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Wiskunde D

Voorstel programma 2007


commissie Toekomst Wiskunde Onderwijs

De vernieuwingscommissie wiskunde is op 29 november 2005 ingesteld door Maria van der Hoeven. Deze commissie, de commissie Toekomst Wiskunde Onderwijs (cTWO), richt zich op vernieuwingen in het wiskundeonderwijs in de tweede fase van havo en vwo. De voornaamste taak betreft het voorstellen van examenprogramma’s per 2010 voor wiskunde A, B, C en D van havo en vwo. Op de korte termijn is de commissie betrokken bij de ontwikkelingen rond wiskunde C voor vwo en wiskunde D voor havo en vwo per 2007. Bovendien zal de commissie adviseren over doorlopende leerlijnen en didactische vernieuwingen.
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Deze publicatie kwam tot stand in samenwerking met Aad Goddijn

Utrecht, 16 december 2005

Inleiding

Per 2007 komen er aanpassingen in de structuur van de profielen van de bovenbouw havo en vwo, zo heeft de minister besloten. Naast een stroomlijning van de aantallen studielasturen vindt er ook een herverkaveling van vakken plaats. 

Voor het vak wiskunde staat er een aantal ingrijpende wijzigingen op stapel. Wiskunde zal in de verschillende profielen op een aan die profielen aangepaste wijze gegeven worden. Naast wiskunde A, B en C zal er ook sprake zijn van wiskunde D. 

Wiskunde D kan door leerlingen van een N&T profiel gekozen worden als profielkeuzevak. Alle leerlingen met wiskunde B kunnen dit vak kiezen in het vrije deel. Wiskunde D is vooral bedoeld als vak ter verdieping en verbreding van de wiskunde die de leerlingen in het profieldeel bestuderen. Het vak biedt bovendien nieuwe kansen om in het wiskundeonderwijs actuele en vernieuwende ontwikkelingen aan de orde te stellen en samenwerking met het vervolgonderwijs vorm te geven.

Randvoorwaarden

· Wiskunde D zal in het vwo een omvang hebben van 440 studielasturen en in het havo van 320 studielasturen.

· In zowel havo als vwo is het vak opgenomen in het blok ‘profielkeuzevakken’ van het profiel N&T. In dat blok zitten naast wiskunde D ook de vakken informatica, biologie en het nieuwe bètavak natuur, leven en techniek (NLT). De school bepaalt het aanbod van profielkeuzevakken.

· Leerlingen dienen als profielkeuzevak één van deze vier vakken van het profielkeuzeblok te kiezen.

· Wiskunde D zal voorlopig worden afgesloten met een schoolexamen.

· Bij wet is bepaald dat alle vakken een examenprogramma kennen met een stofomschrijving. Dus ook de vakken die alleen met een schoolexamen worden afgesloten. Voor alle vakken is besloten om per 2007 de examenprogramma's globaler te omschrijven, zodat de stofomschrijving ruimte laat en gedetailleerde aanwijzingen voor de toetsing verdwijnen.

· Naar verwachting zal wiskunde D geen rol spelen bij de toelatingsvoorwaarden van het vervolgonderwijs.

Invulling van het vak

De grote vrijheid die scholen en docenten hebben bij de invulling van het vak wiskunde D maakt het mogelijk een programma samen te stellen waarin ingegaan kan worden op de wensen van de leerlingen. Docenten kunnen daardoor bovendien onderdelen opnemen waarin zij zich bekwaamd hebben. Ten slotte is de relatie met en de aansluiting bij het hoger onderwijs kenmerkend voor wiskunde D.

Het vak kan daardoor buitengewoon aantrekkelijk worden, zowel voor de leerling om te volgen als voor de docent om te geven. Het examenprogramma wiskunde D bepaalt het kader waarbinnen scholen de vrijheid hebben het vak in te vullen. In deze notitie van de commissie Toekomst Wiskunde Onderwijs wordt een voorstel gedaan voor de globale beschrijving van het examenprogramma.

Ondanks de grote vrijheid zullen docenten en scholen behoefte hebben aan globale richtlijnen en voorbeelden voor de invulling van wiskunde D. Vervolgopleidingen kunnen hierbij een rol spelen. Deze notitie is dan ook bedoeld om docenten en scholen een aantal concrete aangrijpingspunten te geven.

Uitgangspunten
· Wiskunde D biedt verbreding, verdieping en de mogelijkheid voor het behandelen van actuele onderwerpen uit de wiskunde en de beroepspraktijk.

· Dit rapport geeft een concept examenprogramma en een voorbeeld-invulling, waarbij de nadruk ligt op ‘voorbeeld’. In principe kunnen alle scholen deze invulling aanbieden.

· De periode van 2007 tot 2010/2011 is een overgangstijd naar een meer stabiele periode. Hier wordt een concept-examenprogramma geschetst dat kan worden aangepast in de periode dat het vak werkendeweg, van onderop wordt ontwikkeld. Op grond van de opgedane ervaringen wordt vervolgens een beproefd examenprogramma vastgesteld.

· Het is van groot belang om de samenhang te bezien met andere vakken en wel heel speciaal met het profielkeuzevak natuur, leven en techniek (NLT). Er is veel voor te zeggen om één of meer modules van NLT met een voldoende sterk wiskundegehalte op te nemen als keuzeonderwerpen in wiskunde D. Denk bijvoorbeeld aan mathematische fysica, kunstmatige intelligentie en cryptografie en security. Bijkomende voordelen van een dergelijke samenwerking zijn de bevordering van de samenhang, de financiële en organisatorische haalbaarheid en het ondersteunen van wiskundig en modelmatig denken.

Globale invulling 
Gezien de bovengenoemde randvoorwaarden en uitgangspunten stelt de commissie Toekomst Wiskunde Onderwijs (cTWO) de volgende globale examenprogramma’s voor. Deze keuze wordt in het vervolg van deze notitie toegelicht.
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Keuzeonderwerpen

Er komt een lijst met modules voor de invulling van de keuzeonderwerpen. Bij het nieuwe bètavak NLT is sprake van een centraal meldpunt voor de registratie van nieuwe ontwikkelingen. Een dergelijke opzet zou ook de dynamiek, vorm en inhoud van de keuzeonderwerpen voor wiskunde D kunnen waarborgen.

Het ligt voor de hand om hierbij gebruik te maken van samenwerkingsverbanden van scholen met instellingen uit het hoger onderwijs. Dit benadrukt bovendien de doorlopende leerlijn van vo naar hbo respectievelijk wo. Een dergelijke samenwerking komt niet alleen de kwaliteit en actualiteit van de inhoud ten goede, maar kan ook een positief effect hebben op de doorstroming. 

Toetsing
Uiteraard zullen de scholen de nodige aandacht moeten schenken aan de toetsing. Immers, het vak wiskunde D is een eindexamenvak met een eindcijfer op de cijferlijst bij het diploma, ongeacht het feit dat het vak niet centraal geëxamineerd zal worden. Hier ligt een verantwoordelijke taak voor de school. Enerzijds moet de school helder zijn over inhoud, omvang en niveau van het vak. Anderzijds betekent dit ook dat externen de resultaten moeten kunnen beoordelen.

Men kan de inspectie van het onderwijs inschakelen bij de algemene vormgeving en de procedures van de toetsing. Inhoudelijke beoordeling zal van vakdeskundigen moeten komen. De samenwerking met het tertiaire onderwijs wordt van belang geacht. In de globale programmering is daarvoor expliciet plaats ingeruimd. Ook de profielcommissies hebben dit punt herhaaldelijk beklemtoond.

 Tijdsplanning van de commissie cTWO voor wiskunde D

1. December 2005: vaststellen van de voorstellen voor een concept-examenprogramma

2. Half januari 2006: hoorzittingen en veldraadplegingen

3. Eind januari: domeinen vaststellen en uitwerken

4. Voorjaar 2006: experimenten starten voor ‘nieuwe’ (sub)domeinen

5. Najaar 2006: uitwerken van voorbeeldmodules voor de keuzeruimte

Wiskunde D havo

Wiskunde D biedt aan havo-leerlingen de gelegenheid om de dynamiek van het vak wiskunde te ervaren met belangrijke toepassingen in de beroepspraktijk. Er wordt gestreefd naar een programma dat scholen op verschillende manieren kunnen realiseren. Het gebruik van ICT moet een belangrijke rol spelen bij de verdieping. De commissie cTWO beveelt aan software te gebruiken die ook in beroepsopleidingen een centrale plek heeft. Leerlingen met wiskunde D zullen bovendien beter voorbereid zijn op een doorstroming naar vwo wiskunde B.


Wiskunde D in de havo biedt ruimte voor keuzeonderwerpen en werkstukken waarmee een school zich kan profileren. De commissie cTWO doet de aanbeveling om de uitvoering van deze keuzeonderwerpen te organiseren in samenwerking met naburige HBO-instellingen. 

Inleiding op de domeinen

De commissie cTWO stelt een programma voor met een kern rond toegepaste analyse en statistiek en kansrekening. Daarnaast is er ruimte voor keuzeonderwerpen voor verdere verbreding en verdieping en waarmee men tevens kan inspelen op actuele ontwikkelingen of nieuwe toepassingen. 


De verdieping in het experimenteren met de standaardfuncties uit het wiskunde B-programma kan plaats vinden in het domein Toegepaste Analyse 2. Dit domein leent zich verder voor het verwerken van wiskunde B-stof in relevante toepassingen en kan bovendien een nieuw gezicht krijgen in wiskunde D voor 2010.


Het domein Statistiek en Kans kan voor leerlingen een aantrekkelijke uitbreiding zijn naast de analyse die ze bij wiskunde B en D al krijgen. Bovendien kunnen scholen bij Statistiek en Kans voor een deel van de studietijd A- en D-leerlingen bij elkaar zetten. 


De slu-aantallen zijn gebruikt om in globale termen de omvang van de verschillende domeinen te plaatsen. De uitgebreide ruimte voor keuzeonderwerpen moet het mogelijk maken om schooleigen en actuele aspecten van het vak wiskunde te behandelen.

Voorgestelde domeinen (320 slu)
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Statistiek en kans

In eerste instantie wordt het domein Statistiek en kans gekoppeld aan een keuzeonderwerp zodat het volledige wiskunde A-programma (van 140 slu) kan worden behandeld. Vanwege de in wiskunde B opgebouwde vaardigheden moet 120 slu voor deze leerlingen voldoende zijn. In een vervolg stadium kan geëxperimenteerd worden met andere invullingen van het keuze- onderwerp. De school kan dus kiezen voor een behandeling van het volledige A-programma rond statistiek en kansrekening voor zowel wiskunde A- als wiskunde D-leerlingen.

Toegepaste Analyse 2

Het huidige domein Toegepaste Analyse 2 komt deels uit het huidige wiskunde B2-programma voor de havo. In wiskunde D kunnen de subdomeinen uit wiskunde B1,2 die niet in wiskunde B terecht gekomen zijn een plek krijgen. Toegepaste Analyse 2 kan worden uitgebreid met een extra subdomein over het onderzoeken van functies en tabellen met behulp van kennis over toenames, groeifactoren, periodiciteit en evenredigheden. Het onderzoek moet echter ook aanleiding geven tot de inzet van algebra bij het verklaren van gevonden patronen. ICT is dan een hulpmiddel waarmee geëxperimenteerd kan worden en dat gebruikt wordt op een manier die relevant is voor de vervolgopleidingen.


Met dit domein beoogt de commissie cTWO een verdieping van het algoritmisch denken over functies en verbanden in de richting van onderzoek naar die verbanden, het leren van eenvoudige onderzoeksmethoden en de hantering van ICT daarbij. Voor het extra subdomein zal vanaf 2007 extra materiaal beschikbaar zijn.

Keuzeonderwerpen

Met de keuzeonderwerpen kunnen scholen een eigen invulling aan wiskunde D geven. Met die vrijheid kan worden ingespeeld op actuele ontwikkelingen in de wiskunde en in andere exacte vakken en in het beroepsonderwijs. Bovendien maakt deze vrijheid het mogelijk om samenwerkingsverbanden aan te gaan met het vervolgonderwijs. De onderwerpen kunnen aansluiten bij de vaste domeinen om zo voor extra verdieping te zorgen, maar kunnen ook nieuwe onderwerpen naast het kernprogramma vormen. Voorbeelden zijn: vectorrekening, numerieke methoden, priemgetallen en codering, perspectief, projectiemethoden en cartografie.


Voor de keuzeonderwerpen kan gebruik worden gemaakt van modules. Scholen kunnen zelf modules ontwikkelen, maar die modules zullen ook ter beschikking worden gesteld door educatieve uitgevers en andere spelers in het onderwijsveld. In het bijzonder wijzen we hierbij op samenwerkingsverbanden met HBO-instellingen die kunnen leiden tot de inzet van studenten bij de uitvoering en ontwikkeling van keuzemodules. Ook samenwerking met bedrijven en onderzoeksinstellingen kan tot mooie resultaten leiden.


Ruimtemeetkunde 2 verdwijnt per 1-9-2007 uit het wiskunde B-programma. Dat domein beveelt de commissie cTWO daarom aan als keuzeonderwerp voor 2007. Overige bronnen voor keuzeonderwerpen zijn de zogenaamde zebraboekjes (in het bijzonder over meer vwo-wiskunde A gerichte onderwerpen, zoals: Grafen).


Optimalisatie is een mogelijk keuzeonderwerp dat veel aandacht biedt voor het maken van modellen en grafische weergaven. Dit onderwerp lijkt uitermate geschikt voor het werken aan praktijkproblemen vanuit een wiskundig perspectief. Naast problemen in één variabele denkt de commissie cTWO hierbij aan problemen met meerdere dimensies, zoals transportproblemen, de simplexmethode en de relatie met matrices (bijvoorbeeld met een spreadsheet). De commissie streeft ernaar voor dit onderwerp een module te realiseren waarmee scholen vanaf 2007 kunnen experimenteren in de keuzeruimte. Op termijn (2010) zou dit onderwerp een vaste plek kunnen verwerven in het havo wiskunde D-programma.

Wiskunde D vwo

Wiskunde D biedt verbreding, verdieping, actualiteit en aansluiting op het vervolgonderwijs. Het vak is bedoeld om meer diepgang aan te brengen in de opgebouwde kennis, waardoor ook het inzicht in en de reflectie op werkwijze en nut van wiskundige vaardigheden verbetert. Leerlingen leren bovendien de computer als onderzoeksinstrument te gebruiken voor het doen van wiskunde.


Karakteristieken van wiskunde D op het vwo zijn de relatie met de exacte vakken, de verdieping, de ruimte voor keuzeonderwerpen en de relatie met vervolgopleidingen.

De commissie cTWO stelt een programma voor met een kern rond meetkunde, analyse van dynamische processen en statistiek en kansrekening. De verdieping zit vooral in de meetkunde waarbij de commissie analytische aspecten wil betrekken. De dynamische modellen vormen een verbreding op het analyse-B-programma die aansluit bij onderwerpen in de exacte vakken. Daarnaast is er ruimte voor keuzeonderwerpen voor verdere verdieping en verbreding en waarmee men tevens kan inspelen op actuele ontwikkelingen of nieuwe toepassingen. De slu-aantallen zijn gebruikt om in globale termen de omvang van de verschillende domeinen te plaatsen.

Voorgestelde domeinen (440 slu)
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Statistiek en Kans 

Het domein Statistiek en kans is een standaardonderwerp voor een vak dat verdieping en verbreding in de wiskunde nastreeft. Bovendien blijkt het een belangrijke wens van universitaire vervolgopleidingen als geneeskunde en technische studies. Voor statistiek en kansrekening (inclusief het aansluitende keuzeonderwerp) zijn voldoende bronnen om het direct in de schoolpraktijk uit te voeren. De school kan dit domein voor wiskunde A- en D- leerlingen tegelijk aanbieden. Dat kan een keuze zijn die door praktische overwegingen onderbouwd wordt. Naar verwachting zullen D-leerlingen het volledige A-programma (180 slu) in minder uren kunnen doorwerken dan de wiskunde A-leerlingen. 

In een vervolgstadium kan geëxperimenteerd worden met andere invullingen van het aansluitende keuzeonderwerp. Te denken valt aan een invulling met meer theoretische achtergronden van kansmodellen of een onderwerp als wachttijden. De keuze van de school hiervoor kan afhangen van het aantal D-leerlingen en van de mate waarin de school zich als een bètaschool wil profileren.

Voortgezette meetkunde

De analytische benadering van meetkundige problemen is in de zeventiende eeuw een doorbraak geweest voor het vak wiskunde. Zowel inzicht in als ervaring met de analytische methode is essentieel in het gebruik van wiskunde in een meetkundige context. Het is daarmee een belangrijk toepassings- en trainingsgebied voor algebra en algebraïsch modelleren, zoals het aanbrengen van een coördinatenstelsel, het kiezen van onbekenden en het opstellen van vergelijkingen.


Voortgezette meetkunde kan per 2007 grotendeels worden ingevuld met onderwerpen uit wiskunde B1 en B1,2 die niet meer in het wiskunde B-programma van 2007 voorkomen.


Op den duur verwacht de commissie cTWO een verschuiving van accenten binnen dit domein naar onderwerpen met een meer analytisch karakter, waarbij ook coördinaten in meerdere dimensies aan de orde kunnen komen. De commissie streeft ernaar om voor 2007 al voorbeeldmateriaal op dit terrein beschikbaar te stellen zodat scholen al vanaf dat moment met een alternatieve invulling kunnen experimenteren.

Dynamische modellen

De analyse van dynamische processen leent zich bij uitstek voor het inzetten van wiskunde bij onderwerpen uit de andere exacte vakken. Het redeneren over dynamische systemen speelt bij die vakken een belangrijke rol. Leerlingen kunnen met behulp van de computer kwantitatieve en kwalitatieve aspecten van modelleren ervaren. Het gebruik van grafische interfaces maakt het mogelijk om leerlingen modellen te laten bouwen en kritisch te leren omgaan met de uitvoer en de aard van de weergegeven verbanden.


Het domein Dynamische Modellen zou deels kunnen worden ingevuld met het geschrapte wiskunde B1,2 domein Continue Dynamische Modellen. Bij de invulling van dit domein kan gebruik worden gemaakt van elementen van het wiskunde A-domein Discrete Dynamische Modellen en van het geschrapte wiskunde B-domein Voortgezette Analyse.


De commissie cTWO doet de aanbeveling om in ieder geval de betekenis van de differentiaalvergelijking  y’ = c.y  te behandelen naast de reeds bekende  y’ = c.t. De school en de wiskundedocent kunnen vervolgens zelf kiezen meer aandacht te besteden aan differentiaalvergelijkingen of juist aan de discrete dynamische modellen en hun toepassingen (bijvoorbeeld in samenhang met een NLT module over klimaatmodellen).

Keuzeonderwerpen

Keuzeonderwerpen bieden scholen de mogelijkheid een schooleigen invulling van wiskunde D te geven. Met die vrijheid kan worden ingespeeld op actuele ontwikkelingen in de wiskunde zelf of in toepassingen van de wiskunde. Bovendien maakt deze vrijheid het mogelijk om samenwerkingsverbanden aan te gaan met het vervolgonderwijs. 


De onderwerpen kunnen aansluiten bij de vaste domeinen om zo voor extra verdieping te zorgen, maar kunnen ook nieuwe thema’s naast het kernprogramma vormen. Voorbeelden zijn: vectorrekening, numerieke methoden, getaltheorie, complexe getallen, perspectief, projectiemethoden en cartografie, geschiedenis van de wiskunde en wachttijden (als verdieping van de kansrekening). 

Daarnaast kunnen leerlingen ook modules uit het vak NLT met een stevig wiskundig gehalte volgen in de keuzeruimte voor wiskunde D. Voorbeelden hiervan zijn: dynamische modellen, cryptografie en mathematische fysica. Scholen kunnen zo combinaties creëren die het aanbieden van het vak financieel en organisatorisch haalbaar maken.

Scholen kunnen zelf modules ontwikkelen voor de keuzeonderwerpen, maar er zullen ook modules gepubliceerd worden door educatieve uitgevers en andere spelers in het onderwijsveld. In het bijzonder wijzen we hierbij op samenwerkingsverbanden met universiteiten die kunnen leiden tot de inzet van studenten bij de uitvoering en ontwikkeling van keuzemodules. Ten slotte vormen de zogenaamde zebraboekjes een rijke bron. 


Bij de invulling van ideeën en bij de begeleiding van de uitvoering van keuzeonderwerpen beveelt de commissie cTWO aan om samenwerking te zoeken met universiteiten. Ook samenwerking met onderzoeksinstellingen van bijvoorbeeld het bedrijfsleven valt te overwegen. Dat maakt het mogelijk om in te spelen op actuele ontwikkelingen rond onderwerpen als cryptografie en kunstmatige intelligentie.
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