
??? Kennis en het oplossen van natuurkundige problemen*Enkele aandachtspunten voor de onderwijspraktijk M. VANDERLOCHT en J. VAN DAMMEKatholieke Universiteit LeuvenAfdeling Didactiek Samenvatting Het uitgangspunt van dit artikel is de overtui-ging dat prestaties bij het oplossen van na-tuurkundige problemen in belangrijke matebepaald worden door de kwaliteit van het ken-nisbestand waarover de oplosser beschikt. Erkomen vier thema's aan bod die, meer dan inhet onderwijs veelal gebruikelijk is, aandachtverdienen als men studenten een adequaatkennisbestand wil bijbrengen. Deze thema'szijn: operationele kennis, selectiekennis, dif-ferentiatie tussen verwante concepten en in-tu??tieve vooropvattingen. Voor elk themabespreken we eerst de betekenis en de relevan-tie. Vervolgens komen de resultaten vanconstaterend en construerend onderzoek aanbod. 1 Inleiding Uit een vorig literatuuroverzicht

(Vander-locht & Van Damme, 1989a) is gebleken datprestaties bij het oplossen van natuurkundigeproblemen onder meer bepaald worden doorde probleemaanpak die de oplosser volgt. Eenoplossingsproces is effici??nter naarmate deoplosser op een systematische wijze te werkgaat. Instructies in probleemaanpak kunnenonder bepaalde voorwaarden leiden totprestatieverbeteringen. E?Šn van de voorwaar-den is dat de oplosser aan zulke instructies de * * De literatuurstudie gebeurde in het kader van hetISSAD-project aan het Onderzoekscentrumvoor Secundair en Hoger Onderwijs van de Af-deling Didactiek. Het ISSAD-project is een in-teruniversitair F.K.F.O.-project op initiatiefvan de Minister van Onderwijs. nodige vak- en probleemspecifieke kennisele-menten moet kunnen koppelen. Naast de pro-bleemaanpak zal dus zeker ook de kwaliteitvan het kennisbestand waarover de oplosserbeschikt, bepalend zijn voor

zijn prestaties. De bedoeling van deze bijdrage is niet eenafgerond theoretisch kader te presentereni.v.m. kennis en het oplossen van natuurkun-dige problemen. Onze benadering is eerderpragmatisch. We bespreken vier thema's die,meer dan in het onderwijs veelal gebruikelijkis, aandacht verdienen als men studenten eenadequaat kennisbestand wil bijbrengen. Dezethema's zijn: operationele kennis, selectie-kennis, differentiatie tussen verwante concep-ten en intu??tieve vooropvattingen. De bespre-king van elk thema bevat drie delen.Vooreerst lichten we de betekenis en de rele-vantie van het thema toe. Vervolgens bespre-ken we de resultaten van constaterend enconstruerend onderzoek ter zake. We beogenhierbij geen exhaustief overzicht van de on-derzoeksliteratuur. Het is de bedoeling tel-kens enkele studies aan te halen die het belangvan het betreffende thema onderstrepen. De thema's en de studies zijn

geselecteerdin functie van het vak natuurkunde. Nochtanszijn we van mening dat de behandelde thema'sin zekere mate ook relevant zijn voor hetoplossen van problemen in andere vakgebie-den zoals bijvoorbeeld wiskunde, statistiek enscheikunde. We zullen overigens af en toe ver-wijzen naar onderzoek dat betrekking heeftop ?Š?Šn van die domeinen. 2 Operationele kennis van concepten enprincipes 2.1 Betekenis en relevantieOm natuurkundige problemen op te lossenmoet een student niet alleen de betekenis ken-nen van een hele reeks concepten en principes,hij moet deze tevens kunnen toepassen in uit-eenlopende situaties. Verschillende auteurs(Anderson, 1982; De Jong & Ferguson-Hessler, 1982) maken in dit verband een on-derscheid tussen declaratieve of beschrijven- 70 Pedagogische Studi??n Pedagogische Studi??n 1990(67) 100-115



??? (1) Original velocity (v) Draw the vector v at the time of interest (2) New velocity (v') Draw the vector v' at a slightly later time (3) Change of velocity (Av) Draw a separate vector diagram so that the arrow tails of v and v'coincide. Construct the vector Av which is the vector drawn frorathe head of the original velocity v to the head of the new velocity W) Acceleration (a) Divide the vector Av by At to obtain a new vector Av/At havingthe same direction as Av (but different magnitude and units). Ifthe time interval At is sufficiently small, this vector is the accele-ration a. Draw the vector a at the time of interest. figuur 1 Operationele definitie van het concept versnelling (Labudde, Reif & Quinn, 1988, p. 83) 'Ie kennis en operationele of procedurele ken-nis. Reif (1985, 1987) maakt een analoog on-'lerscheid tussen een declaratieve en een ope-rationele definitie van een wetenschappelijkconcept of principe. In een

declaratieve defi-nitie wordt de betekenis van het wetenschap-pelijk concept of principe verduidelijkt. Een^eclaratieve definitie van het concept versnel-ling is a = dv/dt. Het toepassen van de groot-heid versnelling in concrete situaties impli-ceert echter een aantal operaties die in zulkedeclaratieve definitie niet ge??xpliciteerd wor-'len. Dit gebeurt wel in een operationele defi-nitie. Een operationele definitie van het con-cept versnelling volgens Labudde, Reif enQuinn (1988, p. 83) is weergegeven in Figuur Volgens deze auteurs wordt in het natuur-â€?^undeonderwijs nogal eens nagelaten zulkeoperationele kenniselementen te expliciteren.Ook Eylon en Linn (1988, p. 278) delen dezeniening: "Students must have a repertoire ofthese specific procedures if they are to acquireâ– n-depth understanding of a science topic. In-structors rarely help students develop such aâ€?â– epertoire." Constaterend onderzoek"at

studenten moeilijkheden hebben met hettoepassen van het concept versnelling blijkt onder meer uit de resultaten op de voormetingin een construerend onderzoek van Labuddeet al. (1988). Aan het onderzoek werd deelge-nomen door zes eerstejaars universiteitsstu-denten die een inleidende cursus natuurkundevolgden. In de voormeting werden vijf bewe-gingssituaties voorgelegd (o.a. een rechtlijni-ge beweging met ogenblikkelijke snelheid nulen een kromlijnige beweging met constantesnelheid). De studenten dienden telkens aan tegeven of de versnelling al dan niet nul was enmoesten tevens de richting van de versnellingmet een pijl aanduiden. Twee??ntwintig van de30 antwoorden over de grootte en 12 van de 30antwoorden over de richting waren correct.Slechts 40% van de antwoorden waren correctzowel wat grootte als richting betreft. Typi-sche fouten zijn de opvattingen dat de versnel-ling nul is bij een

cirkelvormige beweging metconstante snelheid en bij een trillende veer ophet laagste punt. Op basis van de uitsprakenvan de studenten tijdens het oplossingsproceswerd een inventaris gemaakt van de inductie-regels die zij vermeldden of toepasten. In to-taal werd 21 keer een correcte inductieregelvastgesteld. Een correcte inductieregel is bij-voorbeeld: als de snelheid afneemt of toe-neemt is de versnelling verschillend van nul.Drie??ndertig keer werd een foutieve inductie-regel vastgesteld. Een voorbeeld van een fou- 71 Pedagogische Studi??n â™?



??? tieve inductieregel is: als de grootte van desnelheid constant is, is de versnelling nul. Ferguson-Hessler en De Jong (1987) lieteneen groep eerstejaarsstudenten van een Tech-nische Universiteit een tekst over een natuur-kundig onderwerp hardop denkend bestude-ren. Ze stelden vast dat 'zwakke studenten'zich bij de studie vooral concentreerden op dedeclaratieve kennis terwijl 'goede studenten'ook aandacht hadden voor de operationelekennis die in de tekst aan bod kwam. Een onderzoek van Linn, Sloane en Clancy (1987) heeft betrekking op het leren program-meren in Pascal. Zij onderzochten op eensteekproef van 14 klassen het verband tussenenkele kenmerken van het gegeven onderwijsen de bereikte programmeervaardigheid vande studenten. Er werd o.m. vastgesteld dat debereikte programmeervaardigheid beter wasin klassen waar bepaalde procedures voor hetontwerpen, implementeren, testen

en 'debug-gen' van programma's expliciet onderwezenwerden. 2.3 Construerend onderzoek In deze paragraaf gaan we verder in op het construerend onderzoek van Labudde et al. (1988). De resuhaten op de voormeting in ditonderzoek werden hiervoor besproken. Eenaansluitende experimentele sessie had totdoelstelling de studenten een adequate en co-herente operationele kennis van de grootheidversnelling bij te brengen. Hierbij werd ge-bruik gemaakt van de operationele definitiedie in Figuur 1 weergegeven is. In een eerstefase werd deze operationele definitie stapvoor stap toegelicht, ge??llustreerd en ingeoe-fend op enkele voorbeelden. In een tweede fa-se werd de operationele definitie gebruikt bijhet evalueren van eigen en andermans ant-woorden. Elke student werd geconfronteerdmet zijn eigen antwoorden op de voormetingen gevraagd deze te evalueren door toepassingvan de operationele definitie.

Indien het ant-woord op een vraag uit de voormeting foutiefbleek te zijn, diende de student tevens een ver-klaring te zoeken voor zijn fout. Vervolgenswerden twee probleemsituaties en de ant-woorden erop van een 'hypothetische oplos-ser' voorgelegd. Aan de studenten werd ge-vraagd deze antwoorden te evalueren, er eenmogelijke verklaring voor te zoeken en tenslotte zelf het goede antwoord te geven. Destudenten slaagden er vlot in om de operatio-nele definitie toe te passen in deze leertaken.Vij ftien van de 18 eigen fouten en 34 van de 36aangeboden hypothetische antwoorden wer-den adequaat ge??valueerd en verklaard. Tach-tig procent van de foute inductieregels die inde voormeting werden vastgesteld, werden bijhet oplossen van deze taken expliciet gecorri-geerd door de studenten. In de nameting werden dezelfde vijf bewe-gingsvormen als in de voormeting gebruikt; zewerden echter wel ingekaderd

in andere pro-bleemsituaties. Een eerste vaststelHng is dat destudenten tijdens de nameting vrij frequent'spontaan' de operationele definitie gebrui-ken. In 18 van de 30 oplossingen werd de ope-rationele definitie direct toegepast en in viervan de 30 oplossingen werd de operationeledefinitie gebruikt om een eerder gegeven ant-woord te controleren. De studenten bleken inde nameting bovendien beduidend beter tepresteren dan in de voormeting. Het aantalvragen dat zowel wat grootte als wat richtingbetreft correct werd opgelost, steeg van 40%naar 95%. Tijdens het oplossen van de opga-ven werden bijna geen foute inductieregelsvermeld. 3 Selectiekennis 3.1 Beteken is en relevantieWanneer aan een student een natuurkundigprobleem voorgelegd wordt, dan zal hij op ba-sis van kenmerken van de probleemsituatiedienen uit te maken met behulp van welke wetof formule hij het probleem gaat oplossen.Dit

selectieproces zal effici??nter verlopen alsde student voor elk van de beschikbare wettenen formules een beeld heeft van de kenmerkendie in de probleemsituatie aanwezig moetenzijn opdat de betreffende wet of formulebruikbaar zou zijn. Hij dient m.a.w. een in-zicht te hebben in de toepassingsmogelijkhe-den van verschillende wetten en formules. DeJong en Ferguson-Hessler (1982) gev^n hier-van een mooi voorbeeld uit het vakgebied'Electriciteit & Magnetisme'. In dit vakgebiedmoet vaak met 'de wet van Gauss' gewerktworden. Deze wet heeft twee vormen, ?Š?Šnvoor homogene en ?Š?Šn voor niet-homogenevelden. Het kenmerk homogeen of niet-homogeen zal dus bepalend zijn voor de te se-lecteren vorm van de wet. Studenten dienen niet alleen inzicht te heb- 72 Pedagogische Studi??n â™?



??? ben in de toepassingsmogelijkheden van wet-'en en formules; zij dienen tevens de toepas-singsbeperkingen ervan te kennen. Vele na-tuurkundige wetten en formules kunnenslechts onder welbepaalde voorwaarden afge-leid of vastgesteld worden. Ze mogen bijge-volg ook enkel toegepast worden in situatiesdie voldoen aan deze voorwaarden. Zo kan bij^en projectielbeweging de reikwijdte, d.w.z.de horizontale afstand tussen het vertrekpunten de plaats waar het projectiel op de grond te-recht komt, berekend worden met de formule = v(0)2. sin2e(0)/g. Deze formule is echterenkel geldig wanneer de lanceerhoogte gelijk's aan de eindhoogte. Ze geldt bijvoorbeeld"'et wanneer een steen vanaf 1 m hoogteSchuin wordt weggeworpen en een eind verderop de grond terecht komt. Omdat kennis van toepassingsmogelijkhe-den en -beperkingen een belangrijke rol speeltbij de selectie van een wet of formule

teroplossing van een bepaald probleem, kunnen^e in navolging van De Jong en Ferguson-Kessler (1982) spreken van selectiekennis. Constaterend onderzoekHet toepassen van wetten of formules in situa-t'es die niet voldoen aan de toepassingsvoor-waarden is een belangrijke bron van foutenbij het oplossen van natuurkundige proble-"len. We hebben dit zelf vastgesteld bij eendialyse van 152 oplossingen van problemeno^er de projectielbeweging (Vanderlocht &^an Damme, 1989b). Bij de behandeling vandit leerstofonderdeel in de cursus van deProefgroep werden naast de algemene formu-'es die het bewegingsverloop beschrijven eendrietal supplementaire formules afgeleid omÂ°P een meer directe manier de reikwijdte (R),de vluchttijd (T) en de maximale hoogte (H) teberekenen. Zoals reeds vermeld, mogen dezeformules enkel toegepast worden als de lan-*^eerhoogte gelijk is aan de eindhoogte.Slechts

?Š?Šn van de zeven opgaven die in het on-derzoek werden opgenomen, voldeed aan de-ze voorwaarde. We stelden vast dat 39 keereen RTH-formule ongeoorloofd werd toege-Past. Twintig studenten (13,2%) pasten ?Š?Šn of"leerdere RTH-formules ongeoorloofd toe. Het is mogelijk dat een aantal van deze stu-denten de genoemde toepassingsbeperkingVan de RTH-formules wel kende maar ze tenSevolge van een impulsieve werkwijze uit hetÂ°og verloor. We hadden echter de indruk dateen groot deel van de studenten de toepas-singsbeperking gewoon niet kende. In een ver-volgonderzoek hebben we dit getoetst (Van-derlocht, 1989). Aan 27 studenten werd eenprobleem over de projectielbeweging voorge-legd waarin de lanceerhoogte verschilt van deeindhoogte. Aan de studenten werd gevraagdof de formule voor de reikwijdte in deze opga-ve kon gebruikt worden; ze moesten hun ant-woord ook

motiveren. Van de 27 studentengaven er 23 een nee-antwoord en 4 een ja-antwoord. Vijftien studenten (55,5%) gavenin hun verantwoording op ?Š?Šn of andere ma-nier aan dat de formule voor de reikwijdte nietmag gebruikt worden omdat de lanceerhoogteverschilt van de eindhoogte. Twaalf studenten(45,5%) slaagden er niet in om de relevantetoepassingsvoorwaarde van de formule voorde reikwijdte te verwoorden. Een onderzoek van Allwood en Montgom-mery (1981) heeft betrekking op het oplossenvan statistische problemen. Twintig studen-ten dienden elk twee statistische problemen opte lossen. In totaal werden 82 fouten ge??denti-ficeerd in de oplossingen. Om na te gaan inwelke mate kennistekorten aan de basis liggenvan deze fouten dienden de studenten in eersteinstantie hun oplossingen uit te leggen en teverantwoorden. In tweede instantie stelden deonderzoekers zelf gerichte kennisvragen

inaansluiting bij de ge??dentificeerde fouten. Bij63 van de 82 fouten (77%) bleken de antwoor-den van de studenten aanwijsbare kenniste-korten te bevatten. Negentien keer werd eentekort in kennis van toepassingsvoorwaardenvan statistische formules vastgesteld. Elf keerbleek zulke kennis van toepassingsvoorwaar-den te ontbreken en acht keer werden onjuistetoepassingsvoorwaarden vermeld. Chi, Feltovich en Glaser (1981) legden aanbeginners en experts in het oplossen van na-tuurkundige problemen een reeks opgavenvoor met de opdracht deze te sorteren in groe-pen van gelijksoortige opgaven. De beginnen-de oplossers bleken zich bij het sorteren te la-ten leiden door 'oppervlaktekenmerken'. Zegroepeerden opgaven waarin dezelfde objec-ten, situatiekenmerken of letterlijke termenvoorkomen. De experts daarentegen sorteer-den de opgaven spontaan volgens het natuur-kundige principe waarmee

het probleem kanopgelost worden. Gelijkaardige resultatenwerden vastgesteld bij het sorteren van wis-kundige (Schoenfeld & Herrmann, 1982) en 73 Pedagogische Studi??n â™?



??? statistische problemen (Been & Brokken,1986). Aan de reeds genoemde proefpersonen leg-den Chi et al. (1981) tevens enkele natuurkun-dige problemen voor met de vraag welke 'ba-sic approach' ze zouden volgen bij deoplossing ervan. Uit de hardop denken proto-collen bleek onder meer dat de experts in ditselectieproces beroep doen op bepaalde selec-tiecriteria om uit te maken of een bepaaldprincipe bruikbaar is. De auteurs formulerenhet als volgt (Chi et al., 1981, p. 147): "Theanalysis of features suggests that experts per-ceive more in a problem statement than do no-vices. They have a great deal of tacit knowled-ge that can be used to make derivations fromthe Situation described by the problem state-ment. Their selection of the 'principle' to ap-ply seems to be guided by this second order,derived knowledge." Niet alleen experts en beginners, ook goedeen zwakke beginnende oplossers blijken ver-

schillend te presteren bij het selecteren van eenwet of formule ter oplossing van voorgelegdeproblemen. Uit onderzoek van De Jong(1986, pp. 131-165) blijkt dat het kunnen se-lecteren van relevante kenniselementen bijvoorgelegde problemen in sterke mate ver-band houdt met prestaties bij het oplossen vanproblemen. Eerstejaarsstudenten van eenTechnische Universiteit kregen een reeks op-gaven over Electriciteit en Magnetisme aange-boden en zij dienden aan te geven welke ken-niselementen volgens hen bruikbaar zijn voorde oplossing van elke opgave. Goede oplos-sers bleken duidelijk beter dan zwakke oplos-sers in staat om aan een probleemsituatie devereiste kenniselementen te koppelen. De cor-relatie tussen het tentamencijfer en de hoe-veelheid gegeven van toepassing zijnde kenni-selementen was 0,77. 3.3 Construerend onderzoekWe hebben in de literatuur geen construerendonderzoek gevonden

dat specifiek gericht isop het expliciteren van toepassingsbeperkin-gen. We kunnen wel verwijzen naar een on-derzoek van Reif, Larkin en Brackett (1976).Zij onderwezen studenten een algemene stra-tegie om natuurkundige formules te verwer-ken. De studenten werden gestimuleerd ombij de confrontatie met een nieuwe formuleeen reeks van inzichtbevorderende vragen tedoorlopen. Ze dienden onder meer telkens detoepassingsbeperkingen van de formule te ex-pliciteren en deze te illustreren met concreteprobleemsituaties. Deze algemene leerstof-verwerkingsstrategie bleek goede resultatenop te leveren. Specifieke resultaten over de se-lectiekennis en het selectieproces worden ech-ter niet vermeld. Alexander en Judy (1988) verwijzen naareen onderzoek van Dellarosa (1984) waaruitblijkt dat de selectiekennis van leerlingen kanbevorderd worden door hen gerichte vergelij-kingen te doen maken tussen

verschillende op-gaven. In een eerste experiment dienden ver-schillende groepen leerlingen een reeksalgebra??sche woordproblemen te lezen en zekregen hierbij de opdracht te antwoorden opvoorgelegde vragen. De aard van de vragenwas verschillend per groep. Sommige vragenrichtten de aandacht vooral op kenmerkenvan de afzonderlijke opgaven terwijl anderevragen de leerlingen stimuleerden gerichtevergelijkingen te maken tussen de verschillen-de opgaven. Na het lezen van de opgaven werdaan de leerlingen gevraagd de opgaven te sor-teren in groepjes. Men stelde vast dat de leer-lingen die door de vragen gestimuleerd wer-den gerichte vergelijkingen te maken tussen deverschillende opgaven, deze sorteerden op ge-lijkaardige wijze als experts. In een vervolgex-periment bleek dat leerlingen na zulke inter-ventie er beter in slaagden om aan een reeksopgaven de gepaste algebra??sche representatiete

koppelen. 4 Differentiatie tussen verwante con-cepten 4.1 Betekenis en relevantieBouwstenen van de natuurkunde zijn concep-ten van een bijzondere aard, namelijk groot-heden. Een grootheid is een variabele waar-mee men op kwantificeerbare wijze eenkenmerk van een object of een situatie kan be-schrijven. Naast een beperkt aantal basis-grootheden die op onafhankelijke wijze gede-finieerd zijn, worden de meeste groothedengedefinieerd via een rekenkundige relatie metandere grootheden. Grootheden zoals bij-voorbeeld positie, snelheid en versnelling zijnduidelijk verwant met elkaar maar hebbentoch een eigen specifieke betekenis. Een cor-rect begrip en gebruik veronderstellen danook dat men zulke verwante grootheden uit el- 74 Pedagogische Studi??n â™?



??? kaar kan houden. Onderzoek toont echter aandat studenten verwante grootheden meer-maals met elkaar verwarren. 4-2 Constaterend onderzoek??n een onderzoek van Trowbridge en McDer-â€?nott (1980) dienden studenten het concept'snelheid' toe te passen bij de beoordeling vanâ€?â– e??le bewegingssituaties. Hierbij werd ge-bruik gemaakt van 'snelheidvergelijkingsta-â€?Â?en'. In zulke taak ziet de student twee knik-â€?^ers gelijktijdig rollen over parallelopgestelde U-vormige buizen. Aan de studen-ten wordt gevraagd of de twee knikkers ergensdezelfde snelheid hebben. Een behoorlijkaantal studenten antwoordt bij deze taak datde twee knikkers dezelfde snelheid hebben opde momenten dat ze elkaar voorbijsteken. Opdie momenten hebben de knikkers dezelfdePositie, echter niet dezelfde snelheid. De au-teurs spreken dan ook van een positie-snelheid verwarring. Om te controleren of de- positie-

snelheid verwarring niet groten-deels te wijten was aan de perceptuele domi-nantie van het voorbijsteken, werd een tweedesnelheidvergelijkingstaak afgenomen. In dezetaak hebben de knikkers op ?Š?Šn bepaald mo-"lent dezelfde snelheid maar ze steken elkaarniet voorbij. Ook bij deze taak wijzen de ant-woorden van verscheidene studenten op eenPositie-snelheid verwarring. Deze studentenargumenteren dat de knikkers nergens dezelf-de snelheid hebben omdat ze nergens naast el-'^aar komen. Bij de aanvang van het vak fysicalag het percentage studenten dat deze takencorrect oplost, afhankelijk van de groep, tus-sen 40 en 70. Na het volgen van het vak na-tuurkunde lagen de percentages tussen 70 en Bijna alle fouten waren positie-snelheid Verwarringen. In de lijn van dit onderzoek heeft Hewson(1985) een computergestuurde procedure ont-wikkeld waarbij studenten dienen te beoorde- len Wanneer

twee op een scherm voortbewe- ??ende auto's dezelfde snelheid hebben. Ook"let deze procedure stelde Hewson bij ver-schillende groepen studenten vast dat dePositie-snelheid verwarring vrij frequent doorkomt. Een tweede onderzoek van Trowbridge en"^cDermott (1981) heeft betrekking op hetconcept versnelling. Hierbij werd gebruik ge-"laakt van een analoge proefopstelling als die het onderzoek van 1980. Deze keer werdaan de studenten gevraagd of de knikkers de-zelfde of een verschillende versnelling heb-ben. Analoog aan de juist vermelde positie-snelheid verwarring kwam bij deze taak eenpositie-versnelling verwarring te voorschijn.Meerdere studenten antwoorden dat de knik-kers dezelfde versnelling hebben op de mo-menten dat ze elkaar voorbijsteken. Anderestudenten verwarren dan weer de conceptensnelheid en versnelling. Zij stellen dat ?Š?Šn vande knikkers een grotere versnelling heeft om-

dat hij de andere knikker nadert en dus snellerrolt. Zulke gebrekkige conceptdifferentiatiespeelt studenten ook parten bij het oplossenvan kwantitatieve vraagstukken. Trowbridgeen McDermott (1981) legden studenten eenvraagstuk voor waarin de versnelling van eenknikker die van een helling roh, moet bere-kend worden. Na het volgen van het vak na-tuurkunde losten, afhankelijk van de groep,tussen 18% en 28% van de studenten ditvraagstuk correct op. Het grootste deel van defouten bestond erin dat men bij het berekenenvan de versnelling geen onderscheid maakttussen enerzijds de gemiddelde snelheid tij-dens de afdaling en anderzijds het snelheids-verschil tussen het einde en het begin van deafdahng. 4.3 Construerend onderzoekReif (1985) pleit ervoor om bij het aanbrengenvan een natuurkundige grootheid explicietaandacht te schenken aan de relatie met en hetonderscheid tussen verwante

grootheden, zo-wel op het niveau van de defini??ring als metbehulp van goed gekozen voorbeeldsituaties. Deze didactische wenk zien we gerealiseerdbij Rosenquist en McDermott (1987) die eenspeciale onderwijsmodule voor het leersto-fonderdeel kinematica ontwikkelden. Vol-gens deze auteurs wordt in de meestenatuurkunde-lessen sterk de nadruk gelegd ophet algebra??sche formalisme waarmee natuur-kundige grootheden en wetten kunnen uitge-drukt worden en wordt er te weinig aandachtbesteed aan het verduidelijken van de concep-ten die aan zulke formalismen ten grondslagliggen. De onderwijsmodule 'kinematica' legtsterk de nadruk op conceptvorming. Een be-langrijk onderdeel van de module heeft alsdoel de eigenheid van en het verschil tussen deverwante kinematische grootheden positie,snelheid en versnelling bij te brengen. 75 Pedagogische Studi??n â™?



??? Om het onderscheid tussen de conceptenpositie en snelheid te verduidelijken wordende snelheidvergelijkingstaken uit het onder-zoek van Trowbridge en McDermott (1980)voorgelegd. De bedoeling van een eerste taak,waarbij de twee knikkers elkaar voorbijste-ken, is bij studenten die de concepten positieen snelheid slechts vaag onderscheiden een ty-pische positie-snelheid beoordelingsfout uit telokken. Zulke fout vormt het uitgangspuntom studenten uit te leggen en te demonstrerendat objecten dezelfde snelheid kunnen hebbenzonder zich zij aan zij te bevinden en dat eenobject een ander object maar kan voorbijste-ken als het een grotere snelheid heeft. Het onderscheid snelheid-versnellingwordt in twee stappen aangebracht. In eeneerste experiment laat men herhaaldelijk eenknikker van een heUing rollen. Boven de hel-ling is een gemarkeerde band opgesteld waar-van de snelheid instelbaar is. De

snelheid vande band wordt gebruikt als vergelijkingsstan-daard. De studenten dienen te meten hoelanghet duurt alvorens de knikker dezelfde snel-heid heeft als de band. De bedoeling van ditexperiment is ten eerste de studenten te doeninzien dat snelheid een continu veranderendegrootheid is met een concreet maatgetal op elktijdstip. Zo wordt tevens het onderscheid tus-sen snelheid en snelheidsverschil manifest.Het meten van de tijdspanne die de knikkernodig heeft om de snelheid van de band te be-reiken, maakt de studenten bewust van hettijdsinterval waarin een snelheids veranderingplaatsvindt en zo zijn de voorwaarden ge-cre??erd om het concept versnelling te begrij-pen als Av/At. Na dit voorbereidend experi-ment wordt de versnellingvergelijkingstaakvoorgelegd. Bij vage conceptdifferentiatie zaldeze taak typische beoordelingsfouten uitlok-ken. In aansluiting bij zulke fouten start deleerkracht een

onderwijsleergesprek waarinde noties ogenblikkelijke snelheid, snelheids-verschil, corresponderend tijdsinterval en uit-eindelijk versnelling duidelijk worden onder-scheiden en ge??llustreerd aan de hand van debeoordelingstaak. â™? De experimentele module bleek duidelijkresultaten op te leveren. Op de snelheidverge-lijkingstaken steeg het percentage succesvollestudenten van 60 naar 90 en op de versnelling-vergelijkingstaak werd een stijging vast-gesteld van O naar 40. Bij een andere groepstudenten die een meer wiskundig onder-bouwde cursus natuurkunde volgden, was destijging veel geringer. Het percentage succes-volle snelheidvergelijkers bleef constant op 60en het percentage succesvolle versnellingver-gelijkers steeg van 20 naar 40. 5 Intu??tieve vooropvattingen 5.1 Betekenis en relevantieStudenten verschijnen niet als een 'tabula ra-sa' in de natuurkundelessen. Verschillendeconcepten die in de

natuurkunde strikt gedefi-nieerd zijn, worden ook in de dagelijkse taalgebruikt, zij het met een minder afgelijnde ensoms afwijkende betekenis. Neem bijvoor-beeld het concept 'arbeid'. Iedereen weet dathet heel wat moeite kost om een zwaar voor-werp op een zekere hoogte vast te houden. Na-tuurkundigen beweren nochtans dat de krachtdie deze persoon uitoefent op het voorwerpgeen 'arbeid' levert. Verder blijken studentenreeds voor het volgen van onderwijs in de na-tuurkunde bepaalde intu??tieve opvattingen tehanteren om natuurkundige verschijnselen teverklaren. Lijnse (1982) maakt in dit verbandeen onderscheid tussen een 'straatbeeld' eneen 'schoolbeeld' van natuurkundige fenome-nen. Met de term straatbeeld verwijst Lijnsenaar zulke intu??tieve voorop vattingen. Eenstraatbeeld is volgens Lijnse sterk geworteldin directe ervaringen, bestaat uit vage begrip-pen en onduidelijke relaties, bevat soms logi-

sche inconsistenties, is het resultaat van eenindividuele momentane zingeving en heeft eenintu??tief karakter. Met de term schoolbeeldverwijst Lijnse naar de wetenschappelijke be-schrijving en verklaring van natuurkundigefenomenen zoals die voorkomen in handboe-ken en op school onderwezen worden. Ditschoolbeeld is veel minder geworteld in direc-te ervaringen, bestaat uit scherp afgelijnde be-grippen en precieze relaties en is logisch con-sistent. Verder gaat het om publiekgegeneraliseerde en blijvende kennfs die hetresultaat is van een expliciete reflectie. Niettegenstaande intu??tieve vooropvattin-gen in vele gevallen afwijken van de weten-schappelijke verklaringen, blijken ze ook nahet volgen van natuurkunde-onderwijs insterke mate te persisteren en een diepgaandbegrip van de wetenschappelijke verklaringente bemoeilijken. Deze vaststelling stimuleerdemeerdere onderzoekers om onderwijsstrate- 76
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??? Sie??n te ontwikkelen waarin ten volle rekeninggehouden wordt met de aanwezigheid van in-tu??tieve vooropvattingen. Constaterend onderzoekDe laatste jaren is reeds heel wat onderzoekVerricht naar de vooropvattingen van studen-ten over de meest uiteenlopende fenomenen''ie in de verschillende natuurwetenschappenbod komen. Pfundt en Duit (1988) geveneen bibliografisch overzicht dat liefst 188bladzijden beslaat. Het is dan ook niet onze''edoeling hier een overzicht te schetsen vandit uitgebreide onderzoeksterrein. We zullenons beperken tot het beschrijven van enkele^ooropvattingen over concepten en fenome-nen uit het domein van de mechanica. De grootheid kracht wordt in de dynamicaSebruikt om interacties tussen objecten te be-schrijven. In het dagelijks taalgebruik heeft''eze term een aantal connotaties die afwijkenyan de natuurkundige betekenis. Zo doetl^racht' vooral denken aan een

actieve ge-beurtenis zoals bijvoorbeeld het opheffen vanÂŽen voorwerp en wordt het in veel minderemate geassocieerd met interacties waarbij eenbeweging wordt tegengewerkt. Minstrell(1982) vroeg aan een groep leerlingen welke'trachten inwerken op een boek dat stilligt optafel. Veertien op 27 leerlingen vermelden en-â– 'el een neerwaartse kracht. De kracht van detafel op het boek, die ervoor zorgt dat hetboek niet naar beneden valt, wordt blijkbaarspontaan niet als dusdanig geconcipieerd,^aar kracht als natuurkundig begrip verwijstnaar een interactie tussen objecten, wordt het'n de dagelijkse taal nogal eens beschouwd alseen kenmerk van en in een object. Wanneerbijvoorbeeld een bodybuilder gewichten heft,spreken leerlingen spontaan over de kracht^^n de bodybuilder en niet van de kracht diede bodybuilder uitoefent op de gewichten(Vegting, 1985). McCloskey en zijn medewerkers (McCIos-â€?^ey,

1983; Green, McCloskey & Caramazza, beschrijven een reeks interessante stu-oies over het voorspellen en verklaren van be-wegingen. Zo legden zij aan verschillendeSroepen studenten een reeks opdrachten voorWaarbij een voorwerp doorheen een horizon-taal gelegen , curvevormige buis voortgestuwdWordt. De vraag luidt telkens welke baan hetVoorwerp zal volgen als het de buis verlaat,erscheidene studenten beweren dat het voor-werp een curvevormig traject zal volgen. Bijstudenten die geen cursus natuurkunde volg-den, gaf 50% zulk antwoord. Bij studentendie een cursus natuurkunde op high school ofcollege niveau volgden, gaven respectievelijk33% en 12% van de studenten zulk antwoord.Meerdere studenten gaven als verklaring dathet voorwerp bij het voortstuwen een soort in-wendige kracht meekrijgt. Die inwendigekracht zorgt ervoor dat het voorwerp na hetverlaten van de buis zijn

curvevormige baanverder zet. Volgens de studenten zal deze in-wendige kracht geleidelijk afnemen en hier-door zal ook de curvevorm van de baan gelei-delijk verminderen. Aan een groep van 135 eerstejaars psycho-logiestudenten vroeg McCloskey (1983) debaan te tekenen van een metalen bol die vanopeen rots horizontaal wordt weggeslagen. Vier-enzeventig procent van de studenten tekendeeen min of meer parabolische baan. Twee??n-twintig procent van de studenten tekende eenbaan waarbij de bol na zekere tijd recht naarbeneden valt. Ook hier poneren meerdere stu-denten dat de bol bij het wegslaan van de rotseen soort inwendige kracht meekrijgt die er-voor zorgt dat de bol na het verlaten van derots nog een tijd horizontaal verder beweegt.Geleidelijk zal deze inwendige kracht 'opge-bruikt' geraken, de zwaartekracht krijgt debovenhand en de bol valt, volgens sommigestudenten plots en volgens

andere geleidelijk,naar beneden. Deze typische antwoorden zijn volgensMcCloskey uitingen van een achterliggend in-tu??tief verklaringsschema, door hem impetus-opvatting genoemd. Deze impetusopvatting,waarvan meerdere varianten voorkomen,stelt in essentie dat een voorwerp bij het in be-weging brengen een zekere inwendige stuw-kracht of 'impetus' meekrijgt die tijdens debeweging wordt opgebruikt zodat het voor-werp geleidelijk tot stilstand komt. Deze op-vatting wijkt op een belangrijk punt af vanNewtons bewegingswetten. In de impetusop-vatting worden beweging en kracht geasso-cieerd terwijl de tweede wet van Newton degrootheden kracht en versnelling associeert. In dit opzicht vertoont de impetusopvat-ting duidelijke overeenkomsten met devaststelling van Clement (1983) dat wij spon-taan veronderstellen dat elke beweging dewerking van een kracht impliceert. In de be-wegingsfenomenen

waarmee wij dagelijks ge- 77 Pedagogische Studi??n â™?



??? confronteerd worden, spelen wrijvingskrach-ten een belangrijke rol en in zulke situaties isinderdaad een kracht nodig om een voorwerpin beweging te houden. De opvatting dat elkebeweging de werking van een kracht veron-derstelt, is dus niet zo verwonderlijk, maarspeelt wel een bemoeilijkende rol bij het be-grijpen van natuurkundige verklaringen vanbewegingssituaties. Clement (1983) vroeg aaneen groep ingenieurstudenten welke krachtentijdens de vlucht inwerken op een muntstukdat verticaal omhoog geworpen wordt als deluchtweerstand buiten beschouwing blijft. Bijde aanvang van het vak natuurkunde gaven88% van de studenten een fout antwoord. Inbijna alle foute antwoorden was naast eenneerwaartse pijl ter verwijzing naar de zwaar-tekracht een opwaartse pijl te vinden. Na hetvolgen van het vak natuurkunde daalde hetpercentage foute antwoorden enigszins maarbleef toch verbazend hoog,

namelijk 72. 5.3 Construerend onderzoekDe vaststelling dat intu??tieve vooropvattingeneen bemoeilijkende rol spelen bij het begrij-pen van concepten en principes, vormde eennieuwe stimulans en invalshoek voor het ont-wikkelen van aangepaste onderwijsmethodenvoor de natuurkunde en de natuurweten-schappen in het algemeen (Posner, Strike,Hewson & Gertzog, 1982; Nussbaum & No-vick, 1982; Hewson & Hewson, 1983; Joshua?„Dupin, 1987). We vatten enkele aanbevelingen samen dievanuit deze hoek naar voren worden gescho-ven. Een eerste belangrijke voorwaarde omvat te krijgen op intu??tieve vooropvattingen isdeze te expliciteren, m.a.w. studenten bewustmaken van hun eigen vooropvattingen. Ver-volgens kan men de studenten confronterenmet empirische gegevens die niet kloppen methun vooropvattingen en tevens hun eigen op-vattingen vergelijken met de wetenschappelij-ke verklaringen.

Op deze wijze kan een 'con-ceptueel conflict' gecre??erd worden dat eengunstige voedingsbodem is voor een aanpas-sing van de eigen opvattingen, t Ervaringen van docenten en onderzoeksre-sultaten bevestigen de waarde van onderwijswaarin wordt uitgegaan van de vooropvattin-gen die bij studenten aanwezig zijn. Hewson en Hewson (1983) beschrijven eenonderzoek over het onderwijzen van de con-cepten massa, volume en densiteit. Zij ge-bruikten een toets waarin 30 uitspraken overde verschijnselen 'drijven en zinken' moetenbeoordeeld worden als voor- en nameting ineen construerend onderzoek. Een experimen-tele groep kreeg een reeks lessen waarbij werduitgegaan van de vastgestelde vooropvattin-gen om de juiste wetenschappelijke betekenisvan de genoemde concepten te verduidelijken.Een controlegroep kreeg de leerstof aangebo-den op de 'traditionele' manier. De experi-mentele groep

presteerde beduidend beter dande controlegroep op de nameting. We hebben eerder reeds gewezen op devaststelling van Minstrell (1982) dat krachtspontaan geassocieerd wordt met een actievegebeurtenis en in veel mindere mate met hetondersteunen van een object of het tegenwer-ken van een beweging. Bij de aanvang van eenles natuurkunde stelden 13 op 27 leerlingendat een tafel geen kracht uitoefent op een boekdat stilligt op die tafel. In het vervolg van deles presenteerde Minstrell een reeks andere si-tuaties waarbij het boek in rusttoestand is. Zowerd het boek onder meer op de hand van eenleerling gelegd en aan een veer gehangen. Deleerlingen dienden telkens aan te geven welkekrachten inwerken op het boek en werdengestimuleerd om hun antwoord voor de groepte motiveren. In deze situaties zagen de meesteleerlingen wel in dat er een opwaartse krachtwerkzaam is. Aansluitend werd uitvoerig uit-

gelegd dat het natuurkundige begrip krachtniet enkel slaat op een actieve gebeurtenis zo-als stoten of trekken maar ook op situaties zo-als het ondersteunen van een object of het te-genwerken van een beweging. Op het eindevan de les bleken 25 van de 27 leerlingen ookeen opwaartse kracht te vermelden in de situa-tie waar het boek op een tafel ligt. Verschillende auteurs (Di Sessa, 1982;White, 1984; Brna, 1987; Van 't Hul, Kulik,Lijnse & Snijders Blok, 1987) ontwikkeldensoftwarepakketten waarin Newtons bewe-gingswetten gesimuleerd worden. Studentenkunnen door het indrukken van een knop alshet ware een kracht uitoefenen op een voor-werp en zo de bewegingstoestand ervan be??n-vloeden. De studenten krijgen de opdracht hetvoorwerp een aantal opgegeven banen te doenvolgen. Op deze speelse wijze worden studen-ten uitdrukkelijk geconfronteerd met hun ei-gen vooropvattingen en ontdekken ze

dejuiste betekenis van Newtons bewegingswet-ten. White (1984) stelde vast dat studenten na 78 Pedagogische Studi??n â™?



??? het doorlopen van zulke opgaven beter scoor-den op een toets met toepassingen op de wet-ten van Newton. Joshua en Dupin (1987) merken op dat hetconfronteren van studenten met bepaalde fei-'en die hun vooropvattingen tegensprekenniet altijd volstaat om hun opvattingen te wij-zigen. Studenten zijn zeer creatief in het in-passen van bepaalde gegevens in hun eigenopvattingen. De auteurs wijzen op de moge-lijkheden van een goed gekozen analogie omeen begripsverandering te ondersteunen. Inhun onderzoek gebruikten zij met succes eenâ€?bepaalde 'treinanalogie' om een correct be-Srip van bepaalde concepten en principes overclectrische schakelingen bij te brengen. Nussbaum en Novick (1982) wijzen eropâ€?^at onderwijs waarbij wordt ingegaan op devooropvattingen van studenten niet enkel be-vorderlijk is voor de begripsvorming maar te-vens hun interesse en motivatie voor de lessensterk

stimuleert. ÂŽ Conclusies Tot slot vatten we de geformuleerde aanbeve-lingen voor het bijbrengen van een adequaatâ€?kennisbestand nog even samen. Ten eerste werd erop gewezen dat voor hetoplossen van natuurkundige problemen hetniet volstaat enkel de betekenis van conceptenprincipes te kennen. Het kunnen toepassenVan deze concepten en principes in verschil-lende situaties veronderstelt de kennis van eenâ– â– ^eks handelingen die in een declaratieve defi-nitie niet aangegeven worden. Er werd dangepleit voor het expliciteren van operatio-nele kenniselementen. Om de effici??ntie van het selectieproces bijâ€?â– et oplossen van natuurkundige problemen tebevorderen, is het aangewezen studenten telijzen op de toepassingsmogelijkheden en-beperkingen van wetten en formules. Ten derde werd ervoor gepleit om bij hetOnderwijzen van natuurkundige conceptennitdrukkeUjk aandacht te

schenken aan de re-'^tie en het onderscheid tussen verwante con-cepten, zowel op het niveau van de defini??ring?¤ls met behulp van goed gekozen voorbeeldsi-'??aties. Ten slotte stelden we vast dat intu??tieveVooropvattingen een bemoeilijkende rol kun-''en spelen bij het begrijpen van natuurkundi-ge concepten en principes. Onderzoeksresul-taten bevestigen de waarde van onderwijswaarin wordt uitgegaan van de vooropvattin-gen die bij studenten aanwezig zijn. Literatuur Alexander, P.A. & J.E. Judy, The interaction ofdomain-specific and strategie knowledge in aca-demie performance. Review of Educational Re-search, 1988,55, 375-404. Allwood, C.M. & H. Montgommery, Knowledgeand technique in statistica! problem solving. Eu-ropean Journal of Science Education, 1981, 4,431-450. Anderson, J. R., Acquisition of cognitive skill. Psy-chological Review, 1982,89, 369-406. Been, P.H. & F.B. Brokken,
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