewleidraad. Wel is er
ruimte geweest om door te vragen op enkele antwoorden, passend bij een semigestructureerd
interview. De leerlingen zijn in de tweetallen geinterviewd zoazeadal eerder gevormd waren voor

de uitvoering van de lesmodule. Dit leverde twee interviewsAgm de hand van de audapname

zijn de interviews getranscribeer@ezien de interviews semigestructureerd waren, was het
vervolgens makkelijk orde belangrikste opmerkingen per ontwerpeis en leerddelverzamelen.

Dat wil zeggen dateltranscriptieshandmatiggeanalyseeraijn. Be belangrijkste opmerkingen per
ontwerpeisen leerdoel zijrvervolgens gbruikt in de resultaten.
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5. Resultaten

In dit hoofdstukbeschrijven we de resultaten. Dit houdt in dat we het ontwerp toelichten, de
feedback hierop van het expertpanel bespreken, en de resultaten van de uitvoering en de
semigestructureerde interviews inzetten om het ontwerp verder te analyseren.

5.1 Ontwerp

Het ontwerp bestaat uit een lesmodule en een bijbehorend correctievoorscbeftesmodulen

het correctievoorschriftzijnte vinden inAppendix AHieronder geven we een overzicht van de opzet
van de lesmodule, waarbij tevens wordt besproken hoe de e@gaich verhouden tot de

leerdoelen en aspecten van computational thinking. Vervolgens geven we een gedetailleerde
verantwoording bij het ontwerp.

5.1.1 Overzicht

De lesmodule is opgedeeld in drie delen: een introductie op het onderwerp, uitleg en apbihde
verschillende fases die je doorloopt om een dynamisch numeriek modeittgkkelenbij een
beschreven situatie, en vervolgens enkele vraagstukken waarbij een dynamisch numeriek model
ingezet moet worden om deze op te lossen. In de lesmodule@leipirie delen respectievelijk

WL y (i NP NodebaiektS (BFagdttkke® ISy 2 SYR®

In het eerste deel van de lesmodule wordt aandacht besteed aan het begrip model en wordt
uitgelegd wat een numeriek en vervolgens dynamisch numeriek model is. Tevens wordt ingehaakt
op het nut hiervan. Tijdens dit deel van de lesmodule werken de leerlmgemamelijk aan

leerdoel 1: de leerling herkent een probleem dat opgelost kan worden met een dynamisch numeriek
model. De leerlingen zullen hier de rest van de lesmodule aan blijven werken, doordat zij bij
verschillende situaties een dynamisch numeriesdel zullen maken en hier een probleem mee
oplossenDit maakt dat herkenning van een ander dergelijk probleem makkelijker wordt. In het
tweede deel van de lesmodule leren de leerlingen een dynamisch numeriek model te maken bij een
concrete situatie. Hierme werken de leerlingen vooral aan leerdoel 2: de leerling kan een

dynamisch systeem modelleren door passende variabelen en relaties te kiezen. Zodra de leerlingen
het dynamisch numeriek model hebben gemaakt en hier de oplossing bij hebben gevonden, wordt
hen gevraagd deze af te leggen tegen de werkelijkheid. Hiermee besteden de leerlingen ook
aandacht aan leerdoel 3: de leerling kan het modelgedrag relateren aan de werkelijkheid. In het
laatste deel van de lesmodule zullen de leerlingen, zoals eerder benaelf enkele vraagstukken
oplossen waarbij een dynamisch numeriek model ingezet wordt. In dit deel van de lesmodule
werken de leerlingen dus aan alle drie de leerdoelerTabel 1 wordt weergeven bij welke opgaven

de leerlingen aan welkieerdoelenwerken.

Tabell: Verwerking vaneerdoelenin het ontwerp van de lesmodule.

Leerdoelen 1(2|13|4|5|6]7|8|9|10(11|12|13|14|15
Herkennen probleem daipgelost
kan worden met een dynamisch | X | X | X | X | X X X | X

numeriek model

Dynamisch systeem modelleren
door passende variabelen en relat X | x| X X| X[ X| X|X|x]X
te kiezen

Modelgedrag relateren aan de
werkelijkheid
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Naast dat de lesmodule erop gericht is dat de leerlingen de leerdoelen behaliezei®r ook op

gericht leerlingen te ondersteunen in het ontwikkelen van vaardigheden die behoren tot
computational thinkind2,13. Bij de ontwerpeisen is vastgesteld dat er aandacht besteed wordt aan
de volgende vaardigheden: (1) representeren van ideg@&ren computationeel zinvolle manier, (2)
ontwerpen en ontwikkeling van een computationeel model en (3) gebruiken van een
computationeel model om een situatie te begrijpen. leder van deze vaardigheden is verwerkt in de
lesmodule. In Tab& wordt weergeen bij welke opgaven de leerlingen aan welke vaardigheden
werken. In aanvulling hierop zijn er nog drie aspecten van computational thinking die kort aan bod
komen in de lesmodule, maar waar de leerlingen niet expliciet aan zullen werken. Deze aspecten
zijn: abstraheren van aspecten van een probleem, genereren van algoritmische oplossingsmethoden
en inzicht in computationele complexiteit. De koppeling tussen de opgaven en de verschillende
vaardigheden en aspecten die behoren tot computational thinking woijdte verantwoording van

het ontwerp werden uitgelicht.

Tabel2: Verwerking van vaardigheden die behoren tot computational thinkirfiget ontwerp van de lesmodule.

Computational thinking 1/2(3|4|5|6|7|8|9/]10|{11|12|13|14|15
Representeren van ideeén op een
computationeel zinvolle manier
Ontwerpen en ontwikkeling van ee
computationeel model

Gebruiken van een computationee
model om een situatie te begrijpen

X| X | X X X | X | X

5.12 Verantwoording

Hieronder bespreken we het ontwerp van de lesmodule. We gaan in op zowel de tekst als de
opgaven door telkens een stuk van het ontwerp van de lesmodule af te beelden en hier vervolgens
toelichting op te geven.

Introductie

In dit deel van de lesmodule maxk de leerlingen kennis met verschillende soorten modellen.
Aansluitend op het advies van SLO komen voorbeelden van visuele modellen, beschrijvende
modellen, causale modellen en dynamische modellen aan 8dDit zodat de leerlingen een

2Y@FyaANR2]S 1A2] ({NAR23ISYy 2L KSG o0SIANARLI WY2RSt Qo
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Deel 1: Introductie

Het woord model zal iederaen bekend zijn en waarschijnlijk ben je
maodellen al vaker tegengekomen. In ieder gebouw dat je bezoekt wordt
bijvoorbeeld een plattegrond afgebeeld waarop de vluchtroutes staan
aangegeven die je moet gebruiken in geval van nood. Heb je met jouw
familie Madurodam in Den Haag al eens bezocht? Of is jou het
schaalmodel van een molecuul wel eens opgevallen in het

D  scheikundelokaal? Dit zijn alle drie veorbeelden van modellen.

- Opgave 1
Noem nog een voorbeeld van een model en beschrijf waarvoor dit
model wordt gebruikt.

In de natuurwetenschap worden modellen gebruikt om
situaties te beschrijven, te verklaren of te voorspellen. Zo
kunnen verschillende typen kustverdediging, zoals een
duin, een golfbreker of een stormvloedkering, getest
worden in een watertank met gesimuleerde golven. Aan de
hand hiervan kan geconcludeerd worden of de
kustverdediging voldoende bescherming zal bieden. Een
ander voorbeeld is dat de veiligheid van auto’s wordt
onderzocht door botsproeven uit te voeren. Door auto’s
met inzittende poppen te laten botsen tegen verschillende
obstakels of betonnen blokken, kan nagegaan worden hoe
het met mensen zou gaan als die in de auto zitten.

Om de aandacht van de leerlingen tot het onderwerp te trekken, beginnen we de lesmodule met
een aantal voorbeelden van modellen zoddsleerlingerdie in het dagelijks leven tegenkomafie
proberende vaorbeelden aan te laten sluiten op de belevingswereld van de leerlinggessend bij
ontwerpeis 4 Vervolgens vragen we de leerlingagpopgave Izelf een voorbeeld te noemen en te
beschrijven waarvoor het model in dit voorbeeld gebruikt wordt. Aan de amddeze opgave laten
we de leerlingen actief nadenken over de voorkennis die 2§ Biji 6 S 3 Nielhden¥®t2 RSt Q
ophalen van voorkennis maakt dat nieuwe stof hierop kan aansluiten en dit vergemakkelijkt het
verwerkings en opslagproces in de hersendde leerlingen zullen de nieuwe stof beter kunnen
plaatsen en hiermee effectief lerdB3]. Verder is er gekozen om de lesmodule met een eenvoudige
opgave te beginnemodat de leerlingen niet ontmoedigd raken met vertrouwen aan de

lesmodule beginnef20]. Dit maakt opgave 1 een instapopgave en hiermee sluiten we aan op
ontwerpeis 3.

Zoals gezegd hebben de leerlingen bij de opgave nagedacht over het nut van het een model in hun
voorbeeld. In de tekst onder de opgave bespreken we vervolgens waarvoor modellen in de
natuurwetenschappen worden gebruikdoor de leerlingen mee te nemen ietmut van modellen,

willen we enige betekenis geven aan de leerstof in deze lesmadligiele leerlingen de lesmodule

als waardevol en relevant ervaren, zal dit ten goede komen aan hun motivatidd&inaast

maken we hiermee ook een start aan leerdaete leerling herkent een probleem dat opgelost kan
worden met een dynamisch numeriek model. Het is belangrijk dat een leerling begrijpt wat het nut is
vaneenmodel om te herkennen welke problemen zij hiermee kunoplossen.

Tot slotgeven we hier vasten toelichting op de opmaak van de lesmodule. In overeenkomst met
ontwerpeis 2is geprobeerd structuur aan te brengen in de lesmodule. De opgaven zijn genummerd
en worden onderscheiden van de theorie en voorbeelden doordat deze grijs gekaderd zijn.
Ondesscheid tussen de theorie en voorbeelden is niet erg duidelijk gemaakt, gezien dit in de
lesmodule verweven is in elkadbaarbijzullen belangrijke woorden bij een eerste vermelding
dikgedrukt zijrom hier kort een accent op te leggen. Om verder te voldaam ontwerpeis 2s de
kolombreedte van de pagina tussen de 50 en 70 tekens, worden er witregels tussen opvolgende
FfAYSIFEQad 3ISoNHA 1O Sy Aa KSSFi KSG tSGdSNIeLsS
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Fysiek vs. Numeriek

De voorgenoemde voorbeelden zijn fysieke modellen, maar
tegenwoordig worden er steeds vaker ook numerieke modellen
gebruikt. Met behulp van een numeriek model kan een simulatie op de
computer uitgevoerd worden. Hiervoor moeten de (wiskundige) relaties
tussen de variabelen wel bekend zijn. Een voorbeeld hiervan is het
model dat het RIVM gebruikte om het verwachte aantal
coranabesmettingen te bepalen op basis van het huidige aantal
geinfecteerden en het reproductiegetal.

Opgave 2
Beargumenteer waarom het handig/voordelig is een simulatie op de
computer uit te voeren in plaats van een fysieke test.

Om verder toe te spitsen op het type model waar we in deze lesmaauidacht aan besteden,
maken we hier onderscheid tussen fysieke en numerieke modelleaeRiergenoemde
voorbeelden van fysieke modellen andeze tekstolgt een voorbeeld van een humeriek model.
Het gebruik van voorbeelden bij het onderwijzen van wigkge begrippen helpt leerlingen bij het
afbakenervan de definities van de begripp@b]. In opgave2 worden de leerlingen vervolgens
gevraagd na te denken wat de voordelen van een numeriek model ten opzichte van een fysiek model
zijn.Door hier correcaintwoord op te geven laten de leerlingen zien dahet verschil tussen
fysieke en numerieke modellen weten en begrijpen waarom numerieke modellen nuttig zijn.
Hiermee besteden we weer aandacht aan de relevantie van deze lesnerubrvolgen we de
start aan leerdoel 1. Doordat de leerlingen begrijpen wat het nut vameemeriek model, zullen zij
gemakkelijker herkennen welke problemen hiermee opgelost kunnen worden.

Statisch vs. Dynamisch

Er zijn twee soorten numerieke modellen waar we onderscheid tussen
maken: statische modellen en dynamische modellen. Een model is
statisch als de waarden van de variabelen in het model niet afhangen
van de tijd en een model is dynamisch als ten minste een variabele in
het model afhankelijk is van de tijd.

Om het verschil tussen beide soorten modellen te illustreren gebruiken
we een natuurkundig voorbeeld. Uit de tweede wet van Newton blijkt:
als er een constante kracht wordt uitgeoefend op een voorwerp met
een zekere massa, dan krijgt dit voorwerp een constante versnelling. De
versnelling kan dan berekend worden door de formule F = m - a om te
schrijven, wat de versnelling afhankelijk maakt van de kracht en de
massa. Deze beide variabelen zijn onafhankelijk van de tijd, dus een
model van de versnelling is statisch. Echter, als gevolg van de constante
versnelling, zal de snelheid van het voorwerp lineair toenemen met de
tijd en de afstand die het voorwerp aflegt kwadratisch toenemen met
de tijd. Een model van de snelheid of de afgelegde afstand zijn dus
afhankelijk van de tijd en daarmee dynamisch. Hieronder worden de
versnelling, snelheid en afgelegde afstand weergeven ten opzichte van
de tijd.

Acceleratie (a=dvidt) - Snelheld (v=dsidt) . Afstand (s)

Acceleratie
Afstand

Het soort numerieke model waar we verder op in willen geamet dynamisch numeriek model. Hier
wordt onderscheid gemaakt tussen statische en dynamische numerieke modellen. Het is belangrijk
dat leerlingen het verschil hiertusséennen, zodat zij in het vervolg weten voor welke situaties een
dynamisch numeriek odel gemaakt kan worden. Dit slwiederomaan bij leerdoel 1. Naast dat de
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definities voor een statisch en dynamisch model gegeven worden, wordt weer een voorbeeld
gegeven waarin het verschil tussen beide begrippen duidelijk wordt. Dit voorbeeld is katdig

van aard Echterde leerlingerzijn het wiskundige verband tussen acceleratie, snelheid en afstand
eerder tegengekomen bij het vak wiskunde op schi8dj38]. Om deze reden zijn wij van mening

dat ook leerlingen dieeen natuurkunde volgen op schipaich een voorstelling kunnen doen bij de
situatie. Daarnaast iervoorgekozen de bijbehorende grafieken toe te voegen om een visueel beeld
te geven bij het voorbeeld.

Opgave 3
Gaat het in de volgende situaties om een statisch of dynamisch model?
Leg uit waarom dit het geval is.
a. Een model dat de positie van de Aarde ten opzichte van Mars
weergeeft.
b. Een model om kosten te berekenen voor de bouw van een huis.
c. Een model dat de oppervlakte van een cirkel berekent aan de
hand van de uitdrukking mr=.
d. Een model van de verwachte temperatuur in Rotterdam.

Zoals eerder gezegd worden modellen gebruikt om de wereld om ons
heen te beschrijven. In veel van deze gevallen is het reéel en voor de
hand liggend dat de situatie, beschreven door het model, over de tijd
verandert. Dit maakt dat dynamische modellen vaker gebruikt worden
dan statische modellen.

Wiskundige kennis wordt over het algemeen beter gevormd als de leerling Zeffiagh het
leerproced45]. Om deze reden isrvoorgekozen de leerlingebij opgave en aantal voorbeelden

te laten classificererDoordat de leerlingen verschillende situaties classificeren werken zij aan
leerdoel 1: de leerling herkent een probleem dat opgelost kan worden met een dynamisch numeriek
model.

Dynamisch numeriek model
Een dynamisch numeriek model beschrijft hoe een bepaalde situatie
onder invloed van verschillende factoren verandert in de loop van de
tijd en wordt dan ook vaak gebruikt om een voorspelling te doen.
10:30 (-1 uur) 11:30

12:30 (+1 uur) 13:30 (+2 uur)

Een voorbeeld van een dynamisch numeriek model dat door veel
Nederlanders wordt gebruikt is Buienradar. Buienradar geeft weer waar
in Nederland neerslag verwacht wordt. Hierboven worden enkele
recente beelden van Buienradar weergeven. Op de beelden is eerst de
neerslag van het afgelopen uur zichtbaar en vervolgens de prognose
voor de komende drie uur.

Eerder hebben we al behandelaar een model in de natuurwetenschap voor gebruikt kan woyden

maar hebben we dit niet gespecificeerd voor een dynamisch numeriek nidaetoen we hier.

Door specifiek in te gaan op de functie van een dynamisch numeriek npodeg&ren we een start
temakeninRS adl LI @Fy WY2RSORe®dynAfisclyriuheNdk Hatel R 8ch madel 2 NJ
geschikt voor het doen van voorspellingen. Deze stap kost tijd en vindt alleen plaats als er expliciet
aandacht gevestigd wordt op de wiskundige relaties die dnineen dergelijk model een rol spelen.

In het wlgende deelan de lesmodule zullen we hier expliciet aandacht aan bestedsor. we
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hieraan beginnen, behandelen we negn herkenbaar voorbeelan een dynamisch numeriek
model dat gebruikt wordt om voorsfiingente doen, namelijlBuienradarDit voorbeeld is
wederom passend bij ontwerpeis wantiedere leerlingheeft wel eens een appeeft gebruikt die
de neerslag voorspeld.

Opgave 4

Bekijk de beelden van het afgelopen uur en de beelden van de 3-
uursverwachting online (https://www.buienradar.nl/}. Mocht er geen
regen verwacht worden, bekijk dan de beelden hierboven nogmaals.

3. Om te berekenen waar een regenbui zich op een bepaald
moment bevindt, moet je weten waar de regenbui zich vlak
daarvoor bevond. Hoe zie je dit gegeven terug in de beelden van
het afgelopen uur en de 3-uursverwachting?

b. Welk verschil zie je tussen de beelden van het afgelopen uur en
de 3-uursverwachting?

c. De buien van de 3-uursverwachting bewegen over het scherm.
Welke informatie gebruikt de computer om deze voorspelling te
doen?

Dit voorbeeld illustreert de manier waarop binnen een dynamisch
numeriek model gerekend wordt. Allereerst moet er een begintoestand
bekend zijn. Daarnaast is bekend welke factoren invioed hebben op de
verandering van de situatie. Op basis van de invloed van de factoren kan
vervolgens bepaald worden hoe de begintoestand verandert.

Checkpoint: Laat bovenstaande opgave aftekenen bij de docent om
verder te mogen naar de volgende pagina.

Het voorbeeld Buienradar worderder uitgewerktin opgave 4Deleerlingen worden gevraagd
Buienradatbeelden van het afgelopen uur te vergelijkingen met beelden varnrda8verwachting.

Aan de hand van sturende vragen krijgen ze een idee van de manier waarop binnen een dynamisch
numeriek model wordt gerekend. Ze zidat de buien in de beelden van deuBrsverwachting
voortvloeien uit de buien in de beelden van het afgelopen wat de leerlingen doet realiseren dat

er een begintoestand bekend moet zijn om een voorspelling te kunnen doen. Daarnaast zien ze dat
er inde beelden van het afgelopen uur buien ontstaan of oplossen, wat de werkelijke situatie op dat
moment weergeeft. Echter is dit niet het geval in de beelden vandar8verwachting, daarin
veranderen de buien slechts van vorm. Hierbij denken de leerlingasver de verschillende

factoren die de vorm en richting van de buien in de voorspelling kunnen beinvioeden. Tezamen geeft
dit het instinctieve beeld dat een voorspelling gemaakt wordt op basis van een begintoestand en het
effect van factoren die hier imved op uitoefenen. Onze verwachtirgydat dit beeld de leerlingein

het verdere verloop van de lesmodule zal helpen

Om te controleren of de leerlingen dit instinctieve beeld hebben gevormd, is besloten hier een
checkpoint toe te voegen. Dit betekenaidde leerlingen de opdracht moeten laten aftekenen bij de
docent. Dit geeft de docent de mogelijkheid om met de leerlingen in discussie te gaan over hun
redenatiesen hen zo nodig bij te sturen. Het gebruik van checkpoint is een aspect van ontwerpeis 5.

Als laatste is het goed om te noemen dat we deze lesmoduksdeies van Den Hartogh niet

wiskundig contextrijkzijn begonnenom dithiernaop te bouwen wat betreft de wiskundige aard

[24]. De voorbeelden en de bijbehorende opgaven in dit deel van ded@sia zijn nietwiskundig

contextrijk. In het volgende deel van de lesmodule zal de wiskundige aarde van de opgaven

opbouwen. De opgaven zullen niet contextarm worden, gezien de koppeling van wiskunde aan
WSOKGSQ LINROGE SYSyYy Sy (iernbdn &ad WekkadrSeyi heR i&n rhofivér8niNS & & S
[15]. Daarnaast zal computational thinking een toenemend rol spelen in de rest van de lesmodule en
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wordt geadviseerd dit te onderwijzen aan de hand van zinvolle wetenschappelijke contexten [13,16].
Met het bovenshande sluiten we aan op ontwerpeis 4.

Modelleren

Nu de leerlingen weten wat een dynamisch numeriek model is, gaan we ons verdiepen in de
verschillende fases die je doorloopt bij het ontwikkelen van een dergelijk model. Hiermee werken de
leerlingen in dideel van de lesmodule voornamelijk aan leerdoel 2: de leerling kan een dynamisch
systeem modelleren door passende variabelen en relaties te kiezen.

Deel 2: Modelleren

We weten wat een dynamisch numeriek model is. In dit desl van de
lesmaodule leren we een dynamisch numeriek model te maken.

Conceptueel en wiskundig model

Ondertussen hebben we een idee van hoe er gerekend
wordt binnen een dynamisch numeriek model. Aan de hand
van een volgend veoorbeeld zullen we dit concreet maken.

In een zwembad zit 1000 m® water en de chloorconcentratie
is op een gegeven moment 1 liter/m?. Deze concentratie is
te hoog en daarom wordt het water ververst. We gaan een
maodel maken van de chloorconcentratie in het zwembad
over de tijd.

De leerlingerhebben vanuit het vorige deel van de lesmoduleerh gevoebekregerbij hoe er
binnen een dynamisch numeriek model gerekend woRit gaan we aan de hand van een nieuw
voorbeeldconcretiserenDit voorbeeld is zo gekozen dat de leerlingen zich een weitirgy kunnen
doen van de situatie

Opgave 5

Allereerst beginnen we met het analyseren van de situatie. We brengen
de verschillende variabelen en relaties hiertussen in kaart om een opzet
voor het model te maken.

3. Het model heeft een toestandsvariabele. Dit is de afhankelijke
variabele in het model, de variabele waarvan we het verloop in
de tijd willen bepalen. Wat is in dit geval de toestandsvariabele?

b. De toestandsvariabele heeft een begintoestand vanwaar het
maodel zal beginnen met rekenen. Wat is de begintoestand?

¢. Doordat het water in het zwembad ververst wordt, verandert de
chloorconcentratie over tijd. Neemt de chloorconcentratie
hierdoor toe of af?

d. Waarom is het verder nog belangrijk om de hoeveelheid water
die in het zwembad past als constante mee te nemen in het
maodel?

Voor het gemak nemen we aan dat er elk uur 60 m?® water wordt
vervangen door 60 m* schoon water en dat dit in één moment gebeurt.
Dat wil zeggen dat we inbeelden dat iemand in een keer met een
enarme emmer 60 m* water uit het zwembad haalt en hier 60 m*
schoon water voor teruggeeft. Dit nemen we aan zodat we weten
hoeveel chloor er precies verdwijnt in een uur. Telkens als het schone
water in het zwembad wordt gegooid, mengt het schone water zich
direct met het badwater, waardoor de concentratie in het zwembad
overal steeds gelijk is.

Door de situatie versimpeld weer te geven hebben we een conceptueel
model van de chloorconcentratie in het zwembad gemaakt. Dit is een
denkmodel dat ons handvatten geeft om te gaan rekenen. Zonder de
gedane aannames was dit niet gelukt.

Om een model t®ntwikkelenbij de eerdelgenoemde situatie, doorlopen we met de leerlingen de
modelleercycluyan Spandaw en ZwanevdRD]. De eerste stap hierbij is het conceptualiseren van
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de situatie Dit is gotendeels al gedaan bij de beschrijving van de sityatigarwe leren de

leerlingen aan dat ze dit zelf altijd ook zullen moeten doen om een volledig beeld bij de situatie te
krijgen.We vragen hen de toestandsvariabele en begintoestand te formulerermiolgens aan te
geven of de toestandsvariabele zal toenemen of afnemen als gevolg van de verandering. Dit laatste
geeft de leerlingen een beeld om op terug te vallen zodra zij de oplossing van het model hebben
gevonden.

In de tekstonder opgaves wordt bescheven dat we de situatie versimpelen om hier vervolgens
gemakkelijk mee te kunnen rekendsij een eerder ontwerp werden de leerlingen direct gevraagd

aan de situatie te rekenen, zonder uit te leggen welke aannames zij hiervoor moesten dden. Ech
gezien het versimpelen van de situatie cruciaal is om hier op dit moment mee te kunnen rekenen, is
op advies varle ervaringsdeskundigen besloten hier expliciet aandacht aan te besteden. Het is
overigens sowieso goed dit expliciet te benoemendsriealingen eropte wijzen dat dit een

handige vaardigheid is die in de wiskunde vaak gebruikt wordt. Het versimpelen van de situatie valt
daarnaasbnder computational thinkinggezien het geschad kan worden ondehet abstraheren

van aspecten van een probleem ket representeren van ideeén op een computationeel zinvolle
manier [13].Dit maakt dat de leerlingen ook kort aandacht besteden aan computational thinking.

Opgave 6
Met behulp van ons conceptueel model kunnen we berekenen wat de
chloorconcentratie na het eerste en na het tweede uur zal zijn.
a. Hoeveel chloor verdwijnt er in het eerste uur uit het water? En
wat wordt de chloorconcentratie na een uur?
b. Hoeveel chloor verdwijnt er in het tweede uur uit het water? En
wat wordt de chloorconcentratie na twee uur?
c. Hoeveel procent vermindert de chloorconcentratie ieder uur?

Met behulp van het conceptugt model kunnen we rekgen aan de situatie. Bij opgave 6 worden de
leerlingen gevraagd dit te doeBoordat de leerlingetweemaaleen stap vooruit rekenen, beginnen
ze met het genereren van een algoritmische oplossingsmethode, wat valt onder computational
thinking [13]. Daarbifloen de leerlingen de ontdekking dat de chloorconcentratider de huidige
aannameseder uur pocentueel afneemt.

Opgave 7

Aan de hand van deze ontdekking kunnen we een wiskundig model bij
ons conceptueel model maken. Dat wil zeggen dat we een vertaalslag
maken naar wiskundige uitdrukkingen waarmee we de
chloorconcentratie in het zwembad kunnen bepalen.

a. Devergelijking C(t + 1) = C(t) — 0,06 - C(t), met het gegeven
dat C(0) = 1, beschrijft de chloorconcentratie in het zwembad.
Licht dit toe.

Deze vergelijking noemen we een differentievergelijking. Bij een
differentievergelijking is een volgende functiewaarde uitgedrukt in een
huidige functiewaarde.

b. Bij het opstellen van het conceptueel model hebben we
aangenomen dat het water in het zwembad ieder uur in één
moment ververst werd. Is dit in de werkelijkheid ook het geval?
Licht jouw antwoord toe.

Bovenstaande differentievergelijking hanteert de tijdsstap At = 1,
gezien de chloorconcentratie per uur berekend wordt. Om het
wiskundig model beter overeen te laten komen met de werkelijkheid,
moet de tijdsstap verkleind worden.

Bij een conceptueel model kunnen we een wiskundig model maken door te mathematj36ien
Gegeven dat de chloorconcentratie ieder ymocentueel afneemt, is een differentievergelijking
opgesteld De leerlingen hoeven deze vergelijking niet zelf op te stellen, omdat dit waarschijnlijk de
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eerste keer is dat zij met een dergelijke vergelijking te maken hebben. Wel schatten wij in dat de
leerlingen voldoende inzicht hebben om zelf te achterhalen dat deze vergelijking passend is. Door dit
te achterhalen werken leerlingen aan de computational thinking vaardigheid om een algoritmische
oplossingsmethode te genereren [13]. Met het behandelen dauifferentievergelijking hebben we

een eerste model bij de situatie. Echter blijkt deze niet passend bij de werkelijkheid. Bij opgave 7b
bedenken de leerlingen waarom dit niet het geval is. Het is belangrijk dat de leerlingen hier over
nadenken, zodatigbegrijpen waarom we hierna onze aannames zullen bijstellen. Met deze vraag
richten we ons dus op relationeel begrip [14].

Er is overwogen om deze opgave te starten met de exponentiele vergebijking 1w T en deze

te koppelen aan de vergelijkiigd p o3 O en vervolgensan de vergelijking

60 p 60 rhn¢@ O, omdatop deze manier aangesloten kan worden bij de voorkennis
van de leerlingen. Echtgeeft dit later in de lesmodule een misleidend beeld. In het vervolg van de
opgave zahamelijk de stap van discreet naar continu, ofwel van differentievergelijking naar
differentiaalvergelijking, gemaakt worden. Vervolgens wordt de oplossing van de
differentiaalvergelijking onderzocht, en deze oplossing is niet gelijk aan bovengenoemde
expanentiele vergelijkingOm deze reden is beslotdmner geen koppeling te makemet de

voorkennis van de leerlingen.

c. Stel dat ieder half uur 30 m* water ververst wordt. Met hoeveel
procent vermindert de chloorconcentratie dan ieder uur? En hoe
zal de differentievergelijking er dan uit zien?

Hieraonder is de chloorconcentratie in het zwembad weergeven als we
deze zouden berekenen per uur (At = 1) en per half uur (4t = 0,5).

Chioorconcentratie in zwembad

]

Chloorconcertratie (lited'm”)

d. Bekijk bovenstaande grafiek. Je ziet dat de chloorconcentratie
minder snel daalt als deze per half uur berekend wordt in
vergelijking met per uur. Verklaar dit.

Gezien het verversen van het water een continu proces is, wordt onze
schatting van het verloop steeds accurater met het verkleinen van de
tijdsstap. Als we de tijdsstap waarvoor de chloorconcentratie in het
zwembad berekend wordt nog niet vastleggen en At noemen, krijgen
we de differentievergelijking C(¢ + At) = C(¢t) — 0,06 - C(t) - At.

e, Gana dat deze vergelijking overeenkomt met de vergelijking in
jouw antwoord bij opgave c.

We stellen onze aannames bij door een tijdsstap van een half uur te nemen in plaats van een tijdstap
van een uur. Op basis hiervan wordée leerlingen gevraagd een nieuwe differentievergelijking op

te stellen. Om de leerlingen een idee te geven van wat er gebeurt als de tijdsstap in de
differentievergelijking kleiner wordt gemaakt, is de figuur toegevoegd. De leerlingen krijgen de
opdractt om beide grafieken te vergelijken en te verklaren waarom de grafiek bij de kleinere

tijdsstap minder snel daalt. We voegen hier vervolgens aan toe dat de schatting van het verloop van
de grafiek steeds accurater wordt met het verkleinen van de tijds€apde tijdsstap straks kleiner

te kunnen maken veralgemeniseren we de differentievergelijking en vragen we de leerlingen na te
gaan dat deze veralgemenisering correct is.
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Bovenstaande deelopgaven maakten in een eerder ontwerp geen deel uit van de ldemaodiat
ontwerp vonderde leerlingen de differentievergelijking bij de versimpelde situatieverd

vastgesteld dat dit dichter tot de werkelijkheid gebracht kan worden door de tijdsstap te verkleinen.

Naaraanleiding van deze conclusierd direct besoten de tijdsstap tot nul te laten naderen. Echter

hebben de leerlingen dan geen inzicht in welk effect het verkleinen van de tijdsstap heeft. Gezien de

lesmodule gericht is op relationeel begripps advies vaile ervaringsdeskundigebesloten het
ontwerp hierop bij te stelleen bovenstaande deelopgaven toe te voeg®p. basis van de feedback
vande ervaringsdeskundigen heeft dit deel van de lesmodule dus meer diepgang gekregen.

Om de concentratie in het zwembad zo correct mogelijk te weergeven,
zal At naar nul moeten naderen. Als we dit doen, krijgen we een nieuwe
vergelijking die de chloorconcentratie in het zwembad het meest
accuraat beschrijft. Eerst schrijven we de differentievergelijking om naar
een differentiaalquotiént.

f. Schrijff over en vul aan C(t + At) — C(t) =+

g. Ga ervanuit dat At niet gelijk is aan nul. Deel dan beide zijden

van de vergelijking door At en schrijf het resultaat op.

Zoals gezegd is At niet gelijk is aan nul, maar om de chloorconcentratie
in het zwembad op ieder moment in de tijd te kunnen bepalen, zal At

naar nul naderen. Passen we dit toe, dan volgt hieruit dat
lim S4H9°€O _ 406 C(1).
At=0 at

h. Welke wiskundige functie herkennen we aan de linkerzijde van

deze vergelijking?

De vergelijking C'(t) = —0,06 - C(t) noemen we een
differentiaalvergelijking. Bij een differentiaalvergelijking is de afgeleide
functie uitgedrukt in zijn originele functie. In dit geval geldt dus dat de
snelheid (liter/m?®/uur) waarmee de chloorconcentratie daalt op ieder
moment 0,06 - C(t) is. Naarmate de chloorconcentratie verder daalt,
zal de snelheid afnemen. Dit zullen we bij de volgende opgave

terugzien.

We hebben nu de wiskundige beschrijving van ons dynamisch
numerieke model gevonden. Het wiskundig model bestaat uit de
begintoestand van de toestandsvariabele en de gevonden
differentiaalvergelijking.

Checkpoint: Laat bovenstaande opgave aftekenen bij de docent om
verder te mogen naar de volgende pagina.

Het vervolg van opgave 7 is erop gericht dat de leerlingenatade differentiaalvergelijking komen
door de differentievergelijking om te schijven tot een differentiequotiént en de tijdstap te laten
naderen tot nulDoor de leerlingen deze stappen zelf te laten zetfmoperen werelationeel begrip
te creéren bij loe men tot een differentiaalvergelijkingpomt [14]. Ook leggen we vervolgens uit wat
een differentiaalvergelijkinghhoudt, waar we bij opgave ®eerop terug zullen komerOm te
controleren of de leerlingen de juiste (denk)stappen hebben gezet in hetijgerk van de
differentiaalvergelijking, is besloten hier een checkpoint toe te voegen.

Indit deel van de opgave, maar eigenlijk ook bij de voorgaantend@an opgave y/komt het
principe van guided reinvention naar vorefl]. Door sturende, logisch eplgende vragen te
stellen zetten we de leerlingen aan tot het actief zelf ontdekken van de differantie
differentiaalvergelijkingn deze situatieen het verband hiertusseret gebruik van het principe van
guided reinvention sluit aan bij ontwerpeis 5
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Verder zijn de leerlingen aan de hand van opgave 7 bezig met het representeren van de situatie op
een computationeel zinvolle manier, wat wil zeggen dat de leerlingen zich bezighouden met
computational thinking [13]. In de tekst onder de opgave wordi dak aangegeven dat de

leerlingen de benodigde informatie voor het wiskundig model hebben geformuleerd.

Nu we het wiskundig model hebben geformuleerd, kunnen de oplassing
bepalen. De oplossing is het verloop van de chloorconcentratie in het
rwembad over tijd, ofwel de grafiek van C(t). Het bepalen van de
oplossing van het wiskundig model is met de hand niet eenvoudig.
Daarnaast is de oplossing vaak een speciale exponentiéle functie die pas
later dit jaar bij wiskunde aan bod komt. Om deze redenen zullen we de
computer inzetten om de oplossing te vinden.

De derde stap van de modelleercyclus van Spandaw en Zwaneveld is het oplossen van het model
[30]. In bovenstaande tekst wordt uitgelegd wat we verstaan onder de oplossingaetatynamisch
numeriekmodel. We geven aan dat het vinden van een oplossing met de hand niet eenvoudig is en
pleiten voor het gebruik van de computde reden dat we in de lesmabk niet ingaan op het
traditioneeloplossen van een differentiaalvergelijking, is dat de doelgroep van deze lesnmodule

niet bekend is met de betekenis en eigenschappen van de fuigdle Q. Daarnaast is deze
lesmodule gericht op dynamisch mode#a en bied dit de mogelijkheid grafische oplossingen te
verkrijgen B9], wat het traditioneel oplossen van een differentiaalvergelijking voor deze lesmodule
overbodig maakt.

Opgave 8

De oplossing van de differentiaalvergelijking C'(t) = —0.06 - (%),
gepgeven dat C(0) = 1, is een verloop van C(t) dat voor elke waarde
van t voldoet aan de differentiaalvergelijking. Hieronder wordt de
oplossing weergeven.

a. De snelheid waarmee de chloorconcentratie daalt (liter/m3/uur)
neemt af naarmate de concentratie zelf daalt. Hoe zien we dit
terug in de differentiaalvergelijking? En hoe zien we dit terug in
de grafiek?

b. Controleer voor twee punten op de grafiek of deze voldoen aan
de differentiaalvergelijking. Schrijf de stappen op die je maakt.
Tip: maak hierbij gebruik van een raaklijn.

c.  Nu blijkt dat het zwembad een chloorconcentratie van
0.1 liter/m* moet hebben. Hoelang duurt het ongeveer tot deze
concentratie is bereikt?

d. Dit duurt de eigenaar van het zwembad te lang. Noem een
manier waarop het proces versneld kan worden.

Chioorconcentratie in zwembad

" 1
Chioorconcantratio (iterm”)

Gezierhet volgende onderdeel van de lesmodule uitgebreid aandacht bestsuhet vinden van
de oplossing bij een wiskundig model, slaan we deze stap hierloyglaats daarvan wordten
grafischeoplossingvanhet wiskundig modejegevenOm de leerlingerte laten zien dat dit
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inderdaad de oplossing van het wiskundig modebiagen we hen bij opgave 8an verband te

leggen tussen de differentiaalvergelijking en de grafiek. Eerder hadden we al aangegeven dat de
snelheid waarmee de chloorconcentratie daalt afneemt naarmate de concentratie zelf daalt. De
leerlingen staan hiemogmaals bij stil door na te gaan hoe we dit terugzien in de vergelijking en in de
grafiek. Vervolgens worden de leerlingen gevraagdvoor twee punten op de grafiek te

controleren of daar de differentiaalvergelijking voldodte laten de leerlingen dez®ntrole

uitvoeren, zodat zij een idee krijgen van wat de oplossing bij een differentiaalvergelijking inhoudt
zonder gebruik te maken van het functievoorschrift van deze oplossing. Bij de controle moeten de
leerlingen onder andere de afgeleiden in twee gedn punten bepalen. Hierdoor halen de

leerlingen actief hun voorkennis over de afgeleide op. Dit is gunstig, gezien zij deze keenis in
volgend deel van de lesmodule bij opgave 10 nodig hebbDenaatste twee deelopgaven zgericht

op het interpreteen van de oplossingle laatste stap in de modelleercyclus van Spandaw en
Zwaneveld30]. Met deze opgave werken de leerlingdansaan leerdoel 3: de leerling kan het
modelgedrag relateren aan de werkelijkheiaar waar de leerlingen het modelgedrag vergelijken
met de werkelijk, gebruiken zij een computationeel model om een situatie te begrijpen. Hiermee
ontwikkelen de leerlingen zicin computationeel thinking [13].

Je hebt nu bij een situatie in de werkelijkheid een conceptueel model
gemaakt, waarin je alle relevante variabelen en relaties hebt
vastgesteld. Vervolgens heb je hierbij een wiskundig model gemaakt en
als laatste heb je de oplossing van dit model geanalyseerd. Al met al heb
je bijna alle stappen doorlopen om een dynamisch numeriek model te
maken. De enige stap die nog gemaakt moet worden is het maken van
een computermodel bij het wiskundig model om hier de oplossing mee
te vinden.

Aan de hand van de afgelopen opgaven hebben de leerlingen de imedgtlus van Spandaw en
Zwaneveld, op het maken van het computermodel na, volledig doorlopen. De verschillende stappen
van de moddeercyclus zullern de rest van de lesmodule blijven terugkomen.

Verder is hegoedom te noemendat in de afgelopen opgavete overgang van operationele

conceptie naar structurele conceptie heeft plaatsgevondéadat de situatie bij de

chloorconcentratie in het zwembaderd voorgelegd, werd van de leerlingen verwacht hier vanuit

een operationele conceptie naar te kijkddit past bij de bevinding van Sfard dat operationele
conceptie vaak eerder plaatgndt dat structurele conceptie 3. Bij opgave 6 hebben de leerliag
gerekend aan het proces en bij opgave 7a werd het proces als wiskundige vergelijking weergeven.
Door de leerlingen te vragen de differentievergelijking te verklanebben zij enige ruimte ormet

proces eigerte maken. Vervolgens wordt er vrij snel v leerlingerverwacht dat zij een meer
structurele conceptie van de situatie krijgen, gezien de differentievergelijking wordt gemanipuleerd
en een differentiaalvergelijking wordt verkregen. Zodra vervolgens bij opgave 8 de oplossing van de
differentiaahergelijking wordt besproken, is het van belang dat de leerlingen een
differentiaalvergelijking als eenheid zien en dus structureel begrip hiervan hebben b8&atutijft

dat leerlingen begeleid moeten worden in de ontwikkeling van operationeel begripieaams

structureel begrip [3]. Deze begeleiding proberen we te bieden door middel van sturende vragen

en het feit dat de vragen gericht zijn op relationeel begrip, waardoor de overgang hopelijk logisch en
soepel aanvoelt.

Bij ontwerpeis 1 is vastgestketlat het belangrijk is dat de leerlingen gedurenddesgmoduleeen

moment van pauzenoetenhebben.De verwachting is dat de leerlingen tot ongeveer hier de
lesmodule door hebben gewerkt zodra de pauze ingelast wordt.
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Computermodel

Aan de hand van een volgend voorbeeld herhalen we de stappen bij het
maken van een dynamisch numeriek model en maken we kennis met
het maken van een computermodel.

Een aantal laboranten observeren een celcultuur
waarop bacterién worden gekweekt. Gezien de
omstandigheden gunstig zijn, zal het aantal bacterién
groeien. De kolonie bestaat momenteel uit 330
bacteri&n. De laboranten vragen jou een model te
maken van de groei van het aantal bacterién B op de
celcultuur van de kemende dagen. Uit eerder
onderzoek weten de laboranten dat de groeisnelheid
toeneemt naarmate de kolonie groter wordt. als er
bijvoorbeeld 100 bacterign zijn, dan neemt het aantal toe met 35
bacterign per dag. En als er 200 bacterign zijn, dan neemt het aantal toe
met 70 bacterién per dag. Doordat het aantal bacterién continu groeit,
verandert de groeisnelheid (aantal/dag) dus voortdurend volgens de
relatie 0,35 - B(t).

Opgave 9
Allereerst beginnen we weer met het analyseren van de situatie, om
hier een conceptueel en vervolgens wiskundig model bij op te stellen.
a. Formuleer het conceptueel model:
Wat is de toestandsvariabele van het model?
Wat is de begintoestand van de toestandsvariabele?
Onder invloed van welke factor verandert de situatie? Zorgt
deze factor voor toename of afname van de
toestandsvariabele?
b. Formuleer het wiskundig model, bestaande uit de bijbehorende
differentiaalvergelijking en de begintoestand.

De volgende stap is het maken van een computermodel bij het
wiskundig model.

In dit deel van de lesmodule gaan we meer aandacht besteden aantwikkelenvan een
computermodel. Hiervoobeginnen we met een nieuw voorbeeld, dat wederom zo gekozen is dat
de leerlingen zich een voorstelling kunnen doen van de situatide beschjving van de situatie

wordt duidelijkingegaan op de relatie tussen de groeisnelheid van het aantal bacterién en de
koloniegrootte. In een eerder ontwerp werd hier niet op ingegaan, maar werd beschreven dat de
kolonie dagelijks met een bepaald percentageeide. De ervaringsdeskundigen merkten destijds op
dat dezetekstuele beschrijvingnet als die van volgende voorbeeld@aiet overeenkwam met de
differentiaalvergelijking di@ervolgensopgesteld werdIn dit eerdere ontwerp steldede leerlingen
nameljk een differentievergelijking opij de situatie en hieruit konden zij net als eerder de
differentiaalvergelijking afleideredifferentievergelijkingsluit danaan bij situatieschets, maar de
differentiaalvergelijking nietAls we zeggen date koloniedagelijks met een bepaald percentage
groeit, spreken waamelijk over een bepaalde procentuele groei per dag, wat beschreven kan
worden met een exponentiele formule van de vobm ®JQ of met een passende
differentievergelijking. Bij het afleiden vae differentiaalvergelijking uit de differentievergelijking
spreken we echter over een bepaalde procentuele groei per moment. Om de situatieschets aan te
laten sluiten op de differentiaalvergelijking moeten we daarom spreken van een groeiend aantal
bacterién waarvan de groeisnelheid ieder moment gelijk is aan een bepaald percentadge van
koloniegrootte Daarbij is het ook niet relevant om eerst een differentievergelijking te bepalen, maar
kan gelijk de differentiaalvergelijking bepaald worden. In het heidigtwerp is dit om deze reden
aangepastzowel bij deze als volgende situatieschet®ijdeeerderesituatieschets over de

dalende chloorconcentratie in het zwembad kon de differentiaalvergelijking wel bepaald worden
aan de hand van de differentievergking, omdat we de situatie expliciet hebben versimpeld bij het
bepalen van de differentievergelijking en dit herstellen met het afleiden van de
differentiaalvergelijking.
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Bijde nieuwesituatie gaan we een dynamisch numeriek model maken. Zoals egedend,

herhalen we de te doorlopen stappen van de modelleercyclus van Spandaw en Zwaneveld. In opgave
9 formuleren de leerlingen het conceptuele en wiskundig model, waarbij de leerlingen de situatie
representeren op een computationeel zinvolle manier.l&&lingen trainen deze vaardigheid en zijn
dus bezig met het ontwikkelen van computational thinking [I8).ondersteuning die de leerlingen
hierbij krijgen is verminderd ten opzichte van de vorige keer dat de leerlingen hier mee bezig waren.
De leerlingen moetennu zelf dedifferentiaalvergelijking opstellean de hand van de beschrijving

van de situatieln de beschrijving wordt duidelijk aangegeven wat de groeisnelheid van de kolonie
bacterién op ieder moment is. Gezien de leerlingehverbandtussensnelheid en de afgeleide

kennen en hier eerder in een opgave ook aandacht aan hebben besterdachten wij dat de
leerlingenzelfde differentiaalvergelijking op kunnen stellgtiermee proberen we de leerlinge@n

te zettenactief hun geleerdé&ennis en vaardigheden op te haJeem het leerproces te bevorderen
[33,45]. Mocht het nodig zijn, dan kunnen zij altijd terugbladeren naar de eerdere opgaven die ze
gemaakt hebben om daaoorbeeldenin terug te zoeken.

Opgave 10

Het computermodel volgt een algoritme dat gebaseerd is op het
wiskundig model om een schatting te geven van het aantal bacterién op
de celcultuur over de tijd. Met behulp van de differentiaalvergelijking
kan de computer voor ieder mogelijke waarde de bijbehorende
afgeleide bepalen. De computer krijgt dan een soort overzicht als de
afbeelding hieronder. De pijlen geven aan in welke richting een grafiek
zou lopen mocht deze deor dit punt gaan.

3. Stel we bekijken het punt (3; 1000). Wat is de afgeleide in dit
punt mecht de grafiek hier doorheen lopen? Tip: gebruik de
differentiaalvergelijking.

b. De richting van de pijl in het punt (3; 1000) komt overeen met
de afgeleide in dit punt. Controleer dit.

c. Gavoor nog een punt (met een ander aantal bacterién) na dat
de pijl juist is getekend. Schrijf de stappen op die je maakt.

Aan de hand van dit overzicht kan een verwacht verloop van het aantal
bacterién op de celcultuur over de tijd gegeven worden.

d. Welk gegeven is nodig om de oplossing te tekenen?

e, Teken hoe jij denkt dat de oplossing van ons model eruit zal zien
op het werkblad.

Aantal bacterién

S I T N N

Tijd (dagen)

Checkpoint: Laat bovenstaande opgave aftekenen bij de docent om
verder te mogen naar de volgende pagina.
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De leerlingen zijn er inmiddelan op de hoogte dat de computer het wiskundig model nodig heeft
om een oplossing te vinden, maar hoe de computer dittde@og niet besprokerBij een eerder
ontwerp werd hier ook geen aandacht aan besteedt. Ervaringsdeskundigen merkte echter déip dat d
wel bevorderlijk zou zijn voor het begrip. Naar aanleiding hiervan is besloten hier expliciet aandacht
aan te besteden met behulp van opgave 10.

Lozada et al. geven aan dat grafische oplossingsmethoden steeds meer geintegreerd worden in
onderwijs ovedifferentiaalvergelijkingefi39], en deze kunneteerlingen een goed beeld gevei)

hoe een computer de oplossing van een wiskundig muithelt. Om deze reden is besloten een
richtingsveld tegebruiken om te demonstreren hoe de compubet wiskundig moel oplost. De
leerlingen worden bij opgave 10 gevraagd om voor twee pijlen te controleren of deze juist zijn
getekend, zodat zij begrijpen hoe de computer de richting van deze pijlen vaststelt. Hierbij hebben
ze hun voorkennis over de afgeleide nogmaaldigoBij opgave Ifzullen de leerlingen zich moeten
realiseren dat de oplossing niet gevonden kan worden zonder de begintoestand. Dit is al meermaals
naar voren gekomen bij eerdere opgavemt ons doet verwachten dat deze realisatie snel zal

komen. Uitendelijk mogen de leerlingerelfde oplossing tekenedoor te starten bij de

begintoestand en de richting van de pijlen te volgktet deze opdracht proberen we relationeel

begrip te creéren bij hoe een wiskundig model opgelost wordt [14]. Daarnaast krijgen leerlingen aan
de hand van deze opdracht eartuitief beeld bij de computationele complexiteit in het oplossen

van een wiskunidg model, wat onderdeel is van computational thinking [2,13].

We vinden het belangrijk dat de leerlingen begrijpen hoe de computer een wiskundig model oplost,
gezien wale computer hielin het vervolg van de lesmodule meermaat®r inzetten.Om te

controleren of de leerlingemier eengoedbeeld bijhebben is besloten hier een checkpoint toe te
voegen.

De computer kan dus aan de hand van de begintoestand en de afgeleide
in het bijbehorende punt een volgende waarde bepalen. Het
programma dat we hiervoor gaan gebruiken is MATLAB Simulink. In
Simulink programeer je een model als een blokdiagram.

Het belangrijksta blok in een blokdiagram bij een
1 dynamisch numeriek model is het integrator-blok.
— Hiernaast is afgebeeld hoe het integrator-blok er in
Simulink uit ziet. Het blok heeft een ingang en een
uitgang, welke afgebeeld zijn als pijlen. De informatie
die het blok binnenkomt of uit gaat, noemen we respectievelijk de input
en de output. De input van het integrator-blok is de afgeleide functie en
de cutput van het blok is de originele functie. Binnen dit blok berekent
de computer op soortgelijke manier als hierboven de oplossing van het
madel. Zoals gezegd moet hiervoor de begintoestand bekend zijn. De
begintoestand kan je invullen in het integrator-blok. Daarnaast heeft de
computer de differentiaalvergelijking nodig. Deze geven we mee aan
het integrator-blok door het blokdiagram verder af te maken, wat we nu
zullen doen.

.

Nu de leerlingen een idee hebben bij hde computer het wiskundig model oplost, gaan we hen
aanleren hoe we het wiskundig modelnnen programmerenZoals besproken in het theoretisch
kader,moet de ideale modelleeromgeving zovgghfischeals tekstueleepresentatie van een model
kunnen weergeverd0]. MATLAB Simulink biedt deze combinatie, gezien het een grafische
representatie van een model geeft aadn kwantitatieve formules verwerkt kunnen worden.

Vijfdejaars vwdeerlingen met wiskunde B zijn naar alle waarschijnlijkheid niet eerder met MATLAB
Simulink in aanraking gekomen, maar onze verwachting is dat dit geen probleem vormt en leerlingen
met geiichte ondersteuning met dit modelleerprogramma uit de voeten kunri@m deze redenen

is besloten MATLAB Simulink als modelleeromgeving te gebruiken.
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In Simulink programeer je een model als een blokdiagram en in bovenstaande tekst wordt het eerste
blok geintroduceerd. In totaliteit zullen er vijf blokken worden geintroduceerd. Van ieder van deze
blokken zal de functie gegeven of achterlthabrden. Het integratoiblok bespreken we hier

expliciet, gezien de functie van dit blok niet intuitief is, zoals jetebandere wel zal zijn. Om de
leerlingen toch enige vorm van vastigheid te geven, koppelen we de functie van het intelgjiakor
aande grafische oplossingsmethode zoals behandeld bij opgav@elfest van het blokdiagram

wordt hiernarond het integrabr-blok opgesteld.

Opgave 11

Hieronder wordt het blokdiagram weergeven van het wiskundig model
voor het aantal bacterién op de celcultuur. De input van het integrator-
blok is B'(t) en de output van het integrator-blok is B(t). De
differentiaalvergelijking B'(t) = 0.35 - B(t) is dusdanig verwerkt in het
blokdiagram, dat het integrator-blok de juiste informatie krijgt.

a. De output van het integrator-blok is tevens de input van een
volgend blok. Hoe zie je dit in het model?

b. Het product-blok heeft meerdere ingangen en een uitgang en
wordt gekenmerkt door het kruis dat erop staat. Wat is de
functie van dit blok?

Wat is de output van het product-blok?

d. De output van het product-blok is weer de input van het
integrator-blok. Ga na dat deze input gelijk is aan de afgeleide
functie B'(t).

Het blok dat we nog niet specifiek hebben benoemd is het constant-
blok. Dit blok heeft alleen een uitgang, en de output is het getal dat je in
het constant-blok opgeeft.

0.35 > B(t) 1 B(t)
> s

Bijopgavellwordt het blokdiagram weergeven van het wiskundig model bij het huidige voorbeeld.
De differentiaalvergelijking bij het voorbeeld wordt herhaald en de leerlingen worden nogmaals
gewezen op de functie van hittegrator-blok. Zoals gezegd, is de rest van het blokdiagram rond het
integrator-blok opgesteld, dusdanig dat deze de juiste informatie krijgt. Aan de handeraaantal
sturende vragemntdekken de leerlingen de functies van de andere blokken in hétdigram en
onderzoeken zij de relatie tussen de differentiaalvergelijking en het blokdiagtassend bij
ontwerpeis 5, isn deze opgavéet principe van guided reinventiorerwerkt[41]. Verder maken
leerlingen in deze opgave een begin aan het ontwengam computationele modellen, wat binnen

de taxonomie van Weintrop et al. valt onder computational thinking [13].

(o

Naopgavellwordt van de leerlingen verwacht het blokdiagram en de differentiaalvergelijking als
twee van hetzelfde te zien. Dit maakt dat een structurele conceptie noodzak¢#p].iduist door de
leerlingen zelf de relatie tussen de differentiaalvergelijking en hdidibgramte laten

onderzoeken, hopen we de juiste begeleiding te bieden in het ontwikkelen van dit structurele
begrip.
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We hebben nu een computermodel om het wiskundig model mee op te
lossen. De oplossing is een verloop van de groei van het aantal
bacterién over de tijd. Dit betekent dat we B(t) willen weten. Om een
grafiek van B(t) te krijgen gebruiken we het scope-blok. Dit blok heeft
alleen een ingang en plot vervolgens de input. Hieronder zie je het
scope-blok in het blokdiagram, en de grafiek van B(t), ofwel de
oplossing bij ons model.

o

&

vy
Y

fa |
-

Groei aantal bacterién

Opgave 12
Vraag de docent naar de handleiding MATLAB Simulink en lees deze
zorgvuldig door.
a. Maak het computermodel in MATLAB Simulink en controleer de
gevonden oplossing voor het model.
b. Vergelijk de gevonden oplossing met de geschetste oplossing bij
opgave 10. Komen jouw schets en de figuur hierboven overeen?

Checkpoint: Laat bovenstaande opgave aftekenen bij de docent om
verder te mogen naar de volgende pagina.

Om een oplossing bij het model te verkrijgen, moet er een sdiple toegevoegd worden aan het
blokdiagram. De leerlingen krijgen te zien hoe het blokdiagram er dan uit ziet en de oplossing wordt
gegevenHierop volgendwordt de leerlingen bij opgave 12 gevraagd het model na te maken in
MATLAB Simulink en te controleref zij dezelfde oplossing kunnen vind&ijdeze opgave zijn de
leerlingen dus bezig omet het ontwikkelenvan computationele modellen, wat binnen de

taxonomie van Weintrop et al. valt onder computational thinking [€8h hen te helpen met het

maken an het blokdiagram in MATLAB Simulink is een handleiding opgesteld waarin verschillende
stappen uiteen zijn gezet. De handleiding is te vinden in Appendix A.2.

In het theoretisch kader is besproken dedt UseModify-Create schemaen manier is om

computaional thinking te onderwijzefil8]. Passend bij dit schema zijn deze en de volgende
opgaven van de lesmodule opgezet. In de eerste fase die de leerlingen doorlopen gebruiken zij een
bestaand model (use). Ditashet geval voor de combinatie van opgaveetil12. Vervolgens

maken de leerlingen aanpassingen aan dit bestaande model (modify), wat het geval zal zijn bij
opgave 13. Naarmate dit proces vordert zullen de leerlingen zich ontwikkelen en vervolgens de
vaardigheden hebben om eigen modellen te makepdte). Deze laatste fase zal plaatsvinden in

het laatste deel van de lesmodule bij opgave 14 en 15.
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Opgave 13
De laboranten bekijken de oplessing van jouw model en realiseren zich
dat deze nog verbeterd kan worden. De groei van het aantal bacterién
kan namelijk niet onbeperkt stijgen. Op een gegeven moment zal er
voedsel- en ruimtegebrek optreden. De laboranten verwachten dat er
plek is voor 3000 bacterign op de celcultuur. Zodra de bacteriekelonie
deze omvang nadert, zal deze niet (snel) meer groeien.
a. De laboranten stellen voor om de volgende
differentiaalvergelijking te gebruiken voor het model:
B(t) = c- B(t) - (3000 — B(t)). Welk effect heeft de
toevoeging van de term (3000 — B(t)) aan de vergelijking?
b. Zoals gezegd weten de laboranten dat de groeisnelheid
(aantal/dag) bij de start van het experiment gelijk is aan
0,35 - B(t). Bereken op basis van deze kennis de waarde van c in
5 decimalen. Schrijf de stappen op die je maakt.
¢. Waarom mag de waarde van ¢ afgerond worden?

Het model dat we eerder hebben gemaakt sluit niet goed aan op de werkelijkheid, gezien dit model
doet verwachten dat de groei onbeperkt doorgaat enrdét het geval kan zijiDoorhieropin te
gaanwordt de leerlingen bijgebracht dat het belangrijk is om het model te validéd&rmee

werken de leerlingen aan leerdoel 3: de leerling kan het modelgedrag relateren aan de
werkelijkheid en ontwikkelen zicomputational thinking gezien zij een concept proberen te
begrijpen met behulp van een computationeel model [I8ar aanleiding van de validatie, gaan de
leerlingen het model aanpassedn dit deel van opgave Imen de leerlingen tot een
differentiadvergelijkingdie beter past bij de werkelijkhei@ijopgave 18 haken weook kortin op

het besef dat we een model maken dat een voorspelling doet, wat betekent dat constanten of
factoren altijd geschat zijiit besef vinden we belangrijk in verband nietrdoel 2: de leerling kan
een dynamisch systeem modelleren door passende variabelen en relaties te kiezen. De gekozen
variabelen en relaties zullen nooit exact gelijk zijn aan de werkelijkheid, maar kunnen deze
vervolgens wel nabootsen.

Hieronder staat een deel van het nieuwe computermodel getekend. Het
product-blok heeft in dit model drie ingangen. Verder is het sum-blok
toegevoegd. Dit is het rondje met daarin een plus- en een minteken.
d. Watis in dit model de functie van het sum-blok?
e, Maak het computermodel af op het werkblad door de
constanten in de blokken te schrijven en de juiste pijlen te
tekenen.

N
EE B L.

f. Pas het computermodel in MATLAB Simulink aan en controleer
de nieuwe gevonden oplossing van het model.

g. Heeft de grafiek het verloop dat jij had verwacht? Licht jouw
antwoord toe.

Groei aantal bacterién
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Na het opstellen van een nieuwe differentiaalvergelijking, kan het computermodel hierop aangepast
worden. Het blokdiagram dat bij de nieuwe differentiaalvergelijking hoort, wordt hier deels
weergeven in plaats van volledig zoals bij de vorige opgavesldanide leerlingen om de

constanten in te vullen en de juiste pijlen te tekenen. Hiermee ontwikkelen de leerlingen zich in het
ontwerpen van computationele modellen. Vervolgens wordt de leerlingen gevraagd het model in
MATLAB Simulink aan te passen, waagme zich ontwikkelen in het maken van computationele
modellen.Bij opgave 1§worden de leerlingen ook gevraagd om het modelgedrag te vergelijken

met de werkelijkheid. Alle drie de vaardighedeailen volgens de taxonomie van Weintrop et al.

onder compuational thinking [13]Daarnaast werken de leerlingen met opgave &8nleerdoel 3

de leerling kan het modelgedrag relateren aan de werkelijkheid

We hebben nu een numeriek dynamisch model gemaakt dat de omvang
van de bacteriekolonie op de celcultuur kan voorspellen. We zijn simpel
begonnen door in het model alleen rekening te houden met de
verwachte groei op basis van voortplanting. Vervolgens hebben we het
maodel meer naar de werkelijkheid gemaakt door ook rekening te
houden met de limitatie die de celcultuur met zich meebracht. Gezien
er slechts beperkt voedsel en ruimte is, zal het aantal bacteri&n op een
gegeven moment niet verder kunnen groeien en tot een evenwicht
komen. De verschillende stappen die we hier hebben gezet, kan je ook
zetten bij het maken van modellen in andere situaties.

Aan de hand van de afgelopen opgaven hebben de leerlingen de lmedgtlus van Spandaw en
Zwaneveldweemaaldoorlopen. Bovenstaande tekst vat dit proces samen om dit deel van de
lesmodule mee af te sluiten.

Vraagstukken

In het laatste deel van de lesmodulelgen enkele vraagstukken waarbij een dynamisch numeriek
model ingezet moet worden om deze aplbssenDe onderwerpen van de vraagstukken zijn zo
gekozen dat deze relevant zijn en aansluiten op de belevingswereld van de leerlingen, passend bij
ontwerpeis 4Door met de vraagstukken aan de slag te gaan werken de leerlingen aan leerdoel 1: de
leerling herkent een probleem dat opgelost kan worden met een dynamisch numeriek ntodede
vraagstukken te beantwoorden zullen de leerlingen de modelleercyclus van Spandaw en Zwaneveld
moeten doorlopen, zoals ze dit bij de eerdere voorbeelden ook hebben geéaater is het verschil

met de vorige voorbeelden dat de leerlingen dit nu zelf zullen doen en er amper ondersteuning
wordt geboden. Wederom proberen we hiermee de leerlingen aan te zetten om actief hun geleerde
kennis en vaardigheden op te halen, om lestrproces te bevorderer8p,45]. Onze verwachting is

dat de leerlingen dit kunnen. Daarkijinnen de leerlingen met behulp van deze vraagstukken zelf
ervaren hoe veel ze hebben geleerd tijdens de lesmodule.

In het doorlopen van de modelleercyclus ontwikkelen de leerlingen zich in verschillende
vaardigheden die vallen onder computational thimii Bij het opstellen van het conceptuele en
wiskundig model representerette leerlingen de situatie op een computationeel zinvolle manier,
wat valt onder computational thinking [13]. Daarnaastrkende leerlingen hiermeaan leerdoel 2:

de leerling kan en dynamisch systeem modelleren door passende variabelen en relaties te.kiezen
Bij het opstellen van het computermodel, oefenen de leerlingen in het ontwerpememkkelen

van een computationeel model. Ook hiermee ontwikkelen de leerlingen computatinin&ing [13].
Tot slot worden de leerlingen bij beide vraagstukken gevraagd hun oplossing te relateren aan de
werkelijkheiden op basis hiervan conclusies te trekken of hun model aan te passen. Dit maakt dat de
leerlingen bezig zijn met leerdoel 3: deitkng kan het modelgedrag relateren aan de werkelijkheid
en hiermee ook computational thinking ontwikkelen [13]
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Deel 3: Vraagstukken

Hieronder volgen een aantal vraagstukken, waarbij een dynamisch
numeriek model een oplossing kan bieden. Aan jou de vraag om deze
maodellen te maken en de vraagstukken te beantwoorden.

Opgave 14
Op jouw achttiende verjaardag besluit je een bedrag van €5000 te
beleggen op de beurs. Je koopt enkele aandelen bij een aandelenindex
van een verzameling van de grootste Amerikaanse bedrijven. Als de
waarde van deze bedrijven hoger in wordt geschat, dan worden jouw
aandelen meer waard. Je maakt een model dat de waarde van jouw
aandelen W de komende jaren beschrijft, om te bepalen wanneer deze
een miljoen euro waard zullen zijn. De winst ten opzichte van het
startbedrag wordt het rendement genoemd, en naarmate jouw
aandelen meer waard worden neemt het rendement toe. De beurs is de
laatste jaren positief en de snelheid (€/jaar) waarmee de waarde van
jouw aandelen stijgt wordt geschat op 0,118 - W (t).
a. Formuleer het conceptueel model.
b. Formuleer het wiskundig model.
c. Maak het computermedel in MATLAB Simulink. Teken het
computermodel na op papier.
d. Naongeveer hoeveel jaar zijn jouw aandelen een miljoen euro
waard?
e. Op welke manier kan jij ervoor zorgen dat jij sneller miljonair
wordt? En op welke manier zou de beurs ervoor kunnen zorgen
dat jij sneller miljonair wordt?

Opgave 15
Een farmaciebedrijf ontwikkelt een nieuw medicijn. Dit medicijn wordt
via het infuus gegeven en de dagelijks aanbevolen hoeveelheid is 1500
mg. Het lichaam verwijdert het medicijn uit het lichaam door
uitscheiding. Hoe meer medicijn er in het lichaam zit hoe harder het zal
werken aan de uitscheiding hiervan. Bij dagelijks gebruik voor een
langdurige pericde ontstaat er een evenwicht tussen inname en
uitscheiding, wat betekent dat de hoeveelheid medicijn in het lichaam
op een gegeven moment gelijk blijft over tijd. Deze hoeveelheid mag
niet te hoog zijn, gezien dit juist schadelijk kan zijn voor de mens. Het
bedrijf wil daarom simuleren wat de hoeveelheid medicijn in het
lichaam M zal zijn in meerdere dagen. De snelheid (mg/dag) waarmee
het medicijn in het lichaam opgenomen wordt is 1500. De snelheid
(mg/dag) waarmee het lichaam het medicijn vitscheidt is altijd gelijk
aan 0,25 - M(t).
a. Formuleer het conceptueel model. Welke aannames doe je
hierbij?
. Formuleer het wiskundig maodel.
c. Maak het computermodel in MATLAB Simulink. Teken het model
na op papier.
d. Hoeveel mg medicijn blijft er uiteindelijk aanwezig in het lichaam
bij langdurig gebruik, ofwel zodra het evenwicht is opgetreden?
e, Hoe kan je dit afleiden uit de differentiaalvergelijking in het
wiskundig model?
De eerder genoemde aanbevolen dagelijkse hoeveelheid geldt voor
volwassenen. Het farmaciebedrijf wil het medicijn ook beschikbaar
stellen voor kinderen. De nierfunctie van kinderen is echter nog niet zo
goed ontwikkeld als die van volwassenen, waardoor kinderen het
medicijn minder makkelijk vitscheiden.
f. Wat verandert er aan het model als dit een kind betreft?
g. Voer deze verandering door. Wat is het gevolg hiervan?
h. Welk advies geef jij het farmaciebedrijf mee voor het
medicijngebruik door kinderen?
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Naast de bovengenoemde punten is het nog goed te benoemen dat we hebben overwogen een
grote eindopdracht aan het eind van de lesmodule te hebben. Er is bijvoorbeeld nagedacht over het
modelleren van het hart of een hormoonsysteem en hier een relevant stak@an te koppelen.

Echter werd al snel duidelijk dat dit te complex zou worden gezien de leerlingen niet bekend zijn met
de fysiologie achter deze concepten en nog niet de vaardigheden hebben om deze modellen te
maken. Om deze reden is besloteilervanaf te zien.

5.2Feedbaclervaringsdeskundigen

In deze sectie bespreken we de belangrijkste punten die naar voren kwamen uit de feedbhek van
expertpanelWe besprekenle feedbackvan het expertpanel om het huidige ontwerp van de
lesmodule te verbetererDat wil zeggen dat de feedback niet heeft bijgedragen aan het eerder
besproken ontwerp van de lesmodule. Bij de bespreking van de feetioaclken we de volgorde

van het feedbackfanulier aan. De ingevulde feedbackformulieren van de ervaringsdeskundigen in
het expertpanel zijn te vinden in Appendix B.2.

Ontwerpeisen

Allereerst is het expertpanel gevraagd te kijken naar de eerste vijf ongigap, namelijk de duur,

de lay-out en hetniveau van de lesmodule, als mede de gebruikte contexten en de hoeveelheid
sturing die de leerlingen nodig zullen hebben. Uit de feedback komen geen brandende opmerkingen
naar voren, wat doet geloven dat de eerste vijf ontwerpeisen redelijk in de leseagdalverwerkt.
Hieronder bespreken we per ontwerpeis de belangrijkste feedback:

1. De ervaringsdeskundigen vinden het lastig in te schatten wat de duur van de lesmodule zal
zijn.De lesmodule bevat voldoende stof, maafgenshenisde duur vervolgensfaankelijk
van hoe vlug de docent de checkpoints af kan handelen ergaoekkelijk de leerlingen
zich wegwijs maken in MATLAB Simuli deze reden adviseert een van de
ervaringsdeskundigen te concretiseren hoe lang de leerlingen over ieder van de deléae va
lesmodule zullen doerzodat een realistisch beeld van de duur van de losmodule ontstaat.

2. De ervaringsdeskundigen zijn het erover eens dat de lesmodule een duidelijke structuur en
een verzorgde laput heeft. Enig punt van feedback is dat de lijnedérfiguren dikker en
de bijbehorende agitels groter mogen zijn, zodat de figuren beter af te lezen zijn.

3. De ervaringsdeskundigesrwachten dat de lesmodule aansluit op het niveau van
vijffdejaars vwdeerlingen die wiskunde B volgen. Wel merken ze dpditaniveauverschilt
per leerling. Desterkeleerling zal de lesmodule met meer gemak doorlopen dezwakke
leerling. Een van de ervaringsdeskundigen geeft aan dat hier mogelijk rekening mee
gehouden kan worden in het vaststellen van de groepen. $ferke en een zwakkeeerling
kunnen dan samen een groep vormen elkaar aanvullen. Daarnaast merkt een andere
ervaringsdeskundige op dat ondanks dat de lesmodule aansluit op het niveau van de
leerlingen de opgaven tot het laatste deel van de lesmodulelijgdggebakend zijn, waar
een vijfdejaars vwaeerling mogelijk meer zelfstandigheid eedzaamheid aan zou kunnen.

4. De ervaringsdeskundigen zijn van mening dat de opgaven voortkomeimwitle contexén
die aansluien bij de belevingswereld van de leerlingen. Daarbij benoemen ze specifiek het
leuk te vinden dat de opgaven verschillende onderwerpen raken en aansluiten op
toepassingen in de natuurkunde, biologie en economie.

5. De ervaringsdeskundigegeven enerzijds aan tlde lesmodule dusdanig is opgebouwd dat
deze alle benodigde informatie bevat om de opgaven te maken. De leerlingen kunnen dus
zelfstandig met de lesmodule aan de slAgderzijds wordt verwacht dat de leerlingen bij de
laatste helft van de opgaven enigeisng nodig zullen hebben. Momenteel is een beperkte
vorm van sturing verwerkt in de lesmodule in de vorm van de checkpoints. Een van de
ervaringsdeskundigewvindt de checkpoints een goede toevoeging, maar waarschuwt wel
voor het risico dat de leerlingelanger moeten wachten voor zij verder mogen als de docent
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nog bij een ander groepje bezig is. Om dit te verbeteren suggereert een andere
ervaringsdeskundige om een signaaltabel te gebruiken in plaats van checkpoints. Dit is een
tabel op het bord waarin dkeerlingen per deel van de lesmodule aan kunnen geven of zij
geen hulp, mogelijk hulp of zeker hulp nodig hebben. Hiermee kan een beroep gedaan
worden op de autonomie van de leerlingen.

Inhoudelijke leerdoelen
De tweede vraag die aan het expertpanelasngelegd is of de inhoudelijke leerdoelen bereikt
kunnen worden met behulp van de lesmodulit de feedback van het expertpanel komt naar voren
dat alle drie de leerdoelen goed verwerkt zijn in de lesmoddieronder bespreken we per leerdoel
de belangijkste feedback:

1. De ervaringsdeskundigen verwachten dat de leerlingen zich ontwikkelen in het herkennen

van een probleem dat opgelost kan worden met een dynamisch numeriek model. In de
lesmodule komen verscheidene voorbeelden aan bod waarin een dynamiswériek

model gebruikt wordt bij het oplossen van een probleem. Twee ervaringsdeskundigen geven
echter aan dat de lesmodule niet direct gericht is op het herkennen van deze problemen. De
lesmodule is hierin meer gericht op dat de leerlingen inzicht krijgdret nut van

dynamisch modelleren.

De ervaringsdeskundigen zijn het erover eens dat de leerlingen met behulp van deze
lesmodule een dynamisch systeem kunnen modelleren door passende variabelen en relaties
te kiezen. De laatste twee opgaven van de ledmie geven hier een beeld van. Een van de
ervaringsdeskundigen vraagt zich echter af of zich hier een verschil in zal voordoen tussen de
sterke en de zwakke leerling.

De ervaringsdeskundigen zijn van mening dat de leerlingetbehulp van deze lesmodule

het modelgedrag van een dynamisch numeriek model kunnen relateren aan de
werkelijkheid. Ze geven aan dat dit op meerdere plekken in de lesmodule terugkomt.

Algemene feedback
Tot slot heeft het expertpanel de ruimte gekregen algemene feedback te gevieet@mtwerp. De
belangrijkste punten die hierbij naar voren kwamen bespreken we hieronder:

Bij de inleiding van de lesmodule wordt aangegeven dat de groepen leerlingen onderling
niet mogen overleggemaar de docent wel om fumogen vragenDe reden hiemor is

dat het resultaat van een groep leerlingen dan te relateren is aan hun eigen ontwikkelingen
met betrekking tot de leerdoeleren zij elkaar geen onjuistheden kunnen vertell€éwee
ervaringsdeskundigen geven echter aan dat onderling overleg tusstredingen juist
bevorderlijk kan zijn voor hun denkproces, en daarmee ook hun ontwikkeling. Een van deze
ervaringsdeskundigen oppert leerlingen elkaar alleen te laten helpen als zij denken de stof
grotendeels te begrijpen, zodat zij samen het begripriamverdiepenMochten leerlingen

de stof niet begrijpen, dan is het alsnog de taak aan de docent om langs deze groepen te
gaan en hen te ondersteunen.

Tevens wordt bij de inleiding van de lesmodule aangegeven dat de duur van de lesmodule
180 minuten zatijn. In de feedback bij ontwerpeis 1 werdgahdviseed te concretiseren

hoe lang de leerlingen over ieder van de delen van de lesmodule zullen doen, en aansluitend
hierop adviseert een ervaringsdeskundige een meer concrete tijdsindicatie mee te geven
aan de leerlingen bij de inleiding. Op deze manier kunnen de leerlingen zelf hun voortgang
managen en wordt meer beroep gedaan op de autonomie van de leerlingen.

In het eerste deel van de lesmodule wordt het begrip model geintroduceerd. Een van de
ervaringsleskundigen merkt op dat een korte omschrijving van de begrip mist en adviseert
dit toe te voegen.

In het tweede deel van de lesmodule worden de begrippen toestandsvariabele en
begintoestand gedefinieerd in de vraagstelling.d&beurtbij meer begrippen die in de
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lesmodule worden geintroduceerd. Een ervaringsdeskundige geeft aan dat het
overzichtelijler zou zijn om deze begrippen in een stuk tekst te definiéren en in de
deebpgave slechts de vraagstelling te beslaan

- Tweeervaringsdeskundigen complimenteren de didactische opzet van opgave 7, waarbij de
leerlingen de stap van differentievergelijking nasfferentiaalvergelijking maken. Ze
benoemen dat het mooi is dat de leerlingen zelf nadenken over een realistisch tijdbeeld en
aan de hand hiervan de tijdseenheid gaan verkleinen, waarazalisge limiet van deze
tijdseenheid naar nuhemen. Echter \agen de ervaringsdeskundigen zich af in hoeverre de
leerlingen deze deductie zullen begrijpen, in acht nemend dat zij al meerdere nieuwe
begrippen hebben geleerd in en rond deze opgave. Hierbij geven de ervaringsdeskundigen
alleen geen advies hoe dit vetieed zou kunnen worden.

5.3 Uitvoering

De lesmodule is op 16 november 2022 uitgevoerd als werkochtend op de locatie Kottenpark van Het
Stedelijk Lyceum in Enschede. Twee tweetallen vijfdejaarsemrtingen die wiskunde B volgen

hebben de lesmodule dooegverkt. Met behulp van de uitwerkingen van de leerlingen, de

observaties tijdens de uitvoering en de interviews van de leerlingen, bekijken we of de lesmodule
voldoet aan de ontwerpeisen. De getranscribeerde interviews zijn te vinden in Appendix D.2.

Ontwerpeis 1: De lesmodule kan als werkmiddag van 180 minuten gebruikt worden.

Tijdens de uitvoering van de lesmodule is bijgehouden hoe lang de leerlingen hier mee bezig waren.
De werkochtend duurde van 08:15 tot 11:30 met een korte pauze van 09:45 tot He®.an de

twee groepen heeft de lesmodule binnen de tijd afgerond en was om 11:15 klaar. De andere groep
heeft de lesmodule niet afgerond, maar mocht rond deze tijd stoppen, gezien het hen niet meer
lukte om geconcentreerd aan het werk te blijven. Begdeepen gaven echter aan daj tegen het

eind van de lesmodule hun concentratie verloren en mogelijk om deze reden de tijd niet hebben
volbracht. Zie Tab&@ voor de reactie van de leerlingen op vragen over de duur van de lesmodule.

Tabel3: De reactie van de leerlingen op vragen over de duur van de lesmodule.

Leerlingenreacties

Groepl |[WFH> 6S KSo0606Sy I|ffSa | FreSsphhadStanSnyadr wé waren [
het eind wat slordig. Dan stond er iets en we konden het wel beter verwoorden, m
dan hadden we het een beetje afgeraffeld.

Groep 2 |Nee, we hebben de laatste opdracht niet gemaakt. (...) ons werktempo vertraagde
naarmatewe 8 NRSNJ { g6l YSy® | S fdzqd 2L SSy
hadden niet zoveel zin meer.

Aan de hand van de videapnamedie tijdens de uitvoerings gemaaktkunnen we aangeven hoe
langde leerlingerongeveemet de verschillende delen van de lesmodulezig zijn geweesDe
resultaten hiervan zijn wegegeven in tabe#l. De tijd dat de leerlingen bezig zijn geweest met het
laatste deel van de lesmodule is echter vertekend, gezéamnvan de groepen dit deel niet addift
gemaakt erde andere groep aangaf dit afgeraffeld te hebbBit doet verwachten dat deze duur
hoger hoort te zijn.

Tabeld: Tijdsindicati€minuten)per deel van de lesmodule.

Deel 1 Deel 2 Deel 3
Opgaven 1-4 5-8 9-11 12-13 14-15
Groep 1 +20 +70 +20 +25 + 30*
Groep 2 +20 +65 +30 +25
*Duur niet accuraat.
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Al met allijkt de lesmodule te voldoen aan de eerste ontwerp&is.lesmodule kan binnen 180
minuten gemaakt worden. Echter voegen we hier het advies aan toe om de lesmodule niet als
werkmiddag te geven, maar op te splitsen in twee of drie momenten met een totaal van 180
minuten. Dit om te voorkomen dat de leerlingenrhconcentratie verliezerUit de interviews kwam
naar voren dat ook de leerlingen achter dit voorstel staan.

Ontwerpeis 2: De lesmodule heeft een duidelijke structuur en een verzorguig.lay
Om na te gaan of de lesmodule aan deze ontwerpeis voldoeijkkekve de opmerkingen van de
leerlingen tijdens de interviews. In Taldetijn de belangrijkste opmerkingen weergeven.

Tabel5: Dereactiesvandeleerlingenop vragenover de structuur en de legut van de lesmodule.

Leerlingenreacties
Groep 1 |Ja, dat vond ik nicever de layoutyd [ Sdzl = K I yOok diidetijleefkd kees d
opdrachten tussendoor en dan een stukje tekst. Elke keer een andere kleur, wel 0
nagedachiover de structuur)

Groep 2 |Het was wel duidelijkover de structuur)De vragen waren duidelijk, we wisten wat w
Y28aiSy R2Sy®d 6X0 5SS SyAdS FYYSNLAY

aanmerking: het zag er een beetje saai uit.avdat hoeft ook niet heel uitbundig te zi
K22NX» 6X0 WFH3 KSG TASG SNHAG | fa gAa

De leerlingen vonden dat de lesmodule een duidelijke structuur had. Een van de groepen benoemde
hierbij ook terecht de inzet van de gekleurde viakken wekideruikt werden om de tekst, opgaven

en checkpoints van elkaar te onderscheiden. Over deldawaren de meningen verdeeld. De ene
groep was positief over de laput van de lesmodule en de andere groep concludeerde dat de lay

out redelijk saai was, maaatideze wel voldoet voor het feit dat het een wiskundemodule is. Hier
kunnen wij ons wel in vinden. De layt was de lesmodule is niet erg aantrekkelijk, maar deze is

juist zo gekozen zodat de leerlingen hier niet van afgeleid worden. Samenvattene liggndodule

te voldoen aan deze ontwerpeis.

Daarnaast is het gelukt om een aantal vooraf vastgestelde regels aan te haoddsnhet cursief
aangeven van belangrijke begrippen, de smalle kolombreedte, de witregel tussen opvolgende
FftAYSEQa &ie. RS £ SGGSNAN

Ontwerpeis 3: De opgaven uit de lesmodule sluiten aan op het niveau van vijfdejadegringen

die wiskunde B volgen.

Om na te gaan of de lesmodule aansluit op het niveau van de leerlingen, bekijken we allereerst de
uitwerkingen van de leerlirep. Deuitwerkingen van de leerlingezijn nagekekemaan de hand van

het correctievoorschrifen met behulp van een toeten itemanalyse zijn dgaavaardes per opgave
berekend.Gezien de groep leerlingen, bestaande uit twee tweetallen, in tezts- en itemanalyse
klein is, kinnengeen directe conclussaiit de verkregemaavaardes getrokken worden. Wel zijn wij
van mening dat de verkregeyeavaardes alsnog eewaardevol beeld kunnen schetsefabelb

geeft deverkregemasvaardes peopgavein het eerste deel van de lesmoduleer. We zien da

het grootste deel van de opgaven egamiddelde of hog@asvaardeheeft, wathet beeld schetst

dat de leerlingen deze opgaven makkelijk vonden. Dit komt overeen met de intentie om de
lesmodule makkgk te beginnen, zoals besproken bij de ontwerpeisen. Een opgave heelhge
naevaarde De reden hiervoor kunnen we achterhalen aan de hand van de minder gestructureerde
observatie. Bippgave 4lmoesten de leerlingen het verschihdentussen de Buieradar beelden

van het afgelopen uur en dewursverwachtingDit verschil konden zij echter niet vinden, waarna
de onderzoeker het verschil heeft gedemonstreerd.
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Tabel6: Opgaven in het eerste deel van de lesmodule met bijbehorpedaardes.

Opgave |1 |2 |3a |3b |3c |3d |4a |4b |4c
nawvaarde {100 |100|100|{50 |[100|100|100|0 |100
Groep1 |100|100|100 (100|100 |100|100|0 [100
Groep 2 |100{100|100(0 {100 |100|100|0 |[100

Tabel7 geeft de verkregemaavaardes per opgave in het tweede deel van de lesmovdiger. Bij dit

deel van de lesmodule zien we een meer gevarieerd beeld wat betreft de verkiiegerardes. Wel

valt op dat deaavaardes bij opgave 11 allemaal erg haiig. Uit de minder gestructureerde
observatie komt naar voren dat de leerlingen binnen deze opgave veel herhaling ervaaeddret
mogelijkeen makkelijke opgave maakterder valt op dat opgave 7 bij meerdere deelopgaven lage
nasvaardes heeft. De lagejaavaardes kunnen samenhangen met het feit dat de leerlinggddze
opgavekennisnaken met differentieen differentiaalvergelijkingen erelf onderzoeken wat deze
concepten inhouden en hoe ze aan elkaar gerelateerd2ijruraagt de leerlingen logik te

redeneren en verbanden te leggen, wat hogere denkactiviteiten zijn. Naast dgdageardes bij
opgave 7, vallen ook de lagesvaardes bij de eerste deelopgaven van opgave 8 op. Om deze
deelopgaven te kunnen maken, wordt er van de leerlingen sehwdatzij structureel begrip

hebben van de afgeleide. Er wordt van de leerlingen verwacht dat zij begrijpen dat het concept
groeisnelheid gelijk staat aan het concept afgeleide, en dat de afgeleide in een punt vervolgens gelijk
is aan de richtingscoétiiént van de raaklijn aan dat punt. Uit de minder gestructureerde observaties
kwam naar voren dat dit niet tot de voorkennis van ieder van de leerlingen behddiddoet
verwachten dabpgave 8a en 8b moeilijk zijn als de voorkennis van de leerlingeomi@rde is.

Tabel7: Opgaven in het tweede deel van de lesmodule met bijoehorgadeardes.

Opgave |5a |5b |5c |b5d |6a |[6b |6¢Cc |7a |7b |7c |7d |7e |7f |7g |7h

raevaarde |100|100|50 |100|100|50 |100|50 |100|50 |0 |0 |50 |50 |O
Groep1 [100|100|100|100|100|100{100|50 |[100(33 |0 |0 |0 |0 |O
Groep2 [100|{100|0 |[100|100|0 |100|50 |[100(67 |O |O [100|100|0

Opgave |8a |8b |[8c |8d |9a |9b |10a|10b|10c|10d|10e|lla|llb|11c|11d
nasvaarde |25 (25 |100|100|100|{50 |50 |50 {100 |100|100|100 (100|100 100
Groep1l |50 (50 |100|100|100{50 |100|100{100|100|100|100|100|100|100
Groep2 [0 (0O |100|100({100({50 |0 |0 |100|100|100|100|100|100|100

Opgave |12a|12b|13a|13b|13c|13d|13e|13f [13g
nasvaarde {100 (100 |50 100{50 |100|100|100
Groep1l [100{100|0 100{100100|100|100
Groep 2 [100(100|100 100|0 |100|100|100

ellelle]

Tabel8 geeft de verkregemnaavaardes per opgave in het laatste deel van de lesmodeaier.
Noemenswaardig hierbij is dat opgave 15 slechts door één van de twee groepen leerlingen is
gemaakt en de uitwerkingen van deze groep dus direcjaeaardes bepalerBij dit deel van de
lesmodule zien weveneensen gevarieerd beeld wat betreft de \eegennavaardes. Slechts een
van de opgaven hdeeen lageasvaarde. Bij opgave 15e moeten de leerlingen aan de hand van de
differentiaalvergelijking verklaren dat er een evenwicht optreedt in de oplossingetamodel Ook
hier wordt van de leerlingn verwacht dat zierugvallenop hun voorkennis over de toepassingen
van de afgeleide. Als de leerlingen zich dit niet realisétendeze opgave moeilijkijn.
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Tabel8: Opgaven in het laatste deel van de lesmodule met bijbeldengeevaardes.

Opgave [l4a |14b |14c |14d |14e |15a |15b |15c |15d |15e |15f |15g |15h
nawvaarde33 |75 |100 |100 |100 |33* |50* |50* [100* |O* |100*|100*|100
Groep 1 |33 |50 |100 {100 {100 (33 |50 |50 |100 |0 100 100 |100
Groep2 |33 |100 [100 100 |100 |- - - - - - - -
* aavaardesberekentaan de hand van uitwerkingen van één groep

Uit voorgaande analyse komt naar voren dat de leerlingen enkele opgaven in de lesmodule niet
zelfstandig konden maken omdat hun voorkennis niet aansloot op onze verwachtigewlehand
van de minder gestructureerde observatie weten we dat de leerlingen deze opgaven wel konden
maken met een aantal sturende vragen van de onderendgBm deze reden zien wij dit niet als een
probleem. Daarnaast hebben de leerlingeanwege decoronapamemiedrie zware jaren achter de
rug, waarin ook hun onderwijs heeft geleddit kan een reden zijn dat de voorkennis van de
leerlingenniet op peil is. Echter, dit probleem wordt niet voorzien voor toekomstige leerlingen.

Naast de uitwerkingen van deddingen, kunnen we om na te gaan of de lesmodule aansluit op het
niveau van de leerlingen ook terugvallen op de intervidwd.abeB zijn de belangrijkste
opmerkingen weergeveret algemene beeld uit de interviews is dat het niveau van de lesmodule
goed was. De leerlingen gaven aan éah aantal opgaven lastig waren, maar dat ze er verder goed
tot gemakkelijkdoorheen konden komerken van de twee groepen leerlingen geeft ceetraan

dat de opgaven over de chloorconcentratie in het zwemfmmyaven 58) de lastige opgaven waren.
Dit beeld komt redelijk overeen met de bevindingen uit de teetsitemanalyse en is daarnaast
waarschijnlijk te verklaren door het zelfontdekkendeddaer van deze opgaven. Bij opgave 5
maken de leerlingen namelijk kennis met de verschillende stappen uit de modelleeregclus
onderzoeken zij de samenhang hierin. De nadruk ligt binnen deze opgaven op het wiskundig model.
De leerlingen bestuderen edatifferentievergelijking en leiden hier zelf een differentiaalvergelijking
uit af, waarvan zij vervolgens de oplossing van analyseren.

Tabel9: De reacties van de leerlingen op vragen over het niveau van de lesmodule.

Leerlingenreacties

Groep 1 |Jawel(de lesmodule sloot aan ams niveay) behalve dan dat limiet. Dat wisten we
niet meer. Maar verder vond ik het eigenlijk wel makkelijk. Sommige dingen kwam
niet uit, maar dan was de oplossing best simpel. VooralheS A Y RS g1 & 3
Ik vond sommige dingen wel lastig. Vooral het begin, dat je eigenlijk nog helemaal
idee hebt van die dingen. Bijvoorbeeld die opdracht met het chloor vond ik best we
moeilijk.

Groep 2 |We hebben he{de stof)nog nooit ghad, maar we konden het wel maken. Ik bedoel
het was niet te moeilijkdo X0 WS f SSNI ASda yASdzwa Sy
YI I thitwasgoedtedoe) o0 X0 | Si (fugseh mBehljk eh dzakkefjky A
Sommige dingen waren iets modiy om te begrijpen, maar andere dingen konden
I2 R2Sy® o0X0 5SS RStSy RAS g2NRSYy @SN
we denk ik wel.

Samenvattendijkt de lesmodule aan te sluiten op het niveau van de leerlingen, en wordt hiermee
aan de derde ontwerpeis voldaan. Bovendien is het gelukt om de leerlingen in tweetallen te laten
werken, de lesmodule te starten met een instapopgave en de opgaven wdgy t@oondersteunen
met een werkblad, punten die ook onder deze ontwerpeis vielen.
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Ontwerpeis 4: De opgaven komen voort uit een zinvolle context die aansluit bij de belevingswereld
van de leerlingen.

Om nate gaan of de lesmodule aan deze ontwerpeis voldoet, bekijken we de opmerkingen van de
leerlingen tijdens de interviews. In Tald€l zijn de belangrijkste opmerkingen weergeven.

Tabell0: De reacties van de leerlingen op \@agver het onderwerp van de opgaven.

Leerlingenreacties

Groepl|L1 @2y R KS ikvahdde ondedwizpetvarod¥ opgavenyat minder
interessant, maar dat maakt ook nipér seuit. Het gaat vooral om de opdracht en nig
per seom hoe het in vormgegeven qua details.

Groep 2 |lk vond de onderwerpefvan de opgaver)JNA Y |[Déondekverpenvan de opgaver
waren best interessant.

De leerlingerhadden een verdeeldmening over de onderwerpen van de opgaven. Drie van de vier
leerlingen vonden de onderwerpen van de opgaven interessant, ten opzichte van een leerling die
deze niet interessant vond. De leerling die de onderwerpen van de opgaven niet interessant vond,
voegle hier echter wel aan toe dat dit voor hem niet zo veel uitmaakte zolang het onderwerp van de
lesmodule op zich wel interessant was, wat volgens deze leerling wel het geval was. Dit gezegd
hebbende, lijkt de lesmodule aan de vierde ontwerpeis te voldoen.

Ontwerpeis 5: Om de lesmodule te volgen is beperkte sturing van de docent nodig.

Om te toetsen of de lesmodule aan deze ontwerpeis voldoet, hebben we tijdens de uitvoering per
opgave bijgehouden waar de leerlingen vragen over stelden, zie Appendiel @dfzicht van het
aantalinhoudelijkevragen per opgave is weergeven in Talel 1

Tabelll: Het aantal inhoudelijke vragen per opdracht.

Opgave 1/2|3|4|5|6|7|8|9]|10(11|12|13|14]|15
Aantalviage O | O | O |2 | 1|06 |2|1|1]0|0|3|2]2

In dit overzicht is te zien dat opgave 7 de meeste vragen bij de leerlingen heeft opgeroefsumit Dit

aan op het beeld dat geschetst is naar aanleiding vaagkraevaardesbij opgave 7 Zoals eerder
gezegd, maken de leerlingen bij opgaveeiitkis met differentieen differentiaalvergelijkingen en
onderzoeken zelf wat deze concepten inhouden en hoe ze aan elkaar gerelateerd zijn. Dit kunnen de
leerlingen moeilijk vinden en kan dus vragen opwekken. Om te controleren of de leerlingen hebben
begrepen wat zij hebben onderzocht, wordt opgave 7 gevolgd door een checkpoint. Bij destoets
itemanalyse viel opgave 7 ook negatief op, gezien de leerlingen hier relatief slecht op scoorden. Dit
doet ons vermoeden dat de leerlingen enige ondersteuninggnbdbben om deze opgave succesvol

te maken. Verder zijn er tijJdens de lesmodule niet opvallend veel vragen gesteld. Tegen het eind van
de lesmodule liep het aantal vragen wel iets op, maar dit kan samenhangen met het feit dat de
leerlingen hun concentratigerloren. Op basis hiervan lijkt de lesmodule te volgen met beperkte
sturing van de docent.

Tabell2: De reacties van de leerlingen op vragen over de benodigde hoeveelheid hulp tijdens de lesmodule.

Leerlingenreacties

Groep 1 |Een paar keer weghulp nodig gehad van de docetit) &nXikodenk ook wel .. als je
normaal les zou krijgen, dan krijg je een onderwerp en dan leggen ze alles uit en ¢
moet je het gaan doen. Nu krijg je eigenlijk alleen het boekje, dus dan valt het in
VSNK2dzRAY3I 6St YSS K2 SuWehébben @akdr anJodiw bl
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gevraagd dan het nodig was. Ik denk dat het zelfstandig ook had gekund, maar dg
het wel wat langer geduurd.

Groep 2 |lk denk welzeker als ik vergeleken met de anderen,kijt wij meer vragen hadden.
6X0 allFNJA]l ONIF3 SA3ISytAc] Ay RS S
kwamen er zelf ook wel uit, maar op een gegeven moment waren we niet meer
3SY2G3ABSSNR 2Y SNI T StF dza G G SbbényadSayi,®
vond ik het wel goed.

Als we kijken naar de opmerkingen van de leerlingen in Tahelah zien we dat hun beeld lijkt te
kloppen met bovenstaande bevindingdde leerlingen hadden op een aantal momenten wel hulp
nodig, maar geen van de leerlingen vond dat te vaak. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat de
verhoudinggroepenleerlingen en docent bij deze uitvoeri@dl was.Mocht de lesmodule aan een
gehele klas wrden gegeven, dan krijgen de leerlingen minder de mogelijkheid om vragen te stellen,
gezien er meer leerlingen met vragen zullen Aen van déeerlingengeeftechteraan dat zige
lesmodulewaarschijnlijk met minder hulp hadden kunnen volbrengeraa de hulp nu gemakkelijk

te krijgen was. Om deze reden verwachten wij dat de lesmodule ook in een andere setting met
beperkte sturing van de docent te volgen is.

Ontwerpeis 6: De inhoudelijke leerdoelen worden door de leerlingen behaald.

Om na te gaan ade inhoudelijke leerdoelen behaald worden, bekijkenallereerst derjaevaardes
van bepaalde opgaven uit de lesmodulenasvaardes zullen we ondersteunen met enkele
bevindingen uit de minder gestructureerde observabaarnaasbekijken we depmerkirgenvan
de leerlingertijdens de interviews met betrekking tot vragen over de leerdoelen.

Leerdoel 1: De leerling herkent een probleem dat opgelost kan worden met een dynamisch numeriek
model.

Een groot deel van de opgaven uit de lesmodule sluiten aan op dit leerdoel. In het eerste deel van de
lesmodule wordt aandacht besteed aan het begrip model en wordt uitgelegd wat een numeriek en
vervolgens dynamisch numeriek model is. Bij opgave 3 slag@edingen erin om onderscheid te

maken tussen statische en dynamischaneriekemodellen zie Tabeb. Dit duidt erop dat de

leerlingen begrijpen wat een dynamisch numeriek model beschrijft. Dit beeld komt overeen met het
beeld uit de interviews. In Tebl3 worden de antwoorden van de leerlingen op de vraag wat
dynamisch modelleren iseergeven. Bide groepen geveaandat het hierbij gaat om het maken

van een model dat het gedrag van een systeem over de tijd beschrijft.

Tabell3: De reacties van de leerlingen op de vraag wat dynamisch modelleren is.

Leerlingenreacties

Groep 1 |Je hebt statisch en dynamisch, en het is dynamisch als de tijd een factor speelt. B
dynamisch modelleren maak je dan een model waarin tijd\eatabele is.

Groep2 |l SiG Aa KSG GS3ISYy20SNEBSaiGaStRS @y aidl
een model van een situatie d&#hangtvan de tijd.

Vervolgens komen in de rest van de lesmodule verscheidene voorbeelden aan bod waarin een
dynamisch numeriek model gebruikt wordt bij het oplossen van een probleem. Echter, zoals
ervaringsdeskundigen van het expertpanel opmerkten, is de lesmodule niet geecht op het
herkennen van problemen die met een dynamisch numeriek model opgelost kunnen wbxelen.
lesmodule is eerder gericht op dat de leerlingen inzicht krijgen in het nut van dynamisch modelleren
Dit laatste komt ook naar voren in de interviewWwsbel ¥ geeft de antwoorden van de leerlingep o

de vraag waar dynamisch modelleren voor wordt gebrwi&er. Beide groepen leerlingen geven aan
dat dynamisch modelleren gebruikt wordt om voorspellingen te doen.
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Tabell4: De reaties van de leerlingen op de vraag waar dynamisch modelleren voor wordt gebruikt.

Leerlingenreacties

Groep 1 |Voorspellingen, dat vooral. We hebben bijvoorbeeld die opdracht gehad over het
voorspellen van de chloorconcentratie en de groei van bacteriémver Buienradar.
Groep2 [+22NJ 2y RSNI 2S13X 0A2@22NDBSStR @22N) 6S
waarden berekenen in verschillende situaties.

Doordat de leerlingen meerdere opgaven maken waarbij een dynamisch numeriek geddeikt
wordt om een probleem op te lossen, denken wij dat de leerlingen het nut van dynamisch
modelleren inzien en zich tevens ontwikkelarhet herkennen van dergelijke problemdgchter
verwachten we dus dat dit leerdoel niet in zijn volledigheid wdehaald.

Leerdoel 2: De leerling kan een dynamisch systeem modelleren door passende variabelen en relaties
te kiezen.

Om na te gaan of de leerlingen dit leerdoel behalen, bekijken we de opgaven in het tweede en derde
deel van de lesmodule. In deze opgaven formuleren de leerlingen een conceptogel, bepalen

de leerlingen en wiskundig model, en maken zij een computed®lo Bij ieder van deze stappen
besteden de leerlingen aandacht aan dit leerdoel. Bij opgdeensuleren de leerlingen voor het

eerst een conceptueel model, en de verkreggavaardes inTabel 7 doen verwachterdat dit hen

goed afgaat. Ook later in desimodule lukt het de leerlingen een conceptueel model bij een nieuwe
situatie te formuleren. Echter scoren zij hier tegen het eind van de lesmodule bij opgave 14a en 15a
niet meer de volledige punten voor. Uit de minder gestructureerde observatie komtvoaan dat

de leerlingen tegen het eind van de lesmodule niet meer goed voor zich haitdsalke

onderdelen een conceptueel model ook alwdestaat een toestandsvariabele met begintoestand

en een verwachte verandering (stijging of dalirys de docentleze onderdelen met de leerlingen
langsging, konden ziel correct antwoorden Dit doet geloven dagr geen sprake was vamkunde,

endat de leerlingen wel degelijk een conceptueel model kumfeemuleren.

Een wiskundig model bestaat uit een begint@est van de toestandsvariabele en een
differentiaalvergelijkingBij opgave 7 besteden de leerlingen voor het eerst aandacht aan het
bepalen van een differentiaalvergelijkin@p basis van de laggevaardes bij deze opgaye
weergegeven in Tabél, wordt het beeld geschetslat de leerlingen dit niet makkelijk vonde@ok

bij het bepalen van een wiskundig model bij een nieuwe situatie bij opdavgk@nde leerlingen
moeite te hebben met het opstellen van de differentiaalvergelijking. Uit de minder gestructureerde
observatie blijkt dat het geven van de begintoestand lukt, maar dat de leerlingen het verband tussen
de groeisnelheid emle afgeleide niet zien, waardoor het opstellean de differentiaalvergelijking

niet lukt. Op basis hiervan concluderen wat de lesmodule de leerlingen onvoldoende ondersteun
om na een korte uitleg over differentiaalvergelijkingen bij opgave 7 direct zelf een
differentiaalvergelijking op te stellenij opgave 8. Tegen het eind van de lesmodule slapeide
groepenleerlingen er bij opgave 14b in orelfstandighet wiskundig model te bepaleit doet
suggereren dat de leerlingen hierin zijn gegro@&ii het voorleggen van een voorbeeldopgave

tijdens de interviews met de leerlingen kregen we hetzelfde idee, gezien de leerlingen bij deze
opgave correct het wiskundig model konden formuleren. Echter moeten we hieraan toevoegen dat
de differentiaalvergelijkingen in de voorgenoemde opgaven ieder op elékan. Slechts een van de
twee groepen leerlingen heeft opgave 15 nog gemalaktleze opgave had een
differentiaalvergelijking opgesteld moeten worden die verschilt van de andere opgaven, gezien
hierin een som voorkomt in plaats van een product. Hetdwe leerlingen niet om deze
differentiaalvergelijking zonder de hulp van de docent op te stellen, al kan dit ook te wijten zijn aan
het feit dat dit de laatste opgave was en de leerlingen hun concentratie kwijt waren.
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Tot slotbehoott het maken van een computermodel ook tot dit leerdd@m een computermodel te
kunnen maken, wordt bij opgaven 10 en 11 aandacht besteed aan respectievelijk hoe een
computermodel tot een oplossing komt en hoe een computermodel opgebouwd is in MATLAB
Simulnk. Uit de verkregenasvaardes inTabel7 blijkt dat de leerlingen deze opgaven goed gemaakt
hebben. Aansluitend hierop maken de leerlindgjopgave 12wun eerste computermodel in

MATLAB Simulink door een bestaand model na te maken. In de minderajestarde observaties
wordt opgemerkt hoe gemakkelijk de leerlingen zich wegwijs maken in de nieuwe omgeving. Het
namaken van het modejaat de leerlingen dan ook makkelijk af. In de rest van de lesmodule moeten
de leerlingen zelf het computermodel bij hetskundig model ontwerpen en ontwikkelen. De
gemiddeld tot hoge)aevaardes bij opgave 13e, 14c en 15c in tabstheppen het beeld dat dit de
leerlingen goed afgaat. In de minder gestructureerde observaties wordt daarentegen opgemerkt dat
een van de grepen leerlingen nog moeite heeft met het ontwikkelen van het computermodel. Deze
leerlingen vonden het lastig om een differentiaalvergelijking uit te werken in de vorm van een
blokschema, ofwel om de gelijkenis tussen een wiskundig model en computerneadieht Hier zou

in de lesmodule meer aandacht aan besteed kunnen worden.

Samenvattend denken wij dat de leerlingemet het volgen van de lesmodulennis en
vaardighederhebbenopgedaan om een dynamisalysteente kunnen modellerenEchteris dit
aangeleerd in een beperkte conteath zijn er meerdere tekenen dat het relationeel begrip bij de
leerlingen nog vergrodtanworden. Omdeze redenen denken wij dat dit leerdoeél wordt
behaald maar dat er ook ruimte tot verbetering. is

Leerdoel 3: Deekrling kan het modelgedrag relateren aan de werkelijkheid.

Bij meerdere opgaven in de lesmodule worden de leerlingen gevraagd modelgedrag te relateren aan
de werkelijkheid. Dit houdt in dat de leerlingen met behulp van de verkregen oplossing bij een
compuermodel eenvraag over de situatie moetdmeantwoordenof aan moeten geven hoe het
model verandetrals de werkelijkheid anders blijkt te zijn. De leerlingen zijn hier mee bezig bij
opgaven 8, 8d,13a, 13g 14d, 14e, 15d, 15f, 15gn 15. De voornamelijkogenasvaardes bij deze
opgaven in Tabél en 8 scheppen het beeld dat dit de leerlingen goed afg&starnaast blijkt uit de
gestructureerde observatie dat de leerlingen bij deze opgaven geen inhoudelijke vragen hebben
gesteld Bij het voorleggen van aesoorbeeldopgave tijdens de interviews met de leerlingen bleek
eveneens dat de leerlingen modelgedrag konden relateren aan de werkelijkheid. bajusifide
antwoorden van de leerlingeweerop de vraag wat evergeten mee te nemen is in een model dat
ongehinderde groei van een zonnebloafibeeldt Beide groepen leerlingen kwamen met logische
suggesties. Een van de groepen kon vervolgens zelfs vertellen hoe dit in het wiskundig model
aangepast kon worden. Al mal, zijn wij van mening dat de leerlingen dit leerdoel hebben behaald.

Tabell5: De reacties van de leerlingen op de vrae er vergeten mee te nemen
is in een model dat ongehinderde groei van een zonnebidleee!dt

Leerlingenreacties

Groep 1 | Ik denk dat die op een gegeven moment afnemend moet groeien, omdat die
bijvoorbeeld niet genoeg grondstoffen heeft om te blijven groeien. Dit gaat ervanu
die oneindig kan groeien, maar dat kan niet.

Groep 2 |Nou, er is tochiet altijd genoeg licht of water ofzo, misschien moeten ze dat nog
YSSySYSyod o0X0 WHX Sy az2vya 3IFFd RAS 2
de groei belemmerd door iets anders.
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6. Conclusie
In dithoofdstukproberen we deonderzoeksvraag vadit ontwerponderzoek te beantwoorden.

Deze onderzoeksvraagwés a1 2S 1y SSy fS&a&Y2RdA S 20SNJ Reyl YAa
vwo-leerlingendiewiskunde Brolgenl | yT SGGSy G204 KSG 2yGé6A{11StSy @I

In het beantwoorden van denderzoeksvraag hebben we twee onderzoeksfases doorlopen. In de
eerste onderzoeksfageebben we ons verdiept in computational thinking en dynamisch modelleren,
en hebben we gekeken naar geschikte didactiek om leid@nderwijzen Ook eerder ontworpen
lesmateriaal dat gebruikt is om aspecten van computational thinking aan te isfeierbij aan bod
gekomen Het resultaat van deze onderzoeksfase heeft geresulteerd in zes ontwerpeisen die
besproken zijn in Hoofdstuk 3. In de tweede onderzoeksfase hebbeemwiesmodule ontworpen

aan de hand van de eerdergenoemde ontwerpeige®lesmodule en het bijbehorende
correctievoorschrift zijn de eerste resultaten van dit onderzdxklesmodule is voorgelegd aan een
expertpanel en uitgevoerd door vier leerlingen wdmlocatie Kottenpark van Het Stedelijk Lyceum in
Enschede. De verkregen feedback en de analyse van de uitvoering zijn besproken in Hoofdstuk 5. Op
basis van de genoemadesultaten zullen we de onderzoeksvraag zo goed mogelijk proberen te
beantwoorden. Vervolgens geven we enkele aanbevelingen voor de verbetering van de lesmodule
en verder onderzoek.

6.1Conclusieen discussie

De conclusies van dit onderzoek zijntepelen in de twee onderzoeksfases zoals hiervoor
besproken. Hieronder bespreken we voor beide fases de belangrijkste conclusies en
discussiepunten. Als laatst zullen we dieper ingaan op de discussiepunten en dakme
beperkingen van dit onderzoek bespreken.

6.1.1 Eerste mderzoeksfase

In de eerste onderzoeksfase hebben we ons verdiept in computational thinking en dynamisch
modelleren. We hebben een drietal deelvragen beantwoardarvan de beantwoordingij heeft
gedragen aan het formuleren van de ontwerpeisen.

Om de eerste deelvraag te beantwoorden hebben we gekeken naar de definitie van computational
thinking. Jeanette Wing, de grondlegger van computational thinking, biedt hierin de meest
omvangrijke definitie Zij definieert computational thinking als de denkprocessen die betrokken zijn

bij het formuleren van een probleem en het uitdrukken van de oplossing(en) op een manier dat een
computer¢ mens of maching zeeffectief kan uitvoeren [1]. Aan de hand varzdadefinitie zijn

velen gaan overdenken welke vaardigheden onder computational thinking vallen. Weintrop et al.
geveneen overzicht van deze vaardighedenkemenmet een taxonomie bij computational

thinking. Twee van de categorieén in deze taxonomie, ledm en simuleren, en computationeel
probleemoplossen, sluiten aan bij het onderwerp dynamisch modelleren. Om deze reden hebben we
aan de hand van de praktijken uit deze categorieén drie vaardigheden geformuleerd waar binnen de
lesmodule aandachdanbegeed wordt. Deze vaardigheden zijn verwerkt in ontwerpeis 6.

Voor de tweede deelvraag hebben we gekeken reirwerk vanloris van der Meulef21], Neeft

[22], Den Hartogh [2], Slager [8] enWisse van der Meulej26]. Het ontwikkelde lesmateriaal van

deze onderzoekers en hun aanbevelingen hebben op verschillende manieren bijgedragen aan onze
ontwerpeisen.Slager adviseert bijvoorbeeld in plaats van een werkmiddag een lessenserie te
ontwerpen. Ondanks dat deze aanbeveliagharteis genomen, is vanwege logistieke argumenten
toch gekozen voor een werkochtend zoals beschreven bij ontwerp®¥éste van der Meulen

benadrukt het belang van een duidelijke vormgeving welke bijdraagt aan de structuur van de
lesmodule. Dit heefertoe geleid dat ontwerpeis 2 is opgesteld. Verdgilin alle vier de onderzoeken
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gekeken naar realistische contexten om het aanleren van vaardigheden met betrekking tot
computational thinking te ondersteunen. Hierbij adviseert Den Hartogh de opgaven in de ldesmodu
op te bouwen wat betreft de wiskundige aard. Ontwerpeis 4 laat zien dat ook binnen dit onderzoek
gezocht wordt naar realistisch contexten en het advies van Den Hartogh hierin meegenomen wordt.
Joris van der Meuleadviseertdaarnaaseen controlemomente verwerken in de lesmodule om
leerlingen waar nodig te corrigeren of op weg te help&ansluitend hierop adviseert Neeft een
bewuste afweging te maken voor het wel of niet geven van klassikale uitleg om dezelfde reden. Aan
de hand van deze adviezen isshoten decheckpointdoe te voegenzoals vermeld bij ontwerpeis 5.

Tot slot adviseerWisse van der Meuleguided reinvention in te zetten om computational thinking

aan te leren. Deze didactische aanpak is oolldxgndere onderzoekers al naar vorerkgenen, wat
maakt dat dit advies verwerkt is in ontwerpeis 5.

De derde deelvraag betreft dynamisch modelleren en de manier waarop dit onderwezen kan
worden.Modelleren wordt binnen de wiskunde omschreven als een praktisch en creatief proces
waarbij realisische problemen in wiskundige vorm worden vertaal@][2n internationale
onderzoeksliteratuuwordt hier de terugvertaalstap aan toegevoegd) na te gaan of de
modeloplossing inderdaad het praktijkprobleem oplof][ZSpandaw en Zwaneveld hebben aan de
hand hiervan een modelleercyclus ontworp@d], welke de basis kan vormewor
modelleeronderwijs. De cyclus bestaat uit verschillende activiteiten die doorlopen worden,
waaronder conceptualiseren, mathematiseren, oplossen, interpreteren en valideren. De
activiteiten blijken uiteindelijlook gekoppeld te kunnen worden aan derdergenoemde
computational thinking vaardigheden waar binnen de lesmodule aandacht aan besteed wordt.

6.1.2 Tweed®nderzoeksfase

In de tweede fase van het onderzoek kwam eepdtal deelvrageman bod De eerste deelvraag

betreft het ontwerp van de lesmodulen de manier waarop computational thinking hierin is

verwerkt. Het uiteindelijke ontwerp en het bijpbehorende correctievoorschrift zijn te vinden in
Appendix AComputationathinking is in de lesmodule verwerkt door aandacht te besteden aan drie
vaardigheden. Deze vaardigheden zijn: (1) representeren van ideeén op een computationeel zinvolle
manier, (2) ontwerpen en ontwikkeling van een computationeel model en (3) gebruskeaen
computationeel model om een situatie te begrijpen. leder van deze vaardigheden is verwerkt in de
lesmodule. Een gedetailleerde verantwoording hierbij is te vinden in Hoofdstuk 5.

Om de tweede deelvraag van deze onderzoeksfase te beantwooadaiyseren we het ontwerp
met betrekking tot de opgestelde ontwerpeisen. Hierbij blikken we terug op de feedback van het
expertpanel, en de analyse van de uitvoering inclusief de leerlingeninterdiégrender zullen we
per ontwerpeis kort beschrijven afeze naar onze mening behaald is.

Ontwerpeis 1: De lesmodule kan als werkmiddag van 180 minuten gebruikt worden.

- ExpertpanelDe ervaringsdeskundigen geven aan dat zij het lastig vinden om in te schatten
wat de duur van de lesmodule zal zijn. De duurdamhesmodule is volgens heamelijk
afhankelijk van hoe vlug de docent de checkpoints af kan handelen en hoe gemakkelijk de
leerlingen zich wegwijs maken in MATLAB Simulink.

- Observatieschema: Een van de twee groepen leerlingen heeft de lesmodule blieigh
afgerond. De andere groep is voor het eind van de lesmodule gestat; had tijd over.

- Interviews: Beide groepen leerlingen gaven aan dat zij tegen het eind van de lesmodule hun
concentratie verloren en mogelijk om deze reden de tijd niet heblaghracht.

Uit de verkregen resultateblijkt dat vijfdejaars vweeerlingen in staat zijn de lesmodule binnen de
beoogde tijd af te ronden, waarmee de lesmodule aan de eerste ontwerpeis voldoet.
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Als we echter kritisch kijken naar deze ontwerpeis, dan zietw&e punten van discussie. Allereerst
is de lesmodule uitgevoerd in een kleine setting, waardoor de docent de checkpligkon
afhandelen en waar nodig de leerlingen dirkoh helpen.Zods het expertpanel aangeeft is de duur
van de lesmodule mogelijk afhankelijk van hoeveel ruimte de docent hslsfde lesmodule wordt
gegeven aan een volledige klas, dam het zijn dat de leerlingen langer moeten wachten tot zij
voorbij een checkpoimnogen of hun vraag beantwoord krijgen. Hiermee zou de duur van de
lesmodule kunnemplopen. Verder moet opgemerkt worden dat teerlingen de lesmodule op vrije
basis hebben gemaakt, wat wil zeggen dat er geen cijfermatige consequentie aan de uitvogging hi
Dit kanervoorhebben gezorgd dat de leerlingen minder hard hun best hebben gedaan. Mocht er
een cijffermatige consequentie toegevoegd worden aan de lesmodule, dan kan de duur van de
lesmodule juist lager uitvallen.

Ontwerpeis 2: De lesmodule heeft ekndelijke structuur en een verzorgde-tawt.

- Expertpanel: De ervaringsdeskundigen zijn het erover eens dat de lesmodule een duidelijke
structuur en een verzorgde layut heetft.

- Interviews: De leerlingen vonden dat de lesmodule een duidelijke struttadr Een van de
groepen benoemde hierbij ook terecht de inzet van de gekleurde vlakken welke gebruikt
werden om de tekst, opgaven en checkpoints van elkaar te onderscheiden. Overadg: lay
waren de meningen verdeeld, maar uiteindelijk wel positief.

Het dgemene beeld isat de lesmodule aan deze ontwerpeis voldoet. Daarnaast kunnen we
concluderen dat het gelukt is om de vooraf vastgestelde regels met betrekking tot-datlagn te
houden in het ontwerpHiermee bedoelen we het cursief aangeven van bglighe begrippen, de
ayYlFfttsS 12t 2Y0ONBSRGSE RS 4AGNBISE (dzaaSy 2102t ISy
Ontwerpeis 3: De opgaven uit de lesmodule sluiten aan op het niveau van vijfdejadegringen

die wiskunde B volgen.

- ExpertpanelDeervaringsdeskundigen verwachten dat de lesmodule aansluit op het niveau
van vijfdejaars vwdeerlingen die wiskunde B volgen. Wel merken zij op dat de opgaven tot
het laatste deel van de lesmodule redelijk afgebakend zijn, waar een vijfdejaaiieeming
mogelijk meer zelfstandigheid eredzaamheid aan zou kunnen.

- Toets en itemanalyseDe verkregemavaardes per opgavkunneneen beeldschetsenbij
het niveau van de opgavemaar hier kunnen geen directe conclusies uit getrokken worden
wegers het klehe aantal leerlingenOver het algeheel zagen we een gevarieerd beeld in de
verkregemavaardes Enkele opgaven leverden een lag@vaarde op, wat een indicatie
kan zijn dan deze opgaven te moeilijk zijn. Dit betreft opgaven 4b, 7d, 7e, 7h, 8a, &n 13b
15e.Daarnaast leverde opgave 11 opvallend veel hygeaardes op, wat een indicatie kan
Zijn dat deze opgave te makkelijk is.

- Interviews:Het algemene beeld uit de interviews is dat het niveau van de lesmodule goed
was. De leerlingen gaven aan daneaantal opgaven lastig wanaar dat ze er verder goed
tot gemakkelijk doorheen konden komen. Een van de groepen leerlingen gaf aan dat opgave
5-8 de lastige opgaven van de lesmodule waren, wat overeenkomt mestsidtaten van de
toets- en itemanalyseDit suggereert overigens het tegengestelde van de opmerking van het
expertpanel, de leerlingen hebben geen behoefte aan meer zelfstandigherddraamheid
in dit deel van de lesmodule.

Uit de verkregen resultaten blijkt dat de leerlingen goed in stgatdd lesmodule succesvol af te
ronden, waarmee aan de derde ontwerpeis wordt voldaan. Wel kunnen er em&ddeteringen

gedaan worderom het niveau van déesmodulebeter aan te laten sluiten. Deze suggesties worden

bij de aanbevelingen besprokevierderkunnen we concluderen dat we ons in de lesmodule hebben
gehouden aan de andere vier voorwaarden die onder deze ontwerpeis vallen. De lesmodule begint
met enkele instapopgaven, want desvaardes van deze opgaven zijn hoog. Uit de interviews kan
opgemaakivorden dat de leerlingen door middel van de lesmodule wel uitgedaagd werden, maar
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dat het niveau van de opgaven hen niet ontmoedigden. Ook hebben de leerlingen in tweetallen aan
de lesmodule gewerkt enavden de opgaven in de lesmodule waar nodiigiersteurt met een
werkblad.

Als we kritisch kijken naar deze ontwerpeis, dan zien we wepaatvan discussie. Binnen dit
onderzoek is de lesmoduteamelijkuitgevoerd doorslechtsvier vijfdejaars vweeerlingenen op

basis van deze uitvoering lijge lesmodule aan te sluiten op het niveau van de doelgroep. Echter,
om hier een vollediger beeld bij te vormen, zal de lesmodule nogmaals uitgevoerd moeten worden
door meerdere leerlingen uit de doelgroep. Dit zal de analysemogelijkheid vergroten, enegaarm
een betrouwbaardere conclusie verschaffen.

Ontwerpeis 4: De opgaven komen voort uit een zinvolle context die aansluit bij de belevingswereld
van de leerlingen.

- Expertpanel: De ervaringsdeskundigen zijn van mening dat de opgaven voortkomen uit
zinvollecontexten die aanslui¢n bij de belevingswereld van de leerlingen.

- Interviews:De leerlingen hadden een verdeelde mening over de onderwerpen van de
opgaven. Drie van de vier leerlingen vonden de onderwerpen van de opgaven interessant,
ten opzichte van e leerling die deze niet interessant vond.

Uit de verkregen resultateblijken de opgaven voort te komen uit zinvolle contexten. Daarnaast
sluiten de opgaven in het algemeen ook aan op verschillende vakken binnen school, en daarmee op
de belevingswereld vade leerlingen. Verder werd met betrekking tot deze ontwerpeis geadviseerd
om delesmodule nietwiskundig contextrijk te beginnen, om dit vervolgens op te bouwen wat

betreft de wiskundige aardit advies iserwerkt in de lesmodule.

Ontwerpeis 5: Om desmodule te volgen is beperkte sturing van de docent nodig.

- Expertpanel: De ervaringsdeskundigen geven enerzijds aan dat de lesmodule dusdanig is
opgebouwd dat deze alle benodigde informatie bevat om de opgaven te maken. Anderzijds
wordt verwacht dat ddeerlingen bij de laatste helft van de opgaven enige sturing nodig
zullen hebben.

- Observatieschemdr zijn tijdens de lesmodule niet opvallend veel vragen gesteld. Opgave 7
heeft de meeste vragen bij de leerlingen opgeroepen, wat laat zien dat de Ielgijlohegze
opgave enige ondersteuning van de docent nodig hebben. Tegen het eind van de lesmodule
werden daarnaast ook wat meer vragen gesteld, maar dit kan samenhangen met het feit dat
de leerlingen hun concentratie verloren.

- Interviews:De leerlingen geveaan dat zij op een aantal momenten wel hulp nodig hadden,
maar geen van de leerlingen vond dat te vaak. Een van de leerlingen geeft daarbij ook aan
dat zij de lesmodule waarschijnlijk met minder hulp hadden kunnen volbrengen.

Op basis van de verkregerstdtaten blijkt de lesmodule te voldoen aan deze ontwerpeis. Hier
kunnen we aan toevoegen dat de drie voorwaarden die onder deze ontwerpeis vallen verwerkt zijn
in de lesmodule. De theorie, voorbeelden en opgaven zijn duidelijk verwoord, binnen de opbouw
van de lesmodule is gebruik geprobeerd te maken van het principe van guided reinvention, en de
lesmodule bevat meerdere controlemomenten om te leerlingen enige sturing te bieden.

Echter, ook hierbij een kanttekening. De leerlingen hebben de lesmodulgjefasis gemaakt, wat
wil zeggen dat er geen cijfermatige consequentie aan de uitvoering hing. Dit kan ervoor hebben
gezorgd dat de leerlingen minder hard hun best hebben geéaaals gevolg daarvan minder vragen
hebben gesteldMocht er een cijfermatig consequentie toegevoegd worden aan de lesmodule, dan
kanhet zijn dat het aantal vragen, en daarmee de benodigde sturing, toeneemt
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Ontwerpeis 6: De inhoudelijke leerdoelen worden door de leerlingen behaald.

In de beantwoording van de vorigieelvraag hebben we al aangegeven dat enkele vaardigheden
met betrekking tot computational thinking verwerkt zijn in de lesmodule. Naast het ontwikkelen van
deze vaardigheden, is de lesmodule er ook op gericht dat de leerlingen drie inhoudelijke leerdoelen
met betrekking tot dynamisch modellerdrehalen.Hieronder beschrijven we of de leerlingen deze
leerdoelen hebben behaald.

Leerdoel 1: De leerling herkent een probleem dat opgelost kan worden met een dynamisch numeriek
model.

Het eerste leerdoel wordt dds behaald door de leerlingeAan de hand van de

leerlingeninterviews kan geconcludeerd worden dat de leerlingen inzicht hebben in het nut van
dynamisch modelleren, wat een eerste stap is in het behalen van dit leerdoel. Echter, zoals
ervaringsdeskundigevan het expertpanel terecht opmerkten, is de lesmodule niet direct gericht op
het herkennen van problemen die met een dynamisch numeriek model opgelost kunnen wbelen.
leerlingen behandelen wel meerdere voorbeelden van probledieropgelost worden met¢en
dynamisch numeriek modemaar ze worden niet gevraagd een dergelijk probleem te herkennen in
een nieuwe situatie. Toch zijn wij van mening dat de leerlingen zich hiermee wel ontwikkelen in het
herkennen van een probleem dat opgelost kan worden met é@gnamisch numeriek model, want

de voorbeelden geven de leerlingen de mogelijkheid om een dergelijk probleem in het vervolg
makkelijker te herkennen.

Leerdoel 2: De leerling kan een dynamisch systeem modelleren door passende variabelen en relaties
te kiezen.

Omte bepalen ofde leerlingen dit leerdoel hebben behaatfhan we naf de leerlingen een
conceptueel model kunnen formuleren, een wiskundig model kunnen bepalen en een
computermodel kunnen makefTijdens de uitvoeringlijkt dathet formuleren vareen conceptueel
model de leerlingen goed afgaat. Het bepalen van een wiskundig model, en dan specifiek het
opstellen van de differentiaalvergelijking, vinden de leerlingen in eerste instantie moeilijk. De reden
hiervoor is waarschijnlijk dat zij het verditussen de groeisnelheid en de afgeleide niet zien, en

hier binnen de lesmodule onvoldoende ondersteuning in wordt geboBgrde aanbevelingen

wordt een suggestie gedaan om dit te verbeteren. Toch slagen de leerlingegegr thet eindran

de lesmoduleen tijdens de leerlingeninterviews in om zelfstandig een wiskundig model te bepalen.
Hier moeten we echter aan toevoegen datdiéferentiaalvergelijkingen van dezelfde soort waren

als die de leerlingen eerder in de lesmodule hadden geEigmnmaakt hetlastig te onderscheiden in
hoeverre de leerlingen begrijpen wat zij doertlhaken van een computermodel lijkt de leerlingen
goed af te gaan. Hoewebk hierbij wordt opgemerkt dat de leerlingen de gelijkenis tussen een
wiskundig model en computermodelatidirect zien, en daarom hier en daar hulp nodig hebben bij
het ontwerpen van het blokschema. Al met al, zouden we zeggen dat de leerlingen het tweede
leerdoelwel hebben behaaldmaardat er ook ruimte tot verbetering is.

Leerdoel 3: Dieerling kan het modelgedrag relateren aan de werkelijkheid.

Tot slot blijk dat de leerlingereeergoed in staakijn modelgedrag te relateren aan de werkelijkheid,
waarmee de leerlingen dit leerdoel behaletawel bij de toetsen itemanalyse als de
leeringeninterviews komt naar voren dat de leerlingen met behulp van de verkregen oplossing bij
een computermodel een vraag over de werkelijke situatie kunnen beantwoorden of aan kunnen
geven hoe het model verandeals de werkelijkheid anders blijkt te zijn.

Voorwaardelijk voor het behalen van het tweede leerdoel is dat de leerlingen ideeén op een
computationeel zinvolle manier kunnen representeren en een computationeel model kunnen
ontwerpen en ontwikkeling. Verder geldt dat de leerlingen in het behalerheaderde leerdoel
eigenlijk ookgebruikmakenvan een computationeel model om een situatie te begrijpBit

56



betekert dat de leerlingerzich bij het doorwerken van de lesmoduek ontwikkelen inenkele

aspecten varomputational thinkingAls we nu kijgn naar de oorspronkelijke onderzoeksvraag,

dan kunnen we concluderen dat de lesmodule over dynamisch modelleren in Appendix A vijfdejaars
vwo-leerlingendie wiskunde B volgen aanzet tot het ontwikkelen van computational thinklitglit
onderzoek blijkdat dynamisch modelleregoedaansluit op de bovengenoemde aspecten van
computational thinking. Daarnaast biedt het gebruik van zinvolle contexten leerlingen de
mogelijkheid relationeel begrip hierbij te ontwikkelen.

6.1.3 Beperkingeren implicaties
In deze sectie bekdjven we de beperkingen van dit onderzoek en bekijken we mogelijke
implicaties van dit onderzoek op d&derwijgraktijk.

Binnen dit onderzoek is de lesmodule uitgevoerd door vier vijfdejaarsl@grtingen, wat slechts

twee uitwerkingen van het materiaal heeft opgeleverd. Hoewel een analyse van deze uitwerkingen
voor ons gevoel voldoende data heeft opgeleverd om leeeld teschetsen van waaruit de
onderzoeksvragen beantwoord konden worden, had een groter aantal leerlingen meer en
gedetailleerdere informatie kunnen opleveren. Binnen de teetsitemanalyse kan dit bijvoorbeeld
betekenen dat er naast dgasvaardes ook -waardes berekend konden worden, welke samen een
duidelijker beeld kunnen schetsen van het niveau van de opgaredus het niveau van de

lesmodule Buiten dat een groter aantal leerlingen meer en gedetailleerdere informatie had kunnen
opleveren, had dit ook de setting van de uitvoering veranderd. Onze verwachting is dat de duur van
de lesmodule en de hoeveelheid vragen die de leerlingen stellen voor een deel afthankelijk zijn van
de hoeveelheid ruimte die de docent heeft. In de huidigeaering kon de docent de checkpoints

vlug afhandelen en de leerlingen direct hulp bieden als zij dit nodig hadlderdt de lesmodule
gegeven aan een volledige klas, dan kan dit anders lopen. Hiermee had waarschijnlijk een beter
beeld ontstaan van de duwan de lesmodule en de benodigde hoeveelheid sturing. Verder hadden
meer ervaringen van de leerlingen ook bij de andere ontwerpeisen een vollediger beeld geschetst.

Een tweede punt dat de dataverzameling rondom de uitvoering mogelijk heeft beinvibetfait

dat de lesmodule is afgenomen op vrije basis, ofwel zonder een cijfermatige consequentie voor de
leerlingen. Een cijfermatige consequentie kan zorgen voor extrinsieke moti8dtievat kan

betekenen dat de leerlingen in de huidige uitvoering@enotivatie niet hebben gehad en hierdoor
minder hard hun best hebben gedadbit kanallereerstinviloed hebben gehadp de duur van de
lesmodule. De tijdsindicaties uit Taldetouden mogelijk hoger zijn uitgevallen als de lesmodule een
cijffermatige conequentie had, gezien meer gemotiveerde leerlingen langer doorwerken voor een
goed resultaat. Daarnaast zou deze externe motivator invioed gehad kunnen hebben op de
benodigde hoeveelheid sturirgj de lesmoduleomdat meer gemotiveerde leerlingen meer veag
stellen Hiermee kunnen ook de resultaten over het niveau van de lesmodule anders uitvallen,
gezien de leerlingen beter zullen presteren naarmate meer van hun vragen zijn beantwoord. Aan de
andere kant zou deze prestatiedruk ook een negatief effect dédmnen hebben op enkele
leerlingen. Om deze reden is het lastig duidelijke gevolgen te benoemen bij deze beperking.

Tot slot bespreken we kottvee beperkingn binnen het lesmateriaal. De lesmodule is er op gericht
leerlingen aan te zetten in het ontitkelen van computational thinkingn eerder hebben we
geconcludeerd dat de lesmodule hier ook daadwerkaliflaad. Het is echter goed om nogmaals te
benoemen dat deze conclusie betrekking heeft op drie vaardigheden, terwijl computational thinking
meervaardigheden omvaian de hand van onze lesmodule zullen leerlingen dus niet een volledig
spectrum aan computational thinking vaardigheden ontwikkelen, hoewel dit binnen de omvang van
dit ontwerponderzoek ook niet de intentie wa3aarnaast wordt de legrigen met de lesmodule
geleerd te modelleren in MATLAB Simulink. Om dit programma te gebruiken moet een licentie
aangevraagd worden. MATLAB biedt de mogelijkheid gebruik te maken van ee/30uddizgen
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licentie, welke passend is voor de strekking van degenodule, maar voor gebruik op lange termijn
zal een betaalde licentie aangevraagd moeten worden. Docenten zullen hier rekening mee moeten
houden mochten zij de lesmodule in hun lessen witjebruiken

Naast de hierboven genoemde beperkingen heeftdraderzoek ook een aantal zaken opgeleverd

die waardevol zijn voor de onderwijspraktifkinds enkele jaren moet er in het funderend onderwijs
aandacht besteed worden aan Zleeuwse vaardigheden, zoals digitale geletterdheidEéh van

de vierdomeinen van digitale geletterdheid is computational thinking (8zien computational

thinking een toenemende rol binnen het onderwijs gaat innemen, is het ontwikkelen van
lesmateriaal rond dit thema belangrijk. Op dit moment wordt door Rationaal Reigorgaan
Onderwijsonderzoekog onderzocht hoe computational thinking concreet geintegreerd kan worden
in het wiskundecurriculum [10], maar verschillende onderzoekers hebben al lesmateriaal ontwikkeld
om hier een beeld bij te krijge@ok dit onderzoek digt hieraanbij en laat zien dat dynamisch
modelleren een geschikt onderwerp is voor lesmateriaal gericht op het ontwikkelen van enkele
aspecten van computational thinkinljieuw lesmateriaal met deze focus kan voortbouwen op de
verkregen resultaten en cafusies binnen dit onderzoekaarnaastijkt de door ons ontwikkelde
lesmodule geschikt om te gebruiken bij het vak wiskunde B in de vijfde klas van het vwo. Docenten
met ruimte in hun planning zouden enkele lessen kunnen gebruiken om de lesmodule te
behandelen. Hiermeeettenzij hun leerlingen aan tot het ontwikkelen van computational thinking

en introduceren zij dynamisch modelleren als interessante toepassing binnen de wiskiender

wordt aan de hand van de lesmodule een eerste stap gezet in hattwenord gebruiken van
technologie om problemen op te lossen en de wiskunde hierachter te begrijeeetJrapport van
KSG 2yiG6A11StGSIEY WwwS{ Sy S tlekényiit esseriidledqyhieiSain héil Yy O dzND
wiskundecurriculum meer te laten aanskiit bij huidige en toekomstige ontwikkelingen [9]. Dit
onderzoek laat daarmee zien dat het mogelijk is deze focus te verwerken in nieuw lesmateriaal.

6.2 Aanbevelingen
Hoewel de lesmodule geschikt lijkt om leerlingen kennis te laten maken met dynamisetieneal
Zijn er een aantal aspecten ahat ontwerpdie verbeterd kunnen worden:

- Het eerste leerdoel van de lesmodule wordt slechts deels behaald. De leerlingen laten zien
inzicht te hebben in het nut van dynamisch modelleren, en kunnen aan de hand van de
lesmodule enkele problemen opnoemen die opgelost kunnen worden met een dynamisch
numeriek model. De lesmodule is er echter niet direct op gericht dat leerlingen dergelijke
problemen ook kunnen herkennen. Om de aansluiting van de lesmodule op het leaxdoel t
verbeteren, is het een optie om opgaven toe te voegen waarin leerlingen leren problemen te
herkennen die door middel van dynamisch modelleren opgelost kunnen worden. Naar ons
idee zou dit de duur van de lesmodule echter dusdanig verlengen, dat het terdifie het
eerste leerdoel aan te passen naar: de leerlingen heeft inzicht in het nut van dynamisch
modelleren. Dit leerdoel sluit namelijk goed aan op de lesmodule, en op basis van de huidige
uitvoering kunnen we al concluderen dat de leerlingen drirlen behalen.

- Uit detoets- en itemanalyse van de uitwerkingen van de leerlingen komt naar voredelat
leerlingenopgave 7 nietmakkelijk vindenBij deze opgave maken de leerlingen kennis met
differentie- en differentiaalvergelijkingen en onderzoekenzalf wat deze concepten
inhouden en hoe ze aan elkaar gerelateerd zijn. Om binnen deze opgave meer structuur te
bieden adviseren we de opgave op te splitsen en enkele stappen beter te benadrukken. In
de huidige opgave wordt bijvoorbeeld van de leerlingenraagd zelf uit te zoeken hoe een
differentievergelijking werkt. Om de leerlingérerin te ondersteunen kan hen gevraagd
worden de vergelijking eens in te vullen en ermee te rekenen. In de keuze om de tijdsstap
van de differentievergelijking te verkien kan meer benadrukt worden dat we hierin onze
aannames aanpassen. Daarnaast zouden de laatste drie deelopgaven een afzonderlijke
opgave kunnen worden, zodatteindelijk deaandachtgericht wordt opwat een
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differentiaalvergelijking inhoudtHierbij ishet belangrijk te benadrukken dat deze
vergelijking een verband weergeeft tussen de afgeleide functie en de originele functie, ofwel
een verband tussen de afgeleide in een punt en de functiewaarde van dit punt.

- Aan de hand van de minder gestructureerdesetvatie werddaarnaasduidelijk dat de
leerlingenenige verwachte voorkennis met betrekking tot het concept afgeleide mifé
had tot gevolg dat de leerlingen niet direct begrepen dat het concept groeisnelheid gelijk
staat aan het concept afgeleiddier moet binnen de lesmodule kort aandacht aan besteed
worden. Ons voorstel is om dit aansluitend op opgave 7 te doen, waar eerder is aanbevolen
om meer aandacht te besteden aan wat een differentiaalvergelijking inhétettmoet de
leerlingen duidelijk wrden datde groeisnelheid, ofwel de helling van een grafiek; te
afneemt afhankelijk van de functiewaardeverder was het de leerlingen niet duidelijk dat
de afgeleide in een punt gelijk is aan de richtingscoéfficiént van de raaklijn in dat punt. Dit
leidde ertoe dat de leerlingen moeite hadden met opgave 8. Bij opgave 10 wordt tevens van
deze voorkennis uitgegaa®m deze reden kan overwogen worden om de tip bij opgave 8
uit te breiden zodat direct duidelijk is wat de leerlingen moeten doen. Eenraraj#ie is
om enkele stappen uit te schrijven zodat de leerlingen op gang worden geholpen, zoals bij
opgave 10 wel is gedaan. Tot slot verwachten wij dat het checkpoint na opgave 10
verwijderd kan worden als bij de opgaven daarvoor, zoals geadviseqiitiet aandacht
besteed wordt aan wat een differentiaalvergelijking inhoudt.

- De toets en itemanalysdiet verder zien dat de leerlingen opgave 11 makkelijk von@en
leerlingen scoorde hoog en bij de minder gestructureerde observatie komt naar voren dat
de leerlingen binnen deze opgave veel herhaling ervaarden. Interessant is echter dat later in
de lesmodule duidelijk wordt dat de leerlingen moeite hebben met het ontwerpen van een
blokdiagram op basis van een differentiaalvergelijking. Opgave 11 hadiadie tassen de
differentiaalvergelijking en het blokdiagram moeten illustreren, maar blijkbaar is dit niet
binnengekomerbij de leerlingen. Om dit te verbetergaden we aan de leerlingen bij
opgave 11 zelf de wiskundige uitdrukkingen bij desimoutputvan de verschillende blokken
te laten zetten. De verwachting is dat de leerlingen op deze manier een duidelijk verband
gaan zien tussen deiskundige uitdrukking, die uiteindelijk leiden tot de
differentiaalvergelijkingen het blokdiagram.

Naast aanbev@engen met betrekking tot het ontwerp, hebben we ook enkslggesties voorerder
onderzoekbij deze lesmoduléNaar aanleiding van de besproken bdpegenvan dit
ontwerponderzoek, adviseren wij de lesmodule nogmaals uit te voeren bij enkele vollémbgerk
om een volledig beeld te krijgen van de lesmodule met betrekking tot de ontwerpeisen. Daarbij
adviseren we de lesmodule niet als werkochtendmiddag uit te voeren, maar verdeeld over
meerdere lessen te behandelediermee wordt voorkomen dat leléngen tegen het eind van de
lesmodule hun concentratie verliezen en niet meer prestekérder zouden we docenten die de
lesmoduleop vrije basis bij de leerlingen gaan afnemen een keuze willen dassenhet gebruik
vande checkpoirgen de signaaltabl, welke isbesproken bij de feedback van de
ervaringsdeskundigeZowel de checkpoints als de signaaltagpeten de docent de mogelijkheid
om de leerlingen waar nodig te corrigeren of vooruit te helpEohter kunnen & ons voorstellen
datiedere doceneen voorkeur heeft voor een van beide
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A. Ontwerp
A.1lLesmodule

Dynamisch Modelleren

Het onderwerp van deze lesmodule is dynamisch modelleren. Wat dit
inhoudt wordt gedurende de lesmodule duidelijk; we zullen ons
bezighouden met verschillende situaties die door de computer met een
model te beschrijven of te voorspellen zijn.

De lesmodule bestaat uit drie delen: een introductie op het onderwerp,
uitleg en opgaven bij de verschillende fases die je doorloopt om een
dynamisch numeriek model te maken bij een beschreven situatie, en

model gaat gebruiken om deze op te lossen.

Enkele praktische punten:

- Je maakt de lesmodule in tweetallen,

- Overleg tussen groepjes is niet toegestaan, maar je kan de
docent wel om hulp vragen.

- Deel de opgaven niet op binnen jouw tweetal, want je zult
samen alle opgaven moeten behandelen om de lesmodule te
volbrengen.

- De lesmodule duurt 180 minuten en halverwege zullen we een
pauze nemen.

Veel plezier en succes!
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Deel 1: Introductie

Het woord model zal iedereen bekend zijn en waarschijnlijk ben je
modellen al vaker tegengekomen. In ieder gebouw dat je bezoekt wordt
bijvoorbeeld een plattegrond afgebeeld waarop de vluchtroutes staan
aangegeven die je moet gebruiken in geval van nood. Heb je met jouw
familie Madurodam in Den Haag al eens bezocht? Of is jou het
schaalmodel van een molecuul wel eens opgevallen in het
scheikundelokaal? Dit zijn alle drie voorbeelden van modellen.

Opgave 1
Noem nog een voorbeeld van een model en beschrijf waarvoor dit
model wordt gebruikt.

In de natuurwetenschap worden modellen gebruikt om
situaties te beschrijven, te verklaren of te voorspellen. Zo
kunnen verschillende typen kustverdediging, zoals een
duin, een golfbreker of een stormvloedkering, getest
worden in een watertank met gesimuleerde golven. Aan de
hand hiervan kan geconcludeerd worden of de
kustverdediging voldoende bescherming zal bieden. Een
ander voorbeeld is dat de veiligheid van auto’s wordt
onderzocht door botsproeven uit te voeren. Door auto’s
met inzittende poppen te laten botsen tegen verschillende
obstakels of betonnen blokken, kan nagegaan worden hoe
het met mensen zou gaan als die in de auto zitten.

Fysiek vs. Numeriek

De voorgenoemde voorbeelden zijn fysieke modellen, maar
tegenwoordig worden er steeds vaker ook numerieke modellen
gebruikt. Met behulp van een numeriek model kan een simulatie op de
computer uitgevoerd worden. Hiervoor moeten de (wiskundige) relaties
tussen de variabelen wel bekend zijn. Een voorbeeld hiervan is het
model dat het RIVM gebruikte om het verwachte aantal
coronabesmettingen te bepalen op basis van het huidige aantal
geinfecteerden en het reproductiegetal.

Opgave 2
Beargumenteer waarom het handig/voordelig is een simulatie op de
computer uit te voeren in plaats van een fysieke test.
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Statisch vs. Dynamisch

Er zijn twee soorten numerieke modellen waar we onderscheid tussen
maken: statische modellen en dynamische modellen. Een modelis
statisch als de waarden van de variabelen in het model niet athangen
van de tijd en een model is dynamisch als ten minste een variabele in
het model afhankelijk is van de tijd.

Om het verschil tussen beide soorten modellen te illustreren gebruiken
we een natuurkundig voorbeeld. Uit de tweede wet van Newton blijkt:
als er een constante kracht wordt uitgeoefend op een voorwerp met
een zekere massa, dan krijgt dit voorwerp een constante versnelling. De
versnelling kan dan berekend worden door de formule F =m - a om te
schrijven, wat de versnelling afhankelijk maakt van de kracht en de
massa. Deze beide variabelen zijn onafhankelijk van de tijd, dus een
model van de versnelling is statisch. Echter, als gevolg van de constante
versnelling, zal de snelheid van het voorwerp lineair toenemen met de
tijd en de afstand die het voorwerp aflegt kwadratisch toenemen met
de tijd. Een model van de snelheid of de afgelegde afstand zijn dus
afhankelijk van de tijd en daarmee dynamisch. Hieronder worden de
versnelling, snelheid en afgelegde afstand weergeven ten opzichte van
de tijd.
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Opgave 3
Gaat het in de volgende situaties om een statisch of dynamisch model?
Leg uit waarom dit het geval is.
a. Een model dat de positie van de Aarde ten opzichte van Mars
weergeeft.
b. Een model om kosten te berekenen voor de bouw van een huis.
c. Een model dat de opperviakte van een cirkel berekent aan de
hand van de uitdrukking mr2,
d. Een model van de verwachte temperatuur in Rotterdam.

Zoals eerder gezegd worden modellen gebruikt om de wereld om ons
heen te beschrijven. In veel van deze gevallen is het reéel en voor de
hand liggend dat de situatie, beschreven door het model, over de tijd
verandert. Dit maakt dat dynamische modellen vaker gebruikt worden
dan statische modellen.
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Dynamisch numeriek model

Een dynamisch numeriek model beschrijft hoe een bepaalde situatie
onder invloed van verschillende factoren verandertin de loop van de
tijd en wordt dan ook vaak gebruikt om een voorspelling te doen.

11:30

10:30 (-1 uur) 12:30 (+1 uur)

Een voorbeeld van een dynamisch numeriek model dat door veel
Nederlanders wordt gebruikt is Buienradar. Buienradar geeft weer waar
in Nederland neerslag verwacht wordt. Hierboven worden enkele
recente beelden van Buienradar weergeven. Op de beelden is eerst de
neerslag van het afgelopen uur zichtbaar en vervolgens de prognose
voor de komende drie uur.

Opgave 4

Bekijk de beelden van het afgelopen uur en de beelden van de 3-
uursverwachting online (https://www.buienradar.nl/). Mocht er geen
regen verwacht worden, bekijk dan de beelden hierboven nogmaals.

a. Om te berekenen waar een regenbui zich op een bepaald
moment bevindt, moet je weten waar de regenbui zich viak
daarvoor bevond. Hoe zie je dit gegeven terug in de beelden van
het afgelopen uur en de 3-uursverwachting?

b. Welkverschil zie je tussen de beelden van het afgelopen uur en
de 3-uursverwachting?

¢. De buien van de 3-uursverwachting bewegen over het scherm.
Welke informatie gebruikt de computer om deze voorspelling te
doen?

Dit voorbeeld illustreert de manier waarop binnen een dynamisch
numeriek model gerekend wordt. Allereerst moet er een begintoestand
bekend zijn. Daarnaast is bekend welke factoren invioed hebben op de
verandering van de situatie. Op basis van de invlioed van de factoren kan
vervolgens bepaald worden hoe de begintoestand verandert.

Checkpoint: Laat bovenstaande opgave aftekenen bij de docent om
verder te mogen naar de volgende pagina.

13:30 (+2 uur)
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Deel 2: Modelleren

We weten wat een dynamisch numeriek model is. In dit deel van de
lesmodule leren we een dynamisch numeriek model te maken.

Conceptueel en wiskundig model

Ondertussen hebben we een idee van hoe er gerekend \
wordt binnen een dynamisch numeriek model. Aan de hand

van een volgend voorbeeld zullen we dit concreet maken.

In een zwembad zit 1000 m? water en de chloorconcentratie

is op een gegeven moment 1 liter/m?. Deze concentratie is

te hoog en daarom wordt het water ververst. We gaan een

model maken van de chloorconcentratie in het zwembad v
over de tijd.

Opgave 5

Allereerst beginnen we met het analyseren van de situatie. We brengen
de verschillende variabelen en relaties hiertussen in kaart om een opzet
voor het model te maken.

a. Het model heeft een toestandsvariabele. Dit is de afhankelijke
variabele in het model, de variabele waarvan we het verloop in
de tijd willen bepalen. Wat is in dit geval de toestandsvariabele?

b. De toestandsvariabele heeft een begintoestand vanwaar het
model zal beginnen met rekenen. Wat is de begintoestand?

c. Doordat het water in het zwembad ververst wordt, verandert de
chloorconcentratie over tijd. Neemt de chloorconcentratie
hierdoor toe of af?

d. Waarom is het verder nog belangrijk om de hoeveelheid water
diein het zwembad past als constante mee te nemen in het
model?

Voor het gemak nemen we aan dat er elk uur 60 m?® water wordt
vervangen door 60 m? schoon water en dat dit in één moment gebeurt.
Dat wil zeggen dat we inbeelden dat iemand in een keer met een
enorme emmer 60 m? water uit het zwembad haalt en hier 60 m?
schoon water voor teruggeeft. Dit nemen we aan zodat we weten
hoeveel chloor er precies verdwijnt in een uur. Telkens als het schone
water in het zwembad wordt gegooid, mengt het schone water zich
direct met het badwater, waardoor de concentratie in het zwembad
overal steeds gelijk is.

Door de situatie versimpeld weer te geven hebben we een conceptueel
model van de chloorconcentratie in het zwembad gemaakt. Dit is een
denkmodel dat ons handvatten geeft om te gaan rekenen. Zonder de
gedane aannames was dit niet gelukt.

66



Opgave b6
Met behulp van ons conceptueel model kunnen we berekenen wat de
chloorconcentratie na het eerste en na het tweede uur zal zijn.
a. Hoeveel chloor verdwijnt er in het eerste uur uit het water? En
wat wordt de chloorconcentratie na een uur?
b. Hoeveel chloor verdwijnt er in het tweede uur uit het water? En
wat wordt de chloorconcentratie na twee uur?
¢. Hoeveel procent vermindert de chloorconcentratie ieder uur?

Opgave 7

Aan de hand van deze ontdekking kunnen we een wiskundig model bij
ons conceptueel model maken. Dat wil zeggen dat we een vertaalslag
maken naar wiskundige uitdrukkingen waarmee we de
chloorconcentratie in het zwembad kunnen bepalen.

a. De vergelijking C(t + 1) = C(t) — 0,06 - C(t), met het gegeven
dat C(0) = 1, beschrijft de chloorconcentratie in het zwembad.
Licht dit toe.

Deze vergelijking noemen we een differentievergelijking. Bij een
differentievergelijking is een volgende functiewaarde uitgedrukt in een
huidige functiewaarde.

b. Bij het opstellen van het conceptueel model hebben we
aangenomen dat het water in het zwembad ieder uur in één
moment ververst werd. Is dit in de werkelijkheid ook het geval?
Licht jouw antwoord toe.

Bovenstaande differentievergelijking hanteert de tijdsstap At = 1,
gezien de chloorconcentratie per uur berekend wordt. Om het
wiskundig model beter overeen te laten komen met de werkelijkheid,
moet de tijdsstap verkleind worden.

c. Stel dat ieder half uur 30 m® water ververst wordt. Met hoeveel
procent vermindert de chloorconcentratie dan ieder half uur? En
hoe zal de differentievergelijking er dan uit zien?

Hieronder is de chloorconcentratie in het zwembad weergeven als we
deze zouden berekenen per uur (4t = 1) en per half uur (4t = 0,5).

Chloorconcentratie in zwembad

T T T
At=1
A=0.5

= = =
=~ o o
T
1

Chloorconcentratie (liter/ ma}

&
m

05 L L L 1 1 1 L
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d. Bekijk bovenstaande grafiek. Je ziet dat de chloorconcentratie
minder snel daalt als deze per half uur berekend wordt in
vergelijking met per uur. Verklaar dit.

Gezien het verversen van het water een continu proces is, wordt onze
schatting van het verloop steeds accurater met het verkleinen van de
tijdsstap. Als we de tijdsstap waarvoor de chloorconcentratie in het
zwembad berekend wordt nog niet vastleggen en 4t noemen, krijgen
we de differentievergelijking C(t + At) = C(t) — 0,06 C(¢t) - At.

e. Ga nadat deze vergelijking overeenkomt met de vergelijking in
jouw antwoord bij opgave c.

Om de concentratie in het zwembad zo correct mogelijk te weergeven,
zal At naar nul moeten naderen. Als we dit doen, krijgen we een nieuwe
vergelijking die de chloorconcentratie in het zwembad het meest
accuraat beschrijft. Eerst schrijven we de differentievergelijking om naar
een differentiaalquotiént.

f.  Schrijf over envulaan C(t + At) — C(t) = ---

g. Ga ervanuit dat At niet gelijk is aan nul. Deel dan beide zijden
van de vergelijking door At en schrijf het resultaat op.

Zoals gezegd is At niet gelijk is aan nul, maar om de chloorconcentratie
in het zwembad op ieder moment in de tijd te kunnen bepalen, zal At
naar nul naderen. Passen we dit toe, dan volgt hieruit dat

. Clt+A)=C(t) - _ .
J%Tn—m 0,06 C(1).

h. Welke wiskundige functie herkennen we aan de linkerzijde van
deze vergelijking?

De vergelijking C'(t) = —0,06 - C (t) noemen we een
differentiaalvergelijking. Bij een differentiaalvergelijking is de afgeleide
functie uitgedrukt in zijn originele functie. In dit geval geldt dus dat de
snelheid (liter/m?/uur) waarmee de chloorconcentratie daalt op ieder
moment 0,06 - C(t) is. Naarmate de chloorconcentratie verder daalt,
zal de snelheid afnemen. Dit zullen we bij de volgende opgave
terugzien.

We hebben nu de wiskundige beschrijving van ons dynamisch
numerieke model gevonden. Het wiskundig model bestaat uit de
begintoestand van de toestandsvariabele en de gevonden
differentiaalvergelijking.

Checkpoint: Laat bovenstaande opgave aftekenen bij de docent om
verder te mogen naar de volgende pagina.
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Chloorconcentratie (h‘ter/m")

Nu we het wiskundig model hebben geformuleerd, kunnen de oplossing
bepalen. De oplossing is het verloop van de chloorconcentratie in het
zwembad over tijd, ofwel de grafiek van C(t). Het bepalen van de
oplossing van het wiskundig model is met de hand niet eenvoudig.
Daarnaast is de oplossing vaak een speciale exponentiéle functie die pas
later dit jaar bij wiskunde aan bod komt. Om deze redenen zullen we de
computer inzetten om de oplossing te vinden.

Opgave 8

De oplossing van de differentiaalvergelijking C'(t) = —0,06 C(t),
gegeven dat C(0) = 1, is een verloop van C(t) dat voor elke waarde
van t voldoet aan de differentiaalvergelijking. Hieronder wordt de
oplossing weergeven.

a. De snelheid waarmee de chloorconcentratie daalt (liter/m3/uur)
neemt af naarmate de concentratie zelf daalt. Hoe zien we dit
terug in de differentiaalvergelijking? En hoe zien we dit terug in
de grafiek?

b. Controleer voor twee punten op de grafiek of deze voldoen aan
de differentiaalvergelijking. Schrijf de stappen op die je maakt.
Tip: maak hierbij gebruik van een raaklijn.

c.  Nu blijkt dat het zwembad een chloorconcentratie van
0.1 liter/m® moet hebben. Hoelang duurt het ongeveer tot deze
concentratie is bereikt?

d. Dit duurt de eigenaar van het zwembad te lang. Noem een
manier waarop het proces versneld kan worden.
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Je hebt nu bij een situatie in de werkelijkheid een conceptueel model
gemaakt, waarin je alle relevante variabelen en relaties hebt
vastgesteld. Vervolgens heb je hierbij een wiskundig model gemaakt en
als laatste heb je de oplossing van dit model geanalyseerd. Al met al heb
je bijna alle stappen doorlopen om een dynamisch numeriek model te
maken. De enige stap die nog gemaakt moet worden is het maken van
een computermodel bij het wiskundig model om hier de oplossing mee
te vinden.

Computermodel

Aan de hand van een volgend voorbeeld herhalen we de stappen bij het
maken van een dynamisch numeriek model en maken we kennis met
het maken van een computermodel.

Een aantal laboranten observeren een celcultuur
waarop bacterién worden gekweekt. Gezien de
omstandigheden gunstig zijn, zal het aantal bacterién
groeien. De kolonie bestaat momenteel uit 330
bacterién. De laboranten vragen jou een model te
maken van de groeivan het aantal bacterién B op de
celcultuur van de komende dagen. Uit eerder
onderzoek weten de laboranten dat de groeisnelheid
toeneemt naarmate de kolonie groter wordt. Als er
bijvoorbeeld 100 bacterién zijn, dan neemt het aantal toe met 35
bacterién per dag. En als er 200 bacterién zijn, dan neemt het aantal toe
met 70 bacterién per dag. Doordat het aantal bacterién continu groeit,
verandert de groeisnelheid (aantal/dag) dus voortdurend volgens de
relatie 0,35 + B(t).

Opgave 9

Allereerst beginnen we weer met het analyseren van de situatie, om

hier een conceptueel en vervolgens wiskundig model bij op te stellen.
a. Formuleer het conceptueel model:

- Wat is de toestandsvariabele van het model?

- Wat is de begintoestand van de toestandsvariabele?

- Onder invloed van welke factor verandert de situatie? Zorgt
deze factor voor toename of afname van de
toestandsvariabele?

b. Formuleer het wiskundig model, bestaande uit de bijbehorende
differentiaalvergelijking en de begintoestand.

De volgende stap is het maken van een computermodel bij het
wiskundig model.
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Opgave 10

Het computermodel volgt een algoritme dat gebaseerd is op het
wiskundig model om een schatting te geven van het aantal bacterién op
de celcultuur over de tijd. Met behulp van de differentiaalvergelijking
kan de computer voor ieder mogelijke waarde de bijbehorende
afgeleide bepalen. De computer krijgt dan een soort overzicht als de
afbeelding hieronder. De pijlen geven aan in welke richting een grafiek
zou lopen mocht deze door dit punt gaan.

a. Stel we bekijken het punt (3; 1000). Wat is de afgeleide in dit
punt mocht de grafiek hier doorheen lopen? Tip: gebruik de
differentiaalvergelijking.

b. De richting van de pijl in het punt (3; 1000) komt overeen met
de afgeleide in dit punt. Controleer dit.

c. Ga voor nog een punt (met een ander aantal bacterién) na dat
de pijl juist is getekend. Schrijf de stappen op die je maakt.

Aan de hand van dit overzicht kan een verwacht verloop van het aantal
bacterién op de celcultuur over de tijd gegeven worden.

d. Welkgegeven is nodig om de oplossing te tekenen?

e. Teken hoe jij denkt dat de oplossing van ons model eruit zal zien
op het werkblad.

P

Aantal bacterién

P .o . .o .o .o . .o

6 J s " w

Tijd (dagen)

Checkpoint: Laat bovenstaande opgave aftekenen bij de docent om
verder te mogen naar de volgende pagina.
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De computer kan dus aan de hand van de begintoestand en de afgeleide
in het bijbehorende punt een volgende waarde bepalen. Het
programma dat we hiervoor gaan gebruiken is MATLAB Simulink. In
Simulink programeer je een model als een blokdiagram.

Het belangrijkste blok in een blokdiagram bij een

1 dynamisch numeriek model is het integrator-blok.
) —_ > Hiernaast is afgebeeld hoe het integrator-blok er in
§ Simulink uit ziet. Het blok heeft een ingang en een

uitgang, welke afgebeeld zijn als pijlen. De informatie
die het blok binnenkomt of uitgaat, noemen we respectievelijk de input
en de output. De input van het integrator-blok is de afgeleide functie en
de output van het blok is de originele functie. Binnen dit blok berekent
de computer op soortgelijke manier als hierboven de oplossing van het
model. Zoals gezegd moet hiervoor de begintoestand bekend zijn. De
begintoestand kan je invullen in het integrator-blok. Daarnaast heeft de
computer de differentiaalvergelijking nodig. Deze geven we mee aan
het integrator-blok door het blokdiagram verder af te maken, wat we nu
zullen doen.

Opgave 11

Hieronder wordt het blokdiagram weergeven van het wiskundig model
voor het aantal bacterién op de celcultuur. De input van het integrator-
blok is B'(t) en de output van het integrator-blok is B(t). De
differentiaalvergelijking B'(t) = 0.35 B(t) is dusdanig verwerkt in het
blokdiagram, dat het integrator-blok de juiste informatie krijgt.

a. De output van het integrator-blok is tevens de input van een
volgend blok. Hoe zie je dit in het model?

b. Het product-blok heeft meerdere ingangen en een uitgang en
wordt gekenmerkt door het kruis dat erop staat. Wat is de
functie van dit blok?

Wat is de output van het product-blok?

d. De output van het product-blok is weer de input van het
integrator-blok. Ga na dat deze input gelijk is aan de afgeleide
functie B'(t).

Het blok dat we nog niet specifiek hebben benoemd is het constant-
blok. Dit blok heeft alleen een uitgang, en de output is het getal dat je in
het constant-blok opgeeft.

o

0.35 | > B'(t
O,

G |

B(t)
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We hebben nu een computermodel om het wiskundig model mee op te
lossen. De oplossing is een verloop van de groei van het aantal
bacterién over de tijd. Dit betekent dat we B(t) willen weten. Om een
grafiek van B(t) te krijgen gebruiken we het scope-blok. Dit blok heeft
alleen een ingang en plot vervolgens de input. Hieronder zie je het
scope-blok in het blokdiagram, en de grafiek van B(t), ofwel de
oplossing bij ons model.

0.35 » - 1
, T},

Groel aantal bacterién
10000 T

8000
6000

4000

Aantal bacterién

2000

0 2 4 6 8 10
Tijd (dagen)

Opgave 12
Vraag de docent naar de handleiding MATLAB Simulink en lees deze
zorgvuldig door.
a. Maak het computermodel in MATLAB Simulink en controleer de
gevonden oplossing voor het model.
b. Vergelijk de gevonden oplossing met de geschetste oplossing bij
opgave 10. Komen jouw schets en de figuur hierboven overeen?

Checkpoint: Laat bovenstaande opgave aftekenen bij de docent om
verder te mogen naar de volgende pagina.
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Opgave 13

De laboranten bekijken de oplossing van jouw model en realiseren zich
dat deze nog verbeterd kan worden. De groei van het aantal bacterién
kan namelijk niet onbeperkt stijgen. Op een gegeven moment zal er
voedsel- en ruimtegebrek optreden. De laboranten verwachten dat er
plek is voor 3000 bacterién op de celcultuur. Zodra de bacteriekolonie
deze omvang nadert, zal deze niet (snel) meer groeien.

a. De laboranten stellen voor om de volgende
differentiaalvergelijking te gebruiken voor het model:
B'(t)=c-B(t)- (3000 — B(t)]. Welk effect heeft de
toevoeging van de term (3 000 — B(t)] aan de vergelijking?

b. Zoals gezegd weten de laboranten dat de groeisnelheid
(aantal/dag) bij de start van het experiment gelijk is aan
0,35 - B(t). Bereken op basis van deze kennis de waarde van c in
5 decimalen. Schrijf de stappen op die je maakt.

€. Waarom mag de waarde van c afgerond worden?

Hieronder staat een deel van het nieuwe computermodel getekend. Het
product-blok heeft in dit model drie ingangen. Verder is het sum-blok
toegevoegd. Dit is het rondje met daarin een plus- en een minteken.

d. Wat is in dit model de functie van het sum-blok?

e. Maak het computermodel af op het werkblad door de
constanten in de blokken te schrijven en de juiste pijlen te
tekenen.

SN BRI
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f. Pas het computermodel in MATLAB Simulink aan en controleer
de nieuwe gevonden oplossing van het model.

g. Heeft de grafiek het verloop dat jij had verwacht? Licht jouw
antwoord toe.

Groei aantal bacterién
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Aantal bacterién
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1000
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We hebben nu een numeriek dynamisch model gemaakt dat de omvang
van de bacteriekolonie op de celcultuur kan voorspellen. We zijn simpel
begonnen door in het model alleen rekening te houden met de
verwachte groei op basis van voortplanting. Vervolgens hebben we het
model meer naar de werkelijkheid gemaakt door ook rekening te
houden met de limitatie die de celcultuur met zich meebracht. Gezien
er slechts beperkt voedsel en ruimte is, zal het aantal bacterién op een
gegeven moment niet verder kunnen groeien en tot een evenwicht
komen. De verschillende stappen die we hier hebben gezet, kan je ook
zetten bij het maken van modellen in andere situaties.
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Deel 3: Vraagstukken

Hieronder volgen een aantal vraagstukken, waarbij een dynamisch
numeriek model een oplossing kan bieden. Aan jou de vraag om deze
modellen te maken en de vraagstukken te beantwoorden.

Opgave 14
Op jouw achttiende verjaardag besluit je een bedrag van €5000 te
beleggen op de beurs. Je koopt enkele aandelen bij een aandelenindex
van een verzameling van de grootste Amerikaanse bedrijven. Als de
waarde van deze bedrijven hoger in wordt geschat, dan worden jouw
aandelen meer waard. Je maakt een model dat de waarde van jouw
aandelen W de komende jaren beschrijft, om te bepalen wanneer deze
een miljoen euro waard zullen zijn. De winst ten opzichte van het
startbedrag wordt het rendement genoemd, en naarmate jouw
aandelen meer waard worden neemt het rendement toe. De beurs is de
laatste jaren positief en de snelheid (€/jaar) waarmee de waarde van
jouw aandelen stijgt wordt geschat op 0,118+ W(t).
a. Formuleer het conceptueel model.
b. Formuleer het wiskundig model.
c. Maak het computermodel in MATLAB Simulink. Teken het
computermodel na op papier.
d. Naongeveer hoeveel jaar zijn jouw aandelen een miljoen euro
waard?
e. Op welke manier kan jij ervoor zorgen dat jij sneller miljonair
wordt? En op welke manier zou de beurs ervoor kunnen zorgen
dat jij sneller miljonair wordt?

Opgave 15
Een farmaciebedrijf ontwikkelt een nieuw medicijn. Dit medicijn wordt
via het infuus gegeven en de dagelijks aanbevolen hoeveelheid is 1500
mg. Het lichaam verwijdert het medicijn uit het lichaam door
uitscheiding. Hoe meer medicijn er in het lichaam zit hoe harder het zal
werken aan de uitscheiding hiervan. Bij dagelijks gebruik voor een
langdurige periode ontstaat er een evenwicht tussen inname en
uitscheiding, wat betekent dat de hoeveelheid medicijn in het lichaam
op een gegeven moment gelijk blijft over tijd. Deze hoeveelheid mag
niet te hoog zijn, gezien dit juist schadelijk kan zijn voor de mens. Het
bedrijf wil daarom simuleren wat de hoeveelheid medicijn in het
lichaam M zal zijn in meerdere dagen. De snelheid (mg/dag) waarmee
het medicijn in het lichaam opgenomen wordt is 1500. De snelheid
(mg/dag) waarmee het lichaam het medicijn uitscheidt is altijd gelijk
aan 0,25+ M(t).

a. Formuleer het conceptueel model. Welke aannames doe je

hierbij?
b. Formuleer het wiskundig model.
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¢. Maak het computermodel in MATLAB Simulink. Teken het
computermodelmodel na op papier.
d. Hoeveel mg medicijn blijft er uiteindelijk aanwezig in het lichaam
bij langdurig gebruik, ofwel zodra het evenwicht is opgetreden?
e. Hoe kan je dit afleiden uit de differentiaalvergelijking in het
wiskundig model?
De eerdergenoemde aanbevolen dagelijkse hoeveelheid geldt voor
volwassenen. Het farmaciebedrijf wil het medicijn ook beschikbaar
stellen voor kinderen. De nierfunctie van kinderen is echter nog niet zo
goed ontwikkeld als die van volwassenen, waardoor kinderen het
medicijn minder makkelijk uitscheiden.
f. Wat verandert er aan het model als dit een kind betreft?
g. Voer deze verandering door. Wat is het gevolg hiervan?
h. Welkadvies geef jij het farmaciebedrijf mee voor het
medicijngebruik door kinderen?
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A.2 Handleidin/ATLAB Simulink

In deze handleiding vind je de nodige informatie om een computermodel te maken in MATLAB
Simulink.

Openen MATLAB Simulink

Volg de volgende twee stappen om MATLAB Simulink te openen.

(S
B - B>
| New New New Open 2] Compare Import Save 5 Open Vaniable Favorites = s Simulink / Layout [ Set Path Add-Ons  Help
Script Live Script v - Data Workspace [ Clear Workspace ¥ - |&# Clear Commands v b -
| FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT
v Simulin

1) Open MATLAEReN klik op het icoon boven in de balk genah8imulink.

EDITOR PUBLISH 0 a 43 L 9e (2 @Isumumk

==

il New Variable w Analyze Code -
s I 5% | | ¥
L4 ] w I [glFindFiles (%] Ua 4 ]

e IC)
U (@ preferences Liﬁ &

¢35 Community

RESOURCES

=] & ="
v
BiNnk Model v Blank Subsystem Blank Library Blank Project
q ' é ) - Pid
- {g - - (E222
= 2
= —
Folder to Project Project from Git Project from SVN Code Generation

Blokkendiagram
Om blokken toe te voegen open je de blokkenbibliotheek. Op de pagina die opent staan al de

verschillende blokken die voor in de lesmodule nodig zijn.

3 Request Support
A= Learn MATLAB

u
New

SIMULATION DEBUG MODELING
1 Open Stop Time 7 1
Save
H ! Library v Step Data
&4 Print  w\ Browser Back ¥ Inspector

-

FILE PREPARE SIMULATE

Om een blok toe te voegen, klik en slgemit blok naar de Simulink pagina. De volgende blokken zal
je nodig hebben:

- Hetintegrator-blok heeft een ingang en een uitgang. De input is de
afgeleide functie en de output is de originele functie. In het integrator
blok vul je de begintoestand vartmodel in. Dit doe je door dubbel op

KSiG o0f2]1 (S 1tA118y Sy SSy &I I N..

- Hetproductblok heeft meerdere ingangen en een uitgang. De output is
een vermenigvuldiging van de inputs. De hoeveelheid ingangen kan je

aanpasen door dubbel op het blok te klikken en de gewenste hoeveelh
Ay (0S @dz t Sy o6A2 WbdzYoSNI 2F Ay Lk

y 1

p

~

oy

.S @dAf t

)
)
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- Hetsumblok heeft meerdere ingangen en een uitgang. De ouput is een
som van de inputs. Door dubbel te klikken op het blok te klikken kan je .)

Wl Aal 2F arA3adyaQ RS K2S@PSSt KSAR A Sy Sy K
+ + betekent dat beide inputs bij elkagpgeteld wordeng + betekent dat
de eerste input vermenigvuldigd wordt met en de tweede input hierbij
opgeteld wordt.

- Hetconstantblok heeft slechts een uitgang en de ouput is een constante
waarde. Deze waarde geef je in het blok op door hier @llop te klikken en
§Sy 35Glt Ay G5 OdftSy ore w o2yad 1 Dirtdsao
voeren, gebruik je een punt als decimaal in plaats van een komma (ander
voer je bijvoorbeeld in als 1.5).

- Hetscopeblok heeft alleen een ingang en plarvolgens de input. Je kan ( \
de plot zien door dubbel op het blok te klikken. >

Je kan blokken met elkaar verbinden door middel van de pijlen. Klik op een pijl bi} eénibgang
en versleep deze naar de volgendeadhuitgang.

Om een blok of pijle verwijderen, klik je op het desbetreffende blok of de desbetreffende pijl en
RNHzZl 2SS OSNW2f 3aISya 2L) Ws5SEtSGSQ 2L KSG dG2SdGasSyoz2N

Modelleren
Zodra het blokkendiagram opgebouwd is, kan je de computer aan het werk zetten. Volg hiervoor de
volgende stappen:
1) Bedenk tot hoe ver in de tijd de computer moet doorrekenen. Spreken we over dagen en wil
2S RIFG RS 02YLJziSNJ G204 wmn RFE3ISY R22NNB]ISYyR:I ¢
jaren en wil je dat de computer tot honderd jaar doorrekend, vul dan 1@4in2 WY{ G4 2LJ ¢ A Y

SIMULATION DEBUG MODELING
_| Open ~ Ui Stop Time A0 —

. [ © & > ¥y
Esae ~ v | Normal - Data M

New Library Step Run Step
v 9 Print v Browser @ Fast Restart Back ¥ v Forward THpsna

2) YEA]l 2L Wwdzy Q Sy 41 OKi SSy Y2YSyio 'fa 2SS KS
laptop een geluidje zodra de computer klaar is.

MODELING

1 Open ~ e Stop Time | 10.0 AN =
au |5} <L > “1
Save - Normal - -
New a Library Step Step Data
v 9 Print v  Browser U@ Fast Restart Back ¥ Forward Hpmra

3) Bekijk de gevonden oplossing van het model door dubbel te klikken op het-btupe
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A.3 Werkblad

Werkblad opgave 10abc
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Tijd (dagen)
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Werkblad opgave 13e
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A4 Correctivoorschrift

1)

2)

3)

4)

5)

6)

coop

op

cooTp

Maximumscore 2

(0]

0 Geef een passende beschrijving van waarvoor dit model gebruikt wordt.

Noem een voorbeeld van een model.

Maximumscore 1
Noem een van de volgende elementen:

(0]
(0]
(0]

Gemakkelijk te wijzigen en effect wijziging direct zichtbaar
Geen fysiek model nodig, dus tijds1 kosteninvestering lager
Mogelijkheid tot simuleren gevaarlijke situaties of experimenten

Maximumscore 4
Dynamisch model
Statisch model
Statisch model
Dynamisch model

Maximumscore 3
De beelden vioeien voort in elkaar.

In de beelden van het afgelopen uur ontstaan er buien of lossen deze op. Ind

beelden varde 3uursverwachting veranderen de buien slechts van vorm.
Noem een van de volgende factoren:

(0]
(0]
(0]

Sterkte van de wind
Richting van de wind
Temperatuur

Maximumscore 4

De toestandsvariabele is de chloorconcentratie (liteYyin hetzwembad.
De begintoestand is 1 liter/fn

De chloorconcentratie neemt af als gevolg van het verversingsproces.

Dit is nodig om de chloorconcentratie tijdens het verversingsproces te bepaler

Maximumscore 6
Doorloop de volgende stappen:

(0]

O O oo

(0]

Er zit 1000 riwater met een chloorconcentratie van 1 literAin het
zwembad,

Dus er zit 1000 liter chloor in het zwembad.

60 m? water wordt ververst met een chloorconcentratie van 1 lite#/m
Dus er verdwijnt 60 liter chloon het eerste uur.

940 liter chloor blijf over in 1000 fwvater,

Dus de chloorconcentratie na het eerste uur is 0,94 litér/m

Doorloop de volgende stappen:

(0]
(0]
(0]
(0]

60 n? water wordt ververst met een chloorconcentratie van 0,94 litet/m
Dus er verdwijnt 56,4 liter chloor in het tweede uur.

883,6 liter chloor blijf over in 1000%water,

Dus de chloorconcentratie na hieteedeuur is 0,8836 liter/m.

lederuur verminderd de chloorconcentratie met 6%.

=

e

=

N = S =
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7

8)

9)

Maximumscore P
o Uitleg dat de chloorconcentratie op een bepaald moménd is en de
chloorconcentratie een uur daarfa o p is.
o Uitlegdatd 0 p bepaaldkanworden door 6% vad O af te halen.
Uitleg hierover kan eventueel aan de hand van een voorbeeld
Nee, in werkelijkheid is het verversen van het water een doorlopend proces. C
wordt waarschijnlijk met behulp van een continue werkende payagaan.
Doorloop de volgende stappen:
o Dus ieder half uur verminderd de chloorconcentratie met 3%.
o De differentievergelijkingisdad: 6 mv 6 6 Tmitdd oO.
1 punt voor aanpassen van de tijdsstap en 1 punt voor aanpassen van hu
percentage.
Uitleg dat twee keer een daling van 3% niet gelijk is aan een keer een daling \
6%.Uitleg hierover kan eventueel aan de hand van een voorbeeld
Doorloop de volgende stappen:
o leder half uur verversen geeft tijdsstapd Tiv.
o Deze invullen in de gegeven differentievergelijking geeft:
60 My 60 Tm@ O 60 THIAED O.
o Vergelijk dit met de bedachte differentievergelijking bij opgave c.
00 wo 00 Tt @ 6 A o
00 wo 00 i @b ¢
wo b o
De linkerzijde van de vergelijking is de afgeleide functie.

Maximumscore 8
o Differentiaalvergelijking: de afgeleide wordt kleiner naarmate de
chloorconcentratie lager wordt, dus de snelheid neemt af.
o0 Grafiek: de grafiek loopt afnemend dalend, dus de snelheid neemt af.
Doorloop voor twee gekozen punten &elgende stappen:
0 Teken een raaklijn aan het gekozen punt.
0 Bereken hier de richtingscoéfficiént van.
o De richtingscoéfficiént van de raaklijn is de afgeleide in het gekozen punt
o Vul dit en de functiewaarde in in de differentiaalvergelijking.
o Controleer decorrectheid.
2 punten voor een correcte berekening per gekozen punt.
Dit zal ongeveer 38 uur duren.
Het verversingsproces zal versneld moeten worden, dus er zal meer water pe
tijdseenheid ververst moeten worden.

Maximumscore 5
Het conceptueel model is als volgt:

o0 De toestandsvariabele is het aantal bacterién ogdieultuur.

o0 De begintoestand is 330 bacterién.

0 Als gevolg van voortplanting neemt de toestandsvariabele toe.
Het wiskundig model bestaat uit:

o De differentiaalvergelijkingagd o (W 0.

o De begintoestand m o 0.7

=

=

=

=

=

=
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10)

11)

12)

13)

o

Maximumscore 9
Volgens de differentiaalvergelijking geldeed mio W3 o, dus @ afgeleide in
het punt istto W 1T 1T TO U.TT
Doorloop de volgende stappen:
o0 Teken een lijn door de pijl in het punt.
0 Bepaal de richtingscoéfficiént van de lijn.
o0 Gara dat deze overeenkomt met de afgeleide in het punt.
Doorloop voor het gekozen punt de volgende stappen:
0 Bepaal de afgeleide in het gekozen punt met behulp van de
differentiaalvergelijking.
0 Teken een lijn door de pijl in het gekozen punt.
0 Bepaal de richtingscoéfficiént van de lijn.
o Ga na dat deze overeenkomt met de afgeleide in het gekozen punt.
De begintoestand is nodig om de oplossing te tekenen.
Teken deoplossing.
1 punt aftrek indien de grafiek niet start in het punt (0;330) en 1 punt aftrek inc
de grafiek de richting van de pijlen niet volgt, ofwel als de grafiek niet toeneme
stijgend loopt.

Maximumscore 4

De pijl bij deuitgang van het integrateblok is verbonden met de ingang van het
volgende blok.

Het productblok vermenigvuldigt zijn ingangen met elkaar.

De output van het produeblok istto W © .

Zoals gezegd is de input van het integratok Tio U35 O en vanuithet
wiskundig model weten we datfo W 6 6 0.

Maximumscore 3
Het volgende computermodel is gemaakt en de oplossing is verkregen.

0.35 F—p

E

1 punt voor hetoevoegen van de blokken en 1 punt voor het verbinden van de
blokken.
Vergelijk de gevonden oplossing en de schets bij opgave 10.

B N N

Maximumscore 10

0 Zodra de omvang van de bacteriekolonie nadert naar 3000, zal deze terr

naderen naar nul.

o Dit betekent dat de groei stagneert.
Doorloop de volgende stappen:

o De groeisnelheid is bij de start gelijk aao W o,

o Dus bijde start geldrfo b 6 OB 6 Do ™ O .

o De begintoestand is ongewijzigd, dus bij de start géldt o .1t

o Invullen, afleiden en afronden geeft dat Tt T T.p ©
We doen een voorspelling van de toekomst, en deze zal nooit exact gelijk zal
de werkelijkheid. Om deze reden kunnen wewlaarde vanook schatten, ofwel
afronden.
Het sumblok trekt de input bij het minteken van de input bij het plusteken af.

1

N R R

=

PR

=
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14)

15)

Het volgende computermodel is getekend.

3000

1 punt voor invullen van de waardes bijastantblokken en 1 punt voor het

0.00013

ki

N

verbinden van de blokken.
Bovenstaand computermodel is gemaakt en de oplossing is verkregen.
Het aantal bacterién neemt zoals verwacht in het begin toenemend stijgend el
vervolgens afnemend stijgend toet een grens van 3000 bacterién.

Maximumscore 10
Het conceptueel model is als volgt:

o 58
o 58

B(t)

i28adyRaAOI NAI 65tS Aa RS
683Ayi28ailyR A4

epnnnod

pl

gl

\N

o Als gevolg van waardestijging/rendement neemttdestandsvariabele toe.
Het wiskundig model bestaat uit: 5
o De differentiaalvergelijkingasd o U®H 0.

o De begintoestand T

0 O0.Tt

Het volgende computermodel is gemaakt en de oplossing is verkregen.

0.118

>
—

4

1 punt voor hetoevoegen van de blokken en 1 punt voor het verbinden van de

blokken.

De aandelen zijn na ongeveer 45 jaar een miljoen euro waard.
o |k kan sneller miljonair worden door mijn inleg te verhogen.
o Ik kan sneller miljonair zijn als de beurs positiever uitvalt, en het rendeme

dus hoger is.

Maximumscore 13
Het conceptueel model is als volgt:
0 De toestandsvariabele is de hoeveelheid medicijn in het lichaam.
0 Debegintoestand is 0 mg.
o Als gevolg van medicijninname neemt de toestandsvariabele toe en als
gevolg van uitscheiding neemt de toestandsvariabele af.

Het wiskundig model bestaat uit:
o De differentiaalvergelijking o0

o De begintoestandd ™ U

puTmit & O.

[EEN

e

N -

B

B

=
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C.

Het volgende computermodel is gemaakt en de oplossing is verkregen.

1500 +

1 punt voor het toevoegen van de blokken en 1 punt voor het verbinden van d

blokken.

Bij langdurig gebruik blijft ariteindelijk 6000 mg in het lichaam aanwezig.
o0 In het evenwicht dat ontstaat, is de afgeleide gelijk aan nul.
o Door de afgeleide in de differentiaalvergelijking gelijk te stellen aan nul, k
je dus bepalen hoeveel mg medicijnwteindelijk in het lichaam aanwezig

blijft.

Het percentage van het medicijn dat uit het lichaam verdwijnt als gevolg van

uitscheiding is lager.

»

)

¢

]

<

0.25

1
1
1

1

De hoeveelheid medicijn die na langdurig gebruik aanwezig blijft in het lichaar 1

hoger.

De dagelijks aanbevolen hoeveelheid moet verlaagd worden.

1
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B. Feedback
B.1 Feedbackformulier

Beschrijving onderzoek

Leerlingen van tegenwoordig worden, wegens het digitale tijdperk waarin wij leven, geacht te
beschikken over verscheidene digitaardigheden. Deze vaardigheden moeten al op school
aangeleerd worden. Een belangrijk onderdeel hiervan is computational thinking (CT), gedefinieerd
als de denkprocessen betrokken bij het formuleren en oplossen van een probleem dusdanig dat een
computer dt effectief kan uitvoeren. Hoewel CT in eerste instantie onder het vakgebied informatica
wordt geschaald, leent het vak wiskunde zich ook om leerlingen hierin te onderwijzen. Gezien
lesmateriaal op dit gebied schaars is, willen we met dit onderzoek nagfaiymamisch modelleren

aan de hand van differentiaalvergelijkingen hier toekomstperspectief voor biedt. Het doel is om te
leren of deze lesmodule kan bijdragen aan het ontwikkelen van aspecten van CT bij deze doelgroep.

De lesmodule is ontworpen aan dard van de volgende ontwerpeisen:
1. De lesmodule kan als werkmiddag van 180 minuten gebruikt worden.
2. De lesmodule heeft een duidelijke structuur en een verzorgd®ldy
3. De opgaven uit de lesmodule sluiten aan op het niveau van vijfdejaareenimgen de
wiskunde B volgen.
4. De opgaven komen voort uit een zinvolle context die aansluit bij de belevingswereld van de
leerlingen.
Om de lesmodule te volgen is beperkte sturing van de docent nodig.
De inhoudelijke leerdoelen worden door de leerlingen behaald.

oo

De lesmodule is gericht op dynamisch modelleren en hierbij komen verschillende aspecten
van computational thinking aan bod. De inhoudelijke leerdoelen zijn verder als volgt:
a. De leerling herkeneen probleem dat opgelost kan worden met een dynamisch
numeriek model.
b. De leerling kan een dynamisch systeem modelleren door passende variabelen en
relaties te kiezen.
c. De leerling kan het modelgedrag relateren aan de werkelijkheid.

Feedbackformulier
Algemene ontwerpeiseq In hoeverre voldoet de lesmodule aan de ontwerpeisen 1 t/m 5? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbeteren?
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Inhoudelijke leerdoelerm Kunnen de drie leerdoelen met de lesmodule behaatdden? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbeteren?

Algemene feedback Heeft u nog andere punten van feedback?
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B.2 Expertpanel

Feedbackformulier Ervaringsdeskundige 1

Algemene ontwerpeiseq In hoeverre voldoet de lesmodule aan de ontwerpeisen 1 t/m 56ftHe
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbeteren?

1. Eris voldoende stof voor 180 minuten.

Zeer goed verzorgd! Taalgebruik is uitstekend erolayidem.

Mijn verwachting is dat de stof goed aansluit op het niveau van de leerlingen.

Ja, goed genoeg.

Met behulp van deheckpoins wordt er nog best veel sturing geboden. Zie hieronder!

oo

In de module zijn checkpoint ingebouwd en ik denk dat deze er voor zorgen dat veel leerlin
stil gaan zitten en wachten op de docent. De checksdiijin volgens mij niet echt nodig. De
autonomie van de leerling is op deze manier klein. M@entessoriaanss dat de leerlingen zelf
het tempo bepalen en om hulp vragen wanneer dat nodig is. Een voorstel vanuit mij: verde
leerlingen in groepen en teken een schema op het bord met vettidmgroepen en horizontaal
in blokken de inhoud van de lesmodule. De groepen gaan aan het werk en noteren telkens
hulp nodig hebben bij de blokken inhoud. De notatie kan als volgt: 0 staat voor makkelijk er
hulp nodig, =staat voor gemiddeld ewe denken het te begrijpen, en ! staat voor moeilijk en v
hebben hulp nodig. Zo kan je iedere groep gepersonaliseerde hulp bidel&an hierbij ook
overwegen om de leerlingen die = invullen hulp te laten vragen bij leerlingen die 0 invullen.
deze maier helpen de leerlingen die het grotendeels begrijpen elkaar en kunnen zij even h
benen strekken. De docent kan diamgsgaarbij de groepen die | hebben ingevuld.

Inhoudelijke leerdoelerq Kunnen de drie leerdoelen met de lesmodule behaald worden? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te vetdyen?

Ik denk dat alle drie de leerdoelen behaald kunnen worden. Als de leerlingen de principes \
modelleren begrijpen, dan is de lesmodule geslaagd. Wel vraag ik mij af of leerlingen iijsta
180 minuten geconcentreerd te blijven. Als dit niet lukt wordt het behalen van de leerdoeler
moeilijker.

Algemene feedback Heeft u nog andere punten van feedback?

In het begin van de lesmodule mist een korte omschrijving van het begrip model. Een voorl
zou kunnen zijn: een vereenvoudigde weergave van de werkelijkheid/het proces.

Mogelijk wil je een meer precieze tijdsindicatie toevoegen. Hoe lang mdgéeerlingen over
een bepaalde set opgaven doen?
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Feedbackformulier Ervaringsdeskundige 2

Algemene ontwerpeiseq In hoeverre voldoet de lesmodule aan de ontwerpeisen 1 t/m 5? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbet&?

1. Moeilijk inschatten, ik denk ook voor jou, maar de volgendeeyof aanmerkingen:

a. Hoelang denk je dat ze nodig hebben voor opgavéf? En 710?

b. Hoelang hebben ze vervolgens om zich wegwijs te maken in Simulink? Lere
Matlab/simulink goed genoeg om zelf iets te kunnen modelleren (zonder
opzetjes) en te voldoen aan inhdelijk leerdoel b? Is Matlab/simulink
Uberhaupt nodig om inhoudelijk leerdoel b te behalen?
| 2S@3S8St GA2R gAft 2SS RIG TS 61dzyySy

d. Ik denk dat je de antwoorden op bovenstaande wel op een rijtje hebt eigenlij
want de checkpointen zijn goed: deze geven je overzicht waar leerlingen
ongeveer zouden moeten zijn op de opdracht in redelijke tijd af te krijgen.

e. Is het de bedoeling dat iedereen de modules in 180 minuten af kan krijgen o
gemiddelde leerling? Wat doe jeande snelle leerling?

2. Ja, duidelijk. Opdrachten in andere kleur, checkpoints, leuk!

a. Zelfgeproduceerde matlaplotjes: wellicht lijnen iets dikker en dekst groter,
matchend met de lesmodule?

3. Qua inhoud weet jij dat beter dan ik. Tot opdracht 14 is hek&en afgebakende
opdracht, waar 5VWO misschien iets meer zelfstandigheidesizaamheid aan zou
kunnen? Zieopméh y3 mMSY aftdzid KSG Iy 2L) St 1§
voor de informaticdeerling die houdt van het maken van dit sosimulinkd OK S Y |

4. Absoluut, hulde! Leuk dat er een beetje natuurkunde, (scheikunde,) biologie en
economie in terugkomt.

5. Voor mijals feedbacE S@SNJ T Al RS Y2SAftA2]1KSAR VWY
ontwerpeis. Wat bedoel je precies met beperkte sturargeigenlijk sturing in het
algemeen?

a. Als je bedoelt dat leerlingen met geringe fysieke hulp in die 180 minuten de
lesmodule door kunnen komen en de docent tijd heeft voor andere zaken, d
denk ik wel dat dat moet lukken.

b. De lesmodule neemt de leerlingn begin tot eind aan de hand door de stof: d
oogt als veel sturing. Mocht je dit willen beperken, kun je informatieve stukje
weglaten en de leerling zelf op internet laten zoeken naar termeheggrippen
als numeriek, toestandsvariabele, etc., of Ulsupt het woord model.

Niet goed/slecht, maar dus net afhankelijk van wat je doel is qua (beperkte) sturing!

o

Inhoudelijke leerdoeleig Kunnen de drie leerdoelen met de lesmodule dall worden? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbeteren?

a. Veel verscheidene voorbeelden, al vraag ik mij af of leerlingen echt in staat is om bi
gegeven situatie een dynamisch model te herkennen.

b. Mooi, opdracht 14 en 15 laten dat zien, maar zie eerdere opmerkingen over
sterke/zwakke leerlingen. Dend dat een zwakke leerling die t/m opdracht 13 komt og
alle doelen heeft behaald? Daag je de sterke leerling voldoende uit?

c. Ja, mooi. Geen suggesties: veel verscheidene voorbeelden.
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Algemene feedback Heeft u nog andere punten van feedback?

Punten om over na te denken en vragen die je bij de verdediging zou kunnen krijgen:

zonder oordeel: waarom?
1 Wat wordt de rol van de docent in die 180 minuten en hoe zie je dat terug in de
lesmodule?

natuurkundegetinte geest)

Overig:

door te lezen: laat maar weten.

T ahgSNI S3 GdzaaSy 3INRBSLIRSa Aa YyASOH @NISH

1 Didactisch is het mooi om een limiet te nemen wamaar 0, maar bij hoeveel leerlinge
valt dat kwartje (als ze ook al nieuwe hbiggpen krijgen en Uberhaupt flabbergasted zijn
van differentiaalvergelijkingen)? (Ik twijfel ook of ik dit goed kan inschatten met mijn

1 Had een paar spel(lings)foutjes gespot. Mocht je nog iemand zoeken om de laatite
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Feedbackformulier Ervaringsdeskundige 3

Algemene ontwerpeiseq In hoeverre voldoet de lesmodule aan de ontwerpeisen 1 t/m 5? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbeteren?

1. Denk het wel, mits docent vlug langs de checkpoints kan en kan ook afhankelijk zijn van
snel ze matlab eigen maken

2. Ja! Paar spellingsfoutjes, verder mooi
3. Dat kan ik enkel gokken van wel.

4. Ja, eenvoudig voor te stellen casuistiek. Heel leuk dat de casuistiek zoveel verschillendg
onderwerpen raakt, zo zien leerlingen dat wiskunde ol werschillende manieren toegepast
kan worden.

5. Eens, al worden er herhaaldelijk checkpoints verwacht van een docent. Het risico is hier
docenten te veel willen evalueren/helpen bij de interactie met een tweetal (bijv. wanneer er
fouties zingeh I 140 Sy RIG RFEFNR22NJ HO | YRSNB (¢
mogen.

Inhoudelijke leerdoeleiq Kunnen de drie leerdoelen met de lesmodule behaald worden? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbeteren?

Lijkt mij behaald te kunnen worden. Door combinatie van sterke woordelijke beschrijvingen
realistische voorbeelden en scaffoldingzet van de opgaven lijkt mij dat leerlingen hier veel \
leren.

Kleine toevoeging met betrekking tot leerdoel 1. De legen krijgen veel voorbeelden waarbij
een dynamisch numeriek model handig gebruikt kan worden, maar de lesmodule is niet dirs
gericht op het herkennen van deze problemen. Ik denk dat de leerlingen hier dus wel in gro
maar het leerdoel misschien nieolledig behalen.

Algemene feedback Heeft u nog andere punten van feedback?

Leuk de checkpoints, die ga ik stelgn

De definitie van toestandsvarialeestaat nu in de vraagstelling. Het zou beter zijn als de vraa
alleen de vraagstelling beslaat en de definitie al eerder aan bod is gekomen, bijv. in het stu
tekst waar ook begintoestand als begrip voor het eerst wordt genoemd.

Mooi trechteren van eedt per uur dan zelf nadenken over realistisch tijdbeeld en dan met
kleinere tijdeenheid werken.

Ik ben benieuwd hoe het voor leerlingen is, of ze het volledig kunnen volgen of soms niet. g
als leek begreep de denksprongen niet meer bij 7g, waae ilest tot nu toe wel kon volgen
door de woordelijke uitleg er telkens bij.
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Feedbackformulier Ervaringsdeskundige 4

Algemene ontwerpeiseq In hoeverre voldoet de lesmodule aan de ontwerpeisen 1 t/m 5? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbeteren?

Eis 1: 15 opgaven in 180 minuten, met aalak a t/m e. Dat komt neer op ongeveer 2 tot 3
minuten per vraag. Is dit realistisch? Ook gegeven het feit dat in een onbekende omgeving
(Matlab, Simulink) wordt gewerkt?

Eis 2: Structuur en figuren zijn prachtig. Kan me niet herinneren dat ik ooit heietgehad.

Eis 3: Ik denk dat de gemiddelde leerling deze vragen te doen vindt, de gevorderde leerling
het makkelijker vinden, en de leerling die wat achterstandig is zal niet alle vragen begrijpen
vorming van groepjes kan worden nagedacht dvetrmatchen van leerlingen aan de hand van
hoe goed ze zijn in wiskunde.

Eis 4: het zijn allemaal tastbare onderwerpen. Ik denk dat dat een goed aspect is van deze
lesmodule.

Eis 5: Ik denk dat de leerlingen best wat sturing nodig zouden kunnen heblkeéebijdile
vragen, met name vraag 7, 8, 11, 12, 13 en 15.

Inhoudelijke leerdoelerq Kunnen de drie leerdoelen met de lesmodule behaald worden? Heeft u
suggesties om de lesmodule wat dit betreft te verbeteren?

Ik denk dat ze allemaal kunnen wien behaald. Bij 3 zou je nog kunnen uitweiden dat dit sleq
voorspellende modellen zijn, dus dat er soms meer variabelen spelen dat je modelleert. En
RFFNRBY 2SS Y2RSf Rdza F2dzi T AGP® 9SSy ONI I 3
modd @22NRLIStE I 06X K2S 12Y0 RAGKQ T 2dz y23

Algemene feedback Heeft u nog andere punten van feedback?

Mooie opmaak, weinig tot geen spelfouten, illustratieve afbeeldingen. Ziet er als document
verzorgd uit!
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C. Observatie
C.1 Observatieschema (leeg)

Gestructureerdeobservatie:

1123|4567 |8]|9]10|11]12| 13| 14| 15| Eindtijd

Groep 1

Groep 2

G = algemene vraag

T = tekstuele vraag

a = inhoudelijke vraag bij opgave a

b = inhoudelijke vraag bij opgave b etc.

Minder gestructureerd
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C.2 Observatieschema (ingevuld)

Gestructureerde observatie:

112|3|4|5|6| 7 |8]9]10|11|12| 13| 14| 15| Eindtid

Groep 1 T| b cgh| b d bc| 11:15

Groep 2 b|b| Glcghlb|Db]|c T |ce|lbc| *

G = algemene vraag

T = tekstuele vraag

a =inhoudelijke vraag bij opgave a

b = inhoudelijke vraag bij opgave b etc.
* = gpgave niet gemaakt

Minder gestructureerc observatie:

3c-> Eemmodel om kosten te berekenen voor de bouw van een fuaslt in het
correctievoorschrift geschaald onder statisch, maar de leerlingen merken terecht op dat het
model dynamisch is als de salarisstijgrag de bouwmedewerkemver de jaren heen mee
wordt genomen

4b -> Het verschil tussen de beelden van hegeddpen uur en de-Bursverwachting is moeilijk tg
zien. Zodra de docent de leerlingen het verschil geeft, kunnen de leerlingen het wel terugzi
de beelden.

6b-> Groep 1 had al direct door dat de concentratie ieder uur met 6% afneemt, dus deze
antwoordoptie moet in het correctievoorschrift toegevoegd worden. Groep 2 berekende de
concentratie na het tweede uur verkeerd doordat ze over het hoofd zagen dat de hoeveelhg
chloor dit het tweede uur verdwijnt lager is dan bij het eerste uur. Deelopgave &tmaa
vervolgens wel goed.

7 -> De leerlingen vinden het moeilijk om de werking van de differentievergelijking uit te leg
misschien goed als hier een stap tussendoor komt met het invullen van de vergelijking. Het
leerlingen vervolgens niet hateaal duidelijk dat we de aanname gaan aanpaskmr de
tijdsstap kleiner te maken. Dit moet explicieter vermeld worden. Het doorlopen van de stapy
om de differentaalergelijking te krijgen lodpmoeizaam, al lijkt dit te komen doordat de
leerlingen temoeilijk denken in plaats van simpelweg te herleideteressant is dat de
leerlingen probererYoweg te delen, terwijl dit binnen de functie staat en dus niet kan.
Uiteindelijk moet de docent de leerlingen het antwoord op deelopgave h geven, dit isetoch
lang geleden voor ze.

8ab-> De leerlingen zien niet het verband tussen de afgeleide en de groeisnelheid. Om dez
reden moet misschien meer aandacht besteed worden aan de definitie van de
differentiaalvergelijking. Verder is groep 2 er niet geheelmanle hoogte dan de afgeleide in
een punt hetzelfde is als de richtingscoéfficiént van een raaklijn aan dit punt. De docent mo
leerlingen helpen dit in te zieok begrijpen de leerlingen vervolgens niet dat ze de bepaald
richtingscoéfficiént/afgelele en dewrwaarde van het punt samen in moeten vullen in de
differentiaalvergelijking om te controleren of de differentiaalvergelijking klopt.
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9b-> Ook hier zie je terug dat de leerlingen niet het verband tussen de afgeleide en de
groeisnelheid zien, want ze hebben hulp nodig bij het formuleren van de differentiaalvergeli

10ab-> Hier moeten de leerlingen weer een richtingscoéfficiént eam raaklijn berekenen om
de afgeleide in een punt te vinden. Dit verloopt al soepeler, maar niet viekkeloos. Vooral gr
heeft niet nog hulp van de docent bij nodig.

11->De leerlingen ervarete veel herhalindpinnen deze opgave. Ze hebben het idizt ze bij
iedere deelopgave hetzelfde in moeten vullen. Mogelijk moet deze opgave anders.

12-> Het namaken van het model gaat de leerlingen makkelijker af dan gedacht. Ze maken
snel wegwijs binnen MATLAB Simulink en gebruiken de handleiding agwei.

13e-> Groep 2 heeft hulp nodig met het trekken van de pijlen binnen het blokschema. Hierl
wordt duidelijk dat de leerlingen de koppeling tussen de differentiaalvergelijking en het
blokschema nogiet volledig begrijpen. Dit zien we terug bij gpol als zij opgave 15¢ maken.
Hier moet mogelijk dus meer aandacht aan besteed worden.

14a/15a-> De leerlingen van beide groepen weten even niet meer waar een conceptueel m
uit bestaat. Als de docent instrueert om terug te bladeren en de losse ontigranet de
leerlingen langs loopt, kunnen de leerlingen dit wel correct benoemen.

15->De leerlingen raken hun concentratie kwijt. Dat wat ze lezen komt niet geheel meer bir
Groep 1 heeft de toestemming gekregen om te stoppen, want het lukt henmméet om
zelfstandig door de opgave heen te komen. Groep 2 maakt nog snel deze opgave af, maar
gaat wat viug. Ze weten niet wat de bij deelopgave e moeten doen, dus de docent heeft hie
(succesvol) hints bij gegeven.

Naast de gestelde vragen zoals g&degd bij de gestructureerde observatie, heeft de docent (
rondgelopen en hier en daar een tip gegeven bij het modelleren in MATLAB Simulink.

Verder lijkt het goed om aan het begin van de lesmodule aan te geven dat een rekenmachi
gebruikt mag wordenen de lesmodule een werkblad heeft.
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D. Interviews
D.1 Interviewleidraad

Dit document bevat een leidraad voor de semigestructureerde interviews met de leerlingen. De
interviews worden opgenomen, achteraf uitgeschreven en anoniem opgeslagen totdatdjettpr
afgelopen is. De verwachting is dat een interview ongeveer 15 minuten duurt en het doel van de
interviews is om de lesmodule te verbeteren.

Algemeen
Wat vond je van de lesmodule?

Ontwerpeisen
1) Is het gelukt om alles af te krijgen?
- Zo ja: Heb jelaarvoor moeten haasten?
- Zo nee: Tot hoever ben je gekomen? Kan je aangegeven waaraan dit lag?
2) Wat vond je van de vormgeving van de lesmodule?
- Zag het er mooi/lelijk uit?
- Was het duidelijk wanneer er een uitleg/voorbeeld gegeven werd en wanneer je eereopga
moest maken?
3) Heb je het gevoel dat de lesmodule aansloot op jouw niveau?
- Vond je het moeilijk of makkelijk? Waarom?
4) Vond je het onderwerp en de opgaven interessant?
5) Hoe vaak had je de hulp van de docent nodig?
- Vond je dit (te) vaak?

Leerdoelen

1) Kan je nij vertellen wat dynamisch modelleren is en waarvoor dit gebruikt wordt?

2) Formuleer hardop het wiskundig model bij de volgende situatie. Er wordt onderzoek gedaan
naar het groeiproces van een zonnebloem. Onderzoekers concluderen dat de groeisnelheid
(cm/dag van een zonnebloem afhankelijk is van zijn grootte. De onderzoekers verwachten dat
de groeisnelheid altijd gelijk is aafty WOO . Ze willen dat jij een model maakt van de grootte
van een zonnebloerfQover tijd vanaf het moment dat deze een halve eregroot is.

3) Bekijk de oplossing van dit model. Wat is er vergeten mee te nemen in het model?

- Extra: Hoe kan dit opgelost worden?

. Grootte zonnebloem

Grootte (m)
[ w B o (=]
N
\
N,

=
T

o

o
[N
I
o))
o™

10
Tijd (dagen)
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D.2 Transcript®

Groep 1

Interviewer | Wat vonden jullie in het algemeen van de lesmodule?

Leerling 1 | Ik vond hetwel leuk.

Leerling 2 | Ik vond het wel, uh, een keer wat anders. Sommige dingen waren nog wel last
maar het was wel een keer wat anders dan normaal sommetjes maken.

Interviewer | En zou je andere leerlingen adviseren om zoiets als dit een keer te doen?

Leerling 1 | Ja, beter dan gewoon wiskunde.

Leerling 2 | Ja, voor de afwisseling is het wel een keer leuk. Ik weet niet of het heel veel he
toetsen voor ons nu, maar het is wel leuk om te doen.

Interviewer | Dat klopt inderdaad. Havas bedoeldom eens op een andere manier met
wiskunde bezig te zijn en een geheel ander onderwerp te belichten. Is het jullig
gelukt om alles af te krijgen?

Leerling 1 | Ja, we hebben alles afgekregen.

Interviewer | Hebben jullie darvoor moeten haasten?

Leerling 1 | We moesten nieper sehaasten, maar we waren bij het eind wat slordig. Dan st
er iets en we konden het wel beter verwoorden, maar dan hadden we het een
beetje afgeraffeld.

Interviewer | Ah, ja. Vonden jullie 3 uur himan werken dan veel?

Leerling 2 | Hoebedoeltu?

Interviewer | Nou, jullie zeggen dat je aan het eind de opgaven een beetje afraffelde. Warer
tegen het eind moe?

Leerling 2 | Ja, het duurde wel net iets te lang. Ja, eigenlijk wel een beetje. Alsthi&bider
Zou zijn, dan zou het al beter zijn.

Leerling 1 | Dat wel ja, maar ik weet ook niet wat je dan weg kan laten. Het had wel een gg
opbouw zeg maar.

Interviewer | Zou het dan beter zijn om de lesmodule in tweeén op te delen en m@menten
hiervoor te plannen?

Leerling 2 | Ja, dat zou fijn zijn.

Leerling 1 | Of in drieén in plaats van tweeén.

Interviewer | Dat kan zeker ook, want de lesmodule had ook drie delen. Wat vonden jullie va
vormgeving van de lesmodule?

Leerling 1 | Ja, datvond ik nice. Leuk, handig boekje.

Leerling 2 | Ja. Ook duidelijk elke keer de opdrachten tussendoor en dan een stukje tekst.
keer een andere kleur, wel over nagedacht.

Interviewer | Dat was inderdaad mijn volgende vraag, of je dat kkerkennen. Maar dat is goed
Hebben jullie verder het idee dat het aansloot bij de kennis die jullie nu al hadd

Leerling 1 | Jawel, behalve dan dat limiet. Dat wisten we niet meer.

Leerling 2 | Haha, terwijl dat eigenlijk juist kennis is die we moetenlierh

Leerling 1 | Maar verder vond ik het eigenlijk wel makkelijk. Sommige dingen kwamen we 1
uit, maar dan was de oplossing best simpel. Vooral het einde was goed te doe

Interviewer | En voor jou?

Leerling 2 | Ik weet het niet. Ik vond sommige dingerMastig. Vooral het begin, dat je
eigenlijk nog helemaal geen idee hebt van die dingen. Bijvoorbeeld die opdrac
met het chloor vond ik best wel moeilijk.

Interviewer | Kan je ook vertellen waar dat aan lag?
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Leerling 2 | Nou, ik maakt heel vaak een fouet die tijdeenheid, dat die kan veranderen.
Alleen dat is juist dat hele stuk. Je werkt toe naar een afgeleide en dat had ik n
niet helemaal door toen.

Interviewer | Had je het fijn gevonden om te weten dat je naar de afgeleide toewerkte?

Leerling 2 | Dat zou het voor mij wel duidelijker gemaakt hebben ja.

Leerling 1 | Maar dat maakt het misschien juist ingewikkelder. Want nu ben je ergens mee
en zoekt je zelf een oplossing en daarna krijg je pas te horen van: hé, we zijn k
met eenafgeleide, had je dat door? Op deze manier laat je ons wel op een and
manier nadenken dan dat je het voorgeprogrammeerd hebt. Dus ik vind het jui
wel nice op deze manier.

Interviewer | Dat is waar. Mijn bedoeling was om dit een onderzoekende lesmaédudden zijn,
dus dat jullie zelf achter dingen zouden komen. Maar het is goed om dit te wets
Uhm, en wat vonden jullie van het onderwerp en de opgaven? Waren deze
interessant?

Leerling 2 | Uhm, ik vond het wel leuk. Zeker dat je tussendoor ook metodepeiter kon. Je
was natuurlijk een hele tijd op een blaadje aan het werk, dus even wat anders.
vond ik echt wel leuk, met die blokjes ook. Beetje flowchart achtig denken, zoa|
met informatica hebben.

Interviewer | Had je ook wat aan jouw informagidennis of niet?

Leerling 2 | Dat wel, qua flowchart zeker en hoe je met blokjes moet denken en met produ
enzo.Dat scheelt wel.

Leerling 1 | Ik vond de onderwerpen wat minder interessant, maar dat maakt ookpaese
uit. Het gaat vooral om de opdrachh nietper seom hoe het in vormgegeven qug
details.

Interviewer | Goed dat je daar zo doorheen kan kijken. Laatste vraag hierbij: hebben jullie v
mijn hulp nodig gehad?

Leerling 2 | Een paar keer wel.

Leerling 1 | We hebben vaker om jouw hulp gevraagd dan het nodig was.

Leerling 2 | En ik denk ook wel .. als je normaal les zou krijgen, dan krijg je een onderwerp
dan leggen ze alles uit en dan moet je het gaan doen. Nu krijg je eigenlijk allee
boekje, dus dawalt het in verhouding wel mee hoeveel vragen we stellen.

Leerling 1 | Ik vind dit veel fijner, want dan krijg je alleen de uitleg extra die je nodig hebt e
niet alle uitleg.

Interviewer | Dat klopt.

Leerling 1 | Maar dit kan niet in een klassetting, ontda dan veel meer mensen hebt.

Interviewer | Dan zou je misschien net wat langer zelf na moeten denken. Want je zegt, je h
mij vaker om hulp gevraagd dan nodig was. Dus als je een paar minuten extra
na had moeten denken, denk je dan daejeit was gekomen?

Leerling 1 | Ik denk het wel. Ik denk dat het zelfstandig ook had gekund, maar dan had het
wat langer geduurd. En het is ook een beetje validatie die je zoekt, van heb ik
wel goed gedaan.

Interviewer | Dat kan ik me voorstellen.darvoor had ik die checkpoint ook verwerkt in de
lesmodule, zodat je op sommige momenten even zeker weet dat je op de goeq
bent.

Leerling1 | Ja.

Interviewer | Goed, dan had ik nog een paar vragen over de inhoud van de stof. Kunnen jull
vertellenwat dynamisch modelleren is en waarvoor dit gebruikt wordt?

Leerling2 |! KYY ReylYAa0OK Y2RSffSNByX

Leerling 1 | Je hebt statisch en dynamisch, en het is dynamisch als de tijd een factor speel

dynamisch modelleren maak je dan een model waarin tijd\eaiabele is.
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Leerling 2 | Je hebt ook verschillende manieren waarop je het kunt doen. Je kunt het wisku
R2Sy>s RIFEYy YIIF]1 28 3So6NdzA] Oy 1 2Qy

Interviewer | Je bedoelt een differentiaalvergelijking?

Leerling 2 | Ja, inderdaad. En je kunt hetian die blokjes zetten, wat we gedaan hebben op
computer. Dan krijg je een mooie grafiek bij het model.

Leerling 1 | Maar dat is eigenlijk ook gewoon wiskunde. Dat is dan de computer die de
oplossing voor jou maakt.

Interviewer | Heel goed, en waarvoorawdt het dan gebruikt? Waarvoor kunnen we dynamisc
modelleren gebruiken?

Leerling 2 | Voorspellingen, dat vooral. We hebben bijvoorbeeld die opdracht gehad over h
voorspellen van de chloorconcentratie en de groei van bacterién, en over
Buienradar. Ja, da

Interviewer | Inderdaad, het wordt voornamelijk gebruikt om voorspellingen te doen. Als
volgende heb ik een kortgituatieschetsen ik wil graag dat jullie hardop het
wiskundig model bij de situatie formuleren.

Leerlingen | *Lezen de situatieschets*

Leglingl |[5dza KA2 3ANRSAG YSiU wp» SE1S RFEIAZT 27

Leerling 2 | Je begint in ieder geval bij een halve meter.

Interviewer | Laten we beginnen met: waar bestond het wiskundig model ook alweer uit?

Leerling 1 | We hebben de vergelijkingdo it W00 .

Interviewer | Ja, dat is de differentiaalvergelijking inderdaad.

Leerling 2 | En dan plustv die je al had, toch?

Leerling 1 | Nee, die vulde we in bij dat blok.

Leerling 2 | Ohja, dat doe ik telkens verkeerd. Daidie beginwaarde.

Interviewer | Inderdaad, dus dan heb je de differentiaalvergelijking en de begintoestand.

Leerling 2 | Ja, dat is het toch gewoon?

Interviewer | Dat klopt, dat is het wiskundig model. Kunnen jullie mij ook vertellen'@at is?

Leerling 1 | De richtingscoéfficiént, want dat is de afgeleide Vao .

Interviewer | Het is inderdaad de afgeleide en die weergeeft de groeisnelheid. Goed, dan hg
de oplossing van het model afgebeeld. Bekijk de oplossing even. Wat is er verg
mee te nemen in het model? Wat klopt er nu niet aan de oplossing in vergelijki
met de werkelijkheid?

Leerlingen | *Bekijken de oplossing*

Leerling 1 | Ik denk dat die op een gegen moment afnemend moet groeien, omdat die
bijvoorbeeld niet genoeg grondstoffen heeft om te blijven groeien. Dit gaat erva
dat die oneindig kan groeien, maar dat kan niet.

Interviewer | Ja, precies, daar moet je nog rekening mee houden. Hebbengatiédee hoe we
dat kunnen verbeteren? lets soortgelijks hebben we al bij een van de opgaven
gedaan.

Leerling 2 | Dan kan je die"O0 o T Tt tmevoegen, want alO6 dan 3000 is, dan stopt de
groei. Of nouja, het wordt nu iets anders dan 3000. Nu wordt het misschien 5.

Interviewer | Je hebt hem bijna goed inderdaad, de factor is net omgekeerd. Je voegt dan d
factor v "O0 toe aan de differentiaalvergelijking.

Leeling 1 | En dan moest je digfy un de vergelijking ook opnieuw uitrekenen.

Interviewer | Ja, dat klopt. Hiermee ronden we het interview af en wil ik jullie heel erg bedan
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Groep 2

Interviewer | Wat vonden jullie in het algemeen van de lesmodule?

Leeting 1 | Ik vond het in het begin best wel leuk, maar op een gegeven moment duurde h
lang. Het werd veel en als je de vragen dan las, kwam niet alles meer binnen.
ik bedoel, ik vond het niet vreselijk om te doen haha.

Leerling2 |BeetieK SGT St FRS @22NJ YA2d hL) TAOKX 1 Si
algemeen vind ik niet heel interessant, dus dan krijg je dat al wel sneller. Het ig
dat ik het heel stom vond ofzo, want je was wel continue bezig. En het was ool
zo moeiljk dat je denkt van: dit kan ik niet, ik ga wel achterover hangen. Je bleg
wel bezig.

Leerling 1 | Ja, maar halverwege had ik geen zin meer. Ik denk dat concentratie hier ook w
een rol speelde, wat die verloor ik een beetje.

Interviewer | Oké dus als ilhet goed begrijp vonden jullie de lesmodule te lang duren?

Leerling 1 | Ja, eigenlijk wel. Misschien kan je het in twee delen opsplitsen.

Interviewer | 9y RFy 1 2dz 25 RSy1Sy RIG 28 YSSNXK

Leerling 1 | Ja, dan zou ik er meer moeite voor doen, want dan blijfinwoncentratie beter.
Dan denk joké, 6 opdrachten en dan nog 7/8 opdrachten, dat is te doen.

Interviewer | Dan is het dus meer behapbaar?

Leerling1 | Ja.

Leerling 2 | Ja.

Interviewer | Jullie zeggen dat jullie wiskunde in het algemeen niet zo leuk vinden. Is deze
lesmodule dat wel een leuke afwisseling of vervanging vanigleundele® Of zou
je toch liever gewoon wiskunde hebben?

Leerling 1 | Nou, bij wiskunde denk ik gewoon: ik doe g@mavat ik moet doen en dan haal ik
een cijfer ermee. Dus, ik weet niet, als ik hier een cijfer voor kan halen, dan zo
het met alle liefde doen.

Leerling 2 | Dat heb ik ook inderdaad.

Interviewer | Dan zou jullie dan meer motivatie geven?

Leerling 2 | Ja,dan werk je naar iets toe. lets waar je zelf ook wat aan hebt zegmaar. We
hebben nu dit gedaan, maar we hebben er niet direct wat aan bij onze
hoofdstukken van wiskunde.

Interviewer | Het onderwerp van de lesmodule stond inderdaad wel los van jullie htaddklsn
bij wiskunde.

Leerling 1 | Daardoor weten we niet zo goed waarvoor we dit doen.

Interviewer | Oké duidelijk. Is het jullie gelukt om de lesmodule af te krijgen?

Leerling 1 | Nee, we hebben de laatste opdracht niet gemaakt.

Interviewer | Kunnenjullie aangeven waarom dit niet is gelukt?

Leerling1 | We gingen wat langzamer werken en zagen hoe veel we nog moesten, en we
hadden niet zoveel zin meer.

Leerling 2 | Ja, ons werktempo vertraagde naarmate we verder kwamen. Het lukt op een
gegeven moment \it echt meer.

Interviewer | Goed, volgende vraag: wat vonden jullie van de vormgeving/de opmaak van d¢
lesmodule?

Leerling 1 | Het was wel duidelijk.

Interviewer | Kan je omschrijven wat je hiermee bedoeld?

Leerling 1 | De vragen waren duidelijk, we wisten wat we moesten doen. De handleiding w|
ook handig.

Leerling 2 | De enige aanmerking die ik erop had, al is het ook niet echt een aanmerking, n
het zag er een beetje saai uit. Maar dat hoeft ook niet heel uitburadizijb hoor.

Leerling 1 | Ja, het ziet eruit als wiskunde. Ik bedoel, je kan er ook niet veel aan verandere
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Interviewer

Oké dus je zou zeggen dat het niet heel aantrekkelijk is, maar wel voldoet voo
feit dat het een lesmodule wiskunde is?

Leerling2 | Ja precies.

Interviewer | Wat het voor jullie duidelijk wanneer er een opgave kwam en wanneer er stukjg
tekst gelezen moesten worden?

Leerling1 | Ja.

Interviewer | Top. Uhm, vonden jullie dat de lesmodule aansloot op jullie voorkennis en dus
jullie niveau?

Leerling 1 | We hebben het nog nooit gehad, maar we konden het wel maken. Ik bedoel: h
was hiet te moeilijk.

Leerling 2 | De delen die worden verwacht dat je kent om het te snappen, dat wisten we de
ik wel.

Interviewer | Goed, en vonden [lie het in algemene zin dan moeilijk of makkelijk?

Leerling2 |WS f SSNIIi ASidia yASdwa Sy ASia yASdwa

Leerling 1 | Het zit er tussenin. Sommige dingen waren iets moeilijker om te begrijpen, mas
andere dingen konden we zo doerudja, het zat er tussenin.

Leerling2 [{ G St A1 12dz 2@8SNJ SSy 6SS]1 6SSNIT 2Qy,
beter begrijpen wat ik moet doen.

Interviewer | Dat is fijn. Dat was natuurlijk ook wel wat we wouden bereiken. Dan, vonden jy
het onderwerp van de opgaven verder interessant?

Leerling 2 | Ik vond de onderwerpen prima.

Leerling 1 | Ik vond het op zich wel leuk om het in te voeren en te kijken welke grafieken ef
16FYSYS YIFINX Fofl RRSNI R2 2 NEthREl handiga
om te weten. Het ging wel heel lang door over bacterién.

Leerling 2 | Ja, dat wel. Maar op zich, de onderwerpen waren best interessant.

Leerling 1 | Ja, het zag er ook wel gewoon goed uit.

Interviewer | Oké Dan de laatste vraag hierover: Hmn jullie vaak mijn hulp nodig gehad?

Leerling 2 | Ik denk wel, zeker als ik vergeleken met de anderen kijk, dat wij meer vragen
hadden.

Leerling 1 | Maar ik vraag eigenlijk in de les meer, dus dan valt het ook wel weer mee. We
kwamen er zelf ook wel uit, aar op een gegeven moment waren we niet meer
gemotiveerd om er zelf uit te komen.

Leerling 2 | Ja, tegen het eind dachten we: we vragen het wel.

Interviewer | Vonden jullie de hoeveelheid vragen die jullie mij hebben gesteld dan ook te v

Leerling 2 | Nee, dat niet.

Leerling 1 | Voor iets dat we nog nooit hebben gedaan, vond ik het wel goed.

Interviewer | Dat was het laatste hierover. Dan heb ik nog drie inhoudelijke vragen. Kunnen
mij vertellen wat dynamisch modelleren is en waarvoadrggibruikt wordt?

Leerling 1 | Het is het tegenovergestelde van statisch, dus het hangt af van de tijd.

Leerling 2 | Dus je maakt een model van een situatie gflkangtvan de tijd.

Leerling 1 | Ja, dat kan op papier of op de computer, en de computer geefigeafiek bij het
model.

Interviewer | Goed, en waarvoor kan je het model of de grafiek dan gebruiken?

Leerling 1 | Voor onderzoek, bijvoorbeeld voor weersverwachtingen.

Leerling 2 | Ja, want je kan verwachte waarden berekenen in verschillsiidaties.

Interviewer | Dat is inderdaad een goed voorbeeld. In de algemene zin kan je zeggen dat
dynamisch modelleren ingezet wordt om voorspellingen te doen, of zoals jij he
om verwachte waarden te berekenen.

Leerling 2 | Ja.
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Interviewer

Oké als wlgende heb ik een kortsituatieschetsn ik wil graag dat jullie hardop
het wiskundig model bij de situatie formuleren.

Leerlingen

*Lezen de situatieschets*

Leerling 1

Dan zoeken we de afgeleide, d@o it WOO .

Interviewer | Ja, en wat islan de begintoestand hierbij?

Leerling 2 | We beginnen bij een halve meter.

Interviewer | LY RSNRI I R® YdzyySy 2dzZ t AS YA2 221 O§

Leerling 1 | Uhm, de groei.

Interviewer | Inderdaad, en nog preciezer beschrijft het de groeisnelhejdn Biet begin groeit
de zonnebloem nog niet zo snel, want hij is ook niet zo groot. Maar naarmate ¢
zonnebloem groter wordt...

Leerling 1 | Groeit die ook sneller.

Leerling 2 | Ahja, zo.

Interviewer | Goed, dan mijn laatste vraag hierover. Ik hetbgissing van het model afgebeel
Bekijk de grafiek even. Als je dit vergelijkt met de werkelijkheid, zijn de
onderzoekers dan wat vergeten mee te nemen in het model?

Leerlingen | *Bekijken de oplossing*

Leerling 1 | Nou, er is toch niet altijd genoeg lioht water ofzo, misschien moeten ze dat nog
meenemen.

Leerling 2 | Ja, en soms gaat die ook gewoon stuk, dan waait het te hard of wordt de groei
belemmerd door iets anders.

Interviewer | Er zijn inderdaad meer factoren waar ze nog rekening mee kunnen hpgdede

gedachten. Dit waren mijn vragen voor jullie. Ik wil jullie heel erg bedanken.
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