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programmeren van de verduntool niet erg duur (300
uur programmeertijd). Verder wilden we weten wat de
studenten en docenten van het werken met de ver-
duntool vonden.

Beschrijving van de verduntool
Er zijn verschillende typen opgaven mogelijk, van
makkelijk naar moeilijk. De rode draad in het pro-
gramma vormt de kleurschakering: een lichte kleur
geeft een lage concentratie aan, of het nu om een stof
in een maatkolf gaat of om de kleur langs de as van een
grafiek. 

fig. 4 Oplossing 10 keer verdund; de resulterende kleur past bij
de concentratie van 30 mg/L op de meetstrip (zie pijl).

In het eerste type opgaven hoeven studenten alleen
een kleur van een kleurstrip af te lezen. In het tweede
type moeten ze eerst verdunnen, aflezen en vervol-
gens terugrekenen naar de oorspronkelijke concentra-
tie (figuur 4).

In het derde type opgaven moeten ze geschikte ver-
dunningen kiezen om binnen het meetbereik van een
spectrofotometer te komen (figuur 5).  

De opgave wordt moeilijker als er twee keer achter
elkaar verdund moet worden. Het aflezen van de
gemeten concentratie kan eerst nog in een grafiek,
maar in het vierde type opgaven moeten studenten die
berekenen aan de hand van de extinctieformule
(figuur 6). 

Tot slot oefenen studenten in het vijfde type opgaven
met berekeningen rond het opstellen van een kalibra-
tielijn (figuren 7 en 8).

fig. 5  Oplossing is vijf keer verdund om binnen meetbereik te
komen. 

fig. 6 De extinctiewaarde is gemeten en met de formule kan nu
de concentratie worden berekend.
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fig. 7  Verdunningen zijn gemaakt. De concentratie van maat-
kolf 3 moet nog worden ingevuld voordat een kalibratielijn kan
worden opgesteld. 

fig. 8 Bij de verdunningsreeks is de kalibratielijn (regressielijn)
gemaakt.

Aanpak 
De verduntool is eerst uitgetest met tweetallen stu-
denten van het Drenthe College en twee eerste klassen
van ROC Midden Nederland. Hierbij waren steeds
enkele onderzoekers aanwezig. Er zijn ook monde-
linge en schriftelijke uitspraken van studenten verza-
meld om een indruk te krijgen van hun motivatie om
met de verduntool te werken. Op basis van de ervarin-
gen is de tool verbeterd. Zie tabel 1 voor informatie
over de deelnemers aan het onderzoek en de gevolgde
procedure. De schriftelijke voor- en natoetsen beston-
den uit vijf opgaven (figuur 2) die zonder applet wer-
den opgelost. Vier docenten van de labopleidingen
meenden onafhankelijk van elkaar dat de voor- en

natoets even moeilijk waren. De antwoorden staan
aan het eind van het artikel. In ROC Midden Neder-
land heeft de docent kort klassikaal enkele opgaven
besproken maar in alle andere gevallen hebben stu-
denten zelfstandig aan de verduntool gewerkt. 

Meningen over het werken met de verduntool
Van de 123 verzamelde uitspraken waren er 79
opmerkingen positief (64%). We citeren enkele veel
voorkomende termen en zinsneden: “Leuk, grappig,
goed verzonnen, veel geleerd, je weet meteen of je het
goed hebt, ik zie het voor me, kan het beter onthou-
den, duidelijker dan leraar.” Hieruit spreekt dat de stu-
denten, zelfs met de eerste versie van de verduntool,
over het algemeen gemotiveerd waren en het visuele
karakter met de feedback waardeerden. Een voor-
beeld van een negatieve uitspraak (vooral van studen-
ten die goed konden rekenen): “Het is steeds

Tabel 1: Informatie over de deelnemers en procedure

Opleiding (periode) en aantal
studenten (eerstejaars behalve
in Groningen)

Procedure 

Drenthe College (2009-2010)
10 studenten

- acht opgaven in tweetallen
achter de computer

ROC Midden Nederland
(2009-2010)
44 studenten

- voortoets (25 minuten)
- les 1 (45 min.)
- les 2 (discussie en 45 minu-
ten tool)
- natoets (25 minuten)

ROC Zeeland (winter 2010)
24 studenten

- voortoets, aansluitend 50
zelfstandig werken aan ver-
duntool en natoets de week
erna

ROC Zeeland (winter 2011)
32 studenten

- voortoets, aansluitend zelf-
standig werken aan verdunt-
ool, natoets week erna

Noorderpoort Groningen
(voorjaar 2011) 30 derdejaars

- voortoets
- 90 minuten verduntool (na
twee weken)
- natoets (weer 12 dagen later)

ROC Leiden (winter 2010)
Klassen met vooropleiding
vmbo-kader en basisberoeps
17 respectievelijk 15 studen-
ten

Experimentele groep:
- Voortoets, uur werken met
verduntool en natoets de week
erna

Controlegroep: 
- voortoets, gewone les (niet
over verdunningen)
- natoets week erna

ROC Midden Nederland
(winter 2011)
18 respectievelijk 15 studen-
ten

Experimentele groep:
- voortoets, uur werken met
verduntool en natoets de week
erna

Controlegroep: 
- voortoets, gewone les over
verdunningen (uur)
- natoets week erna
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hetzelfde.” Een neutrale uitspraak was: “Het ging wel
goed.”

Ook docenten meldden spontaan hun enthousiasme.
Een docent wiskunde en chemie emailde ons: “Ik heb
dit jaar in mijn eerste klas echt het idee dat het werkt. Er
zijn minder problemen met berekeningen via verdun-
ningen.” De Stichting Consortium Beroepsonderwijs
heeft de verduntool opgenomen in twee projectwijzers
voor de labopleidingen. Docenten – ook uit de chemie-
en biologiesecties – prezen het visuele en moderne
karakter van de verduntool, en de directe feedback. Stu-
denten gaan zo voor hun gevoel niet af voor de docent
of voor elkaar, en als ze meer willen oefenen, kunnen ze
thuis verder. Bovendien brengt de tool wiskunde- en
chemiestof samen terwijl die normaal verspreid over
het jaar aan de studenten wordt aangeboden. Dat laatste
is relevant gezien het karakter van beroepsgericht reke-
nen: de moeilijkheid zit niet alleen in het verhoudings-
gewijs rekenen maar vooral ook in de verbinding met
de – in dit geval chemische – context. 

Leerresultaten
De leerwinst is gemeten met voor- en natoetsen. De
resultaten (tabel 2) laten zien dat de vaak als moeilijk
ervaren berekeningen toch effectief en efficiënt
geleerd werden. In 50 tot 90 minuten boekten studen-
ten gemiddeld een statistisch significante leerwinst in
alle klassen die met de verduntool gewerkt hebben. 

Er is op twee opleidingen ook met controlegroepen
gewerkt. In Leiden volgde de controlegroep een regu-
liere les waarin de verduntool niet gebruikt werd en
waarin geen aandacht voor verdunnen was. Hoewel de
klassen niet significant verschilden op de voortoets,
scoorde de experimentele groep ondanks de korte erva-
ring met de verduntool significant hoger dan de contro-
legroep. Beide (vergelijkbare) klassen hadden een
vooropleiding in het VMBO kaderberoeps; dat verklaart
vermoedelijk hun lagere score op de voortoets.

Maar wat is de meerwaarde van het computerpro-
gramma nu boven een reguliere les over verdunnen?
Om dit te onderzoeken hebben we het jaar erna een
docent van ROC Midden Nederland gevraagd in de
ene groep de verduntool te gebruiken en in de andere

(vergelijkbare) groep het verdunnen op de gebruike-
lijke wijze te onderwijzen (eigen lesmateriaal, pen-en-
papier, schoolbord). Ook nu bleek de experimentele
groep het significant beter te doen dan de controle-
groep (tabel 3). De controlegroep was niet significant
vooruitgegaan (6,0 naar 6,5), terwijl de experimentele
groep van 5,7 naar 8,1 steeg. 

Conclusies en discussie
De resultaten laten zien dat het mogelijk is om effectief
en efficiënt beroepsgericht rekenen te oefenen met
behulp van geschikte software. Verder waren de stu-
denten en hun docenten over het algemeen positief
over de verduntool en het werken ermee. We vinden
het opvallend dat het werken met de verduntool zelfs
tot significant betere resultaten leidde dan in de contro-
legroep, die uitleg kreeg van de docent en oefende met
het gebruikelijke lesmateriaal. Dit wijst er vermoedelijk
op dat het visuele karakter van de tool en de koppeling
aan praktijkhandelingen de studenten helpen om te
begrijpen wat ze doen en te onthouden hoe de bereke-
ningen werken. Verder denken we dat een sterk punt is
dat wiskunde en chemie worden samengebracht. In de
meeste curricula blijken de berekeningen rond verdun-
ningen en gerelateerde begrippen als correlatie en
regressie verspreid over het eerste jaar voor te komen,
en verspreid te zijn over de wiskunde- en chemieboe-
ken. Het bijeenbrengen in één computerprogramma
heeft volgens de betrokken docenten grote voordelen.

Hoewel rekenen lastig blijft voor veel leerlingen, laat
ons onderzoek zien dat onderwijs met speciaal ont-
worpen computerprogramma’s tot grote leerwinst op
beroepsspecifieke berekeningen kunnen leiden, zelfs
als de docent geen instructie geeft. Dit wil niet zeggen
dat de docent overbodig wordt in lessen met zulke
programma’s. Wij denken dat de leerwinst nog groter
kan zijn als de docenten specifieke problemen bespre-
ken met hun leerlingen.

Tot slot: de verduntool is alleen onderzocht in enkele
labopleidingen, maar verschillende docenten en onder-
zoekers hebben aangegeven dat de tool ook geschikt zou
zijn voor scheikundelessen in het voortgezet onderwijs.

Arthur Bakker, Monica Wijers,
Djonie Groenveld, Huub Nilwik

Freudenthal Instituut, Universiteit Utrecht

Tabel 2: Experimenten met voor- en natoetsen maar zonder 
controlegroepen

Voortoets 
gemiddeld

Natoets gemid-
deld

Midden Nederland 2010 4,4 7,5

ROC Zeeland 2010 4,4 6,6

ROC Zeeland 2011 5,8 7,3

Groningen 2011 6,1 8,2

Tabel 3: 

ROC Leiden experimenteel (N=15) 3,0 5,7

ROC Leiden controlegroep (N=17) 3,3 3,5

ROC Midden Nederland (2011) experimenteel 5,7 8,1

ROC Midden Nederland controlegroep 6,0 6,5
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Antwoorden voor figuur 1

Opgave 2
De verdunningsfactor is 250:10 = 25. 
Dus: 0,03 x 25 = 0,75 mg/L.

Opgave 3
0,021 x 5 = 0,105 mg/L 
(tweede verdunningsfactor was 50 : 10 = 5)

0,105 x 10 = 1,05 mg/L 
(eerste verdunningsfactor was 10)

Opgave 5
Van 1000 mg/L naar 250 mg/L is de verdunningsfac-
tor 4. Dus 100 ml : 4 = 25 ml

Noot
[1] http://www.fi.uu.nl/toepassingen/00464/

toepassing_algemeen.html.
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