
??? H. VOSÂ°Â° Faculteit der Elektrotechniek van deUniversiteit Twente Samenvatting Wetenschappelijke begrippen zoals druk, zijnabstracties uit de werkelijkheid. De psychologi-sche ontwikkeling van het abstraheren wordtbeschreven door het hi??rarchische niveaumodelvan Van Parreren. Wij passen dit model toe opde abstraherende handelingen vergelijken, me-len en berekenen zoals die bijeen begrip als drukvoorkomen. Het blijkt dat we hierbij dezelfdeniveaus kunnen onderscheiden. Deze abstractie-niveaus beschrijven een psychologische ontwik-keling van het begrip, die niet noodzakelijkchronologisch is. Hetzelfde woord druk duidteen begrip aan dat zich op zes verschillendeniveaus van ontwikkeling kan bevinden. Symbo-len en formules spelen op elk van de niveaus eenwdere rol. Het hoogste niveau is van belang omessenti??le kenmerken van het begrip te kun-nen bepalen en inzicht te krijgen in de voorwaar-den die ons

handelen beperken op lagereniveaus. Tevens blijkt dat vaststelling van def^ereikte onderwijsre.wltalen niet losgemaaktkÂ?n worden van de voorafgaande ervaring (inonderwijs of daar buiten). ' Inleiding Hel begrip druk komt in allerlei betekenissencn toepassingen voor. Wc kennen waterdruk,bloeddruk, luchtdruk, de drukpers en politie-ke druk. Het gaat ons in dit artikel om hetbegrip druk in de fysische betekenis van hetWoord. Â° Dit artikel is het vierde in de serie over 'onderwijscn het leren van begrippen', zoals aangekondigd inPedagogische Studi??n, november 1984, p. 429-430. Met dank aan C. F. van Parreren en 1. de Bruijn^oor het kritisch doorlezen van het manuscript enleveren van commentaar. Dit begrip heeft zich bij een bepaald per-soon in hoofdzaak ontwikkeld door de dage-lijkse ervaring met druk, en door het onder-wijs op school of universiteit. Hierdoor is ereen zekere hoeveelheid kennis betreffendedruk in het

geheugen terechtgekomen. Boven-dien is er abstractie opgetreden. Het typebegrip dat ons interesseert en waar 'druk' eenvoorbeeld van is, is het wetenschappelijke be-grip, dat ontstaan is door abstractie uit dewerkelijkheid. Dit begrip is het resultaat vanabstraheren. Abstraheren als menselijke activiteit wordtin de psychologie bestudeerd. Hel onderzoekhiernaar vindt veelal plaats aan de hand vanclassificatietakcn. De psychologische hande-ling is dan: het bepalen van gelijkheid, volgenseen gemeenschappelijk kenmerk dat uit de ge-geven (vaak. maar niet noodzakelijk materi??-le) objecten geabstraheerd moet worden. Wijbaseren ons op het niveaumodel dat door VanParreren (1979) is opgesteld. Hij heeft meerdan honderd experimenten onderzocht, die devolgende taken omvatten: het ordenen vanmateriaal, het uitkiezen van materiaal volgenseen voorbeeld, het uitbreiden van een gegevengroep met andere objecten en hel

benoemenvan de groepcringscritcria voor gegeven groe-pen. Al deze experimenten waren constate-rend van aard, dat wil zeggen ze stellen vastwat de proefpersoon kan en in sommige geval-len ook hoe hij hel doel. Van Parreren onder-scheidt zes niveaus in de ontwikkeling van hetabstraheren, hi??rarchisch geordend cn ge-nummerd vanaf niveau nul. Deze ontwikke-ling dient onderscheiden te worden van deeerdergenoemde ontwikkeling, omdat hel omconstaterende experimenten bij verschillendepersonen gaal. Van Parreren baseert zijn model zoalsaangegeven op een beperkt aantal laken. Hijgeneraliseert naar de algemene, abstraherendehandelingsstructuur: het bepalen van gelijk-heid. Bij een begrip als druk gaal hel om eenheel scala van andere taken, namelijk het ver-gelijken van drukken cn het bepalen vandrukken door meting en door berekening. Abstractieniveaus in de ontwikkeling van het natuurkundigbegrip 'druk'Â°
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??? Deze taken zijn specificaties van de hande-lingsstructuur: het bepalen van gelijkheid. Devraag waar het om gaat is dan: behoudt hetmodel zijn waarde voor de taken vergelijken,meten en berekenen zoals die bij druk voorko-men? We zullen zien dat het inderdaad mogelijk isniveaus in de ontwikkeling van het begripdruk te onderscheiden die overeenkomen metde niveaus in de geconstateerde ontwikkelingvan het classificerende abstraheren. Deze ni-veaus mogen we daarom abstractieniveausnoemen. De ontwikkeling van het begrip ishier niet een cultuur-historische of een indivi-dueel- chronologische ontwikkeling, maar eenge??dealiseerde psychologische ontwikkeling,een rationele ontplooiing. De graad van ont-wikkeling wordt aangegeven door het abstrac-tieniveau. Hoe hoger het abstractieniveau,hoe machtiger het begrip, hoe meer mogelijk-heden voor toepassing gehanteerd (dus ookomzeild) kunnen worden. Ook worden

de es-senti??le kenmerken van het begrip steeds dui-delijker. Defini??ring van deze niveaus is van grootbelang voor het onderwijs: hiermee zijn onder-wijsdoelen beter te omschrijven, en hiermee isbeter in kaart te brengen hoever de leerling is.Beginvaardigheden, tussenresultaten en eind-resultaten van het onderwijs zijn beter tebepalen. Ook zijn de schijnresultaten die jevaak tegenkomt beter te onderscheiden. Zoals Van Parreren heeft opgemerkt is zijnmodel geen onderwijsmodel omdat het inhoofdzaak berust op constaterende experi-menten. Ons model is een bepaalde interpreta-tie ervan die consequent toegepast kanworden op een begrip als druk, of liever, decluster van begrippen waar druk het centrumvan is. Het is daarmee nog steeds geen onder-wijsmodel geworden. Wel wordt geaccen-tueerd dat het model microgenetisch van aardis, d.w.z. betrekking heeft op ?Š?Šn handelings-structuur, die zelf weliswaar heel

algemeen ismaar waarvoor hier in een specifiek geval(druk) de te constateren ontwikkeling wordtbeschreven. Hierdoor komt het model dichterbij het onderwijs te staan. ' Door dit model worden we ons bewust vanhet bestaan van welomschreven abstractieni-veaus in een begrip, en kunnen we daaraanonderzoek verrichten. Het model is nog nieteerder toegepast, daarom weten we nog nietop welke wijze de verschillende niveaus be-reikt worden en hoe overgangen van het enenaar het andere niveau plaats vinden. Weldraagt het model bij tot het verhelderen vanhet inzicht dat docent (?¨n leerboek) met een endezelfde term een begrip op verschillende ni-veaus van ontwikkeling aanduiden. Leermoei-lijkheden die hierdoor optreden kunnen danbeter geduid worden en er is meer kans ommaatregelen te vinden die deze problemen hel-pen oplossen. We beperken ons dus tot het karakteriserenvan de verschillende abstractieniveaus

zonderaan te geven hoe deze bereikt kunnen worden.Bij de laagste niveaus gebruiken we de termleerling, bij de hogere niveaus de term student.Het is echter mogelijk dat ook de hoogsteniveaus bereikbaar zijn voor leerlingen in hetbasis- of voortgezet onderwijs indien het on-derwijs daarop wordt ingericht. Er zijn zelfsvoorbeelden van onderwijs waarbij al in delagere klassen van de basisschool het hoogsteniveau wordt bereikt (vergelijk Vos, i.V.). De ontwikkeling van het begrip druk be-schrijven we aan de hand van een aantalvoorbeelden van (denk)handelingen die voor-komen bij het uitvoeren van taken waarindruk een rol speelt. Hierbij moeten we onder-scheid maken tussen handelingen die tijdenshet leerproces uitgevoerd worden en die ondergunstige omstandigheden herinnerd en her-haald kunnen worden volgens bekend patro-nen (al dan niet met andere waarden), cnhandelingen die bestand zijn tegen storendefactoren of

die werkelijke generalisaties vanhet geleerde zijn. In paragraaf 2 passen we het model toe ophet type taak dat ons interesseert, en wel: 'Hetuitvoeren van taken waarbij het begrip drukeen rol speelt'. Dit leidt tot het onderscheidenvan zes niveaus in dc ontwikkeling van deabstraherende handelingsstructuur: het bepa-len van gelijkheid, zoals die tot uiting komt inde taken: vergelijken, meten en berekenen,toegepast op de abstractie 'druk'. We gevenhierbij ook aandacht aan de rol die formulesspelen in het handelen. Bij elk niveau'geven weaan het begin eerst een samenvatting van deabstraherende prestaties op dat niveau vol-gens Van Parreren. De nummering van deniveaus is van Van Parreren. In paragraaf 3 bespreken we vervolgens en-kele consequenties van ons model die vanbelang zijn voor het onderwijs. Pedagogische Studi??n 286 .



??? 2 Abstractieniveaus in de ontwikkeling vanhet drukbegrip Het perceptieve niveau Dit is het laagste niveau. De proefpersoon kanhet materiaal ordenen naar een zeker criteri-um, spontaan of volgens een voorbeeld. Hetgedrag wordt hierbij in hoge mate door veld-factoren ondersteund. Er vindt ori??nteringaan in de waarneming opvallende gelijkenis-sen en verschillen plaats, niet alleen als aanzettot maar ook als voortdurende steun bij dehandeling. De proefpersoon is in staat eenbepaald aspect in de waarneming te accentue-ren. Er treedt vaak afdwaling op door preg-nante doch irrelevante veldfactoren. Op het laagste niveau, niveau O, kan de leerlingin een aantal materi??le gevallen situaties opgrond van zijn waarneming (voelen en kijken)ordenen naar hoge en lage drukken: Hoe harder je tegen een voorwerp drukt,hoe beter je dat voelt en hoe dieper de indruk-ken in je huid. Als je op ski's staat druk je desneeuw minder diep in

dan gewoon met jeschoenen. Op dun ijs kun je niet staan, maarmisschien wel liggen. Een ladder op het ijs leg-gen helpt ook. Bij het opblazen van een ballonmoet je in het begin harder persen dan later.Als je de opening van de kraan met je handdichtdrukt en je draait met je andere hand dekraan langzaam(!) open, dan voel je de water-druk toenemen. Als je een douche neemt energens dichtbij wordt een kraan open ge-draaid, dan komt er minder water uit dedouche en het water spuit minder ver. Eenscherp mes druk je gemakkelijker door dekaas dan een bot mes, maar ook weer niet zogemakkelijk als je zou denken. De leerling herkent grote druk in een aantalanaloge gevallen aan de waarneembare ver-schijnselen die als effect daarvan optreden.Grote druk geeft een diepe indrukking of laatdiepe indrukken achter, doet ijs breken, laateen gascylindcr ontploffen, laat een water-straal door staal snijden. De leerling kan drukaflezen van

de barometer en weet dat 1040mbar een hoge luchtdruk is. Hij kent mis-schien ook drukmeters waarop je afkan lezendat de druk in de leiding van de centrale ver-warming of in je autoband 0,8 bar is, en hijweet dat dat laag is. De eenheid bar moet welduidelijk op de meter staan anders zegt hij datde druk 0,8 is. Het symbool p voor de groottevan de druk is voor hem alleen nog maar eensignaal om de afgelezen getalwaarde 0,8 op teschrijven. De leerling kan op niveau O hoge en lagewaarden van druk onderscheiden op grondvan kenmerken die hij kan accentueren in zijnwaarneming. Het niveau van de selectieve accentueringDe proefpersoon kan de accentuering in dewaarneming naar willekeur veranderen, hijkan het materiaal anders 'zien'. Sturing doorveldfactoren vermindert en gaat nu over inmeer intentionele sturing vooral ten aanzienvan de accentuering van het waargenomenmateriaal. De proefpersoon is in staat opzette-lijk

een andere accentuering te kiezen. Op dit niveau is shift-gedrag mogelijk: wan-neer de proefpersoon het materiaal volgenshet ene criterium heeft gesorteerd, kan hijdezelfde voorwerpen daarna opnieuw sorte-ren naar een ander criterium. Het vermogen tot shift-gedrag hangt samenmet het aanwezig zijn van woorden voor debetrokken dimensies. De proefpersoon is nu instaat deze dimensies aan de objecten te onder-scheiden. Op niveau I kan de leerling verschillendesituaties niet alleen ordenen naar de groottevan de druk, maar ook naar de grootte vanandere kenmerken die in het spel zijn en die opniveau O of hoger beheerst worden, zoals ro-buustheid, kleur, prijs, lengte van de objecten,krachten en contactoppervlakken. Ook echternaar de materiaalsoorten die in het spel zijn(lucht, water, vaste stoQ- De ordening vindtplaats aan de hand van waarneembare criteriaen heeft betrekking op waarneembare objec-ten of

aanschouwelijke, levende voorstellin-gen daarvan. Het handelen vindt plaats opgrond van waarneming en geheugen, er is noggeen sprake van een denkregel. Het belangrijkste kenmerk van niveau 1 isshift-gedrag. Dit wil zoggen dal de leerling eenordening van een aantal situaties volgens hetene criterium om kan zetten in een ordeningvan dezelfde situaties volgens een ander crite-rium. Stel we hebben de volgende situaties: eenvolwassene op ski's en een klein kind op klom-pen, beiden in de sneeuw lopend. De leerling isnu in staat deze twee situaties eerst correct teordenen naar de grootte van de krachten die in Peclagogische Studi??n 287



??? het spel zijn, vervolgens correct te ordenennaar de grootte van de druk, en daarna naarde grootte van het contactvlak. Doordat hijdit soort ordeningen uit kan voeren, zou deleerling kunnen abstraheren dat steeds wan-neer het over druk gaat, er ook een gedruktoppervlak in het spel is en een drukkendekracht, maar bovendien dat bij dezelfde druk-kracht de druk groter is bij een kleiner opper-vlak, dat bij hetzelfde oppervlak de druktoeneemt met de kracht, en dat bij dezelfdedruk de kracht groter is bij een groter opper-vlak, en ten slotte dat andere kenmerken zoalsde hoogte van de persoon niet relevant zijn.We komen dan op het begin van niveau 2 wantdit zijn al regels. Het hangt van de taken af diede leerling opgedragen krijgt, of hij zijn begripvan het begrip druk ook werkelijk op deze wij-ze en zover ontwikkelt. De leerling kan op niveau 1 de dimensie (inde zin van 'attribute') kracht onderscheidenvan de dimensie druk, in

sommige materi??lesituaties, namelijk waar hij gesteund wordtdoor de waarneming. Deze materi??le situatiesomvatten ook de zogenaamde gemateriali-seerde situaties, dat wil zeggen schriftelijkebeschrijvingen, tekeningen en schema's, mitsdeze gesteund worden door aanschouwelijke,levende voorstellingen van de materi??le objec-ten. De leerling kan op deze manier in schrifte-lijke opgaven druk herkennen. Hij weet dan dat als er geen sprake is vaneen contactvlak, het begrip druk niet van toe-passing is in de opgave. Hij verliest geen tijdaan het piekeren over druk als dat niet rele-vant is. Hij krijgt de voorwaarden voor toe-passing van het begrip in het oog. De leerling herkent verschillende soortendruk. Echter, als de leersituaties alleen betrek-king hebben gehad op ?Š?Šn soort druk, bijvoor-beeld luchtdruk, dan mag niet verwachtworden dat de leerling op dit niveau druk inandere gevallen, zoals bij vaste lichamen dietegen elkaar

drukken, herkent. Voor een bre-der leerstofgebied is uiteraard een groter scalavan leersituaties vereist, ??f, een andere moge-lijkheid, er dient een generalisatie plaatsgevonden te hebben naar andere soorten druk,maar dat ligt op niveau 3. Het is mogelijk in de leerstof een symboolvoor de dimensie druk op te nemen, bijvoor-beeld een streepje met een pijl erdoor, of een p.Dit symbool wordt hier als een signaal opge-vat om na te gaan of de dimensie druk teherkennen valt, ??f via effecten van druk (dewaarneembare kenmerken) ??f via contactvlaken drukkracht (de voorwaarden). Het regelniveau Het handelen vindt plaats op grond van eenintern vastgehouden, expliciete regel zondersteun vanuit het waarnemingsveld, dus onaf-hankelijk van pregnante veldfactoren, en uit-puttend. Er is een verbale karakterisering vande handelingscriteria mogelijk. Het materiaalis op dit niveau concreet, dus zichtbaar, gege-ven of bekend. Op niveau

2 kan de leerling drukken bepalen(door meting of berekening) via een internvastgehouden, expliciete regel, zonder steunvan de waarneming wat betreft de kenmerkenvan de grootte van de druk. De druk in de enesituatie wordt intern vergeleken met de drukin de andere situatie. De druk in een bepaaldesituatie wordt als referentie gekozen en vastge-houden. De eenheid van druk is een waardedie in gedachten vastgehouden wordt. Degrootte van de druk is nu niet meer 0,8 maar0,8 bar omdat hij intern gerelateerd wordt aande referentiesituatie. Ook wordt 1,0 bar nugelijk aan 1000 mbar: de leeriing kan de lucht-druk van 1040 mbar en de druk in de auto-band van 0,8 bar vergelijken. De letter p is nuwerkelijk een symbool voor de grootheiddruk, zodat de leerling noteert: p = 0,8 bar. Hijwordt niet meer in verwarring gebracht als hijhet symbool p tegenkomt in een opgave waar-in het over de grootheid impuls gaat diemeestal ook met het

symbool p wordt aange-duid. Als de begrippen kracht (F) en oppervlak(A) even ver ontwikkeld zijn, kan de relatietussen dc dimensie druk, kracht en oppervlak,die op niveau 1 waargenomen kon worden, nusamengevat worden in de formule p = F/A. Indeze formule is de relatie tussen de getalwaar-den geabstraheerd uit de werkelijkheid, maarniet (zoals bij Davydov, 1972) los .gemaaktvan de betrokken dimensies: hi?Šr horen ook deeenheden in de relatie te blijven staan. De leerling kan nu de grootte van dc drukbepalen of uit de grootte van de druk anderegegevens afleiden. Stel dat de leeractiviteitenbetrekking hadden op vaste lichamen, waarbijde kracht de gewichtskracht was, terwijl decontactvlakken horizontaal waren en de drukop het totale ondersteunende vlak bepaald Pedagogische Studi??n 288 .



??? werd (vergelijk Obuchova, 1973). De leerlingis nu in staat de druk te berekenen die optreedtals het gewicht van een tafel met een draai-bank erop verdeeld wordt over het oppervlakvan de vier tafelpoten. Hij kan het maximalegewicht uitrekenen van een jongen die willopen op ijs dat een gegeven druk kan verdra-gen. Hij kan relevante van irrelevante gege-vens onderscheiden en wordt er niet door inverwarring gebracht. Bij onvolledige opgavenontdekt hij wat er ontbreekt. Hij kan niet al tecomplexe opgaven in het hoofd oplossen zon-der gebruik van schetsen of tekeningen, waar-bij ter ondersteuning van het geheugen detussenresultaten betreffende de waarden vangrootheden worden genoteerd. Hij heeft eenoplossingsschema in het hoofd dat hij zonodigkan expliciteren met voorwaarden voor toe-passing en al. Dit is dus meer dan het gedachtenloos, for-meel of algoritmisch manipuleren met de for-mule p = F/A waarin getallen en

eenhedenworden ingevuld op dezelfde wijze die vroegergeoefend is en die is opgeslagen in het geheu-gen. De handeling vindt niet plaats volgenseen algoritme dat een oplossing garandeert,maar volgens een heuristiek, die in een beperktaantal materi??le gevallen tot een oplossingleidt, namelijk in die gevallen waarin aan devoorwaarden voor het toepassen van het be-grip druk is voldaan, en die inzichtelijk gehan-teerd wordt, dat wil zeggen teruggevoerd kanworden tot de kenmerken van druk op het pcr-ceptieve niveau. De leerling is in staat monde-ling of schriftelijk weer te geven wat hij gedaanheeft en waarom. Hij kan dus bijvoorbeelduitleggen waarom je kracht en oppervlak moetdelen en niet vermenigvuldigen om de druk tekrijgen (vergelijk Treffers, 1984). Een ander spoor van leeractiviteiten leidttot de volledige mccthandeling van de druk.De leerling is dan in staat om de druk te bepa-len door een drukmeter op de juiste wijze

aante sluiten en af te lezen, eventueel met correctievoor de invloed van de meter, als hem datgeleerd is. Het niveau van de regelgeneralisatieDe denkhandeling (de identificatieregel) kannu toegepast worden op elk concreet mate-riaal, waarbij de handeling kan worden aange-past aan de concrete omstandigheden. Dehandeling z?¨lf kan gevarieerd worden. Er iseen algemene hoofdregel ontstaan waaruitvoor concrete gevallen de specifieke uitvoe-ringsregels kunnen worden afgeleid, of: waar-in de specifieke uitvoeringsregels kunnenworden herkend (Davydov, 1962). Dezehoofdregel leidt tot de uitvoeringsregels, enconstitueert zo de ordeningscategoricen. Op niveau 3 is de handeling generaliseerbaarnaar (alle) andere materiele objecten. Niet al-leen de objecten waarop de handeling betrek-king heeft kunnen veranderd worden, maarook de regel zelf. In gevallen waarin aan devoorwaarden voor toepassing van de regel opniveau 2 niet

voldaan is, kan de regel wordenaangepast aan nieuwe voorwaarden. Het kanzijn dat deze voorwaarden zelfs niet ter sprakezijn geweest op niveau 2: zij worden nu paszichtbaar. Hier volgen enige voorbeelden. Als de machine niet midden op de werk-bank staat is de druk onder de poten aan dekant van de machine groter dan aan de anderekant. Iemand kan zijn gewicht naar ?Š?Šn beenoverbrengen waardoor de druk onder zijnvoeten verschillend wordt. Andere krachtenkunnen een rol spelen zoals magnetische ofmenselijke krachten. Het vlak kan hellen en dekracht kan scheef op het oppervlak komen testaan, ja zelfs langs het oppervlak komen teliggen. Wrijvingskrachten gaan dan een rolspelen, waardoor het mes niet zo gemakkelijkdoor de kaas snijdt als je zou denken. De han-deling kan gegeneraliseerd worden naar ande-re soorten druk die nog niet eerder aan bodkwamen: luchtdruk, hydrostatische druk ofstralingsdruk, alle op

scheidingsvlakken uit-geoefend. Ten slotte noemen we nog de drukin versnelde systemen zoals in een lift, in eencentrifuge of in een ruimtestation. Op dit niveau kan de handeling zelf gewij-zigd worden. Het zou echter kunnen zijn datdeze wijziging reeds eerder werd uitgevoerd ofgezien, en goed onthouden. Om te kunnenvaststellen of dit niveau bereikt is, is dus eengedetailleerde kennis van de voorafgaande er-varing vereist. In al deze gevallen is generalisatie opgetre-den van de handeling op niveau 2. De hande-ling is niet alleen inzichtelijk maar ookflexibel, er is een hogere handelingsstructuurtot stand gekomen waar de oplossingsproces-sen in de opgaven voorbeelden van zijn. Er iseen algemene hoofdregel ontstaan waarin despecifieke uitvoeringsregels kunnen wordenherkend: deze hoofdregel constitueert de uit- Peclagogische Studi??n 289



??? voeringsregels. Wel gaat het steeds om mate-ri??le objecten en concrete situaties. Als dezeniet zichtbaar zijn kunnen ze altijd voorge-steld worden door foto, film, video, model ofeen beschrijving zoals in opgaven plaats vindt,al dan niet met tekening. De bedoeling is datde student het materi??le object kent en her-kent, dat hij er een levende voorstelling vanheeft. Is dit niet het geval dan moet de studenthandelen aan voor hem denkbeeldige objec-ten. Dit vergt verdergaande abstractie en ligtdus op het volgende niveau. Het abstract-symbolische niveauDe constituerende hoofdregel is nu toepas-baar op alle, ook niet gegeven, of zelfs denk-beeldige objecten. De inhoud van de klasse (deordeningscategorie zelO wordt geconstitueerddoor de regel. Symbolen worden gebruikt ommentale handelingen aan niet-gegeven, even-tueel zelfs niet-bestaande objecten grijpbaar temaken. Deze objecten zijn gedachte, maar inprincipe als

concrete realiteit bestaanbarevoorwerpen. Een teken, een woord of een let-ter duidt een object aan dat potentieel tot eenbepaalde klasse behoort. De logische quantor'alle' is als symbool vereist om de totale om-vang van een klasse aan te kunnen duiden. Deomvang van de klasse: 'Alle denkbare objec-ten van een bepaalde ordeningscategorie' ishet gedachte resultaat van de identificatiehan-deling. Op niveau 4 is de constituerende hoofdregeltoepasbaar op denkbeeldige objecten. Het op-pervlak is bijvoorbeeld denkbeeldig. De stu-dent kan nu opgaven oplossen die deinwendige druk in een gas betreffen, waarbijeerst een vlak in het gas gedacht moet worden.De druk midden in een gas, een vloeistof ofeen vaste stof krijgt betekenis. Op niveau 2kon dit niet omdat een voorwaarde van druk(het aanwezig zijn van een contact- of schei-dingsvlak) niet vervuld was. Er doet zich nu een opmerkelijke splitsingvoor. Laat de druk in een gas

gedefinieerd zijnals de relatie tussen een denkbeeldig vlak inhet gas en de kracht die daar doorheen wordtuitgeoefend. Dit kan op twee manieren opge-vat worden. Ten eerste kan dit betekenen datals wij een materi??el vlak aanbrengen in datgas op dezelfde plek als dat denkbeeldige vlak,dat dan de druk op dat materiaal gelijk is aande berekende druk. Dit kan men de praktischemanier van denken noemen. Op elk moment ishet in deze denkwijze mogelijk over te stappennaar een materi??el niveau. Voortdurend ismen inzichtelijk bezig en kan men op lagereniveaus verantwoording afleggen van het han-delen. Anderzijds kan men het vlak denkbeeldiglaten. De druk kan dan echter niet meer opge-vat worden als een kracht die verdeeld wordtover een zeker oppervlak. De druk wordt nueen theoretische grootheid (impulsstroom-dichtheid) die uiteraard dezelfde dimensieheeft als de druk. Hij speelt bijvoorbeeld eenrol bij de berekening

van de diffusiesnelheidvan gassen. Wij zouden deze denkwijze detheoretische willen noemen. Hij leidt tot ver-dere generahsatie dan de praktische, is forme-ler, en staat los van de werkelijkheid. Dezedenkwijze moet achteraf bewijzen dat het nogsteeds over de realiteit gaat. Het object van het begrip druk is op niveau4 een gedacht (denkwijze twee) maar in princi-pe als concrete realiteit bestaanbaar (denkwij-ze een) oppervlak. Met inzichtelijk bedoelen we op dit niveaudat de student tijdens of na zijn formele bere-keningen door over te stappen naar materi??leniveaus moet kunnen aangeven waarom hij opeen bepaalde manier handelt. Irrelevante ge-gevens moet hij negeren, onvolledighedenopsporen, kenmerken en voorwaarden op cor-recte wijze hanteren. Op dit niveau is het ook mogelijk na te den-ken over oneindig grote en oneindig kleinedruk hoewel geen van beide in werkelijkheidbestaan. Ze kunnen opgevat worden als

eenlimiet van steeds grotere respectievelijk steedskleinere druk. Een druk ter waarde nul zou opniveau O zelfs niet onder het begrip drukgerangschikt kunnen worden omdat het ken-merk van druk niet aanwezig is! Ook de lokaledruk p(x) die van punt tot punt kan vari??ren,en die een drukverdeling voorstelt, ligt op ditniveau. Het symbool p is nu niet meer eert symbooldat een gegeven of een onbekende waarde vande druk aanduidt, maar een continue variabe-le die als functiesymbool gebruikt wordt. Dezefunctie voegt aan elke x een waarde p(x) toe.De waardenverzameling 'alle meetbare druk-ken' en de omvang van de klasse 'alle puntenwaarin de druk groter is dan 1,5 bar' zijn nuhet gedachte resultaat van specifieke hande-lingen, die een karakter van kwantitatieveonbepaaldheid in zich dragen. Pedagogische Studi??n 290 .



??? Het niveau van de relateringHier worden abstracties opgebouwd op ab-stracties en vindt relalering van klassen aanklassen plaats. Een symbool of een reeks sym-bolen kan nu staan voor de totale omvang vaneen klasse, dat wil zeggen voor het resultaatvan lagere identificatiehandelingen. Inclusierelatie (in het algemeen zijn er meervrouwen dan moeders), symmetrierelatie (alsa = b geldt dan is ook b = a waar) en transitivi-teitsrelatie (als a>b en b>c beide waar zijn,dan is ook a > c waar) liggen op dit niveau. Deobjecten zijn hier alleen door symbolen weer tegeven, door het denken geconstrueerde objec-ten. Op niveau 5, het hoogste niveau, is een volledigbegrip van het begrip 'druk' als handelingbereikt. De student kan nu opgaven oplossendie eigenschappen van het begrip druk vanniveau 4 betreffen. Een voorbeeld hiervan is:de luchtdrukverdeling p(h) als functie van dehoogte boven het aardoppervlak. De variatievan deze

functie over de aardbol heen, kan nubestudeerd worden. De student kan nu inzich-telijk gebruik maken van de eigenschap dat dedruk in een gas in alle richtingen even groot is,of hij kan dat bewijzen uit andere natuurkun-dige abstracties zoals moleculaire eigenschap-pen en symmetrie. Op dit niveau is het mogelijk niet alleen degrootte van de druk, dat is de waarde, en hetobject van druk, dat is het oppervlak met dckracht er doorheen, te symboliseren maar ookhet begrip, de handeling, zelf. Het symbool pkan nu als object in een formule staan en eencomplete oneindig grote verzameling vanWaarden aanduiden. Dat is een door het den-ken geconstrueerd object dat niet, ook niet inprincipe, als realiteit kan bestaan. Sommige beperkende voorwaarden zijn pasop dit niveau te doorzien. Wanneer we waterin een cylinder onder een zuiger samenpersen.Werkt de drukkracht loodrecht op het opper-vlak en wc krijgen een zekere positieve

druk.Trekken we daarentegen aan de zuiger, danwerkt dc drukkracht niet door het oppervlakheen maar de andere kant op waardoor eennegatieve druk optreedt. Hoe harder we trek-ken hoe negatiever de druk. Dc negatieve drukkan niet lager worden dan min 1,0 bar, volgensde gangbare redenering. Immers, op dit puntWordt de luchtdruk van plus 1,0 bar die vanbuitenaf werkt, precies opgeheven. Er ont-staat dan 'vacuum'. In werkelijkheid zijndrukken van min 277 bar bereikt. (Nog ster-ker: in hoge bomen om ons heen worden ookdrukken ontwikkeld die lager zijn dan min 1,0bar, en wel door de bladeren om voedingssap-pen op te zuigen). De voorwaarde die we nietgezien hebben, is dat v????r er 'vacuum' ont-staat, het water gaat koken! Als voorkomenwordt dat het water gaat koken, kan er ookniet zo snel 'vacuum' ontstaan (zie Vos, 1983,en Vos en Licht, 1985). Dit gebeurt dan pas alsde watermoleculen echt van elkaar

worden'losgescheurd', naar verwachting bij ongeveermin 1500 bar. Als u dit niet helemaal begrijptbevindt u zich in goed gezelschap: ik ken eenhoogleraar in de fysica die ook niet geloofdedat drukken lager dan min 1,0 bar in waterkunnen voorkomen. Dit om aan te geven hoesterk de beperkende voorwaarden kunnenwerken voordat we ze doorzien. Het voorgaande houdt in dat we pas opniveau 5 in staat zijn na te gaan w?Šlke kenmer-ken van het begrip essentieel zijn en welke niet,maar dat dit zelfs hier niet moeiteloos gaat. 3 Consequenties Het niveaumodel van Van Parrercn behoudtduidelijk zijn waarde en leidt tot het onder-scheiden van abstractieniveaus in dc (psycho-logische) ontwikkeling van een wetenschappe-lijk begrip zoals druk. Ook voor anderewetenschappelijke begrippen zijn soortgelijkeabstractieniveaus te onderscheiden (vergelijkVos, 1987). Een dergelijk weten.schappclijkbegrip interpreteren we daarom als het in

staatzijn tot de mentale handeling die dc verbin-ding legt tussen zekere objecten en de waarde(value) die zij bezitten voor een zekere eigen-schap (attribute). Hoe verder het begrip ont-wikkeld is, dus hoe hoger het abstractieni-veau, hoe uitgebreider de klasse van objectenwaarvoor het begrip is toe te passen, en hoeuitgebreider dc verzameling van waarden is. Als we alle abstraheren opvatten als denk-handeling, dan treedt er op alle zes niveaus eendenkhandelingop. In het algemeen beschouwtmen vaak de handelingen op de hogere ni-veaus pas als echte denkhandelingen: Op niveau 2 wordt de waarde die een mate-rieel object heeft met betrekking tot een eigen-schap object van het denken. Op niveau 3 wordt dc waardebepaling voor Peclagogische Studi??n 291



??? materi??le objecten, de handeling zelf, objectvan het denken. Op niveau 4 worden de objecten van de han-deling objecten van het denken. De handelingis een constituerende handeling voor de klassevan objecten die eronder vallen, en voor deverzameling van waarden op dit niveau. Op niveau 5 wordt de volledige handelingeen object van het denken waardoor een volle-dig begrip van de eigenschap aanwezig is. We realiseren ons nu dat er slechts ?Š?Šnwoord druk en ?Š?Šn symbool p is om een begripaan te duiden dat zich op zes verschillendeniveaus van ontplooiing kan bevinden. Vooralin de inleidende leerstof leidt dit tot problemenvoor de leerling (zie Elshout-Mohr en vanDaalen-Kapteijns, 1985). Degene die op niveau 5 is aangeland kan eendefinitie van het begrip druk geven die nietalleen op dit niveau geldig is maar waarin ookalle specifieke gevallen van druk te herkennenzijn. Zo'n definitie zou bijvoorbeeld kunnenzijn:

Druk is de relatie tussen een vlakje metzekere stand en grootte, en de kracht die daardoorheen wordt uitgeoefend. Zo'n definitiekomt achteraf tot stand, nadat het totale ab-straheringsproces is doorlopen. Vaak be-schouwt men deze abstractie als de definitiewaarvan uitgegaan moet worden in de leer-stof. Dit is onjuist, het begrijpen van deabstracte definitie is een einddoel van het on-derwijs. Over de wijze waarop dit einddoelbereikt wordt bestaan verschillende menin-gen. De aanname dat je moet beginnen bij zo'ndefinitie om generalisatie tot stand te brengenis niet noodzakelijk. Dit is aangetoond doorObuchova (1973) wier resultaten door Frid-man (1975) zijn geanalyseerd. De leerdefinitievan Obuchova is veel specifieker dan de bovengegeven definitie. Fridman vermeldt nog meervoorwaarden dan Obuchova. Geen van bei-den vermeldt daarenboven de voorwaardendat de lichamen in rust zijn, dat er contact-krachten door het

oppervlak heen in het spelzijn die gelijk worden genomen aan de ge-wichtskracht, en dat de gewrichtskracht naarhet oppervlak toe werkt. Hoe hoger het niveauvan analyse, hoe meer voorwaarden er in hetspel komen. De leerresultaten van de leeriingen vanObuchova zijn niet alleen dat de leeriingen hetbegrip druk op mentaal niveau hebben geleerd(in ons schema de denkhandeling op niveau 2),maar ze wijzen op generalisatie, dus het be-reikt hebben van niveau 3. De leerlingenkunnen niet alleen in hun hoofd opgaven metdruk oplossen, maar ook hun handeUngenwijzigen door als de opgave dat vereist over tegaan van gemiddelde druk naar een drukver-deling zonder dat ze dat expliciet geleerdhebben. Dit wijst erop dat het met een specifie-ke leerdefinitie en zorgvuldig ontwikkeldonderwijs mogelijk is om hoge abstractieni-veaus te bereiken. Ter vergelijking: de meesteleeriingen in ons voortgezet onderwijs berei-ken geen begrip

dat bestand is tegen irrelevan-te of onvolledige informatie. Zij komen nietverder dan het begin van niveau 2. Voor het onderwijs is nu belangrijk dat pasop niveau 5 alle voorwaarden in het zichtkomen die ons handelen op lagere niveausbeperken, en dat pas op niveau 5 te bepalen iswelke kenmerken essenti??el zijn voor het be-grip. Voorts is voor de onderwijsvormgevingvan belang dat hier niet alleen een symbolise-ring van het begrip in woorden kan plaatsvinden, zoals bij een definitie het geval is, maardat ook andere symboliseringen bedacht kun-nen worden, in formules, in schema's, inmodellen en in demonstratie-experimenten diede essenti??le kenmerken in reincultuur bevat-ten. Een symbool, een demonstratie??xperi-ment of een model kan vanaf niveau Ofunctioneren, een schema dat de relaties tus-sen verschillende dimensies weergeeft, vanafniveau 1, en een formule voor de kwantitatieverelaties tussen de samenstellende

groothedenvanaf niveau 2. Deze symboliseringen zijn eigenlijk mate-rialiseringcn van het begrip op het hoogsteniveau. Zij geven in^matcri??le vorm een moge-lijkheid voor de leeriingen tot ori??ntering opde gedachten van de docent mits de docentduidelijk aangeeft over welke specifieke voor-waarden heen gegeneraliseerd moet worden.Een goed en creatief docent is in staat eendemonstratie te bedenken die de toeschouwersin de waarneming van materiele objecten, dusop niveau O, reeds zicht geeft op het begripdruk als object van het denken op niveau 5.Hiertoe moet hij de beperkende voorwaardendoorzien en laten vallen, en de essenti??le ken-merken belichten. Dit getuigt van een werke-lijke beheersing van het begrip druk, diebruikbaar is in het onderwijs. Het moeilijkste is hierbij het afdalen naar Pedagogische Studi??n 292 .



??? niveau O of 1. Ook bij de opleiding vanaanstaande leraren blijkt dat studenten het ergmoeilijk vinden om het abstracte begrip waar-neembaar te maken. Het hanteren vanabstractieniveaus kan hier dienstbaar zijn omverbalisme en formele formulemanipulatie tedoorbreken. Wanneer een docent door af te dalen naarmateri??le niveaus de leerlingen of studentenzicht geeft op het abstracte begrip op hoogniveau, kan het gehoor genieten van de glas-heldere uiteenzetting en het wijde perspectiefdat geboden wordt, zoals ieder uit eigen erva-ring als docent of als toehoorder wel weet. Deillusie van inzicht is echter van korte duur.Zonder inspanning en toepassing via het ma-ken van opgaven komt geen duurzaam inzichttot stand. We komen nu op het terrein van deinrichting van onderwijs dat gericht is op hetbereiken van hoge abstractieniveaus. Daarzullen we ons nu niet mee bezig houden. Hierwillen we alleen het volgende opmerken.

De docent moet opgaven voorbereiden enaanwijzingen verstrekken om deze opgaven zote kunnen maken dat de inspanningen van deleerling leiden tot de gewenste abstractie. Eenprobleem hierbij is dat de denkhandelingenvan de docent voor een gedeelte verkort, envoor een ander gedeelte intu??tief verlopen. Deopgave voor de docent is dus enerzijds om zijneigen verkortingen op te heffen en de volledigedenkhandeling te reconstrueren, anderzijdsom datgene wat hij intu??tief doet expliciet temaken. Het is onze ervaring dat ons modeldaarbij behulpzaam kan zijn, vooral wat be-treft de basisbegrippen van een vak. Uiteraard betekent dit niet dat elke docentelk begrip op niveau 5 moet beheersen. Voorhet geven van onderwijs gericht op niveau 2 iseen beheersing op niveau 2 d 3 voldoende. Wel's het gewenst dat de samenstellers en deschrijvers van de leerstof te rade gaan bij dejuiste deskundigen om een overzicht te krijgen^an

alle voorwaarden, ook die welke in hetbegin buiten beschouwing worden gelaten.Anders bestaat het gevaar dat irrelevante, sto-rende materiaalfactoren als essentieel in hetbegrip sluipen, en een verdere ontwikkelingVan het begrip blokkeren. Een ander aspect van de relatering van hetbegrip druk aan andere begrippen op niveau 5's de bredere visie die ontstaat. De relaties metandere vakonderdelen en disciplines komenmeer in 't zicht. Het kan zijn (afhankelijk vanhet onderwijs) dat men zich nu pas realiseertdat de drukkracht door een vlak heen van hetene lichaam op het andere, even groot is als entegengesteld gericht is aan, de drukkracht vanhet laatste op het eerste. Immers, de contact-kracht door het contactoppervlak heen, vanhet ene lichaam op het andere, is even groot alsen tegengesteld gericht aan de contactkrachtvan het tweede op het eerste, volgens de derdewet van Newton: actie is het tegengestelde vanreactie. Druk

heeft dus de eigenschap dat hij als hetware twee kanten op werkt, het is een soortspanning in het vlakje. In een andere onder-wijssituatie zouden deze eigenschappen vandruk reeds op niveau O geleerd kunnen zijn!Immers, als men twee lichamen bekleedt metverend materiaal en tegen elkaar drukt, dankan men waarnemen dat het materiaal op bei-de lichamen ingedrukt wordt, en wel evenveel.Als men die lichamen op elkaar plakt en ze uitelkaar trekt kan men waarnemen dat het ma-teriaal uitgerekt wordt, en alweer aan beidekanten evenveel. Het verschil tussen niveau 5en niveau O is hier dat op niveau O nog niet derelatie met de derde wet van Newton gelegdkan worden. Het bereikt hebben van een bepaald niveauvan abstractie kan dus niet afgelezen wordenuit het resultaat van een handeling of uit hetantwoord op een opgave, maar hangt af vande wijze waarop het resultaat tot stand komten de (denk)handclingen die daarvoor

uitge-voerd worden. Het belangrijkste instrumentom achter deze gedachten te komen is hetgeven van afwijkende opgaven, opgavenwaarin de voorwaarden anders zijn, of waarinstorende factoren aanwezig zijn die niet eerderaan bod zijn gekomen, en vervolgens de vraagaan de leerling: 'Waarom doe je dit? Waaromdoe je dit op deze manier?'. Wij zijn vanmening dat met het gepresenteerde model dcdocent beter in staat is het ontwikkelingsni-veau van dit denken te beoordelen. Hierdoorkrijgt hij een instrument in handen waarmeehij het onderwijs beter aan kan passen aan hetbegripsniveau van de leerling, zo hij dat wil. Literatuur Davydov, V.V., Dc introductie van het begripgrootheid in de eerste klas van de basisschool, Pedagogische Sluilii'n 293
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