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Om de geringe leeropbrengst van practica te vergroten,
ontwikkel en test ik in mijn promotieonderzoek een leerlijn
onderzoeken. De activiteiten van deze leerlijn richten zich op
het ontwikkelen van de benodigde kennis en kritische hou-
ding om een onderzoek succesvol uit te voeren. In dit artikel
bespreek ik de eerste stap: leerlingen prikkelen om uber-
haupt een goed onderzoek op te willen zetten.

e hebben waarschijnlijk
allemaal wel eens een
practicum op de middel-
bare school (of tijdens de
studie) gedaan waarbij je je afvroeg:
“Wat ben ik aan het doen? Wat moet
ik hier van leren?” De gerapporteerde
leeropbrengst van veel van deze practica
is dan ook teleurstellend te noemen —
begripsontwikkeling van natuurkundige
concepten is minimaal [1]. Het lijkt nog
niet goed te lukken om door middel van
practica leerlingen te leren hoe je een
goed onderzoek opzet [2]. Dat is wel
essentieel willen we leerlingen laten
inzien waarom we vertrouwen kunnen
hebben in de wetenschap [3].
Een van de problemen lijkt te zijn dat
leerlingen tijdens practica nauwelijks
nadenken over wat ze aan het doen zijn,
waarom ze dat precies op die manier
doen of hoe ze betere resultaten kunnen
verkrijgen. Met andere woorden: een
kritische, wetenschappelijke houding
ontbreekt. De leerlingen zouden zich
bij elke keuze die ze moeten maken,
moeten afvragen of deze tot een zo goed
mogelijk resultaat leidt, waarbij de data
in elk geval betrouwbaar en valide zijn.
Dat die wetenschappelijke houding op
vijftienjarige leeftijd nog ontbreekt is
niet vreemd. Waarom zouden leerlingen
veel tijd en moeite stoppen in het hoog
houden van de wetenschappelijke stan-
daarden? Practica zoals deze nu aange-
boden worden hebben voor hen nauwe-
lijks relevantie en je best doen omdat de
docent het vraagt lijkt in het algemeen
voor leerlingen geen motief te zijn. In
de veelal voorgeschreven practica wordt
aan hen ook nauwelijks gevraagd om
zelfstandig keuzes te maken, maar als
ze dan meer vrijheid krijgen, willen we
wel dat ze dit kunnen. De vraag is dan
ook: hoe kunnen we ervoor zorgen dat
leerlingen (1) kritischer gaan kijken naar

hun eigen werk en (2) de ongeschreven
‘regels’ (willen) leren die ten grondslag
liggen aan wetenschappelijke standaar-
den, met andere woorden, begrip ont-
wikkelen van de concepten van bewijs?
Een eerste stap is om als docent anders
naar practica te kijken.

Practicum als denkactiviteit

Als je een practicumles instapt, lijkt

dit vooral een praktische activiteit te
zijn. Leerlingen bedienen met een wat
chaotische maar enthousiaste aanpak de
instrumenten om zo snel mogelijk data
te verzamelen die hen in staat stellen
om de onderzoeksvraag te beantwoor-
den. Maar practica kunnen veel beter
beschouwd worden als een denk- en
handelingsactiviteit waarbij meer kennis
over onderzoeken leidt tot een betere
kwaliteit van het onderzoek. Het model
Procedural and Conceptual Knowledge in
Science (PACKS) [4] beschrijft vier typen
van kennis en hun rol bij het maken

van keuzes tijdens het practicum, zie
figuur 1 (toegankelijk achtergrondin-
formatie hierover is te vinden in [5]).
Met name kennistype D, kennis over het
evalueren van de betrouwbaarheid van
het aangeleverde bewijs (data, analyse
en de interpretatie daarvan), bepaalt de
kwaliteit van practica. Dit komt duide-
lijk naar voren wanneer je bedenkt dat
een gemeten grootheid pas representa-
tief'is als er een juiste keuze gemaakt is
voor de meetinstrumenten (bijvoorbeeld
op basis van de meetresolutie), de meting
vaak genoeg herhaald is terwijl andere
variabelen constant gehouden zijn.

Inzet van kennistype D betreft voorna-
melijk een operationalisatie van zoge-
noemde concepten van bewijs [6] waarvan
enkele hierboven schuingedrukt zijn
weergegeven. Dit zijn concepten zoals
bereik, interval, meetonzekerheid die
de abstractere begrippen betrouwbaar-
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A Frame: understanding of
nature and purpose of task

Given Task

B declarative knowledge of
relevant science ideas

Task-as-interpreted

C ability to carry out relevant
manipulative skills

A set of observations or
measurements

D understanding of criteria
for evaluating the quality of
empirical evidence

A stated conclusion

Evaluative comments on the
conclusion(s)

Figuur 1. Het PACKS-model [4] verbindt de invloed van vier typen van kennis en de
keuzes die gemaakt worden in de verschillende fases van een onderzoeksproces.
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17

andere variabelen dan de
onafhankelijke de uitkomsten
kunnen beinvloeden, en het dus
nodig is om die variabelen zo goed
mogelijk constant te houden zodat
er sprake is van een eerlijke test.

verschillende data verschillende
methode van analyseren en
beschrijven vergen. Patronen
kunnen zichtbaar gemaakt wor-
den in tabellen, lijn grafieken,
spreidingsgrafiek et cetera.

de kwaliteit van een onderzoek
vrijwel altijd verbeterd kan
worden op basis van de
verworven inzichten.

de relevante variabelen te
identificeren en deze vervolgens
zo constant mogelijk te houden.

te kiezen voor een
datarepresentatie die op

heldere, eenduidige wijze de
eigenschappen van en het patroon
in de data toont.

het voorstellen van
aanbevelingen die volgen uit
de conclusies met geschikte
en expliciete nadruk op de
belangrijkste beperkingen.

Tabel 1. De ontwikkelde rubric maakt het mogelijk om de kwaliteit van het onderzoek
objectief te beoordelen. In onderstaand voorbeeld zijn twee van de negentien criteria
opgenomen, de be-schrijving van verschillende scoringniveaus is hier weggelaten.
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heid en validiteit concretiseren. Zelfs
in de eenvoudigste experimenten is
kennis van deze concepten essentieel
om tot een betrouwbaar onderzoek te
komen. De ontwikkeling van kennis
van die concepten staat daarom ook
centraal in mijn onderzoek. Maar in
plaats van ze expliciet voorafgaand
aan het onderzoek te onderwij-

zen, proberen we die kennis pas

te ontwikkelen als leerlingen er de
noodzaak van zien.

Producenten en
consumenten van kennis

Om de benodigde kennis en kriti-
sche houding te ontwikkelen zijn er
diverse lesactiviteiten ontwikkeld,
waarvan het effect is getest in inter-
ventiestudies. Een van de twee inter-
ventiestudies is eerder verschenen in
het NTuN [7]. Daarin werd toegelicht
hoe leerlingen eerst een onderzoek
doen voor de Swedish Road Service.
Door de leerlingen het onderzoek te
laten presenteren en peerreview toe
te passen, worden ze veel kritischer
op hun eigen gemaakte keuzes.

In dit artikel gaat het om de eerste
interventiestudie die bestaat uit vijf
activiteiten. Elk van die vijf activi-
teiten is steeds in een makkelijk te
begrijpen reallifecontext geplaatst
om de relevantie van de activiteit
tastbaar(der) te maken.

Bij de start van deze interventie-
studie zien de leerlingen (~vijftien
jaar) een spectaculaire stunt uit een
piratenfilm. Ze worden vervolgens
gevraagd onderzoek te doen voor een
stuntcoordinator die bezig is met een
spectaculaire stunt waarbij een piraat
van het ene schip naar het andere
slingert en korte tijd na een explosie
landt. Omdat de piraat op het juiste
moment moet landen, is kennis van
de fysische slinger (zie openingsfi-
guur) essentieel.

Als kennisproducenten voeren de
leerlingen onderzoek uit naar een
zelfgekozen factor die mogelijk de
slingertijd beinvloedt. Ze krijgen

de vrijheid om het onderzoek naar
eigen inzicht in te richten en uit te
voeren. Wel moet de op te brengen
informatie van dien aard zijn dat een
filmstunt gemaakt kan worden die



niet alleen spectaculair is, maar ook
veilig uitgevoerd kan worden door de
stuntman.

Normaal gesproken is het onderzoek
klaar als de leerlingen hun bevindin-
gen rapporteren. In dit geval wordt
hun gevraagd dat te doen in de vorm
van een brief naar de stuntcodrdi-
nator. Bij deze interventie stopt het
onderzoek daar niet. In de aan-
sluitende les worden de leerlingen
gedwongen om ook in de rol van de
stuntman te kruipen. In een centrale
discussie wordt hun gevraagd: “Durf
je te springen als de stunt ontwikkeld
wordt op basis van jouw onderzoek?”
Daarmee verandert de rol van de
leerling ineens naar die van kenniscon-
sument en worden ze, hypothetisch,
zelf' blootgesteld aan de gevolgen van
slecht onderzoek.

De hypothese in deze interventie was
dat leerlingen de waarde van een
wetenschappelijke betere aanpak
leren inzien en de benodigde kennis
om gedegen onderzoek op te zetten
dan ook zelf willen ontwikkelen, als
ze zich bewust worden van moge-
lijke praktische gevolgen, een van de
concepten van bewijs.

Het leerlingenonderzoek

Het onderzoek naar de slingerbewe-
ging verloopt in de eerste les niet veel
anders dan normaal. Leerlingen voe-
ren het vluchtig uit, zonder al te veel
na te denken over de kwaliteit van
hun aanpak. Zo meten ze vaak slechts
een halve slingering. Met behulp van
een door mij ontwikkelde Assessment
Rubric for Physics Inquiry (ARPI) [8, 9],
zie tabel 1, is de kwaliteit van de leer-
lingonderzoeken bepaald. Op basis
van die analyse blijkt dat in het alge-
meen de door de leerlingen gekozen
aanpak veel te wensen overlaat. Het
enige wat de context doet in de eerste
les, is het enthousiasme vergroten
doordat ze de relevantie van een een-
voudig slingerexperiment inzien.

Als leerlingen in de tweede les
gevraagd wordt of ze zouden durven
springen, durven slechts twee jon-
gens het risico wel aan. De anderen
argumenteren dat de kwaliteit van
het onderzoek onvoldoende is. Deels
omdat ze niet de middelen hadden

om precies te meten, deels omdat

ze het onderzoek gewoon niet goed
uitgevoerd hadden. Belangrijk is

dat, tot dan toe, leerlingen eigenlijk
geen vragen hebben gesteld. Ken-
nelijk ontbreekt de urgentie om te
vragen welke andere mogelijkheden
er bijvoorbeeld zijn om de slingertijd
nauwkeuriger te kunnen meten.

In de vervolgopdracht kijken leerlin-
gen nog eens kritisch naar hun eigen
werk en wordt hun gevraagd sug-
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daadwerkelijk uitvoeren (de data
verzamelen) en dat ze hun kennis
daarbij moeten aanspreken en verder
ontwikkelen. Het langetermijneffect,
of leerlingen ook kritischer zijn bij
het uitvoeren van andere practica, is
niet grondig onderzocht. Er is slechts
anekdotisch bewijs van verschillende
docenten die deze lessenserie hebben
uitgevoerd, dat leerlingen tijdens an-
dere practica bewuster handelingen
uitvoeren, beter weten wat ze moeten

“In de aansluitende les worden
de leerlingen gedwongen
om ook in de rol van de
stuntman te kruipen.’

gesties voor verbeteringen te doen.
Dan blijkt dat ze best goed in staat
zijn om de zwakke punten in hun
eigen onderzoek te identificeren (“de
slinger is niet steeds op hetzelfde
punt losgelaten” of “de reactietijd is
best groot”). Wel zijn de voorgestelde
verbeteringen vaak te vaag en missen
ze voldoende details om daadwerke-
lijk geoperationaliseerd te kunnen
worden (“we moeten meer metingen
doen”). Nu leerlingen inzien dat hun
eerste onderzoek van onvoldoende
kwaliteit is, en belangrijker, zij zelf
dit oordeel geven, kunnen ze de ken-
nis ontwikkelen die nodig is om een
meer gedegen onderzoek op te zet-
ten. Niet omdat ze dit moeten van de
docent, maar omdat ze zelf inzien dat
een wetenschappelijk betere benade-
ring de voorkeur verdient boven doen
zonder denken.

Vervolgstappen

In mijn promotieonderzoek is slechts
de opbrengst van de interventiestu-
dies onderzocht. In beide interven-
tiestudies zien leerlingen in dat ze
betere kwaliteit moeten en kunnen le-
veren, dat er veel voorbereidend werk
nodig is voordat ze het onderzoek

doen en hoe ze dat moeten doen. Dat
alleen al lijkt een mooie opbrengst
van de lessenserie te zijn, maar uiter-
aard moeten de langetermijneffecten
van deze leerlijn onderzoeken nader
onderzocht worden.
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