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 Samenvatting
 In dit onderzoek hebben we gekeken naar de aansluiting van vwo en wo op het gebied
 van de wiskunde. Daartoe hebben we eerstejaars studenten ondervraagt die het vak
 Calculus hebben gevolgd. We hebben getracht te onderzoeken welke factoren invloed
 zouden kunnen hebben op het tentamencijfer van Calculus. Daaruit kwam onder andere
 het volgende naar voren. Het cijfer voor wiskunde B hangt (nauw) samen met het tenta-
 mencijfer van Calculus. Daarnaast is er een correlatie tussen de zelfredzaamheid van de
 student en het tentamencijfer. Bij twee van de drie groepen studenten vertoonde de
 ‘afhankelijkheid van de grafische rekenmachine’ een samenhang met het tentamencijfer.
 Aan de hand van de resultaten van het onderzoek hebben we een verbeterd meetinstru-
 ment ontworpen. Bovendien dragen we een aantal aanbevelingen aan voor zowel de leer-
 kracht van het vwo als de tutor van Calculus op het wo.
 Wel moeten we de kanttekening maken dat het onderzoek gebaseerd is op slechts één
 tentamenperiode. Daarnaast zijn er een aantal factoren die we niet hebben meegenomen
 in het onderzoek, zoals bijvoorbeeld de invloed van de docent(en) van Calculus.
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 Inleiding
 Omdat ik meer dan tien jaar op de Technische Universiteit Eindhoven heb rondgelopen
 (eerst als student en later als aio) en binnenkort als eerstegraads leraar wiskunde aan
 de slag ga, ben ik zeer geïnteresseerd in hoe de vwo-leerling voorbereid is op het we-
 tenschappelijk onderwijs, in het bijzonder aan mijn eigen TU/e. Ik heb me hier dan ook
 in verdiept ten behoeve van mijn onderzoek, dat ik heb toegespitst op het eerste-
 jaarsvak Calculus.
 Als handige bijkomstigheid, heb ik, in het eerste kwartiel van het studiejaar 2013-2014
 (sept.-nov.), als tutor een viertal groepen (van ieder 8 of 9 studenten) begeleid, die het
 vak Calculus (de B-variant) volgden. Zo heb ik de net geslaagde vwo-studenten als tutor
 van dichtbij mee kunnen maken.
 Als onderdeel van het Bachelor College krijgen alle eerstejaars aan de TU/e in het zo-
 geheten eerste kwartiel het vak Calculus voorgeschoteld. In dit vak wordt een basis
 gelegd voor de wiskunde die de studenten in hun vervolgopleiding tegenkomen.
 Er wordt veel geklaagd over het niveau van de aankomende studenten in het weten-
 schappelijk onderwijs aan de diverse universiteiten. Je kunt je afvragen of het inder-
 daad zo slecht gesteld is met het niveau, of dat dit slechts een perceptie is? De klacht
 ‘vroeger waren de studenten beter’ is van alle tijden. Feit is wel dat in het studiejaar
 2012-2013 het tentamen Calculus door de eerstejaars studenten dramatisch slecht
 gemaakt was: voor het tentamen Calculus was slechts 39% van de studenten geslaagd
 (zie onderstaand artikel uit de Cursor).
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 Rijst nu de vraag wat de achterliggende oorzaken zijn van deze dramatische cijfers.
 Met dit onderzoek heb ik getracht enig inzicht hierin te verkrijgen.
 Het verslag kent de volgende indeling. In hoofdstuk 1 van dit verslag zal uitgebreider
 ingegaan worden op de inhoud van het vak Calculus en de verschillende onderdelen van
 het vak. Vervolgens wordt in hoofdstuk 2 de aansluitingsproblematiek besproken. In
 hoofdstuk 3 worden de onderzoeksvragen geformuleerd, terwijl in hoofdstuk 4 het ver-
 loop van het onderzoek wordt geschetst. De resultaten worden in het daarop volgende
 hoofdstuk gepresenteerd. De conclusies en een discussie naar aanleiding van deze resul-
 taten volgen in hoofdstuk 6. Het verslag wordt afgesloten met een dankwoord en een
 lijst met referenties.
 Het onderzoek is uitgevoerd op basis van data verzameld in het eerste kwartiel van het
 studiejaar 2013/2014. De analyses zijn ruim een half jaar later uitgevoerd, waardoor
 het verslag gedateerd is op augustus 2014.
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 1. Het vak Calculus
 Om te zorgen voor een betere aansluiting met de vervolgstudie en om de cijfers in het
 studiejaar 2013-2014 op te krikken, is onder andere besloten om het vak Calculus niet
 op twee, maar op drie verschillende niveaus aan te bieden. Zo behouden de studierich-
 tingen Technische Wiskunde en Technische Natuurkunde de pure wiskundecomponenten
 (zoals bewijzen) en wordt voor de andere studierichtingen iets meer nadruk gelegd op
 de technieken die binnen de wiskunde worden gebruikt.
 Vanaf het studiejaar 2013-2014 is er de A-variant die relatief het eenvoudigst is en
 waar meer nadruk gelegd wordt op de toepassingen. Deze variant is voor de studierich-
 tingen Industrial Design, Software Science en Web Science, Bouwkunde, Psychology and
 Technology en Sustainable Innovation.
 De B-variant, waar naast de onderwerpen van de A-variant ook wat meer verdieping
 wordt aangeboden, wordt gevolgd door studenten van de studierichtingen Biomedische
 Technologie, Medische Wetenschap en Technologie, Scheikundige Technologie, Tech-
 nische Bedrijfskunde, Werktuigbouwkunde, Automotive, Electrical Engineering,
 Psychology and Technology en Sustainable Innovation. Een opmerkzame lezer merkt op
 dat zowel de A-variant als de B-variant studenten van de studierichtingen Psychology
 and Technology en Sustainable Innovation bevat. De indeling van deze studenten is af-
 hankelijk van hun cijfer voor de zogenaamde ingangstoets.
 De C-variant, speciaal voor de wis- en natuurkundestudenten, bestaat uit de stof van
 de B-variant, maar de stof wordt op een wat formelere manier aangeboden. Van deze
 studenten wordt verwacht dat ze naast berekeningen ook bewijzen kunnen leveren.
 De studielast voor (de verschillende varianten van) het vak Calculus is als volgt. Naast 6
 uur college en 1 tutoruur per week wordt van de studenten verwacht dat ze (tenminste)
 8 uur per week aan zelfstudie besteden.
 1.1. De verschillende varianten nader bekeken
 In deze paragraaf geven we een globale beschrijving van de inhoud van het vak Calculus
 aan de hand van de betreffende leerdoelen. Hierbij wordt telkens de A-variant als
 uitgangspunt genomen en wordt (in rood) aangegeven wat de aanvullende stof is voor de
 B- en de C-variant. Een behoorlijk aantal onderwerpen dat bij Calculus behandeld wordt,
 is bij wiskunde B of wiskunde D al de revue gepasseerd. Bij elk onderwerp wordt (in
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 blauw) kort aangegeven welke onderdelen behoren tot de vwo-voorkennis. Er wordt
 hierbij uitgegaan van de methode Getal & Ruimte1.
 De geformuleerde leerdoelen zijn:
 1) Rekenvaardigheden en functies
 Het paraat hebben van middelbare schoolkennis met nadruk op algebraïsche
 vaardigheden (o.a. oplossen van ongelijkheden), Cartesische coördinaten en
 functies. In het bijzonder het kunnen rekenen met goniometrische, exponentiële
 en logaritmische functies.
 Het betreft hier een stuk herhaling van de stof uit wiskunde B van de middel-
 bare school. Wel valt hierbij een aantal kanttekeningen te plaatsen:
 Bij het oplossen van ongelijkheden zijn de leerlingen gewend om de
 grafische rekenmachine te gebruiken. Ze stellen de functies aan elkaar
 gelijk en bepalen dan met behulp van de grafiek op de grafische
 rekenmachine wanneer de ene functie groter is dan de andere.
 Bij Calculus daarentegen, is het niet toegestaan om (tijdens de toetsen)
 de grafische rekenmachine te gebruiken. De studenten moeten leren om
 analytisch te bepalen wanneer de ene functie groter is dan de ander (bijv.
 m.b.v. een tekenschema).
 Op de middelbare school worden af en toe andere notaties gebruikt. Een
 voorbeeld: de meeste studenten kennen de notatie voor oneindig niet. Het
 interval [0, ∞) noteren ze als [0, →>. Sowieso gebruikt een aantal studen-
 ten het teken > i.p.v. ) om een open interval aan te geven.
 De leerlingen kennen de somformules van de goniometrische functies niet.
 Deze werden wel gevraagd bij de instaptoets, maar behoren niet tot ver-
 plichte wiskunde B stof en ook bij het tentamen worden deze formules ge-
 geven.
 Een aantal leerlingen heeft nog veel moeite met algebraïsche basisvaar-
 digheden. Onder andere onderstaande misconcepties worden zonder blik-
 ken of blozen opgeschreven.
 √𝑎 + 𝑏 = √𝑎 + √𝑏
 1
 𝑎+
 1
 𝑏=
 1
 𝑎+𝑏
 sin 𝛼 + sin 𝛽 = sin(𝛼 + 𝛽) 2) Limieten
 De conceptuele definitie van limiet begrijpen. Verschillende limieten uit kunnen
 rekenen en kunnen bepalen of een functie continu is, of continu te maken is.
 Extra voor de B- en C-variant: De formele definitie van limiet begrijpen. Bij de
 B-variant wordt dit overigens niet getoetst.
 1 Getal en Ruimte is met een geschat marktaandeel van ongeveer 60% (zie cTWO (2009)) de meest gebruik-
 te methode voor het wiskunde onderwijs op het vwo. Er zijn momenteel twee edities in omloop, de editie van
 2007 en de nieuwe editie die vanaf het leerjaar 2011-2012 voor de bovenbouw is verschenen. Omdat we
 hebben gekeken naar de eerstejaars studenten uit het studiejaar 2013-2014 zijn we uitgegaan van de editie
 van 2007.
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 Getal en ruimte (vwo 6 - wiskunde D) biedt het hoofdstuk ‘Limieten’ aan als keu-
 ze-onderwerp2. De conceptuele definitie van limiet wordt hier geïntroduceerd.
 Daarnaast worden continuïteit (alsmede het continu maken) van een functie en
 differentieerbaarheid behandeld. De formele definitie van limiet behoort niet
 tot de vwo-stof.
 3) Differentiëren
 Afgeleiden kunnen nemen van een functie door middel van productregel,
 quotiëntregel, kettingregel.
 Dit betreft een herhaling van de wiskunde B stof.
 Impliciete differentiatie kunnen toepassen.
 Impliciete differentiatie wordt behandeld in vwo 6 bij wiskunde D (bij het
 onderdeel ‘Differentiaalquotiënt bij krommen’).
 De lineaire benaderingen kunnen bepalen van een functie en voor het
 uitrekenen van een limiet indien nodig l'Hôpital kunnen toepassen.
 De regel van l’Hôpital wordt bij het keuze-onderwerp ‘Limieten’ (wiskunde
 D) behandeld. Een redelijk veel voorkomende fout is dat studenten de
 quotiëntregel gaan gebruiken bij het toepassen van l’Hôpital.
 Extra voor de B- en C-variant:
 Begrijpen of een functie differentieerbaar is; het interpreteren van
 afgeleiden in termen van raaklijnen.
 De Taylorpolynomen kunnen bepalen van een functie en voor het
 uitrekenen van een limiet Taylorpolynomen kunnen gebruiken.
 Taylorreeksen, in het bijzonder MacLaurinreeksen, komen aan de orde bij
 wiskunde D (vwo 5 of 6 bij het hoofdstuk ‘Complexe getallen gebruiken’).
 4) Transcendente functies
 Het kunnen bepalen van de inverse functie van een injectieve functie. In het bij-
 zonder alle belangrijke eigenschappen kennen van de natuurlijke logaritme (als in-
 verse van de exponentiële functie) en de inverse goniometrische functies.
 Niet zozeer de terminologie (injectieve functie), maar wel het begrip inverse
 functie (natuurlijke logaritme) en het feit dat een functie geen twee waarden
 kan aannemen, wordt bij wiskunde D (o.a. bij het hoofdstuk ‘Complexe getallen
 gebruiken’) aangestipt.
 Daarnaast zijn vwo-leerlingen gewend om bij wiskunde B de knop sin−1 op hun
 grafische rekenmachine te gebruiken, zonder er echt bij stil te staan voor welke
 waarden de inverse goniometrische functie gedefinieerd is. Bij wiskunde B is wel
 een keuze-onderwerp opgenomen waar de inverse goniometrische functies
 uitgebreid aan bod komen, het onderdeel ‘Cyclometrische functies’ dat deel
 uitmaakt van het hoofdstuk ‘Voortgezette integraalrekening’ (hoofdstuk K uit
 deel 3).
 5) Integratie
 Het kunnen uitrekenen van eigenlijke en oneigenlijke integralen met verschillende
 2 Een aantal studenten in mijn tutorgroepen had deze stof inderdaad op het vwo al gehad.
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 technieken zoals substitutie en partiële integratie.
 In het hierboven genoemde hoofdstuk ‘Voortgezette integraalrekening’ komen
 zowel substitutie als partiële integratie aan de orde. Oneigenlijke integralen
 vormen geen onderdeel van de vwo-stof. Oneindige limieten komen wel aan bod
 bij wiskunde D bij het keuze-onderwerp ‘Limieten’.
 Extra voor de B- en C-variant: gebruik maken van breuksplitsen bij het
 uitrekenen van integralen en het begrijpen van de somnotatie en de Riemann-som.
 De somnotatie en de Riemann-som komt aan bod bij het reguliere programma van
 wiskunde B. Terwijl het breuksplitsen een onderdeel is van het eerder genoemde
 hoofdstuk ‘Voortgezette integraalrekening’.
 6) Differentiaalvergelijkingen (beperkt tot vergelijkingen van de eerste orde)
 Het kunnen oplossen van eerste-orde differentiaalvergelijkingen die aangepakt
 kunnen worden met behulp van scheiding van variabelen.
 Bij wiskunde D komt het oplossen van differentiaalvergelijkingen van de eerste
 orde aan bod bij het hoofdstuk ‘Continue dynamische modellen’. Hierbij worden
 eerste-orde differentiaalvergelijkingen o.a. opgelost door scheiding van variabe-
 len.
 Extra voor de B- en C-variant: Het kunnen oplossen van eerste-orde differen-
 tiaalvergelijkingen die aangepakt kunnen worden met behulp van variatie van
 constante of integrerende factor.
 Dit komt niet aan de orde op het vwo.
 7) Vectorrekening in het vlak en de ruimte
 Vergelijkingen en vectorvoorstellingen van lijnen en vlakken kunnen opstellen in
 het vlak en de ruimte. Het kunnen interpreteren van en rekenen met inproduct en
 uitproduct. Het kunnen bepalen van de lengte van een vector en afstanden en
 hoeken tussen vectoren.
 Dit gedeelte (analytische meetkunde) wordt als erg lastig ervaren door leerlingen
 die alleen wiskunde B hebben gehad. Dit is onderdeel van het curriculum wiskunde
 D. Om beter aan te sluiten met de vervolgopleiding is besloten om in de nieuwe
 wiskundeprogramma’s dit gedeelte door te schuiven naar wiskunde B. Overigens
 behoort het uitproduct van twee vectoren niet tot de huidige wiskunde D stof.
 Elk onderdeel wordt in ruwweg één week behandeld. De laatste week van het kwartiel (in
 week 8) wordt er geen nieuwe stof aangeboden en worden er oude tentamensommen ge-
 maakt en voorgedaan om de studenten optimaal voor te bereiden op het tentamen.
 1.2. De verschillende onderdelen van het vak
 De bepaling van het eindcijfer voor het vak Calculus is een ingewikkelde rekensom. Het
 is een gewogen gemiddelde van de volgende vier onderdelen.
 1) Het cijfer voor de ingangstoets
 In de eerste week van het nieuwe studiejaar maken alle eerstejaars TU/e stu-
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 denten een ingangstoets. Deze ingangstoets telt voor 10% mee in de eindbeoor-
 deling voor dit vak. Slagen voor de toets levert zelfs al 10% van het eindcijfer3.
 Aan het eind van het eerste kwartiel hebben studenten de mogelijkheid om de
 toets te herkansen.
 De studenten worden, voorafgaand aan de start van hun studie, ervan op de
 hoogte gesteld dat de ingangstoets er aan zit te komen. Hun wordt ook de moge-
 lijkheid geboden om, voorafgaand aan het collegejaar, alvast wiskundevaardighe-
 den te oefenen met behulp van de wiskunde-oefensite WISTU/e4.
 Ondanks dat de toets meetelt voor het eindcijfer, is deze vooral diagnostisch
 van aard. De toets kan later in het kwartiel herkanst worden. Sommige facul-
 teiten (zoals bijvoorbeeld Werktuigbouwkunde) bieden extra lessen aan aan
 studenten die de ingangstoets met een onvoldoende afleggen.
 2) Het cijfer voor de wekelijkse elektronische huiswerkopgaven
 Door de wekelijkse elektronische huiswerkopgaven worden de studenten gestimu-
 leerd om zelf te oefenen met de stof. De huiswerkopgaven kunnen zo vaak
 gemaakt worden als de studenten willen, maar na een fout antwoord komt er een
 nieuwe opgave (hetzelfde type opgave, maar met andere getallen). Als je een fout
 antwoord hebt, volgt er wel een uitwerking hoe de opgave gemaakt had kunnen
 worden. Door het herhaald maken van de opgaven valt hier vrij gemakkelijk een
 10 te halen.
 Dit onderdeel telt ook voor 10% mee.
 3) Het cijfer voor de tussentoets
 Om de werkdruk te spreiden en de studenten voor te bereiden op en wakker te
 schudden voor het tentamen, is vanaf het studiejaar 2013-2014 besloten om een
 tussentoets in te lassen. Bij een aantal andere vakken van het Bachelor College
 werd dit reeds (met succes) toegepast.
 Het is niet mogelijk om deze toets te herkansen en het cijfer van de tussentoets
 telt voor 10% mee.
 4) Het cijfer voor het tentamen
 Om te slagen voor het vak, moet het tentamen met minimaal een 5,0 worden
 afgesloten. Het tentamen kan in het tweede kwartiel worden herkanst.
 Bij de berekening van het eindcijfer telt dit gedeelte voor de resterende 70%
 mee. Omdat het tentamencijfer de bottleneck vormt bij het behalen van het vak,
 heb ik me, in mijn onderzoek, hierop geconcentreerd.
 3 Bij een 5,5 of hoger krijgt de student een 10 voor dit onderdeel. Onder de 5,5 telt zijn werkelijke cijfer. 4 Op deze oefensite staan, naast veel oefenmateriaal, ook diverse voorbeelden van ingangstoetsen. De site
 is onderdeel van het Experience Mathness project, zie ook Tempelaar en Cuypers (2012).
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 2. Aansluitingsproblematiek
 Hieronder wordt een aantal deelaspecten van het onderzoek er uitgelicht en in een the-
 oretisch kader geplaatst. We kijken achtereenvolgens naar de aansluiting van het vwo en
 het wo, de algebraïsche vaardigheden van de zojuist geslaagde vwo-leerling, de ingangs-
 toets, het gebruik van de grafische rekenmachine en de link met wiskunde B en wiskunde
 D.
 2.1. Aansluiting vwo en wo op de TU/e
 Er zijn bij mijn weten, behoudens enkele rapporten m.b.t. de ingangstoets (die in
 paragraaf 2.3. aan de orde komen), weinig artikelen en/of rapporten bekend die de
 aansluitingen vwo-TU/e belichten. Toch zijn er twee vermeldenswaardige onder-
 zoeksrapporten die hieronder kort besproken worden.
 Allereerst een onderzoek naar de aansluiting van vwo en wo door De Kraker en Sauren
 (2004). De auteurs hebben de mentoren van eerstejaars Werktuigbouwkunde en Biome-
 dische Technologie (lichtingen 2002/2003 en 2003/2004) gevraagd om de studenten
 reflectieverslagen bij te laten houden. Daarvan presenteren ze een ‘bloemlezing’. De
 auteurs laten het trekken van conclusies aan de lezer over. Uit de bloemlezing kwam
 naar voren dat een fors aantal studenten op het vwo niet gewend was om hard te stude-
 ren en toch redelijk gemakkelijk voldoendes haalde op het vwo. Terwijl een soortgelijke
 inspanning voor de vakken op de TU/e niet genoeg was om een voldoende te behalen. De
 studenten gaven dit aan als (één van de) voornaamste oorzaak voor hun falen bij de
 tentamens. Naast het reflectieverslag hebben de studenten een enquête met vragen
 over studie ingevuld, waarvan de resultaten in de vorm van staaf- en cirkeldiagrammen
 gepresenteerd worden. Hieruit kwam o.a. naar voren dat de studenten achteraf vonden
 dat het vwo (te) makkelijk was en dat ze weinig studiearbeid hebben moeten verrichten.
 De studenten gaven ook aan (te) weinig uitgedaagd te zijn op het vwo. Ongeveer twee
 derde van de studenten antwoordde dat de overgang naar de TU/e in het begin (te)
 moeizaam is verlopen en drie kwart gaf aan dat ze, in meerdere of mindere mate, moeite
 hadden om de stof bij te houden.
 Een tweede onderzoek, Verhofstadt (2010), door een studente van de ESoE, belicht
 (net als dit onderzoek) de aansluiting van het vwo en het vak Calculus aan de TU/e. De
 auteur heeft interviews gehouden met docenten aan de TU/e, docenten aan diverse
 middelbare scholen in Eindhoven alsmede met eerstejaars studenten Natuurkunde en
 Scheikundige Technologie die het vak Calculus hebben gevolgd. De auteur heeft met
 name inhoudelijk gekeken naar welke onderwerpen de studenten lastig vonden en heeft

Page 14
						

Vers van het vwo, goed voorbereid op het vak Calculus?
 13
 lesmateriaal ontworpen om de aansluiting van het vwo op het vak Calculus te verbeteren.
 Omdat dit onderzoek met name gericht was op leerlingen en het wiskunde onderwijs van
 voor de vernieuwde tweede fase en het wiskunde onderwijs op het vwo sindsdien inhou-
 delijk nogal wat veranderingen heeft ondergaan, zijn de resultaten van dit onderzoek
 niet direct bruikbaar. In hoofdstuk 1 hebben we al gezien dat nagenoeg alle stof die bij
 het vak Calculus aan de orde komt in de huidige wiskundemethoden aan bod komt.
 2.2. Algebraïsche vaardigheden
 Er is een aantal rapporten dat specifiek de aansluiting van wiskunde op het vwo en een
 studie aan een Technische Universiteit belicht. Het meest aansprekende is Van Gastel
 en Tempelaar (2010), waar de aansluiting vwo en wo wordt besproken. Hieruit komt naar
 voren dat instellingen voor hoger onderwijs tekorten in algebraïsche vaardigheden bij
 startende studenten signaleren.
 Wat verstaan we eigenlijk onder algebraïsche vaardigheden? De ‘Van Dale’ geeft dat
 algebra het deel van de wiskunde is dat zich bezighoudt met de betrekkingen van
 grootheden. Wat betekent dit concreet? Het onderstaand citaat uit Drijvers (2003),
 dekt prima de lading.
 “Het uitwerken van een formule als (𝑥 + 𝑦)2 valt eronder, het oplossen van de vergelij-
 king 3𝑥 + 5 = 7, en het herleiden van tot één breuk 1
 𝑎+
 1
 𝑏 ook. Het substitueren van een
 getal voor een variabele en het toepassen van de abc-formule zijn ook vaardigheden die
 in de tweede fase van de havo en het vwo van pas komen. Maar er is meer. Behalve
 beheersing van dergelijke basis-algoritmen heeft de leerling een zekere mate van
 algebraïsche expertise nodig, op grond waarvan hij ziet welke stap verstandig is om te
 zetten en welke niet, welke termen handig kunnen worden samengepakt en welk deel van
 een expressie maar beter ongemoeid kan worden gelaten.”
 Een overzichtsplaatje (ook van Drijvers) ter illustratie.
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 In Van Stiphout (2009) zijn de algebraïsche vaardigheden van vwo leerlingen
 onderzocht. Een belangrijke oorzaak voor de tegenvallende algebraïsche vaardigheden is
 volgens Van Stiphout dat de huidige wiskunde methodes (in het bijzonder de twee
 ‘marktleiders’ Getal en Ruimte en Moderne Wiskunde) de leerlingen onvoldoende
 ondersteunen bij het ontwikkelen van conceptuele bekwaamheden5.
 2.3. De ingangstoets
 Om de algebraïsche vaardigheden van de beginnende student te toetsen zijn er, op de
 TU/e, zogenaamde entreetoetsen, of ingangstoetsen, samengesteld. In het prille begin
 van hun studie (in de eerste collegeweek) maken de studenten (verplicht) de ingangs-
 toets. Van der Kooij e.a. (2012) beschrijven welke vaardigheden er op welk niveau er
 getoetst worden.
 De verantwoordelijke voor de ingangstoets op de TU/e is Frans Martens. Een gesprek
 met hem leverde onderstaande informatie op m.b.t. het ontstaan en de ontwikkeling van
 de ingangstoets.
 Op de TU/e wordt sinds 2003 met de toetsen gewerkt. De toets heeft van oudsher een
 diagnostische rol. Het voornaamste doel was en is nog steeds om de beginnende student
 een beeld te geven wat er van hem/haar verwacht wordt aan rekenvaardigheden en waar
 hij/zij staat. De opzet is een samenwerking geweest tussen de TU Delft en de TU/e.
 Een jaar later is ook de TU Twente aangesloten. De laatste jaren is de samenwerking
 wat verwaterd en maakt iedere universiteit zijn eigen ingangstoets. Niet alle faculteiten
 op de TU/e deden in eerste instantie mee, het breidde zich langzaam uit binnen de
 TU/e. De afgelopen twee jaar is de toets op alle faculteiten afgenomen aan het begin
 van het studiejaar.
 Na het invoeren van de basisvorming hebben de docenten van het vak Calculus een ver-
 andering ervaren. De studenten maakten niet eerder gesignaleerde vreemde fouten. De
 laatste jaren is dit, wellicht als gevolg van de vernieuwde tweede fase, zichtbaar
 verbeterd. Wat met name opviel was een betere formulekennis.
 De toetsen zijn in de loop der jaren wel veranderd, vertelt Martens. Ze zijn een stuk
 eenvoudiger geworden. De reden hiervoor is niet alleen om de doelstelling van (ongeveer)
 70% voldoendes te halen. Als de toets teveel moeilijke vragen bevat, gaan studenten
 5 Beide methoden hebben volgens Van Stiphout geen systematische aanpak om de leerlingen te helpen een
 brug te slaan tussen de contextrijke opgaven in de onderbouw en de formele(re) wiskunde die in de
 bovenbouw behandeld wordt.
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 gokken zo gauw ze een vraag niet weten. Dit leidt ertoe dat je niet meer kunt onder-
 scheiden wat de studenten wel en niet kunnen. Het doel is dat studenten met slechte
 rekenvaardigheden uit de toon vallen, zodat je die kunt remediëren, zoals bijvoorbeeld
 bij de faculteit Werktuigbouwkunde gedaan wordt in de vorm van extra training(en).
 2.4. Het gebruik van de grafische rekenmachine
 Een grafische rekenmachine is een rekenmachine waarmee je de grafiek van een functie
 kunt plotten. Daarnaast kun je er algebraïsche vergelijkingen mee oplossen. Ook is de
 huidige generatie grafische rekenmachines programmeerbaar en heeft het een geheu-
 gen waar de leerlingen allerlei formules in op kunnen slaan.
 Over het algemeen leren de leerlingen vanaf 4 vwo werken met een grafische reken-
 machine6. Op het eindexamen wordt er van de leerlingen verwacht dat zij de beschikking
 hebben over een grafische rekenmachine. Zonder dit hulpmiddel is het zelfs niet moge-
 lijk om bepaalde opgaven op te lossen.
 Aan het gebruik van de grafische rekenmachine op het vwo zijn voor- en nadelen verbon-
 den. De discussie omtrent de grafische rekenmachine is dan ook levendig sinds de
 leerlingen in 2000 voor het eerst de grafische rekenmachine hebben gebruikt bij het
 eindexamen. Drijvers en Zwaneveld (2012) geven een aardige beschrijving van de
 argumenten van de voor- en tegenstanders. Hieruit een aantal citaten: “De optimisten
 voorspellen ICT in de wiskunde al sinds enkele decennia een grote toekomst. De
 ontwikkeling van het wiskundige denken wordt dankzij ICT niet langer belemmerd door
 de uitvoering van saaie, tijdrovende en foutgevoelige procedures en algoritmen. Doordat
 de basisvaardigheden aan de beschikbare technologie kunnen worden uitbesteed, kan
 het leren zich in toenemende mate richten op hogere doelen zoals begripsvorming,
 probleem oplossen en modelleren.” … “De sceptici stellen echter dat van dit alles nog
 niet veel terechtkomt. Kun je hogere doelen wel nastreven als de basisvaardigheden
 worden verwaarloosd? Ontstaat inzicht niet door veel oefening met pen en papier?
 Grijpen leerlingen niet te snel naar een apparaat?”.
 Als leerkracht is het in ieder geval zaak om de ICT in te zetten ten dienste van het
 onderwijsproces, te weten het leren van wiskunde. Mijns inziens is het belangrijk om als
 wiskundedocent de vinger aan de pols te houden wat leerlingen met pen en papier kunnen
 en doen. Zeker nu de mogelijkheden van de grafische rekenmachine steeds groter
 6 Heemskerk (2009) heeft onderzoek gedaan naar de problemen die de leerlingen ondervinden bij het leren
 werken met de grafische rekenmachine aan het begin van vwo 4.
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 worden. Zo is de huidige rekenmachine (anno 2014) bij tal van berekeningen in staat om
 exacte antwoorden te geven. Een paar voorbeelden:
 - tan(5
 6𝜋) = −
 1
 3√3;
 - de oplossingen van de vergelijking 𝑥2 + 2𝑥 − 5 = 0 worden, na het kiezen van het
 juiste menu en het invoeren van 𝑎 = 1, 𝑏 = 2 en 𝑐 = 5 gegeven als −1 − √6 en −1 +
 √6;
 - Arg(1 + 𝑖) =1
 4𝜋.
 Omdat bij de wiskunde op de universiteit van studenten (in ieder geval bij het vak
 Calculus op de TU/e) wordt verwacht dat de studenten geen gebruik maken van de (gra-
 fische) rekenmachine, is het van belang om hier al op het vwo enigszins rekening mee te
 houden.
 Uit Buijs en Tolboom (2012) blijkt dat de rol van de grafische rekenmachine in de in
 2015 nieuw in te voeren wiskundeprogramma’s wordt verkleind, zoals dat eerder al
 gedaan is in het programma van 2007.
 2.5. Relatie tot wiskunde B en wiskunde D
 In het studiejaar 2012/2013 zijn de resultaten van de ingangstoets vergeleken met het
 eindcijfer voor wiskunde B. Hans Cuypers signaleerde toen, dat het eindcijfer voor
 wiskunde B en het cijfer voor de ingangstoets sterk gecorreleerd waren. We kunnen al
 verklappen dat dit ook uit dit onderzoek naar voren komt. Dit lijkt me overigens een
 goed teken: hoe sterker de correlatie, des te beter de aansluiting. Een dergelijk onder-
 zoek voor wiskunde D cijfers is indertijd niet gedaan.
 Tijdens de wiskunde D-dagen heeft Steven Wepster (Universiteit Utrecht) een presen-
 tatie gegeven over de aansluiting van vwo naar wo en de rol van wiskunde D. Hij heeft
 gekeken naar het vak ‘Wiskundige Technieken 1’ dat op de Universiteit van Utrecht ge-
 geven wordt aan eerstejaars natuurkunde. Uit de workshop kwam naar voren dat er op
 het vwo vooral procedurele beheersing van de stof gevraagd wordt, terwijl op de univer-
 siteit meer conceptuele beheersing wordt verwacht.
 In paragraaf 5.3.5. keren we terug op de vraag in hoeverre leerlingen die ook wiskunde
 D hebben gevolgd een voorsprong hebben op leerlingen zonder wiskunde D.
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 3. Onderzoeksvragen
 Hieronder zullen we eerst de hoofdvraag en vervolgens de subvragen beschrijven.
 3.1. Hoofdvraag
 Als hoofdvraag heb ik gekozen voor: “Welke factoren spelen een rol bij het wel of niet
 behalen van het vak Calculus door de eerstejaars studenten die net van het vwo komen?”
 3.2. Subvragen
 Er zijn niet alleen inhoudelijke aansluitingsproblemen, maar ook de manier van wiskunde
 bedrijven op de universiteit is anders dan de studenten op het vwo gewend waren. Waar
 de leerlingen op het vwo gebruik mogen maken van een grafische rekenmachine, wordt er
 van de studenten verwacht dat ze de rekenmachine ongebruikt laten en nagenoeg alles
 algebraïsch oplossen. Een derde aspect is de verwachting die ze van het vak hebben. De
 leerlingen waren gewend om aan de hand van een werkschema sommen uit te werken. Van
 de studenten wordt er nu meer wiskundig inzicht verwacht. Daarnaast is er ook nog
 sprake van een andere onderwijsvorm: het aantal zelfstudie-uren is flink opgeschroefd.
 De studenten hebben 45 minuten per week om een docent persoonlijk te benaderen met
 vragen die ze hebben (daar staat 6 uur college tegenover en er wordt 8 tot 9 uur zelf-
 studie verwacht).
 Sinds een aantal jaren is er de ingangstoets waarmee de algebraïsche vaardigheden van
 de startende student worden gemeten. Het hiermee gemeten ‘startniveau’ is één aspect
 van de overgang van het vwo naar het wo. Mijn doelstelling is om de aansluitingsproble-
 matiek vanuit het perspectief van de student te onderzoeken. Ik zal hierbij geen wis-
 kundig inhoudelijke vragen stellen, aangezien dit al door middel van de ingangstoets
 gedaan wordt.
 Om de hoofdvraag te beantwoorden heb ik willen onderzoeken tegen welke problemen
 de studenten (die net van het vwo komen) aanlopen bij het vak Calculus. Daarbij heb ik
 me geconcentreerd op de hierboven genoemde aspecten, hieronder op een rijtje gezet,
 inclusief een aantal subvragen:
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 1) In hoeverre spelen inhoudelijke problemen een rol in het wel of niet behalen van
 het vak Calculus?
 2) Hebben studenten die meer ‘afhankelijk’ waren van hun grafische rekenmachine
 meer moeite met het vak Calculus?
 3) Komt het vak Calculus en de werkwijze bij dit vak overeen met de verwachtingen
 die studenten hebben van wiskunde op de universiteit?
 4) Is er een duidelijke relatie tussen het aantal uren aan zelfstudie en het
 tentamencijfer van Calculus? Of is de manier waarop de studenten studeren
 (zoals samenwerken met anderen, theorie bestuderen) juist doorslaggevend?
 Uit eerder onderzoek is gebleken dat het cijfer van de ingangstoets sterk gerelateerd
 was aan het cijfer voor het vak wiskunde B. Mede naar aanleiding van dit onderzoek nog
 een vijfde subvraag.
 5) Is het eindcijfer voor wiskunde B toonaangevend voor het tentamencijfer van
 Calculus? Hoe zit dat met het eindcijfer voor wiskunde D? Wat is de invloed van
 het wel of niet volgen van wiskunde D op het vwo op het tentamencijfer van Cal-
 culus?
 Met een aantal gesloten (mening)vragen (schaal van 1 tot 6) heb ik getracht de bovenge-
 noemde vijf subvragen te onderzoeken. Ik heb de antwoorden van de vragen afgezet
 tegen het tentamencijfer van Calculus van de betreffende student.
 3.3. Verwachtingen
 In het onderzoeksplan heb ik indertijd de onderstaande verwachtingen uitgesproken.
 “Naar aanleiding van het onderzoek onder de studenten hoop ik aanbevelingen te kunnen
 geven om de overgang (op het gebied van de wiskunde) te verbeteren van leerlingen die
 van het vwo naar de TU/e komen. De aanbevelingen zouden in de vorm van tips kunnen
 zijn voor tutoren van het vak Calculus of voor docenten op het vwo. Hieronder twee
 voorbeelden.
 a) Als er uit de enquête zou komen dat het gezamenlijk werken aan de opgaven het
 cijfer voor Calculus substantieel verhoogt, zouden de tutoren dit aan de studen-
 ten mee kunnen geven en het samenwerken ook echt kunnen stimuleren.
 b) Mocht er een samenhang zijn tussen het gebruik van de rekenmachine en het
 cijfer voor Calculus, dan kan dit leiden tot een advies naar het onderwijs op het
 vwo in het gebruik van de rekenmachine.”
 Daarnaast had ik ook concretere verwachtingen uitgesproken. Deze heb ik hieronder,
 geordend per subvraag, als stelling geponeerd.
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 1) Er is een (duidelijke) correlatie tussen de ingangstoets en het tentamencijfer
 voor Calculus (het is lastig om algebraïsche vaardigheden zo snel te verwerven).
 Daarnaast scoren studenten die de bewijssommen lastig vinden, minder goed voor
 Calculus.
 2) Diegenen die hun grafische rekenmachine frequent gebruik(t)en, hebben een
 lager tentamencijfer voor Calculus.
 3) Interesse is belangrijk: de studenten die het vak leuk(er) vinden hebben een
 hoger tentamencijfer.
 4) Het aantal uur zelfstudie heeft een correlatie met het tentamencijfer voor
 Calculus. Daarnaast presteren de studenten die samenwerken (relatief, dat is ten
 opzichte van hun eindcijfer op het vwo) beter dan diegenen die niet samenwer-
 ken.
 In hoofdstuk 6 blikken we terug op deze verwachtingen en worden een aantal tips
 gesuggereerd.
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 4. Verloop onderzoek en verantwoording methodiek
 Het onderzoek is gestart aan het begin van het studiejaar 2013/2014, tegelijkertijd
 met de start van mijn opleiding tot wiskundedocent aan de ESoE en mijn tutorschap bij
 het vak Calculus.
 In de beginfase van het onderzoek heb ik een gesprek gehad met Emiel van Berkum
 (verantwoordelijk docent Calculus) en Martijn Anthonissen (docent Calculus en docent
 Vakdidactiek bij de ESoE) over de relevantie van het onderzoek. Ze waren beiden
 positief en ik kreeg medewerking toegezegd m.b.t. het, in een later stadium, verkrijgen
 van tentamencijfers.
 Naast de inhoud van de B-variant, waar ik als tutor van op de hoogte was, heb ik gekeken
 naar de verschillen met de inhoud van de A- en de C-variant (zie hoofdstuk 1). Daarnaast
 heb ik in deze oriëntatiefase ook contact gelegd met Frans Martens om meer inzicht te
 krijgen in de ontwikkeling van de ingangstoets (zie paragraaf 2.4).
 Vervolgens ben ik op internet gaan zoeken naar relevante informatie en naar onderzoe-
 ken op het gebied van de aansluiting van wiskunde op het vwo en wo (zie hoofdstuk 2).
 Het proefschrift van Irene van Stiphout (die de algebraïsche vaardigheden van de vwo-
 leerlingen heeft onderzocht - zie ook hoofdstuk 2) heeft mij doen besluiten om de
 algebraïsche vaardigheden niet als uitgangspunt te nemen. Het onderzoek van Van
 Stiphout was al vrij grondig en een herhaling van zetten vond ik niet aantrekkelijk. Ik
 heb het onderzoek daarom over een andere boeg gegooid. Ik heb geen vaardigheden
 getest of de studenten inhoudelijke vraagstukken voorgelegd, maar ik heb de studenten
 naar hun mening/ervaringen gevraagd.
 Gezien het krappe tijdspad kwam het daarna al snel het tot het ontwikkelen van een
 enquête, het gebruikte meetinstrument.
 4.1. Het meetinstrument
 Na afloop van de sessies van mijn tutorgroepen heb ik regelmatig gepeild bij de studen-
 ten wat ze lastig vonden aan het vak Calculus. Naast mijn ervaringen bij het nakijken van
 het huiswerk, heb ik zo informatie verkregen om een vragenlijst op te stellen. Een tus-
 sentijdse vragenlijst heb ik vervolgens aan één van mijn tutorgroepen voorgelegd voor
 feedback.
 Tegelijkertijd met het samenstellen van het meetinstrument heb ik de docenten
 benaderd met de vraag of ze de vragenlijst aan het eind van een college wilden laten
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 invullen zodat ik een maximale respons zou krijgen. Uiteindelijk hebben alle acht
 docenten hun medewerking verleend. Wel werd mij op het hart gedrukt de lijst met
 vragen niet te lang te maken. Hierdoor heb ik slechts een beperkt aantal vragen kunnen
 stellen. Ook kwam naar voren dat sommige groepen les in het Engels kregen, waardoor
 de vragenlijst ook in het Engels vertaald moest worden. Op zich niet wenselijk omdat er
 kans is dat de vragen anders geïnterpreteerd worden dan oorspronkelijk bedoeld is.
 Uiteindelijk heeft slechts een handje vol studenten van de beoogde doelgroep, te weten
 studenten die vers van het vwo komen, de Engelse versie ingevuld.
 Hieronder volgt een onderbouwing van de keuzes voor de individuele enquêtevragen, in
 het vervolg aangegeven met de term items, gerangschikt per subvraag. De items bestaan
 (op een paar uitzonderingen na) uit een stelling waarbij de studenten aan moeten geven
 in hoeverre ze het met de stelling eens zijn (helemaal mee oneens/mee oneens/gedeel-
 telijk mee oneens/gedeeltelijk mee eens/mee eens/helemaal mee eens). Voor de volledi-
 ge lijst verwijzen we naar bijlage 1.
 1) In hoeverre spelen inhoudelijke problemen een rol in het wel of niet behalen van
 het vak Calculus?
 Een inventarisatie onder de studenten van mijn tutorgroep leverde op dat sommigen er
 moeite mee hadden dat het boek in het Engels is. Het studiemateriaal voor de A-variant
 is Smith en Minton (2012) en bij de B- en de C-variant wordt Adams en Essex (2013) ge-
 bruikt. De betreffende studenten ondervonden niet alleen problemen bij het begrijpen
 van de theorie en de uitleg, maar ook bij het interpreteren van de bijbehoren opgaven.
 Items 1 en 2 gaan hier over.
 1) Doordat het boek in het Engels is, heb ik moeite met het begrijpen van de theorie en de uitleg
 2) Doordat het boek in het Engels is, heb ik bij de opgaven moeite met de vraagstelling
 Anderen gaven tijdens de tutoruren aan dat ze bepaalde wiskundige notaties niet ken-
 den en daardoor de stof moeilijk vonden. Dit gegeven heeft tot vragen 3 en 4 van het
 meetinstrument geleid.
 3) Ik vind het lastig dat er soms een andere notatie gebruikt wordt dan ik op het VWO gewend was
 4) Ik gebruik nog de notatie van het VWO terwijl het op de universiteit anders wordt opgeschreven
 Als tutor constateerde ik dat studenten (in al mijn vier de tutorgroepen) behoorlijk veel
 moeite hadden met het leveren van bewijzen. De meeste huiswerkopgaven waar bewijzen
 geleverd moesten worden, werden slecht gemaakt. Overigens werd er alleen bij de C-
 variant een bewijssom op het tentamen gevraagd.
 19) Ik heb moeite met opgaven waar ik een bewijs moet geven
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 Tijdens het kwartiel merkte ik in gesprekken met studenten en met collega tutoren dat
 het de studenten hoog zat dat de uitwerkingen van de opgaven niet beschikbaar waren
 (en van een gedeelte van de opgaven waren ook de antwoorden niet bekend). Richting het
 eind van het kwartiel heeft een aantal studenten uitwerkingen via torent sites
 gevonden, waardoor tegen het eind van het kwartiel de meeste studenten wel de
 beschikking hadden over uitwerkingen. Dat dit een heikel punt was, bleek o.a. uit een
 mail hierover van een studente na het (elektronisch) afnemen van de enquête.
 Omdat dit een redelijk vakspecifiek probleem is, heb ik ervoor gekozen om dit onder-
 werp, met als items onderstaande vragen, onder de schaal ‘inhoudelijke problemen’ te
 scharen.
 17) Ik denk dat ik beter scoor als ik de uitwerkingen van alle opgaven tot mijn beschikking heb
 18) Ik vind het lastig om opgaven te maken waarvan ik het antwoord niet heb
 2) Hebben studenten die meer ‘afhankelijk’ waren van hun grafische rekenmachine
 meer moeite met het vak Calculus?
 Het onderwerp ‘gebruik van de grafische rekenmachine’ zorgde, na afloop van het tutor-
 uur, voor een geanimeerde discussie in één van mijn tutorgroepen. De meeste studenten
 hadden een uitgesproken mening. Sommigen baalden er behoorlijk van dat de grafische
 rekenmachine bij tentamens op de TU/e niet meer geraadpleegd mag worden, terwijl
 anderen het juist als een zegen ervoeren dat alles algebraïsch dient te worden opgelost.
 Naar aanleiding van de discussies zijn de volgende vragen samengesteld. Hier heb ik
 gekozen voor meerdere vragen die ik vervolgens heb gegroepeerd ten behoeve van
 betrouwbaardere onderzoeksresultaten.
 5) Ik vind het moeilijk om zonder grafische rekenmachine de grafiek van een functie te tekenen
 6) Ik vind het prettig om de grafische rekenmachine te gebruiken bij het oplossen van vergelijkingen
 7) Op het VWO mocht ik de grafische rekenmachine overal bij gebruiken
 8) Bij het maken van de opgaven uit het boek en de toetsen op oncourse raadpleeg ik mijn grafische
 rekenmachine
 9) Ik vind het prettig dat ik de grafische rekenmachine nu niet meer hoef te gebruiken
 3) Komt het vak Calculus en de werkwijze bij dit vak overeen met de verwachtingen
 die studenten hebben van wiskunde op de universiteit?
 Bij deze subvraag heb ik gepoogd verschillende aspecten te belichten. Allereerst heb ik
 geprobeerd om in kaart te brengen hoe de studenten het vak beleefd hebben, of ze het
 vak anders ervaren dan wiskunde op het vwo. Daartoe zijn onderstaande vragen gefor-
 muleerd.
 16) Ik vind dat de stof theoretischer is dan op het VWO
 20) Bij Calculus moet ik opgaven anders aanpakken dan ik op het VWO gewend was
 21) Ik vind dat de theorie me minder goed voorbereidt op de opgaven dan ik gewend was van het VWO
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 Tot slot twee vragen die de algemene verwachting en de interesse peilen van de
 wiskunde op de TU/e (i.h.b. van het vak Calculus).
 22) De wiskunde op de TU is anders dan ik had verwacht
 23) Ik vind de wiskunde op de TU leuker dan wiskunde B
 4) Is er een duidelijke relatie tussen het aantal uren aan zelfstudie en het
 tentamencijfer van Calculus? Of is de manier waarop de studenten studeren
 (zoals samenwerken met anderen, theorie bestuderen) juist doorslaggevend?
 Met betrekking tot het aantal contacturen en de hoeveelheid zelfstudie zijn de twee
 onderstaande vragen in het meetinstrument opgenomen.
 13) Ik vind het aantal contacturen voor het vak Calculus (6 uur college en 1 tutor-uur) prima zo
 15) Ik heb zo’n 8 uur per week aan zelfstudie besteed voor het vak Calculus
 Wat betreft de (zelf)studie componenten zijn onderstaande vragen gesteld.
 10) Ik lees de theorie door voordat ik aan de opgaven begin
 11) Het lukt me om, zonder hulp, de opgaven goed te maken
 12) Ik werk met anderen samen om de opgaven te maken
 De laatste vraag in deze categorie behandelt het bestuderen van het dictaat reken-
 vaardigheden. Dit dictaat is bedoeld voor studenten van wie de algebraïsche vaar-
 digheden onder de maat zijn. Bij sommige faculteiten, o.a. Werktuigbouwkunde, schoolt
 studenten bij die laag scoren op de ingangstoets. Zij gaan met dit dictaat aan de slag.
 Het dictaat wordt overigens aan alle studenten beschikbaar gesteld.
 14) Ik heb het dictaat rekenvaardigheden bestudeerd
 5) Is het eindcijfer voor wiskunde B toonaangevend voor het tentamencijfer van
 Calculus? Hoe zit dat met het eindcijfer voor wiskunde D? Wat is de invloed van
 het wel of niet volgen van wiskunde D op het vwo op het tentamencijfer van Cal-
 culus?
 Ten einde antwoord te krijgen op subvraag 5, heb ik de studenten gevraagd naar hun
 eindcijfer voor wiskunde B en wiskunde D.
 4.2. Data verzamelen
 Voor het verzamelen van de data heb ik alle acht docenten van het vak Calculus persoon-
 lijk benaderd. Ze waren allemaal bereid mee te werken. Ik heb hen voorzien van zowel
 papieren versies als een verwijzing naar de elektronische omgeving waar de enquête
 ingevuld kon worden.
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 De vragenlijsten (zie bijlage) heb ik in week 7 van het eerste kwartiel via de docenten
 van het vak Calculus, aan de studenten aangeboden. Eén docent heeft de vragenlijst via
 zogenaamde clickers7 afgenomen. De andere zeven docenten hebben, aan het eind van
 een college-uur, de studenten gevraagd om de online vragenlijst in te vullen. Als ze niet
 de beschikking hadden over een smartphone of een laptop werd de studenten gevraagd
 om een papieren versie van de vragenlijst in te vullen. Daarnaast hebben alle studenten
 in week 8 van het kwartiel ook nog eens een e-mail ontvangen met het verzoek om de
 online vragenlijst in te vullen, mits de studenten dit nog niet eerder hadden gedaan.
 Het tijdsplan is bijzonder krap geweest. Haast was geboden om een hele grote groep te
 bereiken en ervoor te zorgen dat de data gedeeltelijk elektronisch zou worden opgesla-
 gen. Het nadeel is dat er voor mij weinig tijd is geweest om het instrument uitgebreid
 tegen het licht te houden. Daarnaast heb ik geen open vragen kunnen stellen.
 Het is me gelukt om de verzamelde gegevens te koppelen aan een bestand met het
 betreffende tentamencijfer. Dat ging overigens niet zonder slag of stoot. Het bestand
 met de cijfers voor de verschillende onderdelen van het vak Calculus bevatte de s-num-
 mers van de studenten, terwijl in het andere bestand alleen de identiteitsnummers van
 de studenten8 stonden. Omdat ik niet de beschikking had over een lijst die beide num-
 mers bevatte en ook de namen van de studenten niet op een identieke manier
 weergegeven werden, was het best bewerkelijk om beide bestanden aan elkaar te
 koppelen. Uiteindelijk heb ik een geanonimiseerd bestand met alle data overgehouden.
 7 Clickers zijn stemkastjes waarmee studenten meerkeuzevragen kunnen beantwoorden, die vervolgens
 automatisch nagekeken worden. 8 Het s-nummer wordt door de studenten gebruikt als inlogcode, terwijl het identiteitsnummer het nummer
 is waaronder ze geregistreerd staan bij de diverse administraties.
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 5. Resultaten
 Mijn dataset bestaat uit meer dan 750 geënquêteerden, waarvan er 713 bruikbaar zijn.
 Bij de ‘afvallers’ is het studentennummer niet goed ingevuld of zijn er te weinig gege-
 vens ingevuld. De studenten mochten wel een aantal vragen openlaten (als ze een vraag
 niet snapten of een antwoord niet wisten), maar de voor mij essentiële vragen moeten
 wel beantwoord zijn.
 Omdat ik met name geïnteresseerd ben in studenten die ‘vers’ van het vwo komen, heb ik
 me beperkt tot de 567 studenten die rechtstreeks van het vwo komen. Daarvan hebben
 er 63 de A-variant gevolgd, 403 de B-variant en 101 de C-variant. Omdat het, ondanks
 de grote overlap, toch om verschillende vakken gaat (waarvan de A-variant ook nog eens
 met ander studiemateriaal werkt dan de B- en de C-variant), heb ik voor alle subvragen
 de betreffende Calculus varianten apart onderzocht.
 Dit hoofdstuk is als volgt opgebouwd. In de eerste paragraaf wordt enige statistische
 achtergrond gegeven. Vervolgens kijken we naar de opvallende verschillen tussen de
 verschillende varianten. Tot slot worden de resultaten van het onderzoek gepresen-
 teerd. Voor de bijbehorende analyse van de datasets verwijzen we naar bijlage 2. Voor
 de analyse van de data is het statistisch pakket SPSS gebruikt.
 5.1. Achtergrond statistiek
 In deze paragraaf wordt de in dit onderzoek gebruikte statistiek kort beschreven9. In
 het eerste gedeelte van deze paragraaf zetten we de gebruikte maten op een rijtje.
 Vervolgens introduceren we de Cronbachs alfa, die vaak gebruikt wordt bij factoranaly-
 se, dat is, het clusteren van de items in schalen. Tot slot volgt er nog een korte uitleg
 over de toetsen die we gebruikt hebben.
 5.1.1. Statistische maten
 Een stochastische variabele 𝑋 wordt vaak gekarakteriseerd door het gemiddelde, veelal
 aangeduid met 𝜇𝑋 en de standaardafwijking (een maat voor de spreiding), aangegeven
 met het symbool 𝜎𝑋. Het gemiddelde spreekt voor zich. Ook de standaardafwijking is
 algemeen bekend, maar omdat we hierna een aantal andere (minder gebruikelijke) maten
 introduceren die aan de standaardafwijking gelieerd zijn, hieronder voor de volledigheid
 een definitie.
 9 Als bron hebben we voornamelijk Wikepedia (nl.wikepedia.org) en Larsen en Marx (1986) geraadpleegd.
 http://www.nl.wikepedia.org/
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 De standaardafwijking is de wortel uit de zogenaamde variantie, die op zijn beurt het
 gemiddelde van het kwadraat van de afwijkingen (t.o.v. van het gemiddelde). Als je, een
 steekproef hebt ter grootte 𝑁, met waarden 𝑥1, … , 𝑥𝑁, en gemiddelde 𝜇, dan is de
 standaardafwijking 𝜎 gedefinieerd door
 𝜎 = √1
 𝑁∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁
 𝑖=1 .
 Er zijn diverse maten om de samenhang tussen twee variabelen aan te geven. Zo hebben
 we de covariantie, 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌), van twee variabelen 𝑋 en 𝑌: 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐸(𝑋𝑌) − 𝐸(𝑋)𝐸(𝑌).
 De variantie 𝑣𝑎𝑟(𝑋) = 𝜎𝑋2 en de covariantie zijn gelieerd, er geldt o.a.: 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑋) = 𝜎𝑋
 2.
 Een andere maat voor de samenhang van twee variabelen is de correlatiecoëfficiënt. De
 meest bekende correlatiecoëfficiënt is de Pearsons product-momentcorrelatiecoëffi-
 ciënt 𝜌(𝑋, 𝑌) =𝑐𝑜𝑣(𝑋,𝑌)
 𝜎𝑋∙𝜎𝑌. Het voordeel t.o.v. de covariantie is dat deze maat onafhankelijk
 is van de grootte van de waarden van de stochast. We zullen vaak naar deze correlatie-
 coëfficiënt kijken.
 Om uitspraken te doen gaat men in de statistiek uit van een significantieniveau. Ik ben
 telkens uitgegaan van een significantieniveau van 0,05.
 5.1.2. Cronbachs alfa
 Om te meten in hoeverre items met elkaar samenhangen, wordt op het gebied van de
 sociale wetenschappen vaak de zogenaamde Cronbachs alfa gebruikt. Om een bepaald
 concept te meten, worden enquêtevragen ontworpen. Uit de Cronbachs alfa kan men
 opmaken of deze vragen inderdaad hetzelfde concept meten. Als blijkt dat de items vol-
 doende samenhang vertonen (dat houdt in dat de Cronbachs alfa boven een bepaalde
 waarde uitsteekt), dan kunnen deze items samengevoegd worden in een zogenaamde
 schaal (die dat concept voorstelt). Vervolgens wordt dan de som van de betreffende
 itemscores gebruikt in de verdere analyse.
 Gegeven 𝑛 items met scores 𝑋1, … , 𝑋𝑛 en totaalscore 𝑋 = ∑ 𝑋𝑖𝑛𝑖=1 , die de schaal
 representeert, dan wordt de betrouwbaarheid van de schaal gegeven door:
 𝑛
 𝑛 − 1 (1 −
 ∑ 𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑖)𝑛𝑖=1
 𝑣𝑎𝑟(𝑋))
 De Cronbachs alfa is een schatting van deze betrouwbaarheid op basis van de betref-
 fende steekproef. Voor een uitgebreidere beschrijving verwijzen we naar
 http://nl.wikipedia.org/wiki/Cronbachs_alfa.
 Een vuistregel is dat als 𝜶 ≥ 𝟎, 𝟕 je items in schalen mag samenvoegen. Voor lagere
 waarden zou de samenhang van de items binnen de schaal wellicht onvoldoende zijn.
 http://nl.wikipedia.org/wiki/Cronbachs_alfa
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 Ondanks dat er veel discussie is over het feit of de Cronbachs alfa de juiste maat om
 de samenhang te meten, heb ik ervoor gekozen om deze te gebruiken. In o.a. Sijtsma
 (2009) en Eisinga et al. (2012) wordt o.a. beargumenteerd dat de Cronbachs alfa geen
 goede maat zou zijn. Omdat het wel een goede ondergrens geeft zal het niet snel on-
 juiste samenhang detecteren, wel kan het met name bij 2-item schalen onterecht
 schaalvorming afkeuren. Dit is althans hoe ik Eisinga et al. (2012) heb geïnterpreteerd.
 Voor het verwerken van de data en in het bijzonder voor het bepalen van de Cronbachs
 alfa is het belangrijk dat de codering van de items consistent is. Omdat je bij schaal-
 vorming de som van de scores bepaalt, moet er altijd een positieve correlatie zijn tussen
 de items onderling. Daartoe hebben we voor een aantal items de bijbehorende gespie-
 gelde variabele bepaald (bij een schaal van 1 tot 6 wordt, als de oorspronkelijke waarde
 1 was, de waarde gelijk aan 6; bij een oorspronkelijke waarde van 2, wordt de waarde
 gelijk aan 5, …). De gespiegelde van (bijvoorbeeld) de variabele behorende bij vraag 9,
 afgekort met Q9, wordt met NQ9 genoteerd (NQ9 = 7-Q9).
 5.1.3. Toetsen van hypothesen
 De Kruskal-Wallistoets is een verdelingsvrije toets waarmee je kunt toetsen of er een
 verschil is tussen de verdelingen waaruit twee of meer steekproeven afkomstig zijn. We
 zullen dit gebruiken om te beoordelen voor welke items er een verschil is tussen de
 verdelingen behorende bij de verschillende Calculusvarianten.
 Er wordt een nulhypothese getoetst die stelt dat de mediaan van de verschillende
 populaties gelijk is. De toets is gebaseerd op de rangnummers van de data. De data
 worden geordend van klein naar groot en elke waarneming krijgt naar aanleiding van zijn
 positie in de rij een rangnummer toegewezen. Aan de hand daarvan wordt bepaald of de
 nulhypothese mag worden verworpen. Dit is in een notendop de beschrijving van de
 Kruskal-Wallistoets.
 We hebben hiervoor niet de gebruikelijke eenweg-ANOVA-toets gebruikt omdat die
 uitgaat van data die normaal verdeeld zijn. Hieraan voldoet onze data (lang) niet (altijd).
 We hebben deze ANOVA-toets10 wel gebruikt om te bepalen of de gemiddeldes van
 twee populaties significant van elkaar verschillen (o.a. voor de resultaten uit paragraaf
 5.3.5.). De Kruskal-Wallistoets (voor twee populaties is dat eigenlijk de zogenaamde
 Wilcoxon-toets) leek ons hier minder geschikt, omdat men daar niet kijkt naar het
 gemiddelde, maar naar de verdeling en diens mediaan.
 10 Omdat de ANOVA-toets nogal ingewikkeld is, beschrijven we die hier niet. We verwijzen naar
 http://nl.wikipedia.org/wiki/Variantieanalyse voor meer informatie.
 http://nl.wikipedia.org/wiki/Variantieanalyse
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 5.2. Verschillende varianten: verschillend instapniveau en
 verschillend eindcijfer
 Voorafgaand aan de analyse van de resultaten is het goed om een beeld te krijgen van de
 verschillen in het niveau van de studenten van de betreffende Calculus-varianten.
 Daartoe volgt een grafische weergave van de eindcijfers voor wiskunde B voor de drie
 varianten van het vak Calculus. De afgeronde eindexamencijfers 5 t/m 10 staan op de
 horizontale as, de percentages op de verticale as. Het aantal waarnemingen (zie tabel)
 wordt aangegeven met 𝑁.
 De staafdiagrammen laten duidelijke verschillen zien. De studenten die de A-variant
 volgen, scoren een significant minder hoog cijfer voor wiskunde B dan de studenten van
 de B-variant. Deze scoren op hun beurt weer minder goed dan de studenten die de C-
 variant voorgeschoteld krijgen. De verschillende studierichtingen geven zelf aan welke
 variant hun studenten volgen. Uit dit onderzoek blijkt dat ze hierbij een goede
 inschatting maken wat voor hun populatie eerstejaars studenten het meest geschikt is.
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 Ook de resultaten van de gemeenschappelijke instaptoets vormen een soortgelijk
 patroon. Niet onlogisch, aangezien al eerder is geconstateerd dat het cijfer voor
 wiskunde B gecorreleerd is aan het cijfer voor de ingangstoets.
 Opmerking: het cijfer van de ingangstoets in de tabel hierboven is het maximum van het
 cijfer van de ingangstoets en van de herkansing van de ingangstoets11.
 Niet alleen de cijfers voor wiskunde B en de ingangstoets verschillen per variant, dit
 geldt ook voor de tentamencijfers. De verdelingen geven we weer met behulp van
 staafdiagrammen (x-as: de afgeronde tentamencijfers en y-as: het percentage).
 11 De cijfers van de oorspronkelijke ingangstoets had ik niet tot mijn beschikking.
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 5.3. Interpretatie resultaten
 In de komende vijf paragrafen vatten we de onderzoeksresultaten samen. De onderbou-
 wing en eventuele extra uitleg is te vinden in bijlage 2.
 Omdat de populaties (van de Calculus varianten) een verschillend startniveau hebben en
 uit de Kruskal-Wallis toets blijkt dat de verschillende populaties de meeste vragen
 significant verschillend hebben beantwoord, hebben we de analyse per variant apart
 gedaan.
 5.3.1. Inhoudelijke problemen
 Op de vraag welke inhoudelijke problemen een rol spelen in het wel of niet behalen van
 het vak Calculus, komen we tot de volgende conclusies:
 1) Zowel bij de A-variant als bij de B-variant is het feit dat studenten moeite
 hebben met de Engelse taal van de boeken gecorreleerd met het tentamencijfer.
 Bij de C-variant speelt dit geen rol van betekenis.
 2) Voor de andere inhoudelijke aspecten hebben we geen significante rol kunnen
 ontdekken. Ook niet voor het niet beschikbaar zijn van de uitwerkingen:
 studenten die aangaven dit vervelend te vinden, hebben niet significant lager
 gescoord.
 Voor de volledigheid hebben we ook nog gekeken naar de correlatie van de items met
 het verschil van het tentamencijfer met het cijfer voor wiskunde B (op die manier
 probeer je niveauverschillen binnen de studentenpopulatie weg te nemen). Dit gaf
 analoge resultaten.
 Het antwoord op subvraag 1 is derhalve:
 “Het feit dat het boek in het Engels is, kan van negatieve invloed zijn op de hoogte van
 het tentamencijfer. Verder hebben we geen inhoudelijke problemen kunnen waarnemen.”
 5.3.2. Invloed afhankelijkheid grafische rekenmachine
 Voor de A-variant kunnen we stellen dat afhankelijkheid van de grafische rekenmachine
 gecorreleerd is met het tentamencijfer voor Calculus. Voor de B-variant geldt dit in
 mindere mate. Daar vertonen alleen items 6 en 8 (het gebruik van de grafische
 rekenmachine bij het oplossen van vergelijkingen en bij de verschillende opgaven) een
 correlatie met het tentamencijfer. Bij de C-variant is er geen sprake van correlatie.
 Het lijkt erop dat hoe groter de wiskundige vaardigheden, des te minder behoefte er is
 om de grafische rekenmachine te gebruiken. Als we kijken naar de verschillende Calcu-
 lus-varianten wordt dit bevestigd. Studenten van de C-variant hebben minder de
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 behoefte om hun grafische rekenmachine te gebruiken dan de studenten uit de B-
 variant, die de grafische rekenmachine op hun beurt weer minder wensen te gebruiken
 dan hun collega’s uit de A-variant (zie tabel in bijlage 2).
 Kortom, het antwoord op subvraag 2 is: “Ja, voor de A- en in mindere mate voor de B-
 variant, lijkt dit het geval te zijn.”
 5.3.3. Wiskunde op wo anders dan op vwo
 Uit de onderzoeksresultaten komen de volgende aspecten naar voren.
 1) Voor de A-variant bespeuren we de volgende trend: hoe theoretischer de studen-
 ten het vak Calculus ervaren (t.o.v. wiskunde op het vwo) des te lager het behaal-
 de tentamencijfer is. Voor de B-variant is er eenzelfde samenhang, maar dan
 minder sterk. Voor de C-variant hebben we deze trend niet geconstateerd.
 2) Voor de B-variant zijn items 20, 21 en 22 negatief gecorreleerd met het
 tentamencijfer. Hieruit kunnen we opmaken dat studenten die het verschil in
 aanpak tussen het vwo en de universiteit sterker ervaren, meer moeite lijken te
 hebben met het behalen van het vak. Voor de A-variant is dit een stuk minder en
 voor de C-variant lijkt er geen correlatie te bestaan.
 3) Voor de A- en B-variant geldt dat als studenten meer plezier aan het vak Calculus
 beleven (t.o.v. wiskunde op het vwo) ze beter scoren. Bij de C-variant is er, ver-
 rassend genoeg, op het gebied van de beleving juist een negatieve correlatie. In
 hoofdstuk 6 dragen we daar twee mogelijk verklaringen voor aan.
 Het is lastig om een concreet antwoord op subvraag 3 te geven. Samenvattend kunnen
 we zeggen: “De studenten lijken te vinden dat de werkwijze anders is dan op het vwo,
 maar ze hadden dit wel een beetje verwacht. Het vak zelf wijkt niet zoveel af van hun
 verwachting. Vooral de studenten die de C-variant hebben gevolgd hebben plezier aan
 het vak beleefd in vergelijking met wiskunde op het vwo. Voor de studenten die de A-
 variant gevolgd hebben, was dat duidelijk onder het gemiddelde (gemiddeld 3 op de
 schaal van 1 tot 6) de studenten van de B-variant net iets onder het gemiddelde (een
 score van 3,3 op de schaal van 1 tot 6).”
 5.3.4. Studievaardigheden
 Wat betreft het aantal contacturen, geven de studenten aan dat ze daar tevreden
 over zijn, zelfs iets aan de (te) hoge kant (de gemiddelde score op item 13 was 3,7 te
 weten, 3,85, 3,62 en 3,92 voor respectievelijk de A-, B- en C-variant). Wel is er een
 aantal keer aan mij gemeld (zowel als opmerking op de papieren enquête als via de mail)
 dat studenten de tutortijd (te) beperkt vonden.
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 Het aantal uren zelfstudie lijkt, verrassend genoeg, geen samenhang te vertonen met
 het eindcijfer van Calculus. In hoofdstuk 6 geven we hier een mogelijke verklaring voor.
 De manier van studeren inzake het bestuderen van de theorie voorafgaand aan het ma-
 ken van de opgaven is niet gecorreleerd gebleken met het tentamencijfer, het samen-
 werken wel. Bij de A-variant (en bij de B-variant in geringe mate) constateren we dat
 studenten die meer samenwerken met anderen minder goed scoren op het tentamen.
 Studenten die een grote(re) mate van zelfredzaamheid hebben (item 11), scoren hoger
 dan hun collega’s die (meer) hulp nodig hebben. Bij de A-variant is er sprake van een
 sterke correlatie, bij de B-variant is de correlatie iets minder sterk en bij de C-variant
 weer wat minder sterk.
 Er bestaat een zwakke negatieve correlatie tussen het bestuderen van het dictaat
 rekenvaardigheid (dat als remediërend bedoeld is voor studenten die moeite hebben
 algebraïsche vaardigheden) en het tentamencijfer. Overigens hebben veel studenten
 (268 van de 567) het dictaat niet ingekeken.
 We kunnen subvraag 4 beantwoorden: “Nee, wij hebben geen samenhang kunnen ontdek-
 ken tussen het aantal uren zelfstudie en het tentamencijfer. Studenten die zelfred-
 zaam zijn scoren over het algemeen beter. Daarentegen hebben studenten die (meer)
 samenwerken, over het algemeen, een lager tentamencijfer dan studenten die
 zelfstandig werken.”
 5.3.5. Correlatie met wiskunde B en D
 Het cijfer voor wiskunde B is sterk gecorreleerd met het tentamencijfer. De correla-
 tie lijkt sterker voor studenten die op het vwo wiskunde D in hun pakket hadden. Er is
 ook een behoorlijk sterke correlatie tussen het cijfer voor wiskunde B en de
 ingangstoets, alsmede met het cijfer voor wiskunde D met het tentamencijfer en de
 ingangstoets. Voor de precieze getallen verwijzen we naar bijlage 2.
 Studenten die wiskunde D hebben gehad op het vwo hebben een substantieel hoger
 gemiddeld tentamencijfer dan studenten die geen wiskunde D hebben gehad. Voor de A-
 variant scheelt het meer dan 2¼ punt, voor de B-variant is het verschil om en nabij de
 1¼ en voor de C-variant is het verschil meer dan 1½ punt. De vraag is echter of dit toe
 te schrijven is aan het volgen van wiskunde D op het vwo of dat het hem zit in het feit
 dat leerlingen op het vwo die goed zijn in wiskunde kiezen voor wiskunde D. Dit onder-
 zoek lijkt het laatste uit te wijzen. We hebben onderzocht of er een significante
 afwijking is tussen de gemiddelde tentamencijfers van studenten met wiskunde D en
 zonder wiskunde D bij een gelijk wiskunde B cijfer. Van de zes onderzochte groepen was
 er slechts één waarbij het tentamencijfer significant hoger was bij de groep met
 wiskunde D.
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 Het antwoord op subvraag 5 luidt: “Er is een sterke samenhang tussen het tentamencij-
 fer en de eindcijfers voor wiskunde B en wiskunde D op het vwo. Of het volgen van het
 vak wiskunde D ook een wezenlijke invloed heeft op het tentamencijfer is niet eenduidig
 te beantwoorden. Het is afhankelijk van hoe je deze vraag interpreteert.”
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 6. Conclusie en discussie
 We starten dit hoofdstuk met een samenvatting van de in het vorige hoofdstuk
 gevonden resultaten. Daarna komen we terug op de eerder uitgesproken verwachtingen.
 Vervolgens volgt een reflectie en bespreken we verbeteringen voor het meetinstrument.
 In de voorlaatste paragraaf volgt een aantal aandachtspunten voor mezelf, zowel als
 wiskundedocent op het vwo, als in de rol van tutor bij het vak Calculus. Tot slot komt nog
 een korte terugblik op de leerzame momenten.
 6.1. Conclusies van het onderzoek
 Allereerst benadrukken we, dat we bij dit onderzoek de cijfers van slechts één ten-
 tamenperiode mee hebben genomen. Andere tentamens zouden tot andere conclusies
 kunnen leiden. Dat gezegd hebbende, zetten we in deze paragraaf onze bevindingen (zie
 hoofdstuk 5) nog even op een rijtje.
 Voor de A-variant zijn de volgende zaken gecorreleerd met het tentamencijfer.
 Allereerst is het tentamencijfer sterk gecorreleerd met de zelfredzaamheid van de
 student. Samen met het cijfer voor wiskunde B lijkt dit de grootste factor. Ook de
 afhankelijkheid van de grafische rekenmachine lijkt een samenhang te vertonen en in
 mindere mate het feit dat het boek in het Engels is.
 Voor de B-variant zijn er veel aspecten die een relatief zwakke correlatie hebben met
 het tentamencijfer. Zoals ook voor de andere variant springt de sterke correlatie met
 het wiskunde B cijfer er boven uit en (in mindere mate) de zelfredzaamheid van de
 student.
 Voor de C-variant zijn er, buiten de sterke correlatie met het wiskunde B cijfer, geen
 duidelijke factoren te noemen die invloed hebben op het eindcijfer van Calculus. Net als
 voor de andere varianten is er ook hier enige samenhang tussen de zelfredzaamheid van
 de student en het tentamencijfer. Een opvallend detail is dat plezier in het vak niet
 positief, zoals bij de A- en de B-variant het geval is, maar juist negatief gecorreleerd
 lijkt te zijn met het tentamencijfer. Wel vonden studenten van de C-variant het vak
 Calculus een stuk leuker dan studenten van de beide andere varianten.
 Nog één opmerking tot slot: We hebben de tentamencijfers van de geënquêteerden nog
 vergeleken met de resultaten van alle studenten. Hieruit bleek voor de A-variant geen
 significant verschil te zijn, voor de B- en de C-variant wel (zie bijlage 2). Dit hoeft ove-
 rigens niet te betekenen dat de steekproef niet representatief is, aangezien we ons tot
 de doelgroep van eerstejaars hebben beperkt die rechtstreeks van het vwo komen. Het
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 zou namelijk ook kunnen zijn dat de eerstejaars studenten die direct van het vwo
 komen, beter scoren dan de herkansers en studenten met een andere achtergrond.
 6.2. Verwachtingen
 De verwachtingen die ik heb geuit, zijn slechts gedeeltelijk waar gebleken. Hieronder
 een overzicht met de geuite verwachtingen gerangschikt per subvraag met daaronder
 cursief de bijbehorende resultaten die uit het onderzoek naar voren zijn gekomen.
 1) Er is een (duidelijke) correlatie tussen de ingangstoets en het tentamencijfer
 voor Calculus (het is lastig om algebraïsche vaardigheden zo snel te verwerven).
 Er is inderdaad een duidelijke correlatie (zie bijlage 2, Aanvullende resultaten).
 Wel moet worden opgemerkt dat het cijfer van de ingangstoets dat we tot onze
 beschikking hadden, het maximum was van de ingangstoets en diens herkansing.
 Daarnaast scoren studenten die de bewijssommen lastig vinden, minder goed voor
 Calculus.
 Hier hebben we geen aanwijzingen voor kunnen vinden.
 2) Diegenen die hun grafische rekenmachine frequent gebruik(t)en, hebben een
 lager tentamencijfer voor Calculus.
 Dit is inderdaad het geval voor de studenten van de A-variant en de B-variant.
 3) Interesse is belangrijk: de studenten die het vak leuk(er) vinden, hebben een
 hoger tentamencijfer.
 Dit is het geval voor de studenten van de A-variant en de B-variant, als je het
 plezier tenminste in het vak tenminste vergelijkt met het plezier in wiskunde op
 het vwo. Voor de C-variant geldt dit niet. Een mogelijke verklaring is dat de
 vraagstelling (item 23) ambigue was. Er wordt namelijk gevraagd of studenten de
 wiskunde op de TU/e leuker vinden dan de wiskunde op het vwo. Er wordt dus
 niet specifiek naar het vak Calculus gevraagd. Voor de studenten van de meeste
 studierichtingen geen probleem, maar wel voor de wiskundestudenten die de C-
 variant volgen. Zij volgen in het eerste kwartiel naast Calculus ook nog twee
 andere wiskundevakken.
 4) Het aantal uur zelfstudie heeft een correlatie met het tentamencijfer voor Cal-
 culus.
 Dit blijkt niet het geval te zijn: het aantal uren zelfstudie lijkt niet gecorreleerd
 met het tentamencijfer. Hierbij moet worden aangemerkt dat de enquête afge-
 nomen werd een week of drie voorafgaand aan het tentamen, waardoor de inhaal-
 slag die studenten, die zich op het laatste moment op het vak storten, niet mee-
 genomen wordt.
 Daarnaast presteren de studenten die samenwerken (relatief, dat is ten opzichte
 van hun eindcijfer op het vwo) beter dan diegenen die niet samenwerken.
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 Het tegengestelde is waar! Ik ging er, in mijn enthousiasme, vanuit dat studenten
 veel van elkaar leren, maar het zelfstandig oplossen van opgaven blijkt toch het
 meest leerzaam.
 Het hete hangijzer van de studenten, die aangaven problemen te hebben door het
 gebrek aan uitwerkingen (en antwoorden), is niet van invloed geweest op het
 tentamencijfer. Dat zou kunnen liggen aan het volgende. Sommige studenten raken
 weliswaar gefrustreerd als ze hun antwoord niet kunnen checken, maar zetten wel door.
 Omdat ze nu niet (bij de eerste tegenslag) kijken naar het beoogde antwoord, doen ze
 juist een leerervaring op. Een ander type student kan afhaken op het moment dat deze
 geen antwoord/uitwerking tot zijn beschikking heeft en dan is het leereffect nihil.
 6.3. Reflectie
 Omdat ik tegelijkertijd met het starten van mijn opleiding tot leraar wiskunde ook met
 het onderzoek ben begonnen, had ik (op bijles vwo 5 en 6 wiskunde B na) geen ervaring
 met het voortgezet onderwijs toen ik met het onderzoek begon. Achteraf toch wel een
 tekortkoming denk ik. Maar het ijzer moest gesmeed worden terwijl het heet was, an-
 ders had ik een kalenderjaar moeten wachten.
 Daarnaast was de tijdsplanning om het onderzoeksplan op te stellen en het meetinstru-
 ment te ontwerpen erg krap, waardoor het een beetje haastwerk geweest is: binnen een
 week of 5 moest het onderzoeksplan en het meetinstrument klaar en goedgekeurd zijn.
 In het voortraject heb ik vooral op een informele manier (door middel van gesprekjes
 met groepjes studenten) gepeild tegen welke problemen de studenten aanliepen bij het
 vak Calculus. Wellicht had een korte schriftelijke enquête nog aanvullende punten aan
 het licht gebracht.
 Ook had ik nog niet voldoende inzicht in de manier waarop de vragen idealiter gesteld
 zouden moeten worden. In het bijzonder dat je meerdere vragen stelt, waarmee je
 ongeveer hetzelfde vraagt om de consistentie te bevorderen. Hierdoor zijn mijn data
 wellicht minder betrouwbaar. Het stellen van meerdere vragen om hetzelfde te onder-
 zoeken heeft wel een keerzijde: de vragenlijst wordt hierdoor groter. Nu heb ik,
 dankzij de medewerking van de docenten van het vak Calculus, een brede doelgroep kun-
 nen bereiken. Dat heeft weer een positieve bijdrage heeft geleverd voor de betrouw-
 baarheid van de resultaten.
 Achteraf gezien waren sommige vragen wellicht niet zo geschikt of onhandig verwoord.
 Ook de formulering van de alternatieven van het de mogelijke antwoorden van een aantal
 items zijn niet altijd goed geformuleerd. Ik heb, om de consistentie te bevorderen, vaak
 gekozen voor “helemaal mee oneens /… / helemaal mee eens”. Voor sommige items was
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 een ander keuze-antwoord geschikter geweest. In de volgende paragraaf kom ik hier
 nog concreet op terug.
 Ik had indertijd bewust voor een 6-puntsschaal gekozen. Dit blijkt achteraf niet zo
 gelukkig: op de papieren versie werd een aantal malen een cirkel tussen 3 en 4 getekend.
 De studenten hadden behoefte aan een ‘neutraal’ element. Bij de nieuwe vragenlijst zal
 de gebruikelijke 5-puntsschaal worden gehanteerd.
 Tot slot: in de haast is er in de elektronische versie iets misgegaan met de schaal bij
 vraag 3, waar er overal “helemaal mee oneens” links en “helemaal mee eens” rechts
 stond, heeft het een tijd lang bij deze vraag precies andersom gestaan. Om fouten in de
 analyse te voorkomen heb ik bij deze vraag alleen de papieren versies meegeteld.
 6.4. Een verbeterd meetinstrument
 Met de kennis van nu, heb ik de items op de vragenlijst nogmaals tegen het licht gehou-
 den. Naar aanleiding van het onderzoek heb ik bepaalde vragen geschrapt of heb ik een
 betere formulering voorgesteld. Bovendien heb ik een aantal aanvullende vragen toege-
 voegd.
 Concreet houdt dit voor de individuele items, hieronder gerangschikt op subvraag, het
 volgende in:
 - Inhoudelijke aspecten
 Omdat dit onderdeel niet heel veel heeft opgeleverd zou ik het over een andere
 boeg kunnen gooien. Bij nader inzien is het wellicht toch interessant om te kijken
 naar een aantal vakinhoudelijke aspecten. Ik zou willen onderzoeken welke keuze-
 onderwerpen (relevant voor Calculus) van wiskunde B en wiskunde D aan bod ge-
 komen zijn op het vwo. Na het tentamen zou dan onderzocht kunnen worden of de
 voorkennis invloed heeft op de scores voor de betreffende opgave (de statistie-
 ken per tentamenopgave worden bijgehouden). Met deze informatie kan de vwo-
 leerkracht beter bepalen welk(e) keuzeonderwerp(en) toegevoegd kunnen worden
 aan het reguliere programma.
 Items 1 en 2 (Engelstalige boeken) blijven gehandhaafd.
 De andere items, te weten items 3 en 4 (notatie), item 19 (bewijzen lastig) en
 items 17 en 18 (gemis van uitwerkingen en antwoorden) kunnen, bij gebrek aan
 correlatie, geschrapt worden.
 Hieronder twee nieuwe items; net als bij de huidige vragen heb ik voor de
 meerkeuzevraag gekozen.
 “Welke van de volgende onderwerpen heb je al bij wiskunde B op het vwo
 gehad (meerdere antwoorden mogelijk)?
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 a) De substitutiemethode
 b) Partieel integreren
 c) Cyclometrische functies
 d) Breuksplitsen”
 “Welke van de volgende onderwerpen heb je al bij wiskunde D op het vwo
 gehad (meerdere antwoorden mogelijk)?
 a) Impliciete differentiatie
 b) Lineaire differentiaalvergelijkingen van de eerste orde
 c) Continuïteit en differentieerbaarheid
 d) Oneigenlijke limieten of limieten naar oneindig
 e) Regel van l’Hopitâl”
 - Grafische rekenmachine
 Bij deze subvraag waren de vragen redelijk op elkaar afgestemd. Maar zoals eer-
 der opgemerkt, is item 7 (Op het VWO mocht ik de grafische rekenmachine
 overal bij gebruiken) van een andere orde dan de andere vragen (items 5, 6, 8 en
 9) in deze schaal. Item 7 is schoolafhankelijk (of hangt misschien zelfs wel af
 van de gebruikte methode) in plaats van dat het afhangt van de voorkeur van de
 individuele student.
 Items 5, 6, 8 en 9 blijven gehandhaafd.
 Item 7 wordt geschrapt.
 In plaats van item 7 wordt onderstaande vraag toegevoegd.
 “Ik gebruik mijn grafische rekenmachine voornamelijk uit luiheid, ik kan
 prima zonder.”
 Het lijkt mij interessant om te kijken of er na de invoering van het nieuwe
 wiskunde programma (vanaf het schooljaar 2015/2016) verandering te merken is.
 Dat duurt natuurlijk nog even (vanaf het studiejaar 2018/2019), ik ben benieuwd
 of er dan anders op dit onderdeel gescoord wordt.
 - Verwachtingen
 Achteraf gezien, dekken de items bijhorende bij subvraag 3 niet helemaal de
 lading. Daarom een aantal toevoegingen.
 Items 16, 20 en 21 blijven gehandhaafd.
 Bovendien worden onderstaande, wat specifiekere vragen, toegevoegd.
 “Het tempo bij Calculus ligt een stuk hoger dan ik verwacht had.”
 “De hoeveelheid stof bij Calculus is een stuk meer dan ik had verwacht.”
 “Ik vind dat het vak Calculus meer diepgang heeft dan wiskunde B op het
 vwo.”
 “De andere onderwijsvorm, 6 uur college en één tutoruur, vind ik geschik-
 ter dan de manier waarop er op het vwo lesgegeven werd.”
 “De manier van wiskunde uitleggen die ik uit vwo ken, vind ik prettiger.”
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 De formulering van items 22 (De wiskunde op de TU is anders dan ik had
 verwacht) en 23 (Ik vind de wiskunde op de TU leuker dan wiskunde B) wordt
 aangepast in:
 “Ik had me van tevoren een andere voorstelling gemaakt van het vak
 Calculus.”
 “Ik vind het vak Calculus leuker dan wiskunde B op het vwo.”
 - Studievaardigheden
 Net als bij de vorige subvraag waren de items niet consistent genoeg. Daarom wil
 ik me concentreren op twee deelonderwerpen, waar ik dan meerdere vragen over
 geformuleerd heb. Het ene onderwerp is de manier van studeren van de student,
 het andere onderwerp behelst zelfstudie (zowel de hoeveelheid als waaraan de
 studenten de tijd hebben besteed).
 Items 10, 13 en 14 verdwijnen.
 Item 11 (Het lukt me om, zonder hulp, de opgaven goed te maken) blijft
 gehandhaafd. Item 12 (Ik werk met anderen samen om de opgaven te maken)
 wordt in tweeën gesplitst:
 “Ik werk met anderen samen om de elektronische toetsen te maken.”
 “Ik werk met anderen samen om de schriftelijke huiswerkopgaven te
 maken.”
 Aanvullende vragen:
 “Het lukt me om de stof goed bij te houden.”
 “Ik kan goed omgaan met de extra eigen verantwoordelijkheid die ik
 krijg.”
 “Welke strategie volg je het vaakst als je vastloopt bij een schriftelijke
 huiswerkopgave?
 a) De opgave overslaan en later nogmaals proberen
 b) Het vragen aan een medestudent
 c) Het boek en/of de college-aantekeningen (nogmaals) erbij pakken
 om de theorie of een voorbeeld te bekijken
 d) Het vragen aan de tutor
 e) De opgave open laten
 f) Een andere strategie”
 Item 15 (Ik heb zo’n 8 uur per week aan zelfstudie besteed voor het vak
 Calculus) wordt als vraag geformuleerd, zodat de studenten een specifieker
 antwoord kunnen geven. Ook hier nog twee aanvullende vragen.
 “Hoeveel uur per week besteed je aan zelfstudie?”
 “Hoeveel uur per week besteed je aan het maken van het schriftelijke
 huiswerk?”
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 “Hoeveel uur per week besteed je aan het maken van de elektronische
 opgaven?”
 Ik heb bij items 12 en 15 een splitsing gemaakt in elektronische opgaven en het
 schriftelijke huiswerk. Mijn ervaring is dat de studenten de elektronische
 toetsen, die voor een cijfer meetellen, bijna altijd maken. Het schriftelijke
 huiswerk, waarbij het (net als op het tentamen) gaat om de uitwerking, heeft
 (daardoor) bij sommige studenten minder prioriteit.
 - Correlatie met wiskunde B en D
 Aan de studenten die wiskunde D hebben gevolgd, zou je onderstaande stelling
 kunnen voorleggen.
 o “Ik heb het gevoel dat wiskunde D een meerwaarde heeft gehad voor het
 vak Calculus.”
 Een nieuwe vragenlijst, waarbij ik bovengenoemde wijzigingen heb doorgevoerd, is te
 vinden in bijlage 4. Wellicht kan deze vragenlijst nog gebruikt worden in de toekomst
 voor een nieuwe evaluatie. Wel moet aangemerkt worden dat deze vernieuwde enquête
 nog niet op een kleinere schaal is uitgetest. Dat zou dan eerst nog moeten gebeuren.
 6.5. Aanbevelingen
 In deze paragraaf zal ik voor mezelf een aantal actiepunten benoemen, zowel als docent
 in het middelbaar onderwijs, als in de rol van tutor voor het vak Calculus, om de aanslui-
 ting van wiskunde op het vwo en het wo te verbeteren.
 Leerkracht in het middelbaar onderwijs
 Komend schooljaar heb ik o.a. twee vwo 4 klassen onder mijn hoede. Daar wil ik aan de
 volgende speerpunten werken:
 - Ik wil de zelfredzaamheid van de leerlingen in de bovenbouw bevorderen door de
 C3B4ME methode12 te gebruiken die bij onderwijskunde aan de orde is gekomen.
 De leerlingen leren dan meerdere bronnen (idealiter drie) te raadplegen alvorens
 de docent om hulp te vragen. Je kunt denken aan:
 i) een voorbeeldopgave uit het boek bestuderen;
 ii) de bijbehorende theorie in het boek doornemen;
 iii) een medeleerling raadplegen;
 iv) een instructievideo over het onderwerp op internet raadplegen;
 v) het uitwerkingenboek raadplegen.
 12 In een school in Svedala (Zweden) hebben ze dit (samen met 4 andere strategieën) geïmplementeerd in
 hun onderwijssysteem. Meer info via de video https://www.youtube.com/watch?v=HcLMlY6R7RM. C3B4ME
 staat voor ‘See three before me’.
 https://www.youtube.com/watch?v=HcLMlY6R7RM
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 - De leerlingen af en toe toetsen laten maken waarbij ze geen grafische rekenma-
 chine mogen gebruiken, zodat ze zich leren te redden zonder grafische reken-
 machine. In mijn vwo 4 wiskunde B klas heb ik dit afgelopen schooljaar al gedaan.
 Een aantal leerlingen was ‘not amused’ toen ik de toets aankondigde. “Schrijf
 maar meteen een 1 op” was de reactie van één van de leerlingen. Het leuke was
 dat de betreffende leerling een ruime voldoende had voor de toets. In ieder
 geval voor deze leerling een mooie boost voor het zelfvertrouwen!
 - Voor de leerlingen die later een studie op een Technische Universiteit willen vol-
 gen is het handig om de betreffende keuzeonderwerpen te behandelen. Als dit
 niet in het curriculum past (bijv. i.v.m. afspraken sectiebreed), hoeft dit niet per
 se klassikaal. Ik kan het keuzeonderwerp gebruiken om te differentiëren: sterke
 leerlingen kan ik minder opgaven van de reguliere stof laten maken en een (aan-
 tal) keuzeonderwerp(en) ter vervanging laten maken.
 Tutor
 Ik ga ook komend studiejaar (2014-2015) weer aan de slag als tutor. Net als voor mijn
 rol als docent heb ik ook hier een drietal actiepunten voor mezelf geformuleerd.
 - Om de algebraïsche vaardigheden te verbeteren tijdens de tutoruren heb ik het
 voornemen om elk tutoruur te beginnen met een ‘Tip van de week’, gebaseerd op
 een misconceptie. Dit zal een voorbeeld zijn uit het huiswerk van een (niet bij
 naam te noemen) student, waarbij een foutieve algebraïsche bewerking wordt
 uitgevoerd. Een soort klassikale ‘zoek de fout’ opdracht. Ter verrassing wil ik dit
 afwisselen met een algebraïsche rekenregel (waar geen fout in zit) die handig is
 bij het oplossen van één van de opgaven (bijv. het merkwaardige product 𝑎2 −
 𝑏2 = (𝑎 + 𝑏)(𝑎 − 𝑏)). Dit hoeft niet lang te duren, ik heb tenslotte maar 8 keer
 45 minuten tot mijn beschikking, maar het lijkt me wel zinvol.
 - Ik zal de studenten op het hart drukken dat het zoveel mogelijk zelfstandig
 maken van de opgaven belangrijk is. Vorig jaar heb ik de studenten nog
 geadviseerd om gezamenlijk de opgaven te maken…
 - Ik ga in mijn tutorgroepen inventariseren welke studenten wiskunde D in hun
 bagage hebben. Ook zal ik de studenten de twee nieuwe vragen m.b.t. inhoude-
 lijke problemen (over keuzeonderwerpen) voorleggen, zodat ik daar tijdens het
 tutor-uur adequaat op kan inspringen. Dat kan ik doen door:
 o de betreffende studenten, die het onderwerp gehad hebben, te wijzen op
 de eventuele verschillen in notatie en interpretatie;
 o de betreffende studenten in te schakelen om uitleg te geven aan hun
 collega studenten die het onderwerp nog niet goed beheersen.
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 6.6. Tot slot
 Ik wil dit hoofdstuk afsluiten met een korte reflectie van wat ik geleerd heb tijdens
 het onderzoek.
 1) Het gericht onderzoek doen met een onderzoeksplan, deelvragen, e.d. was voor
 mij erg leerzaam. Dit heb ik in mijn vooropleiding (zelfs tijdens mijn promotieon-
 derzoek) nooit op zo’n gestructureerde manier gedaan. Zeker omdat leerlingen
 tegenwoordig op de middelbare school (al) bijvoorbeeld bij het werken aan hun
 profielwerkstuk op deze manier te werk moeten gaan, is dit een bijzonder
 nuttige ervaring geweest.
 2) Het mezelf verdiepen in statistiek was leerzaam, ook en vooral voor mijn beroep
 als leraar wiskunde.
 3) Bij het zoeken van literatuur bleken de artikelen: Remmelzwaan (2009) en
 Heemskerk (2009) nog op een andere manier nuttig. Uit het eerstgenoemde
 artikel, over een onderzoek naar algebraïsche vaardigheden onder vwo-5
 leerlingen, kwam naar voren dat het werken met applets in de klas een bijdrage
 levert in de ontwikkeling van zogenaamde symbol sense (diepere algebraïsche
 vaardigheden, zie ook paragraaf 2.2.). De methode getal en ruimte biedt applets
 aan, die Remmelzwaan van harte aanbeveelt. Voor mij iets om komend schooljaar
 mee te gaan werken. Heemskerk (2009) behandelt de moeilijkheden die 4 vwo
 leerlingen ondervinden bij het leren werken met de grafische rekenmachine. Hij
 geeft een aantal tips voor docenten, die ik ter harte zal nemen.
 4) De frustraties van onderzoek doen (“Onderzoek is nooit echt af”) waar ik tijdens
 mijn promotieperiode tegen aan gelopen ben, kwam ik hier ook weer tegen.
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 Bijlage 1: het meetinstrument
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 Bijlage 2: de onderzoeksresultaten
 Allereerst hebben we, om tot de onderzoeksresultaten uit hoofdstuk 5 te komen, voor
 de verschillende items in kaart gebracht in hoeverre deze voor alle varianten, of voor de
 verschillende varianten apart onderzocht moeten worden. Hierbij is de Kruskal-Wallis-
 toets gebruikt. Dit leverde op dat items 1 t/m 6, 8, 9, 11, 13, 15, 19, 22 en 23 niet aan
 een algemeen onderzoek onderworpen mogen worden.
 Omdat het hierbij gaat om meer dan de helft van de items, hebben we besloten alle
 analyses per Calculus-variant apart uit te voeren en die ook in de conclusies te
 bespreken. Wel hebben we eerst voor de hele populatie voor alle items gekeken naar de
 correlatie met het tentamencijfer. Als er een correlatie is, gaan we vervolgens voor de
 individuele varianten eenzijdig toetsen. Voor de items 3, 7, 10, 12, 13 en 15, 17, 18 en 19
 is de correlatie niet significant, waardoor we bij deze items voor de individuele
 varianten een tweezijdige toets zullen uitvoeren.
 Subvraag 1: inhoudelijke problemen
 Factoranalyse leverde (begrijpelijkerwijs, omdat de items verschillende aspecten
 belichten) niets bijzonders op: het samenvoegen van items 1, 2, 17, 18, 19 leverde een
 Cronbachs alfa van 0,676 op. Te weinig om een gezamenlijke schaal te maken.
 Engelse boeken
 A-variant
 Wel kunnen items 1 en 2 samen een schaal vormen (Cronbachs alfa = 0,855).
 Hiertoe hebben we een nieuwe variabele ‘Engels’ gedefinieerd die gelijk is aan de som
 van de gespiegelden van items 1 en 2.
 Er blijkt een correlatie te zijn tussen Engels en het tentamencijfer, de correlatiecoëf-
 ficiënt is gelijk aan 0,249. Omdat het vermoeden was dat het feit dat het boek in het
 Engels was, hebben we een eenzijdige toets gedaan.
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 Tentamencijfer
 NQ1+NQ2 Pearson Correlation ,249*
 Sig. (1-tailed) ,024
 N 63
 B-variant
 Ook hier vormen item 1 en item 2 een schaal (Cronbachs alfa is 0,808) en is deze schaal
 gecorreleerd met het tentamencijfer.
 Tentamencijfer
 NQ1+NQ2 Pearson Correlation ,210**
 Sig. (1-tailed) ,000
 N 392
 C-variant
 Bij de C-variant is geen sprake van correlatie.
 Notationele kwesties
 Items 3 en 4 vormen geen schaal en hebben geen (relevante) correlatie met het
 tentamencijfer.
 Bewijzen lastig
 Voor alle drie de varianten is er geen correlatie tussen item 19 en het tentamencijfer.
 Uitwerkingen en antwoorden
 Ondanks dat dit onderwerp voor de studenten een heet hangijzer was, heeft dit geen
 effect op het tentamencijfer. Er was weliswaar consistentie tussen items 17 en 18
 (Cronbachs alfa bij de A- en de B-variant boven de 0,7), maar geen relevante correlatie
 met het tentamencijfer.
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 Subvraag 2: invloed afhankelijkheid van grafische rekenmachine
 Items 5, 6, 8 en 9 zijn samengevoegd in één schaal. Ik heb aangenomen dat een toene-
 mende mate van afhankelijkheid van de grafische rekenmachine leidt tot een lager
 cijfer voor Calculus en heb daartoe items 5, 6 en 8 gespiegeld.
 Item 7 is van een andere orde: het is schoolafhankelijk (of misschien zelfs methode-
 afhankelijk) in plaats dat het afhangt van de voorkeur van de individuele student.
 Calculus A
 Omdat de Cronbachs alfa gelijk is aan 0,750, is het toegestaan om de items samen te
 voegen.
 Reliability Statistics
 Cronbachs Alfa Aantal Items
 ,750 4
 Hiertoe hebben we een nieuwe variabele GR-totaal (NQ5+NQ6+NQ7+Q9) gedefinieerd.
 Er is een correlatie tussen het tentamencijfer en GR-totaal. De correlatie is ook zicht-
 baar met de ingangstoets, maar de correlatie met het tentamencijfer is sterker.
 Tentamencijfer Ingangstoets
 GR_totaal Pearson Correlation ,339** ,261*
 Sig. (1-tailed) ,004 ,020
 N 62 62
 Calculus B
 Wellicht door de heterogeniteit van de populatie (meer verschillende studierichtingen)
 is de Cronbachs alfa een stuk minder hoog (0,603) en kan er derhalve geen schaal ge-
 vormd worden. Ook een item verwijderen leidt niet tot een (substantieel) hogere waarde
 van 𝛼. We hebben derhalve gekeken in hoeverre de vragen individueel een correlatie
 hadden met het tentamencijfer. Alleen items 6 en 8 vertonen een (relevante) correlatie.
 NQ5 NQ6 NQ8 Q9
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,066 ,149** ,193** ,075
 Sig. (2-tailed) ,190 ,003 ,000 ,136
 N 391 384 392 393
 Calculus C
 De Cronbachs alpha was hoog genoeg om schaal te vormen (0,746), maar er is geen
 correlatie met het tentamencijfer.
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 GR
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,047
 Sig. (1-tailed) ,321
 N 99
 Om het GR-gebruik tussen de Calculus-varianten onderling te vergelijken hebben we de
 totale waarde van items 5, 6, 8 en de gespiegelde van 9 bij elkaar opgeteld en vergele-
 ken.
 Hieruit maken we op dat de grafische rekenmachine het meest gebruikt wordt door
 respectievelijk de studenten van de A-variant, van de B-variant en van de C-variant.
 Subvraag 3: wiskunde op wo anders dan op vwo
 Het is lastig de items die deze subvraag behelzen onder één noemer te brengen omdat
 ze behoorlijk divers zijn. Dit wordt ook bevestigd door de statistiek: het is niet moge-
 lijk om schalen te maken (de Cronbachs alfa voor elke subset van items is onder de 0,7).
 Daarom analyseren we de resultaten van de afzonderlijke items apart. Hieronder volgen
 tabellen met correlatiecoëfficiënten.
 Calculus A-variant NQ16 NQ20 NQ21 NQ22 Q23
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,282 ,184 ,219* ,109 ,280*
 Sig. (1-tailed) ,014 ,075 ,042 ,199 ,013
 N 61 63 63 62 63
 Calculus B-variant NQ16 NQ20 NQ21 NQ22 Q23
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,152** ,177** ,196** ,168** ,206**
 Sig. (1-tailed) ,003 ,000 ,000 ,000 ,000
 N 389 385 384 387 391
 Calculus C-variant NQ16 NQ20 NQ21 NQ22 Q23
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,074 ,084 -,052 ,164 -,208*
 Sig. (1-tailed) ,230 ,203 ,304 ,051 ,019
 N 101 100 101 101 100
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 Stof theoretischer dan op vwo?
 Merk op dat item 16 een vreemde eend in de bijt is, die wellicht ook onder de noemer
 ‘Inhoudelijke problemen’ geschaard had kunnen worden. Uit de Kruskal-Wallis toets
 weten we al dat de verdelingen ongeveer gelijk zijn. Aan de gemiddelden, 4.11, 4.26 en
 4.39 voor respectievelijk de A-, de B- en de C-variant zien we dat de studenten wel
 vinden dat Calculus theoretischer is dan de wiskunde die ze op het vwo hebben gehad.
 Hieronder worden de resultaten grafisch weergegeven.
 Onderzoek naar correlatie gaf al aan dat er samenhang is voor de A-variant. Voor de B-
 variant is de samenhang een stuk minder sterk en voor de C-variant is de correlatie niet
 significant.
 Opgaven en theorie, andere aanpak dan op het vwo
 Items 20 (Bij Calculus moet ik opgaven anders aanpakken dan ik op het vwo gewend was)
 en 21 (Ik vind dat de theorie me minder goed voorbereidt op de opgaven dan ik gewend
 was van het vwo) blijken minder gecorreleerd dan gedacht en vormen samen geen schaal.
 Wel lijken de verdelingen van de twee items op elkaar (zie de staafdiagrammen).
 Uit de eerder genoemde Kruskal-Wallis toets blijkt dat we de hele populatie kunnen ge-
 bruiken om iets over de gemiddelden te zeggen. Vandaar dat we voor de tabel gekozen
 hebben om een uitspraak te doen over de hele populatie.
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 Beide gemiddelden liggen iets boven de 3,5. Hieruit concluderen we dat de studenten
 dat de aanpak een verschil ervaren met het vwo. Alleen voor de studenten van de B-
 variant lijken beide aspecten ook nog invloed te hebben op het tentamencijfer. Bij de A-
 variant was er alleen correlatie met de link tussen de theorie en de opgaven.
 Grappig genoeg is er, zowel bij de A- en C-variant wel een duidelijke correlatie tussen
 de andere aanpak van de opgaven (item 20) en het cijfer van wiskunde B (zie bijlage 3).
 Andere verwachtingen, andere beleving wiskunde
 Geheel de lijn doortrekkend van het verschil in
 aanpak, is er alleen voor de B-variant correlatie
 tussen item 22 (De wiskunde op de TU is anders dan
 ik had verwacht) en het tentamencijfer. Voor de
 volledigheid geven we hieronder de gemiddelde
 scores voor item 22 voor de verschillende varianten.
 Wat betreft het plezier in wiskunde op de TU, ofwel item 23 (Ik vind de wiskunde op de
 TU leuker dan wiskunde B), daar kwam een verrassend resultaat uit. Bij de A- en de B-
 variant kwam er, niet geheel onverwachts, een positieve correlatie met het tentamen-
 cijfer uitrollen. Maar bij de C-variant was er sprake van een negatieve correlatie. In
 hoofdstuk 6 komen we hierop terug en dragen we twee mogelijke oorzaken aan.
 Overigens is het algehele plaatje wat betreft het ‘plezier’ in het vak Calculus rooskleu-
 rig te noemen voor de C-variant. Met een gemiddelde van 4,08 scoort de C-variant een
 stuk beter dan de 3,00 en de 3,30 van respectievelijk de A- en de B-variant.
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 Subvraag 4: studievaardigheden
 Net als voor de vorige subvraag konden hier de items in deze categorie niet samenge-
 voegd worden in een schaal, daarom hebben we apart gekeken hoe ze gecorreleerd zijn
 met het tentamencijfer. Er zijn ook hier weer duidelijke verschillen tussen de Calculus
 varianten waarneembaar. De conclusies bespreken we in hoofdstuk 5.
 Calculus A-variant Q10 Q11 NQ12 Q13 NQ14 Q15
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,067 ,515** ,265* ,274* ,166 ,079
 Sig. (2-tailed) ,600 ,000 ,037 ,031 ,202 ,544
 N 63 63 62 62 61 61
 Calculus B-variant Q10 Q11 NQ12 Q13 NQ14 Q15
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,007 ,328** ,109* -,019 ,140** -,048
 Sig. (2-tailed) ,888 ,000 ,032 ,716 ,006 ,352
 N 392 388 387 386 394 383
 Calculus C-variant Q10 Q11 NQ12 Q13 NQ14 Q15
 Tentamencijfer Pearson Correlation -,144 ,196 ,178 ,181 ,084 ,076
 Sig. (2-tailed) ,153 ,053 ,077 ,069 ,403 ,450
 N 100 98 100 101 101 101
 Eenzijdig toetsen voor item Q11 (“Het lukt me, om zonder hulp de opgaven goed te
 maken”) levert een ander betrouwbaarheidsinterval (sig. wordt gehalveerd), waardoor
 ook voor de C-variant item Q11 en het tentamencijfer gecorreleerd zijn.
 Vak Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15
 Calculus 2WAB0 Mean 3,59 3,29 3,50 3,85 2,18 3,30
 N 63 63 62 62 61 61
 Std. Deviation 1,328 1,211 1,340 1,185 1,432 1,202
 Calculus 2WBB0 Mean 3,31 3,35 3,25 3,62 2,44 3,04
 N 398 393 393 392 400 389
 Std. Deviation 1,287 1,118 1,460 1,069 1,655 1,108
 Calculus 2WCB0 Mean 3,16 3,72 3,30 3,92 1,97 2,62
 N 100 98 100 101 101 101
 Std. Deviation 1,376 1,043 1,291 1,083 1,228 1,240
 Total Mean 3,32 3,41 3,29 3,70 2,33 2,99
 N 561 554 555 555 562 551
 Std. Deviation 1,310 1,123 1,418 1,090 1,572 1,158
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 Subvraag 5: correlatie met wiskunde B en D
 Correlatie tussen wiskunde B en het tentamencijfer
 Allereerst kijken we naar de correlatie tussen het tentamencijfer en wiskunde B en
 wiskunde D. Ter informatie geven we ook de correlatie van de beide wiskundes met de
 ingangstoets.
 Alleen studenten met wis D op vwo
 Cal. A
 Wis B
 Cal. A
 Wis D
 Cal. B
 Wis B
 Cal. B
 Wis D
 Cal. C
 Wis B
 Cal. C
 Wis D
 Totaal
 Wis B
 Totaal
 Wis D
 Tentamencijfer Pearson Corr. ,048 ,363 ,745** ,517** ,665** ,556** ,724** ,550**
 Sig. (2-tailed) ,882 ,246 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
 N 12 12 140 140 62 62 214 214
 Ingangstoets Pearson Corr.
 Correlation ,329 ,391 ,536** ,379** ,619** ,506** ,560** ,424**
 Sig. (2-tailed) ,296 ,208 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
 N 12 12 141 141 62 62 215 215
 Alleen studenten zonder wis D
 Cal. A
 Wis B
 Cal. B
 Wis B
 Cal. C
 Wis B
 Totaal
 Wis B
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,420** ,590** ,580** ,566**
 Sig. (2-tailed) ,002 ,000 ,000 ,000
 N 51 246 39 336
 Ingangstoets Pearson Correlation ,302* ,411** ,700** ,465**
 Sig. (2-tailed) ,032 ,000 ,000 ,000
 N 51 251 39 341
 Wel of geen wiskunde D – algemene observaties
 Als we naar het algemene plaatje kijken (zie tabellen), zien we een behoorlijk groot
 verschil tussen het gemiddelde tentamencijfer met en zonder wiskunde D.
 Alle studenten
 Calculus A
 Wis B
 Calculus B
 Wis B
 Calculus C
 Wis B
 Totaal
 Wis B
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,504** ,673** ,672** ,674**
 Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000
 N 63 386 101 550
 Ingangstoets Pearson Correlation ,413** ,483** ,672** ,540**
 Sig. (2-tailed) ,001 ,000 ,000 ,000
 N 63 392 101 556
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 Calculus A
 Wiskunde D Tentamencijfer Ingangstoets Wiskunde B
 Geen Mean 4,739 6,918 6,35
 N 51 51 51
 Std. Deviation 2,0524 1,0799 ,913
 Wel Mean 6,992 7,567 7,92
 N 12 12 12
 Std. Deviation 1,1477 ,9335 ,996
 Totaal Mean 5,168 7,041 6,65
 N 63 63 63
 Std. Deviation 2,1037 1,0776 1,109
 Calculus B
 Wiskunde D Tentamencijfer Ingangstoets Wiskunde B
 Geen Mean 4,789 7,477 6,98
 N 246 251 251
 Std. Deviation 2,3573 1,0987 ,988
 Wel Mean 6,014 7,887 7,75
 N 140 141 141
 Std. Deviation 2,2726 1,0924 1,057
 Totaal Mean 5,233 7,625 7,26
 N 386 392 392
 Std. Deviation 2,3975 1,1126 1,078
 Calculus C
 Wiskunde D Tentamencijfer Ingangstoets Wiskunde B
 0 Mean 6,264 7,805 7,54
 N 39 39 39
 Std. Deviation 2,2640 1,0964 1,166
 1 Mean 7,805 8,252 8,37
 N 62 62 62
 Std. Deviation 1,7608 ,9980 ,945
 Total Mean 7,210 8,079 8,05
 N 101 101 101
 Std. Deviation 2,0994 1,0545 1,108
 Er is een duidelijk verschil in het tentamencijfer en voor de ingangstoets. Omdat er ook
 een behoorlijk verschil zit tussen het gemiddelde wiskunde B cijfer voor beide
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 populaties, is het de vraag of het gevolgd hebben van wiskunde D de belangrijke factor
 is, of het gemiddelde wiskunde B cijfer.
 Daarom hebben we onderzocht of er een significante afwijking is tussen de gemiddelde
 tentamencijfers van studenten met wiskunde D en zonder wiskunde D, als we uitgaan van
 een gelijk wiskunde B cijfer. Hiertoe hebben we (bij gebrek aan genoeg data) ons
 moeten beperken tot 6 groepen: 4 groepen studenten die Calculus B hebben gevolgd
 (met gemiddelde 6, 7, 8 en 9 voor wiskunde B) en 2 groepen studenten die Calculus C
 hebben gevolgd (met gemiddelde 8 en 9 voor wiskunde B). Bij slechts één groep was er
 een significante verschil: de studenten Calculus C met een 8 voor wiskunde B haalden
 een hoger cijfer als ze wiskunde D op het vwo hadden gevolgd.
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 Aanvullende onderzoeksresultaten
 Correlatie tussen tentamencijfers en ingangstoets
 Ingangstoets
 Calculus A
 Ingangstoets
 Calculus B
 Ingangstoets
 Calculus C
 Tentamencijfer Pearson Correlation ,413** ,541** ,641**
 Sig. (1-tailed) ,000 ,000 ,000
 N 63 397 101
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 Bijlage 3: overzicht relevante correlaties
 Hieronder een overzicht per Calculus-variant van de relevante correlaties tussen de
 items en respectievelijk het tentamencijfer, het tentamencijfer minus het cijfer voor
 wiskunde B en het cijfer voor wiskunde B.
 A-variant
 B-variant
 C-variant
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 Bijlage 4: het vernieuwde meetinstrument
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