
??? M. VANDERLOCHT en J. VAN DAMME Katholieke Universiteit LeuvenA fdeling Didactiek* Samenvatting Uitgangspunt voor dit literatuuroverzicht is dalprestaties hij het oplossen van natuurkundigeproblemen ten dele bepaald worden door de pro-bleemaanpak die de oplosser volgt. Binnen eensystematische probleemaanpak onderscheidenii c' vier fasen namelijk probleemanalyse, plan-ning, uitwerking en evaluatie. Voor elke fasepresenteren irt' een procesanalyse en inventari-seren ue resultaten van studies ter zake. Dezebelichten de gebruikelijke probleemaanpak vanstudenten en effecten van trainingen in pro-bleemaanpak. 1 Inleiding Studenlcn ondervinden vrij veel moeilijkhe-den bij het oplossen van natuurkundige pro-blemen. Dit blijkt onder meer uit de scores diedoor docenten worden toegekend en uit hetaantal oplossingen dat tot een juiste uitkomstleidt. Zo inventariseerden we zelf gedurendedrie achtereenvolgende

academiejaren de re-sultaten op een tussentijds examen mechanicavan een groep eerstejaarsstudenten laborantaan een Vlaams Instituut voor Hoger Onder-wijs. Dit examen bestaat uit vier of vijf vraag-stukken en telt voor een beperkt gedeelte meein de eindevaluatie voor het vak natuurkunde.Dc gemiddelde scores voor deze drie acade-miejaren waren respectievelijk 50,2%, 53,2%en44,2% (Vanderlocht, 1988a). Helleren Reif * Dc literatuurstudie gebeurde in het kader van hetISSAD-project aan het Onderzoekscentrum voorSecundair en Hoger Onderwijs van de Afdeling Di-dactiek. Het ISSAD-project is een interuniversitairF.K.F.O.-project op initiatief van de Minister vanOnderwijs. (1984) legden 24 'undergraduates' elk drie dy-namicaproblcmen voor. Slechts 26% van deoplossingen bevatte een juiste uitkomst. Bij dereeds vermelde groep eerstejaarsstudenten la-borant analyseerden we oplossingen van pro-blemen over de

projectielbeweging. Van de325 geanalyseerde deeloplossingen waren er25,2% met een juiste uitkomst, 51,4% meteenfoute uitkomst en 23,4% zonder uitkomst. In de literatuur worden verschillende facto-ren aangehaald om deze matige prestaties teverklaren zoals bijvoorbeeld onvoldoendewiskundige hulpkcnnis, oppervlakkige leer-stofverwerking en -structurering en de aanwe-zigheid van intu??tieve vooropvattingen. Ver-der is heel wat onderzoek opgezet vanuit deovertuiging dat prestaties bij het oplossen vanproblemen mede bepaald worden door dewerkwijze of de probleemaanpak van de op-losser. Dc hypothese hierbij is dal een oplos-singsproces efficicntcr is als het niet lukraakmaar op een systematische wijze verloopt. Dcbedoeling van deze bijdrage is een overzicht teschetsen van het zopas genoemde onderzoeks-gebied. Het overzicht is gemaakt in functievan het vak natuurkunde. Wc zullen echterook verwijzen naar

onderzoek dat betrekkingheeft op andere vakdomcinen maar nietteminrelevante inzichten bevat voor het oplossings-proces van natuurkundige problemen. Niette-genstaande heel wat onderzoek aan bod komt,zijn wc er ons van bewust dat het gepresenteer-de overzicht een persoonlijke selectie blijft engeen exhaustief beeld van het onderzoeksdo-mein schetst. In navolging van auteurs zoals Polya(1945), Reif, Larkin en Brackct (1976) cnSchoenfeld (1979) onderscheiden wc vier fasenin een systematisch oplossingsproces namelijkprobleemanalyse, planning, uitwerking van deoplossing cn evaluatie. Deze vier fasen zullenin de volgende paragrafen achtereenvolgensaan bod komen. Voor elke fase beschrijven weeerst welke operaties er dienen uitgevoerd teworden. Figuur 1 geeft een globaal overzichtvan deze procesanalyse. De terugkerende pij- Probleemaanpak en het oplossen van natuurkundige problemen Een literatuuroverzicht
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??? len in de figuur onderstrepen dat in een re??eloplossingsproces deze fasen niet strikt ge-scheiden zijn maar elkaar eerder in een circu-laire wisselwerking opvolgen. Vervolgensbespreken we de resultaten van constaterenden construerend onderzoek ter zake. In con-staterend onderzoek wordt het gebruikelijkeoplossingsgedrag van studenten beschreven.In construerend onderzoek wordt ge??valueerdof het trainen van bepaalde wenselijke oplos-singshandelingen tot prestatieverbeteringenleidt. In paragraaf zes bespreken we enkelerandvoorwaarden en aanbevelingen voor devormgeving van onderwijs in probleemaan-pak. 2 Probleemanalyse2.1 Procesanalyse Elke poging om een probleem op te lossenwordt in sterke mate bepaald door de mentalevoorstelling die de oplosser zich van het pro-bleem maakt. Newell en Simon (1972) sprekenvan de 'probleemruimte' die de oplossercre??ert. Een natuurkundige zal van een na-tuurkundig probleem

een andere voorstellingkunnen construeren dan iemand die nooit eencursus natuurkunde gevolgd heeft. Larkin(1983, 1985) maakt onderscheid tussen een'na??eve' en een natuurkundige representatievan een natuurkundig probleem. In een na??eveof voorwetenschappelijke representatie wordtde probleemsituatie voorgesteld met behulpvan entiteiten (bal, pijl, blok, touw, auto ...)cnprocessen (stijgen, vallen, omkeren, remmen...) die vertrouwd zijn vanuit het dagelijksleven. In een natuurkundige representatiewordt dc probleemsituatie voorgesteld metbehulp van grootheden (positie, ogenblikkelij-ke snelheid, versnelling, kracht ...) die eenspecifieke betekenis hebben binnen de natuur-kunde als wetenschap. Dc bedoeling van deprobleemanalyse is te komen tot een adequatenatuurkundige representatie van de pro-bleemsituatie. Dit betekent dat de oplosser eencorrecte cn volledige vertaling dient te makenvan de gegevens en de gevraagden uit de

opga-ve in termen van natuurkundige grootheden. Volgens Chi, Feltovich en Glaser (1981) zaleen oplosser bij de confrontatie met een na-tuurkundig probleem in eerste instantie opzoek moeten gaan naar een principe waarmeehet probleem kan opgelost worden en zal devertaling van de probleemsituatie in natuur-kundige grootheden sterk gestuurd wordendoor het geselecteerde principe. Een studentdie bijvoorbeeld de wet van behoud van me-chanische energie selecteert om een natuur-kundig probleem op te lossen zal, gestuurddoor dit principe, op zoek gaan naar twee rele-vante tijdstippen in de probleemsituatie cn opelk van deze tijdstippen de potenti??le en dekinetische energie trachten te bepalen. 2.2 Constaterend ottderzoekFerguson-Hessler en De Jong (1983) lieteneerstejaarsstudenten problemen over elektrici-teit en magnetisme hardop denkend oplossen.Zij stelden onder meer vast dat studenten alge-meen gesproken weinig aandacht

bestedenaan de probleemanalyse. Na het lezen van deopgave gaat men zeer vlug formules toepassenen aan het rekenen zonder een duidelijk beeldte hebben van de informatie die in de opgavegegeven cn gevraagd wordt. Dc auteurs spre- Pedagogische Stiuli??n 98



??? ken van een typische 'kick and rush' strategie.Ais gevolg van deze impulsieve werkwijze ver-trekken studenten vaak met een onvolledigevoorstelling van de situatie. Voor de twee leer-stofblokken die werden bestudeerd, was ditrespectievelijk bij ongeveer 50% en 20% vande oplossingen het geval. Deze onvolledigheidis een zware hypotheek op het verdere zoek-werk omdat noodzakelijke informatie voormogelijke oplossingswegen ontbreekt. Jansweijer, Elshout en Wielinga (1985) lie-ten vier gevorderde studenten die met succeseen cursus en bijbehorend practicum thermo-dynamica hadden gevolgd, hardop denkendeen reeks thermodynamica problemen oplos-sen. Deze gevorderde studenten bleken welveel aandacht te schenken aan dc probleem-analyse. Zesenveertig procent van de uitingenin de protocollen hadden hierop betrekking. Schoenfcld (1983) stelt dat experts zich bijeenvoudige opgaven, die ze bijna routinema-tig

kunnen oplossen, beperken tot een bondigeprobleemanalyse en enkel bij moeilijkere pro-blemen een ruimere analyse uitvoeren. Zelf hebben wc een analyse gemaakt vanknelpunten en fouten die voorkomen in 152schriftelijke oplossingen van problemen overde projectielbeweging (Vanderlocht, 1988b;Vanderlocht& Van Damme, 1988). De oplos-singen werden verzameld tijdens een tussen-tijds examen van eerstejaarsstudenten labo-rant. In de probleemanalyse werden 85 foutengemaakt. Er werd 70 keer een foute waardetoegekend aan een grootheid en 15 keer werdnaar een verkeerde grootheid gezocht. Een be-langrijk deel van deze fouten waren verwarrin-gen hetzij tussen de x-as en de y-as, hetzijtussen de twee tijdstippen waarover in de op-gaven telkens sprake is. Zo worden bijvoor-beeld regelmatig waarden toegekend aan x(t)die eigenlijk dienen toegekend te worden aany(t) of aan x(o). Zulke verwarringen wordensterk in

de hand gewerkt door ongedifferen-tieerd symboolgebruik. Menig student maaktgeen onderscheid tussen x- en y-symbolen enverder valt het op dat tijdspccificatics vaakniet worden ge??xpliciteerd. Studenten vermel-den X, y of v in plaats van bijvoorbeeld x(o),y(o) of v(o). We gingen tevens na hoeveel stu-denten voorafgaand aan hun oplossing eenoverzicht maken van gegevens en gevraagden.Van de 152 oplossers maakten er 67% eenvoorafgaand overzicht van gegevens en 33%een voorafgaand overzicht van de gevraag-den. Deze overzichten zijn echter dikwijls zeeronvolledig. Veelal inventariseert men enkeldie gegevens die in de opgave of de bijbehoren-de tekening zeer expliciet worden vermeld.Meer impliciete gegevens worden slechts spo-radisch in het overzicht opgenomen. Larkin en Reif (1979) stelden vast dat som-mige experts het genereren van vergelijkingenlaten voorafgaan door een kwalitatieve pro-bleemanalyse.

Een kwalitatieve probleemana-lyse bestaat erin een aantal globale implicatiesaf te leiden uit natuurkundige wetten of princi-pes die toepasbaar zijn op het probleem entevens een aantal relaties tussen verschillendegrootheden in de probleemsituatie te verken-nen. Dit laatste kan gebeuren door te onder-zoeken welke de gevolgen zijn voor deprobleemsituatie als een bepaalde grootheideen andere waarde zou hebben, bijvoorbeeldeen extreme waarde of de waarde nul. Zulkekwalitatieve analyse zorgt voor een globaalnatuurkundig inzicht in de probleemsituatieen vormt een nuttige ori??ntering voor het ver-dere kwantitatieve en meer gedetailleerdewerk met formules en cijfers. Ook Reifen Hel-ler (1982) beklemtonen in hun prescriptiefmodel voor het oplossen van mechanicapro-blemen het belang van een kwalitatieve pro-bleemanalyse. 2.3 Construerend onderzoekHeller en Reif (1984) bestudeerden de pro-bleemanalyse van studenten

bij het oplossenvan dynamicaproblemen. Vierentwintig stu-denten losten, bij wijze van voormeting, elkdrie problemen op. E?Šn van dc meest frequen-te fouten was het weglaten van ?Š?Šn of meerrelevante krachten. Ongeveer 75% van dc stu-denten vergat relevante krachten in tenminste?Š?Šn van zijn oplossingen. Een illustratie hier-van is te vinden bij de oplossing van volgendprobleem (zie Fig. 2): Twee blokken A en B zijn verbonden metelkaar door een licht en soepel touw dat overeen katrol loopt met verwaarloosbare massaen wrijving. Blok A heeft een massa niA enblok B een massa ma. De co??ffici??nt van glij-dende wrijving tussen de twee blokken entussen blok B en de horizontale vloer eronderis in beide gevallen /i. Hoe groot moet dckracht F zijn om blok B naar links te bewegenmet een constante snelheid? Bij het identificeren van de krachten dieinwerken op blok B vergat 50% van de stu- Pedagogische Stiuli??n 99



??? F - A - B Figuur 2 Opgave uil hel onderzoek van Heller & Reif(1984, p. 202) denten de wrijvingskracht die door blok A opblok B wordt uitgeoefend. In een aansluitendconstruerend onderzoek trachtten de auteursde probleemanalyse van een deel van deze stu-denten te optimaliseren. De studenten diendeneen nieuwe reeks van drie problemen te analy-seren volgens strikte richtlijnen van de onder-zoekers. Deze uitgebreide richtlijnen stimu-leerden de studenten om de bewegingstoe-stand van en de interacties tussen deverschillende systemen in de probleemsituatiezo volledig en correct mogelijk te beschrijven.Hierbij werd tevens groot belang gehecht aangedifferentieerd symboolgebruik bij het iden-tificeren van krachten. Een kracht wordtsteeds uitgeoefend door een bepaald object opeen bepaald ander object. De studenten wer-den verplicht om in hun symbolen telkens aante geven door welk object en op welk object dekracht wordt uitgeoefend.

Zo werd de uit-drukking Fa - B gebruikt om de kracht teidentificeren die door object A op object Bwordt uitgeoefend. Uit de resultaten blijkt datde experimentele richtlijnen niet alleen zorg-den voor een meer volledige en correcte pro-bleembeschrijving, maar dal deze bovendiende basis vormde voor een beter stelsel van ver-gelijkingen en een groter aantal juiste uitkom-sten. Van den Berg (1982) rapporteert over eenvrij grootschalig onderwijsexperiment. In tienklassen kregen leerlingen tijdens de lessen na-tuurkunde een training in probleemaanpak enwerden ze tevens geoefend in het maken vanleerstofschema's. Na de lessenreeks werd in detien experimentele klassen en in zes controle-klassen eenzelfde proefwerk afgenomen. Bijhet verbeteren van de oplossingen werd ondermeer nagegaan hoeveel gegevens werden op-genomen in een tekening of schema. Dezebeoordeling werd gekwantificeerd in een ana-lysescore. Waren alle gegevens in de

tekeningof het schema verwerkt, dan kreeg de leerlinghiervoor score ?Š?Šn. Naarmate er minder gege-vens waren verwerkt, werd de score evenredigminder. Naast deze analysescore werd tevensbeoordeeld in hoeverre de leerling het pro-bleem correct heeft opgelost. Zowel de analy-sescore (0,42 tegenover 0,11) als de prestatie-score (4,6 tegenover 3,8) bleken beduidendhoger te liggen in de experimentele klassen. 3 Planning 3.1 Procesanalyse Om het zoekproces op een gerichte wijze tedoen verlopen is het wenselijk een oplossings-plan op te stellen. Dit impliceert twee stappen.Een voorbereidende stap is het selecteren vantoepasbare en bruikbare formules. In eentweede stap maakt de oplosser voor zichzelfduidelijk welke formules hij achtereenvolgenszal toepassen en combineren om de waardenvan de gezochte grootheden te berekenen. Ditoplossingsplan functioneert als leidraad bij deuitwerking van de oplossing. In deze fase is hettevens

aangewezen een schatting te maken vande uitkomst. Dit is wenselijk om twee redenen.Een gegronde schatting maken van de uit-komst is slechts mogelijk als de oplosser deopgave goed geanalyseerd heeft. Het schattenverplicht de oplosser dus als het ware om hetprobleem grondig te analyseren. Ten tweede iseen voorafgaande schatting een bruikbaar cri-terium om de uitkomst mee te vergelijken enzo de oplossing te evalueren. 3.2 Constaterend onderzoek In verband met het selecteren van toepasbareformules schrijven Ferguson-Hessler en DeJong (1983, p. 42) het volgende: "E?Šn van de,Â?drukst bewandelde dwaalwegen bij het oplos-sen van natuurkundige problemen is die vanniet geldige kernbetrekkingen: een formulewordt opgeschreven, de gegevens ingevuld, eneen antwoord uitgerekend, terwijl de vraagnaar de geldigheid van de formule helemaalniet gesteld wordt." Finegold en Mass (1985) onderzochten ver-schillen inzake

oplossingsgedrag tussen goedeen zwakke oplossers van natuurkundige pro-blemen. Zij constateerden o.a. dat goedeoplossers meer tijd besteden aan het planhenvan de oplossing en dat hun planning boven-dien grondiger uitgewerkt is. Pedagogische Stiuli??n 100



??? 3.3 Construerend onderzoekDe Corte en Somers (1982) voerden een on-derwijsexperiment uit bij zesdeklassers van hetbasisonderwijs m.b.t. het oplossen van reken-kundige vraagstukken. Zij onderwezen deleerlingen een oplossingsstrategie waarin hetschatten van de uitkomst een centrale activi-teit uitmaakte. De training verbeterde op sig-nificante wijze de prestaties van deze leerlin-gen. De auteurs vonden aanwijzingen dat hetmaken van een schatting de leerlingen inder-daad aanzet tot een meer adequate probleem-analyse en zij beschouwen dit als eenbelangrijke tussenliggende schakel bij de inter-pretatie van de resultaten. 4 Uitwerking van de oplossing4.1 Procesanalyse In de uitwerking van de oplossing kunnen wctwee logische stappen onderscheiden namelijkhet genereren van een stelsel van vergelijkin-gen, wat resulteert in een wiskundige pro-blcemprcsentatie, en het oplossen van hetgegenereerde stelsel van

vergelijkingen, watresulteert in een uitkomst. Wanneer de beschikbare informatie uit deopgave natuurkundig vertaald is, wordt hetmogelijk natuurkundige wetten en formules,die relaties leggen tussen verschillende groot-heden, toe te passen op dc probleemsituatie enzo een stelsel van vergelijkingen te genereren.Larkin (1983, 1985) spreekt hier van een wis-kundige probleemrepresentatie. Als het aantalbeschikbare vergelijkingen voldoende grootis, kunnen door oplossing van het gegenereer-de stelsel de waarden van de gezochte groothe-den ?Š?Šnduidig berekend worden. Alhoeweldeze twee stappen logisch te onderscheidenzijn, verlopen ze in de praktijk meestal doorelkaar, In vele oplossingen is volgend patroonte herkennen: men genereert een vergelijking,berekent de waarde van een ongekende groot-heid uit deze vergelijking, genereert een twee-de vergelijking waarin de waarde van dceerder berekende grootheid wordt

ingevuld,berekent op basis van deze vergelijking dewaarde van een volgende ongekende groot-heid ... en deze cyclus wordt herhaald tot allegezochte grootheden gekend zijn. Mettes en Pilot (1980a) raden aan om in deuitwerking van de oplossing het invullen vande formules en het rekenwerk zo lang mogelijkuit te stellen. Dit heeft als voordeel dat de ver-gelijkingen compacter en de afrondingsfoutenminimaal blijven. Een nadeel is dat studentenbij deze werkwijze nogal eens uit het oog ver-liezen welke grootheden gekend en welkeongekend zijn. Bij de uitwerking van de oplos-sing is het belangrijk overzichtelijk te werk tegaan en het rekenwerk zorgvuldig uit te voe-ren. Verder is het aangewezen de eenhedenvan de grootheden mee te nemen in de bereke-ningen. Dit zorgt voor een zekere bijkomendebelasting maar is wel een lonende investeringomdat zo een nuttige controlemogelijkheidgecre??erd wordt. Indien een

natuurkundigprobleem correct wordt opgelost, zal de uit-komst immers steeds dezelfde eenheid hebbenals de gezochte grootheid. 4.2 Constaterend onderzoek Het reeds vermelde onderzoek van Ferguson-Hessler en De Jong (1983) had betrekking op127 oplossingen. Van de 120 fouten die zij inde uitwerkingsfase vaststelden waren er onge-veer de helft het gevolg van onzorgvuldigheidbij het rekenen, noteren van gegevens en ma-ken van tekeningen. Allwood en Montgommery (1981) dedeneen foutenanalyse op 20 oplossingen van tweestatistische problemen. In de 40 oplossingenidentificeerden zij in totaal 82 fouten. Achtfouten, waarvan zeven rekenfouten en ?Š?Šnfout bij het overschrijven, waren het gevolgvan onoplettendheid bij de uitwerking van deoplossing. Volgens De Jong en Kramers-Pals (1980)laten opvallend veel oplossers, ongeveer 85%in een groep MAVO- en H AVO-scholicrcn, deeenheden weg tijdens de

berekeningen maartoveren ze die wel te voorschijn als ze een uit-komst berekend hebben. In het reeds vermeldeonderzoek bij eerstejaarsstudenten laboran-ten stelden wc vast dat slechts 6% van deoplossers de eenheden systematisch meeneemtin de berekeningen (Vanderlocht & Van Dam-me, 1988). 4.3 Construerend onderzoek In de literatuur hebben we geen construerendonderzoek gevonden dat specifiek betrekkingheeft op of resultaten vermeldt over de uit-werkingsfasc. Pedagogische Studi??n 1989 (66) 2822-118 Pedagogische Studi??n 107



??? 5 Evaluatie5.1 Procesanalyse De evaluatiefase heeft een dubbele bedoeling.Een eerste doel is de opsporing en verbeteringvan eventueel gemaakte fouten. Ten tweede ishet de bedoeling via een reflectie op de oplos-sing de oplossingsvaardigheid verder te verbe-teren. Oplossen van natuurkundige problemen iseen complexe activiteit en fouten zijn dan ookbijna onvermijdelijk. Daarom is het belangrijktijdens heel het zoekproces maar ook na hetbekomen van een uitkomst controlemomen-ten in te schakelen. De uitkomst van eenoplossing is een zeer bruikbaar aangrijpings-punt om controlehandelingen uit te voeren.Een eerste mogelijkheid is het vergelijken vande eenheden van de uitkomst en van degezochte grootheid. Indien deze niet gelijkzijn, is er ergens iets fout gelopen. Een tweedemogelijkheid is het vergelijken van de uit-komst en de eerder gemaakte schatting. Eengroot verschil tussen deze beide is een sein omde oplossing of

eventueel de schatting te her-zien. Ten derde kunnen de uitkomst en deoplossing gecontroleerd worden door, indienmogelijk, het probleem op een andere manierop te lossen. In de onderwijspraktijk is het oplossen vanproblemen niet alleen een doel op zich maarzeker ook een gelegenheid om bij te leren. Inhet ideale geval zal een student via het makenvan vraagstukken zowel zijn kennisbestandals zijn probleemaanpak verfijnen en zo steedsvlotter problemen kunnen oplossen. Een mo-gelijke methode om zulk leerproces te stimule-ren is een expliciete reflectie bij het be??indigenvan een oplossing. Concreet kan de oplosserbijvoorbeeld een schema trachten te makenvan de gevolgde oplossingsweg en deze verge-lijken met het oplossingsplan en met andereoplossingsmogelijkheden. Hij kan ook opzoek gaan naar op het eerste zicht gelijkendeproblemen die toch weer anders dienen opge-lost. Zo zal hij een beter zicht krijgen op deeigenheid, de

mogelijkheden en de beperkin-gen van verschillende wetten en formules.Wanneer een student duidelijke moeilijkhedenondervindt bij het oplossen van een probleemkan dit een uitgangspunt en een motiverendefactor zijn om bepaalde delen uit de cursusgrondiger door te nemen. 5.2 Constaterend onderzoekHet opsporen van fouten bij de oplossing vanstatistische vraagstukken werd onderzochtdoor Allwood en Montgommery (1982). Tienstudenten losten elk twee vraagstukken opmet behulp van een speciale handleiding. Hetgrootste deel van de handleiding bestond uitrichtlijnen om gezette oplossingsstappen tecontroleren en ontdekte fouten bij te sturen.In totaal werden 55 fouten gemaakt, waarvan14 rekenfouten, 26 fouten bij de keuze van deformules, 10 fouten bij het invullen van de for-mules en 5 andere fouten van uiteenlopendeaard. Van deze 55 fouten werden er 25 ontdekten vervangen door een nieuwe oplossingsstap.Deze 25 fouten

werden op vier verschillendewijzen ontdekt. Het grootste aantal (n = 10)werd ontdekt omdat bij het rekenwerk eenextreme waarde bekomen werd. De auteursspreken van een 'spontane ontdekking' als deoplosser onmiddellijk na een oplossingsstapen zonder voorafgaande verantwoording eenfout ontdekt (n = 6). Vijf fouten werden ont-dekt naar aanleiding van ontevredenheid overandere aspecten dan de uitkomst van een op-lossing, bijvoorbeeld een oplossingsweg diegeen antwoord geeft op al de vragen in hetprobleem. Vier fouten werden ontdekt bij eenroutinecontrole, d.w.z. wanneer de oplosserzonder voorafgaand een fout te vermoedeneen oplossingsstap opnieuw uitvoert. Op basis van hardop denken protocolleninventariseerden Smith en Good (1984) eenreeks differenti??rende kenmerken inzake op-lossingsgedrag tussen goede en zwakke oplos-sers van genetische problemen. E?Šn van devastgestelde differenti??rende kenmerken wasdat

succesvolle oplossers duidelijk meer con-trolehandelingen uitvoeren. In de voorgelegdeopgaven werd gevraagd de probabiliteit vanverschillende fenotypes te berekenen. Ver-schillende goede oplossers controleerden hunuitkomst door na te gaan of de som van deberekende probabiliteitcn inderdaad ?Š?Šn alsresultaat gaf. Andere succesvolle oplosserscontroleerden of het patroon van de bereken-de waarden overeenstemde met typische gene-tische verhoudingen die hen bekend waren. Bijeen atypisch patroon gingen ze op zoek naarmogelijke verklaringen hiervoor en indien ditniet lukte werd de oplossing doorzocht opmogelijke fouten. Zelfanalyseerden we 45 schriftelijke oplos-singen van een kinematicaprobleem onder Pedagogische Stiuli??n 102



??? meer naar het uitvoeren van bepaalde contro-lehandelingen (Vanderlocht 1988c). E?Šn stu-dent controleerde zijn oplossing door hetprobleem op een tweede manier op te lossen envier studenten controleerden of de gevondenuitkomst consistent was met bepaalde gege-vens in de opgave. De gemiddelde score op eentussentijds examen mechanica van deze vijfcontroleerders (74 %) lag beduidend hogerdan de gemiddelde score van de niet-contro-leerders (46 %). Dit bevestigt de vaststellingvan Smith en Good (1984) dat goede oplossersmeer controlehandelingen uitvoeren danzwakke oplossers. In verband met de wenselijke reflectie stel-len Van Someren en Elshout (1985) dat dezeleercomponent meestal maar weinig aandachtkrijgt bij het oplossen van problemen. 'Lerendoor doen' is volgens hen in vele gevallenvooral 'doen'. 5.3 Construerend onderzoekOp dit punt keren we even terug naar het reedsaangehaalde onderzoek

van Allwood enMontgommery (1982). Zoals gezegd, diendenin dit onderzoek tien studenten elk twee statis-tische problemen op te lossen met behulp vanspeciale richtlijnen om gezette oplossingsstap-pen te controleren en ontdekte fouten bij testuren. Deze richtlijnen bleken enig effect opte leveren. Dertien van de 25 ontdekte foutenwerden opgespoord in aansluiting op de richt-lijnen. Nochtans waren de auteurs niet echttevreden. De richtlijnen gaven in vele gevallenslechts aanleiding tot algemene en oppervlak-kige beschouwingen vanwege de studenten.De auteurs pleiten dan ook voor richtlijnendie concreet cn actiegcricht zijn. Van Somcrcn cn Elshout (1985) vermeldeneen studie van Reither (1977) waarin studen-ten aangezet werden tot een uitgebreide reflec-tie op hun oplossingsgedrag. Dit bleek hunprestaties bij het oplossen van nieuwe proble-men inderdaad te verbeteren. Van Somcrcn enElshout (1985) hebben zelf een

experiment op-gezet waarin het effect van een minder uitvoe-rige vorm van reflectie werd onderzocht. Detaken in het experiment zijn ge??nspireerd ophet schaakspel. In een eerste taak dienen deproefpersonen, die geen ervaring hebben methet schaakspel maar wel de regels ervan ken-nen, de zwarte koning mat te zetten metbehulp van de witte koning en koningin. Deonderzoekers opteerden voor een beperktevorm van reflectie. Aan de proefpersonen uitde experimentele groep werd na elke zet ge-vraagd hardop te vertellen wat ze gedachthadden bij het bedenken van de zet. Voor bei-de condities werd de eerste taak afgerond na10 minuten. Daarna volgde een transfertaak,een gelijkaardige maar iets moeilijkere versievan de eerste taak, namelijk het mat zetten vande zwarte koning met behulp van de wittekoning en toren. De proefpersonen uit deexperimentele groep bleken in deze transfer-taak eerder de juiste strategie door te

hebbenen lukten sneller en met minder zetten in deopdracht. De auteurs geven twee plausibeleverklaringen voor het vastgestelde effect. Eeneerste verklaring is dat de reflectie geleid heefttot een betere kennis van enkele tactischeschaakinzichten. Het is echter ook mogelijkdat de instructie tot reflectie de proefpersonenaangezet heeft om de transfertaak op een meerbedachtzame wijze aan te pakken en daardooreen snellere ontdekking van de strategie moge-lijk maakte. 6 Randvoorwaarden en vormgeving vanonderwijs in probleemaanpak De Jong (1986, p. 53-98) ging na of het moge-lijk is studenten een systematische probleem-aanpak bij te brengen via een kortdurendetraining. De training omvatte zes wekelijksebijeenkomsten van ?Š?Šn uur. Voor en na detraining dienden de studenten enkele proble-men hardopdenkend op te lossen. Uit deanalyse van de protocollen bleek dat de stu-denten na de training niet systematischer

tewerk gingen dan voor de training. Het aanle-ren van een systematische probleemaanpakimpliceert voor de meeste studenten een gron-dige wijziging van hun gebruikelijk oplos-singsgedrag. Zulke gedragsverandering isslechts haalbaar via een langdurig cn systema-tisch ondersteund leerproces dat ten vollege??ntegreerd wordt in het reguliere onderwijs. Mettes en Pilot (1980a,b) geven een reeksinteressante aanbevelingen voor de vormge-ving van onderwijs in probleemoplossen enprobleemaanpak o.m. steunend op de leerthe-orie van Galperin. In een eerste stap dient mende student goed te ori??nteren op het belang ende betekenis van een systematische werkwijze.Na een grondige ori??ntering volgt een fasege-wijze oefening. Aanvankelijk is het aangewe- Pedagogische Studi??n 1989 (66) 103-118 Pedagogische Studi??n 107



??? zen dat de student de wenselijke handelingenop een uitgebreide, concrete en controleerbarewijze uitvoert. Dit kan gestimuleerd wordenvia het gebruik van speciale werkbladen waar-op de wenselijke handelingen zijn voorge-drukt en waarbij ruimte is voorzien om dehandelingen schriftelijk uit te voeren. Geleide-lijk zal de student de richtlijnen verinnerlijkenen deze verkort en sneller kunnen uitvoeren.Belangrijk in dit oefenproces is dat de studentherhaaldelijk terugkoppeling krijgt, niet enkelover inhoudelijke maar ook over strategischeaspecten van zijn oplossingsgedrag. Mettes enPilot ontwikkelden volgens deze principes eenexperimentele cursus voor het vak Thermody-namica aan de T.H. Twente. In de eerste drieacademiejaren dat de experimentele werkwijzewerd gevolgd, waren de scores voor dit vakbeduidend beter dan de scores die werdenbehaald met het voorafgaande onderwijs (6,9;6,1; 7,1 tegenover 5,8; 5,7). De gunstige resultaten die

Mettes en Pilotmet hun experimenteel onderwijs behaalden,zijn ongetwijfeld voor een belangrijk deel tcdanken aan het feit dat de training probleem-aanpak werd ge??ntegreerd in de lessen en vormkreeg in een langdurig en systematisch onder-steund onderwijsleerproces. Anderzijds speelthier ook het feit dat in de training niet enkelalgemene maar ook vakspecifieke heuristischeregels werden aangeboden en bovendien denodige aandacht werd geschonken aan hetgrondig verwerken van de leerstof. Zo diendende studenten per leerstofonderdeel overzich-ten tc maken van de belangrijkste relaties ofkernbetrekkingen. Deze werden vervolgens ingroep besproken. Het is inderdaad niet ver-wonderlijk dat trainingen in algemene heuris-tische regels veelal weinig of geeo prestaticver-betering opleveren in vakinhoudelijke domei-nen (Meijer, Perrenet, & Riemersma, 1988).Algemene heuristische handelingen helpen deoplosser niet verder als hij er niet de

nodigevak- en probleemspecifieke kenniselementenaan kan koppelen. Dit wordt mooi ge??llu-streerd in de ervaringen die Devriese en Eiscn-drath (1988) rapporteren. Zij integreerden eentraining methodisch probleemoplossen in deoefeningenscssies natuurkunde van verschil-lende groepen eerstejaarsstudenten aan deV.U. Brussel. In zijn eerste versie bleek dezetraining geen prestatieverbctering op te leve-ren. Als belangrijkste oorzaak hiervan noe-men de auteurs de gebrekkige leerstofbeheer-sing van de studenten. Tijdens de trainingwerd herhaaldelijk vastgesteld dat studentengeen gevolg kunnen geven aan een heuristi-sche richtlijn omdat hen de nodige natuurkun-dige kennis ontbreekt. Het analyseren van eennatuurkundig probleem is bijvoorbeeld maarmogelijk als de oplosser de betekenis van eenreeks relevante grootheden kent en weet vol-gens welke regels een waarde aan deze groot-heden dient toegekend te worden. Devriese

enEisendrath hebben dan ook besloten om ineen volgende versie van de training een aantalinitiatieve op te zetten om naast de probleem-aanpak ook de leerstofverwerking te optimali-seren. Zo worden computergestuurde zelfeva-luatiepakketten ter beschikking gesteld enkunnen de studenten deelnemen aan interac-tieve werkgroepen waarin de leerstofverwer-king centraal staat. 7 Conclusies Uit het besproken constaterend onderzoekkunnen we twee belangrijke conclusies destil-leren. Ten eerste wijzen deze studies op eenaantal zwakke plekken in de gebruikelijkeprobleemaanpak van studenten. Hel analyse-ren van de opgave gebeurt oppervlakkig enlevert in vele gevallen een onvolledige voor-stelling van de probleemsituatie op. Ongedif-ferentieerd symboolgebruik leidt herhaalde-lijk tot verwarringen bij het toekennen vanwaarden aan grootheden. Bij het selecterenvan formules wordt de vraag naar de toepas-baarheid ervan vaak over het hoofd

gezien. Inde uitwerkingsfase is een behoorlijk aantalfouten het gevolg van onzorgvuldigheid envalt op dat slechts weinigen de eenheden syste-matisch meenemen. Ten slotte wordt weinigaandacht besteed aan de wenselijke reflectiebij het be??indigen van een opgave. Ten tweedestellen we vast dat er een verband bestaat tus-sen probleemaanpak qn prestaties bij hetoplossen van problemen. Goede oplossers be-steden meer aandacht aan de probleemanaly-se, maken een grondiger uitgewerkte planningen voeren meer controlehandelingen uit danzwakke oplossers. Een reeks construerende onderzoekentoont aan dat het onderwijzen van bepaaldewenselijke oplossingshandelingen kan leidentot prestatieverbeteringen bij het oplossen vanproblemen. Pedagogische Stiuli??n 104



??? Ten slotte werd een aantal voorwaardenaangestipt die medebepalend zijn voor het ef-fect van een training in probleemaanpak. Teneerste is het aangewezen de richtlijnen con-creet en actiegericht te formuleren. Ten tweedekunnen instructies in probleemaanpak meereffect hebben als de oplosser er de nodige vak-en probleemspecifieke kenniselementen aankan koppelen. Ten derde werd erop gewezendal het aanleren van een systematische pro-bleemaanpak voor de meeste studenten eengrondige gedragsverandering verondersteltdie slechts haalbaar is via een langdurig ensystematisch onderbouwd onderwijsleerpro-ces. Literatuur Allwood, C.M. & H. Montgommery, Knowledgeand technique in statistica! problcm solving. Eu-ropean Journal of Science Education, 1981, 4,431-450. Allwood, C.M. & H. Montgommery, Detection oferrors in statistica! problem solving. Scandina-vian Journal of Psychology, 1982, 2i, 131-139. Berg, J.
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