Tyjdschrift voor Onderwijsresearch, 18 (1993), nr, 3, pp. 149-162

Probleemoplossen, leren en onderwijzen in exacte
vakken: een voorbeeld uit de natuurkunde

r H .
lon de Jong'" en Monica G.M. Ferguson-Hessler?
! Faculteit Toegepaste Onderwijskunde, Universiteit Twente*

* Faculteit Wijsbegeerte & Maatschappijwetenschappen en Faculteit Natuurkunde, Techni-
sche Universiteit Eindhoven

ABSTRACT

Through the years we have performed a number of studies in the field of problem solving, learning
and nstruction in physics. More specifically, we have examined these phenomena for {irst year
University of Technology students in the domain of Electricity and Magnetism (E&M), In our
studies the knowledge base, the problem solving process and learning processes ol subjects were
meticulously analyzed and a comparison between good and poor students was made (De Jong, 1986;
Ferguson-Hessler, 1989; De Jong & Ferguson-Hessler 1983, 1984, 1985, 1980, 1987, 1988, 1991,
1993; Ferguson-Hessler & De Jong, 1986, 1987, 1989, 1990, 1993a, 1993b). A theoretical model
containing three main elements was developed:

* Problem solving in semantically rich domains is considered as the sucecessive transformation of
an internal representation ol the problem.

« In the knowledge base of the problem solver different rypes of knowledge can be distinguished,
cach of them playing a specific role in the problem solving process.

« The knowledge base can be described in terms of different gualities, such as {or example the
modality of knowledge, the structure and level of compiledness.

The present paper gives a summarised overview of the concepts developed and of the results of the
empirical studies,

INLEIDING

Natuurkunde is een van de vakken die als moeilijk bekend staan. Er is hiervoor een drietal
redenen te geven (zie Ferguson-Hessler & De Jong, 1993b):

» Natuurkunde heeft een sterke, intrinsieke structuur: begrippen hebben een ondubbelzinmge
betekenis en tussen de begrippen bestaan logische verbanden; wetten hebben stringente aflel-
dingen en geldigheidsvoorwaarden, De structuur is vaak hiérarchisch: algemene en abstracte
begrippen en wetten overkoepelen een aantal specifieke definities en formules.

» Begrippen en relaties hebben zowel een formele en symbolische representatie, noodzakelijk
voor wiskundige manipulatie, als een concrete fysisch-technische representatie. Men moet
nict alleen beide representaties kennen, maar ook op een soepele manier van representatie
kunnen wisselen, en voor iedere toepassing de meest geschikte representatie kunnen kiezen.

 Doelstellingen binnen de natuurkunde zijn vaak gericht op het uitvoeren van taken waar
inzichtelijk handelen gevraagd wordt, bijvoorbecld probleemoplossen.

Omdat natuurkundevakken aan de ene kant als complex en moeilijk worden ervaren, maar aan
de andere kant cen heldere en ondubbelzinnige structuur hebben, is er veel onderzoek geweest
naar het oplossen van natuurkunde problemen (zie bijvoorbeeld Reif, Larkin, & Brackett, 1976;
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Larkin, 1981: Chi, Feltovich, & Glaser, 1981; Anzal & Yokoyama, 19806), en recentelijk meer
naar het verwerven van kennis in de natuurkunde (Chi,, Bassok, Lewis, Reimann, & Glaser,
1989; Ferguson-Hessler & De Jong, 1990). Een logische volgende stap is het in kaart brengen
van onderwijsprocessen (Ferguson-Hessler & De Jong, 1993a).

EEN ALGEMEEN MODEL VAN PROBLEEMOPLOSSEN, LEREN EN ONDERWIJZEN

In het complexe proces van leren en onderwijzen kan een aantal hoofdaspecten onderscheiden
worden:

1. Het uitvoeren van een criteriumtaak (bijvoorbeeld het oplossen van problemen);

b. Een kennisbasis, die verworven moet worden om de criteriumtaak vit te kunnen voeren;

c. Leerpracessen, die nodig zijn voor de verwerving van de kennisbasis;

d. Instructie, bedoeld om leerprocessen te faciliteren.

Bij leren en instructie is er altijd een of ander leerdoel. Leerdoelen kunnen vele vormen hebben,
van het behendig kunnen fietsen tot het kunnen oplossen van natuurkunde problemen, maar
vrijwel altijd is het leerdoel het uit kunnen voeren van een specifieke taak. Het beretken van dit
doel wordt vaak beoordeeld met behulp van een test, tentamen of examen, Een algemeen model
van het uitvoeren van een taak is dat de oplosser een interne representatie van de taak creéert en
deze representatie manipuleert tot de oplossing wordt bereikt (Newell & Simon, 1972),

De interne representatie van een aangeboden probleem is in eerste instantie een representatie
van het probleem op zich. Deze initiéle representatie komt tot stand op basis van een proces van
selectieve perceptie en door het toevoegen van informatie uit het kennisbestand van de uilvoer-
der van de taak, De kennishasis heeft zo op twee manieren invloed op de initiéle representatie,
door sturing van het proces van selectieve perceptie en rechtstrecks, door aanvulling van de
aangeboden informatie met elementen uit de kennisbasis. Voor de verdere uitvoering van de
taak wordt ook gebruik gemaakt van (andere) onderdelen van de kennisbasis (zoals bijvoorbeeld
formules en methodes). De uitkomst van de taak, en ook de manier waarop de uitkomst bereikt
werd, kunnen dan als nieuwe onderdelen worden toegevoegd aan de kennisbasis.

Leren is het proces van het construeren van een kennisbestand. Algemeen gesteld zijn er twee
manieren van leren. De eerste manier is simpelweg het (proberen) uitvoeren van de criterium-
taak, zelfs wanneer de kennisbasis nog niet adequaat is*om enig succes te garanderen. De
kennisbasis verandert dan als resultaat van feedback van succes en falen bij het nitvoeren van de
taak. Deze vorm van leren wordt wel aangeduid als ‘learning by doing’. Deze vorm van leren
vormt de kern van een invloedrijke theorie als ACT* (Anderson, 1983) en recent krijgt deze
vorm van leren ook veel aandacht onder invloed van de zogenaamde ‘Cognitive apprenticeship’
benadering (Collins, Brown, & Newman, 1989).

De tweede manier van leren bestaat uit het verzamelen van informatie die nuttig kan zijn bij
het uiltvoeren van de criteriumtaak. Deze manier van leren wordt wel ‘learning by instruction’
genoemd. Learning by instruction kan betekenen dat een docent de lerende direct vertelt wat
gekend en gekund moet worden (‘expository learning’), maar het kan ook betekenen dat de
lerende actief kennis construeert uit aangeboden bronnen, zoals bijvoorbeeld plaats kan vinden
bij het gebruik van simulaties in het onderwijs (‘exploratory learning’, zie bijvoorbeeld De
Jong, 1961),

Ook het proces van leren (door instructie) kan verder worden gedecomponeerd. Evenals bij
het uitvoeren van de criteriumtaak wordt hier materiaal gepresenteerd en wordt door een proces

van selectieve perceptic een representatie van deze informatie gecreéerd. Door specifieke leer-
processen (bv. inductie) wordt deze representatie omgezet in kennis.

Instructie is in essentie het creéren van omstandigheden waarin leren plaats kan vinden. Dit kan
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Fig. 1. Een algemeen model voor taakuitvoering, leren en instructie,

dus, gelet op het bovenstaande, bestaan uit het geven van direct onderwijs of het laten oefenen
van criteriumtaken. Curricula geven vaak een combinatie van beide door bijvoorbeeld het opne-
men van zowel colleges als practica.

Figuur 1 (vit De Jong & Ferguson-Hessler, 1993) geeft een samenvatting van ons mode! van
onderwijzen, leren en taakuitvoering, In principe geldt de figuur voor een grote verscheidenheid
van taken en kan deze worden toegepast op elk specifiek type taak. Figuur | illustreert de
centrale plaats in instructie, leren en taakuitvoering van de kennisbasis. De kennisbasis resul-
teert uit en beinvloedt leerprocessen en het vormt de basis van (criterium) taakuitvoering.

DE KENNISBASIS

De centrale plaats van de kennisbasis rechtvaardigt een nadere analyse. Een systematische
beschrijving van de kennisbasis kan gegeven worden langs twee dimensies: de inhoud van de
Kennishasis in termen van typen kennis, en de kwaliteiten van de kennisbasis.

Dec inhoud van de kennisbasis

In de literatuur wordt een groot aantal termen gebruikt om kennis te beschrijven. Veel van deze
termen geven, impliciet, een epistemologische karakterisering van kennis en onderscheiden
verschillende typen of soorten van kennis. Epistemologische typologieén hebben twee belang-
rijke kenmerken. Op de eerste plaats zijn de typologie&n taak-athankelijk. Dat betekent dat als
we verschillende typen criteriumtaken nemen er verschillende kennistypologieén zullen ont-
staan. Op de tweede plaats kan dezelfde feitelijke kennis binnen dezelide taak verschillend
worden geclassificeerd, afhankelijk van de rol die de kennis speelt in de criteriumtaak op een
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bepaald moment. Een specifiek ‘idee’ over een patiént in een medische diagnose taak zal in het
begin de rol van ‘hypothese’ spelen, maar later de rol van ‘gestelde diagnose’ kunnen vervullen.
Yeelal worden typen kennis geintroduceerd zonder dat rekening met deze twee kenmerken
wordt gehouden,

In ons onderzoek hebben we als criteriumtaak probleemoplossen in de natuurkunde en in
deze context onderscheiden we vier soorten kennis (zie De Jong & Ferguson-Hessler, 1986):

* Situationele kennis is kennis van (prototypische) situaties zoals die in een bepaald vakgebied
voor kunnen komen. Kennis van probleemsituaties heipt de probleemoplosser de relevante
elementen uit een aangeboden situatie te selecteren (selectieve perceptie) en, indien nodig,
elementen aan de situatie toe te voegen (Braune & Foshay, 1983). Situationele kennis helpt
bij het creéren van een probleemrepresentatie op basis waarvan additionele kennis (declara-
tief of procedureel) uit het geheugen geselecteerd kan worden. Sitnationele kennis wordt
daarom wel aangeduid met de term ‘conditionele kennis’ (Alexander & Judy, 1988).

* Declaratieve kennis, ook wel conceptuele kennis genoemd (Greeno, 1978), is ‘statische’
kennis van definities, formules, wetlen, verschijnselen, en verbanden die geldig zijn binnen
een vakgebied. Onderdelen van de declaratieve kennis worden aan de probleemrepresentatie
toegevoegd wanneer de probleemoplosser denkt deze voor de oplossing nodig te hebben.

* Procedurele kennis bevat acties of manipulaties die in een bepaald domein geldig zijn. Proce-
durele kennis helpt de probleemaoplosser transities tussen probleemtoestanden te maken.

* Strategische kennis helpt de oplosser het probleemoplosproces te organiseren. Het kan gezien
worden als een algemeen plan van actie waarin de sequentie van oplosactiviteiten is vastge-
legd. In dit opzicht heeft strategische kennis een metacognitief karakter.

De eerste drie soorten kennis zijn gebonden aan een specifiek onderdeel van het domein, terwijl
stralegiekennis algemener is, geldig voor het gehele vakgebied, of zelfs voor een aantal aanver-
wante gebieden. Sitvationele en declaratieve kennis vormen de ‘statische’ aspecten van kennis
(traditioneel aangeduid met kennis), terwijl procedurele en strategische kennis een ‘dynamisch’
karakter hebben (traditioneel eerder aangeduid met de term vaardigheden).

Een meer gedetailleerde indeling van kennistypen voor het oplossen van nateurkundeproblemen

zou gemaakt kunnen worden, In ons onderzoek hebben we ons echter beperkt tot de hier ge-
noemde vier hoofdcategorieén,

Kwaliteiten van kennis

Mogelijk succes bij het oplossen van problemen wordt niet alleen bepaald door de aanwezigheid
van verschiliende kennistypen in de kennisbasis van de probleemoplosser, maar ook door de
kwaliteiten van die kennis. Typen en kwaliteiten worden door ons als onafhankelijke dimensies
van de Kennisbasis gezien, typen kennis geven de functie van kenniselementen in een criterivms-
taak aan, kwaliteiten duiden op bepaalde eigenschappen. In de (recente) literatuur over leren en
prebleemoplossen wordt aan de kennisbasis een groot aantal kwaliteiten toegeschreven. Een
selectie van bestaande termen is bijvoorbeeld: algemene en domeinspecifieke kennis, concrete
en abstracte kennis, impliciete en expliciete kennis, formele en informele kennis, meta-kennis,
regulatieve en metacognitieve kennts, en diepte van kennis. Alexander, Schallert, en Hare
(1991) geven een uttgebreid overzicht van dit soort. kwaliteiten, maar ook hun overzicht is zeker
niet compleet. In De Jong en Ferguson-Hessler (1993) behandelen we een aantal van de belang-
rijkste kwaliteiten van de kennisbasis in de context van probleemoplossen: het niveau (opper-
viakkig of diep) van kennis, domein gerelateerde of algemene kennis, geautomatiseerde (ge-

compileerde) kennis en niet geautomatiseerde kennis, impliciete en expliciete kennis, modali-
teit van kennis, en structuur (of organisatie) van kennis.
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EMPIRISCH ONDERZOEK NAAR DE KENNISBASIS

Veel van het onderzoek naar de inrichting van de kennisbasis werd en wordt verricht volgens het
zogenaamde expert-novice paradigma. Dit onderzoek heeft belangrijke gegevens opgeleverd
over de aard van expertise, gegevens die samengevat worden weergegeven in bijvoorbeeld
Larkin, McDermott, Simon, & Simon (1980), Glaser en Chi (1988) en Elio en Scharf (1990).
Het expert-novice paradigma heeft echter twee belangrijke nadelen. Het eerste nadee! is dat
experts vaak als ‘model’ voor beginners worden gezien, terwijl echt expert gedrag voor begin-
ners nogal eens net een stap te ver is. Het tweede nadeel is een praktisch gegeven. In veel
onderzoek worden beginners geintroduceerd die vrijwel onwetend zijn op een bepaald vakge-
bied. Op deze manier worden deze ‘beginners’ als een soort ‘baseline’ voor menselijk functio-
neren gebruiki,

Om deze redenen hebben we in ons eigen onderzoek goede en zwakke beginnende studenten
vergeleken, De zwakke studenten waren studenten die zich wel voor een tentamen hadden
voorbererd maar slechte resultaten haalden. Onderzoek naar verschillen tussen goede en zwakke
presteerders 18 schaars (Stlver, 1979; 1981), maar begint in de hoek van het exploratief leren
opgang te maken (bv. Shute & Glaser, 1990). Uit de data van de goede studenten kunnen we
kenniskenmerken afleiden die geassocieerd zijn met succesvol probleemoplossen. We hebben

goede en zwakke studenten vergeleken op strategische kennis, op kennisorganisatie en situatio-
nele kennis.

Kennis van strategie

In een van onze eerste studies (De Jong & Ferguson-Hessler, 1983; 1984) hebben we gekeken
naar de strategische kennis van studenten door hen te observeren terwijl zij problemen oplosten
tijdens een tentamen Electriciteit en Magnetisme. De studenten {n = 16) werd geinstrucerd
hardop te denken terwijl ze de problemen van een toets oplosten, Hun uitingen werden op de
band opgenomen.

In dit onderzoek introduceerden we ook een trainingsprogramma dat bedoeld was om het
strategisch gedrag van de studenten te beinvioeden. In het trainingsprogramma werd de studen-
ten geleerd problemen op te lossen door het achtercenvolgens uvitvoeren van vijf probleemoplos-
stappen die geinspireerd waren op het werk van Mettes, Pilot, en Roossink (1981) en Reit,
Larkin, en Brackett (1976): analyse, selecteren van kernbetrekkingen, het maken van een pro-
bleemoplosroute, uitwerking en controle,

Uit de protocollen van de studenten werd hun probleemoplosstrategie afgeleid. Dit werd
gedaan voor een groep studenten die het trainingsprogramma volgde en voor een controle groep,
zowel voor als na de training. Resultaten wezen uit dat voor het trainingsprogramma zowel de
experimentele als de controle groep een strategie gebruilkten die we als de ‘kick and rush’
strategie hebben gekenmerkt. Deze strategie houdt kort gezegd in dat studenten na een korte
(onvolledige) analyse van het probleem vrij snel een formule (kernbetrekking) kiezen en gaan
rekenen. Studenten uit de controle groep bleken deze strategie toe te passen op beide momenten
van meten (voor en na het trainingsprogramma van de experimentele groep), maar ook studen-
ten uit de experimentele groep pasten hun strategie niet aan onder invloed van de training.
Bovendien, een vergelijking tussen succesvol en niet succesvol opgeloste problemen liet zien
dat de kick and rush strategie in beide gevallen werd toegepast.

Wat duidelijk werd uit een analyse van de protocollen van succesvol opgeloste problemen
was dat de probleemoplosstap ‘het maken van een oplosroute’ vaak vrij laat in het oplosproces
voorkwam. Dit wijst er opdat studenten in eerste instantie vertrouwden op de ‘kick and rush’
strategie en alleen een meer planmatige aanpak toepasten als ze er met de kick and rush strategie
niet uitkwamen. Dit betekent dat beginnende studenten kennis hebben van verschillende strate-
gieén maar dat ze niet in staat zijn zoals experts (zie Chi, Glaser, & Rees, 1982) hun keuze van
strategie aan te passen aan de complexiteit van het voorliggende probleem.

In dit onderzoek vonden we ook dat alle studenten een vrij groot aantal fouten in hun
situationele kennis hadden. Studenten selecteerden vaak de verkeerde declaratieve en procedu-
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rele kennis uit hun geheugen waar we de duidelijk indruk hadden dat ze wel de beschikking
hadden over de juiste kennis.

Kennisorganisatie

De resultaten van ons onderzoek naar kennis en gebruik van strategie leidde er toe om meer
aandacht te gaan geven aan de drie andere kennissoorten benodigd voor het oplossen van
problemen en meer specifiek aan de organisatie en structuur van deze kennistypen. Een deeldo-
mein van Electriciteit en Magnetisme werd herschreven in termen van de kennistypen ‘situatio-
nele kennis’, ‘declaratieve kennis®, en ‘procedurele kennis’. Er werd ook een ideale organisatie
gemaakt, gebaseerd op de schematheorie van Rumelhart (1980) en Chi, Feltovich, en Glaser
(1981). Deze organisatie verdeelde het domein in zogenaamde probleemschemata. Elk schema
bestond uit zowel sitvationele, declaratieve, als procedurele kennis en was relevant voor €én
type problemen. Een uitgebreide beschrijving van de verschillende kennistypen en probleem-
schemata is gegeven in De Jong en Ferguson-Hessler (1986), een integratie van deze schemata
in een meer uitgebreid overzicht van het domein (E&M) kan gevonden worden in Ferguson-
Hessler en De Jong (1987).

In een experiment ontvingen studenten (1 = 47) elementen uit het domein op kleine kaartjes.
Zi] moesten deze kaartjes, die in een willekeurige volgorde lagen, sorteren in groepen. Er waren
65 kaartjes waarin in totaal 12 probleemschemata waren ‘verborgen’. Figuur 2 geeft een voor-
beeld van één schema samengesteld uit vijf kaartjes, zoals die aan de studenten werden gepre-
senteerd. Studenten ontvingen de opdracht “de kaartjes in stapeltjes te sorteren op zo’n manier
dat een stapeltje kaartjes bevatte die bij elkaar horen”. Theoretisch kon het aantal stapeltjes dat

een student maakte dus variéren van | tot 63, Het kaart sorteren werd uitgevoerd kort nadat de
studenten een tentamen over dit onderwerp hadden afgelegd.

—

I. Het veld van een halfoneindig lange, rechte draad, dragende een lijnlading
2, De definitie van electrische veldsteckte
3, Superpositieprincipe

e
4, dF = L dg

2
411801

5. Het veclorieel samenstellen van de bijdragen tot de electrische veldsterkte van verschillende cle-
menten.

——

—

-

Fig. 2. Voorbeeld van een probleemschema (1 is situationele kennis, 2, 3 en 4 declaraticve kennis en 5
procedurele kennis).

Voor elke sindent berekenden we een score die een indicatie gaf van de overeenkomst van zijn
of haar score met de ideale sortering in 12 probleemtypen. De correlatie tussen deze score en de
score op het tentamen was .40 (p < .01). Een vergelijking tussen een groep studenten (n = 13) die
hoog op het tentamen hadden gescoord en een groep die laag had gescoord (n =7) werd gemaakt
door een clusler analyse over de gesommeerde matrix van overeenkomsten. Deze clusteranaly-
ses wezen op een sortering volgens de theoretische probleemschemata voor de goede studenten
en een clustering volgens ‘opperviakkige’ kenmerken voor de groep zwakke studenten.

Situationcle kennis

Een belangrijk aspect van probleem oplossen is de selectie van de juiste probleemoploskennis
op het juiste moment (zie bijvoorbeeld Perfetto, Bransford, & Franks, 1983). Ook uit de boven
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beschreven studies bleek dat het selecteren van de juiste kennis voor studenten een probleem
vermde en dat zwakke studenten situationele kennis niet gekoppeld hadden aan declaratieve en
procedurele kennis., Elementen uit de aangeboden situatie (bv. een natuurkundeprobleem) kun-
nen de aanleiding vormen tot de selectie van probleemoploskennis (i.e. declaratieve en procedu-
rele kennis) uit het geheugen. Deze ‘cue’ elementen zijn vaak niet in de situatie als zodanig
gegeven, maar moeten er uit worden afgeleid (dit is wat Chi, Feltovich, & Glaser (1981) ‘second
order features’ noemen), Bovendien, kunnen oplossers modellen van situaties nodig hebben in
plaats van geisoleerde kenmerken om tot een zinvolle kwalitatieve analyse te komen.

We ontwikkelden een methode voor het afleiden van in het geheugen aanwezige modellen
van probleemsituaties (zie ook De Jong & Ferguson-Hessler, 1991). Proefpersonen (goede en
zwakke beginners) kregen heel kort beschrijvingen van natuurkunde problemen te zien en na
elke keer dat ze een probleembeschrijving gezien hadden werd hen gevraagd een reconstructie
van het gepresenteerde probleem te geven. De korte ‘inspectietijd’ dwingt de studenten erfoe
om modellen uit het geheugen te gebruiken in plaats van hun directe herinnering te gebruiken
voor het geven van de reconstructie. De presentatic van sitnaties en de reconstructie zoals
gevraagd varieerden in modaliteit (woorden, figuren of combinaties hiervan). Bij een aantal
situaties werd de proefpersonen, nadat ze een reconstructie hadden gegeven, gevraagd om
informatie die zij nodig dachten te hebben voor de oplossing op te schrijven.

De resultaten lieten zien dat alle studenten belangrijke informatie (componenten en relaties)
beter reconstrueerden dan minder belangrijke informatie (uitwerkingen, detailinformatie), wat
een aanwijzing is voor het beschikbaar hebben van modellen van situaties bij zowel goede als
zwikke studenten, Een tweede aanwijzing hiervoor werd gevonden in het feit dat beide groepen
een aangeboden ‘onzinprobleem’ veel slechter reconstrueerden dan de andere, wel zinvolle,
problemen. Er waren echter ook verschillen tussen de twee groepen. Op de eerste plaats gaven
de goede studenten een betere reconstructie van de vraag uit de probleemstelling dan de zwaklfe
studenten. Op de tweede plaats was er een tendens dat goede studenten belangrijke informatie
beter reconstrueerden dan zwakke wanneer er tussen aanbieding en reconstructie van moc}?liteit
moest worden gewisseld. Deze interactie (zie Figuur 3) kan er een aanwijzing voOr zijn dat
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Fig. 3. Interactie-effect voor modaliteitsverandering en studentnivo voor componenien £n relaties.
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goede studenten ‘diepere’ kennis van probleemsituaties hebben dan zwakke studenten (waar-
mee bedoeld wordt dat ze in staat zijn aangeboden kenmerken van de situatie te vertalen naar
natuurkundige concepten). Zwakke studenten lijken dit te missen. Tot slot waren goede studen-
ten veel beter dan zwakke studenten in staat om informatie relevant voor de oplossing van het

prableem te genereren. Echter, evenals de zwakke studenten genereerden de goede studenten
ook veel informatie die irrelevant voor de oplossing was.

Samenvatting van onderzoek naar de kennisbasis

Het is duidelijk dat ons onderzoek verschillen in de kennisbasis tussen goede en zwakke begin-
nende studenten heeft kunnen aantonen. Deze verschillen zijn niet spectaculair, maar daarbij
moet bedacht worden dat onze studenten een vrij coherente populatie vormen waarin niet echt
grote verschillen verwacht mogen warden, Studenten lijken niet vee! te verschillen in de overail
probleemoplosstrategie, maar meer in de beschikbaarheid en kwaliteit van de overige drie
onderscheiden kennistypen. Ondanks het feit dat met hun eigen (‘kick and rush’) strategie
problemen succesvol opgelost blijken te kunnen worden, is deze strategie vanutt een normatief
standpunt niet erg efficiént. Verschillen tussen goede en zwakke studenten lijken te bestaan In
de organisatie van kennis: Goede studenten hebben een probleem georignteerde organisatie die
zwakke studenten ontberen (zwakke studenten organiseren kennis op basis van uiterlijke ken-
merken). Verder zijn er verschillen in het niveau van kennis van situaties, waarbij deze gituatio-
nele kennis bij de goede studenten een dieper karakter heeft en meer is toegespitst op de
oplossing van een probleem (waarbij ook bij goede studenten nog veel irrelevante kennis aan
een situatie gekoppeld is). Deze laatste twee kenmerken van de kennisbasis zijn terug te vinden
in het probleemoplosproces waar de zwakke studenten de juiste informatie voor het oplossen

van een probleem niet kunnen vinden, terwijl de goede studenten daar, vaak na een aantal
pogingen, wel in slagen.

'LEREN VAN NATUURKUNDE

Als er meer inzicht bestaat in de samenstelling van de kennisbasis van goede en zwakke begin-
nende studenten is een logisch volgende stap te onderzoeken op welke wijze de kennisbasis
wordt opgebouwd, met andere woorden onderzoek naar het studieproces. Als algemene trend is
er momenteel ook een verschuiving in het onderzoek te zien naar het in kaart brengen van
leerprocessen in plaats van probleemoplosprocessen (Chi & Bassok, 1989, De Jong & Njoo,
1992).

In een onderzoek (zie ook Ferguson-Hessler & De Jong, 1990) hebben we studenten geobser-
veerd die een tekst bestudeerden met als onderwerp de Aston massaspectrometer. De tekst was
tien pagina’s lang en bevatte vijf oefeningen. Proefpersonen waren 21 eerste jaars natuurkunde
studenten die de tekst bestudeerden, terwijl ze na regelmatige intervallen verbaal rapporteerden
over wat ze gedaan hadden bij de bestudering van het voorafgaande stuk tekst. De verbalisaties
van de studenten werden op de band opgenomen en de protocollen van vijf goede en vijf zwakke
studenten werden geanalyseerd. Dit betekende dat elke uiting geclassificeerd werd in één van 32
verschillende leerprocessen. Bovendien werd telkens bepaald op wat vaor type informatie (de-
claratief, procedureel of situationeel) een leerproces betrekking had.

De 32 leerprocessen werden geclassificeerd (in de hoofdcategorieén ‘Opperviakkige verwer-
king’, ‘Integreren’, en “Verbinden’. Een ‘Rest’ categorie werd toegevoegd om een complete
scoring mogelijk te maken, Een leerproces dat valt onder de categorie Opperviakkige verwer-
king is bijvoorbeeld ‘Opperviakkige controle’, het vergelijken van symbolen in een figuur met
symbolen in de tekst. ‘Integreren’ bevat leerprocessen die structuur geven aan de nieuw gepre-
senteerde informatie zoals het ‘Onderscheiden van hoofd- en bijzaken’. *Verbinden’ is het
associéren van nicuwe informatie met bestaande kennis zoals het "Bedenken van voorbeelden’.

De Rest categorie bevat een mengeling van processen zoals ‘Het geven van een waardeoordeel’
(bijvoorbeeld “dit is interessant™}.



