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Inleiding

Probleem oplossen lijkt ¢en overheersende terr te worden in cognitief psychologisch
onderzoek, Aan de ene kant it er een expansie van onderzosk dat zich bezighoudt
met wat ook traditioneel 'het oplossen van problemen’ genoemad kan worden. Dege
expansie gaat samen met een toenemende nadruk op het oplossen van vakinhoude-
lijke problemen ofwel problemen in serantisch rijke domeinen. Aan de andere kant
wordt de term probleem oplossen steeds meer gebezigd blj een uitgebreld scala van
actlviteiten zoals bv. het lezen van teksten.

Deze 'inflatie' ven de term probleem oplossen (de etigelse term "problem solving'
heeft corspronkelijk al een rulmare betekenis dan het nederlandse equivalent, maar
ook deze wordt steeds meer opgerekt) en de verschuiving naar meer vakinhoudelijke
problemen staan niet los van elkaar. De term probleem oplossen begint langzamer-
hand een synoniem te worden voor 'op kennis gebaseerd handelen', Ben probleem
wordt zo elke taak die een persoon slechts uit kan voeren wamnesr de inhoud en de
structuur ven zijn kennis aan bepaalde voorwaarden voldoet. Hiermee is ook meteen
de kern van het in deze studie gekozen theoretisch vitgangspunt, de cognitieve psy-
chologie, weergegeven: de mmens Interpreteert en manipuleert zijn omgeving vanuit

wijin kennis.

Dit proefschrift gaat over het oplossen vap problemen en wel het oplossen van na-
tuurkundige opgaven door beginnende studentern. Centraal in deze studie staat de
vraag welke kemmerken van vakinhoudelijke kennis sa.mengaan met sueces bi) het
oplossen van deze problemesn, Inzicht in de vakinhoudelijke kennis die nodig is voor
het oplessen van een, bepaalde klasse van problemen kan verkregen worden via een
rationele taskanalyse (Resnlck, 1976; Simaons, 1980); in dit proefschrift wordt echter
de empirische weg bewandeld. Er worden vergeli)kingen gemaakt tussen foute en
goede oplossingen en verschillen In kenmis tussen zwakke en goede beginners worden

geanalyseerd.

De beantwoording van bovenstaande centrale onderzoeksvraag heeft naast theotre-
tische ook practische implicaties. De resultaten van de in dit boek gerapporteerde
onderzoeken (die de centrale vraag overigens maar zeer ten dele kunnen beant-
woorden), worden als een basls gezlen voor het ontwerpen en de evaluatie van in-
structiemaatregelen dle ¢en adequaat kennisrepertoire bi) studenten kunnen bevor.

deren en o de mate van sueces blj het oplossen van problemen kunnen verhogen,



Greeno (1980) vat het voorafgaande zeer kernachtig samen: "The advice is simply
this: To teach students how to solve that class of problems, first analyze the
knowledge that they need in order to solve that class of problems, and then carry
out instruction that will result in their sequisition of the required knowledge" (p. 13).

Het algemene onderwerp 'probleem oplossen' kent in dege studie dus drie inperkin.

getu

1. Het gaat over het oplossen van een bepaald soort problemen, vakinhoudelijke,
natuurkundige, opgaven.

2. Er wordt gekeken naar de Inviged hierop van slechts één factor, vakinhoudelijke
kennis,

3. Het onderzoek betreft één vrl) specifieke groep personen, beginnende studenten

aan een Technische Hogeschool,

Het proefschrift is als volgt ingedeeld. In hoofdstuk 1 werdt eerst een historisch
overzicht van de ontwikkeling in theorievorming en onderzoek rond het thema pro-
bleemoplossen gegeven. De plaats van het onderzoek ult dit proefschrift wordt
daarbi) aangegeven. Hierna worden de drie gencemde inperkingen van het onderzoek
nader uitgewerkt en in een theoretisch perspectief geplaatst. De hoofdstukken 3, 3,
en 4 bevatten elk het verslag van een einplrisch onderzoek waarblj telkens een ander
aspect van de kenmis van beginnende studenten aan bod komt. In hoofdstuk 5 ten-
slotte wordt een korte samenvatting en integratie van de resultaten van de onder-

zoeken gegeven en worden mogelijke implicaties voor de praktijk behandeld.



1 Het oplossen van problemen in een
theoretisch perspectief

1.1 Ontwikkelingen in het onderzsoek naar probleemoplossen

Het begrip 'probleem’' is een in het dagelljkse spraakgebruik regelmatig voorkomend
begrip. Er bestaan problemen op vele, zeer uiteenlopende gebieden. Wanneer het
begrip probleem gebruikt wordt in de combinatie probleemoplossen wordt echter al
snel sen beperking tot intellectuele problemen gemaakt. Onder deze noemer pro-
bleemoplossen i3 de afgelopen decennia een toenemende hoeveelheid onderzoek
verricht,

in dat onderzoek zi)n twee hoofdontwikkelingen te bespeuren. De eerste ont-
wikkeling betreft de aspecten van probleemoplossen die onderwerp van onderzoek
zlin. Aanvankellik bestond er een nadruk op het product van de oplossing en de om-
standigheden waaronder dat tot stand kwam. Na dese belangstelling voor het pro-
duct van de oplossing is het proces van oplossen centraal kormen te staan. Meer re-
cent begint het onderzoek zich te richten op de inhoud, organisatie en vorm van de
kennis van de oplosser. De tweede ontwikkellng in het onderzoek, die hand in hand
gaat met de eerste, betreft de aard van de problemen die ondersocht worden. Ja-
renlang bestonden de onderzochte problemen uit puzzle-achtige problemen. Bl deze
problemen werd er nauwelljks een bercep gedaan op sperifieke kennis van de op-
losger, maar eexder op algemene redeneervaardigheden. De laatste 15 jaar is er
echter een expansie ontstasn in onderzoek naar meer vakinhoudelilke problemen.
Deze tendens zet zich versterkt door in onderzoek van steeds complexere en meer
'real-life’ problemen. Belde ontwikkelingen gaan uviteraard gepaard met een veran-
dering in onderzoeksmethoden,

Parallel aan deze ontwikkelingen =zijn vier theoretische stromingen te onder-
scheiden (zie Davis, 1946; Radford & Burton 1974; Vaags, 1975; Rowe, 1985). Dit
zlin de Dbehaviouristische benadering, de Gestalttheorie, de psychometrische
benadering en de cognitieve of informatieverwerkingstheorie. Bovendien wordt het
oplossen van problemen ‘vooral recentelifk vrij intensief bestudeerd vanuit de
onderwijsresearch., Theoretisch gezien is deze laatste benadering divers en soms
eclectisch, wat niet verbazingweklend is gezien het pragmatisehe karakter ervan.

Bovenstaande benaderingen zullen nu kort behandeld worden waama de plaats
van dit proefschrift binnen de omtwikkelingen in onderzosk en theorievorming zal
worden teegelicht.



Behaviourisme

Binnen de behavicuristizsche traditle werd probleemoplossen niet of nauwelifks als
gan van andere gedragsactiviteiten {=zoals leren en conceptformatie) te onder-
scheiden activiteit gezien. Duncan (1959, p.425) omschrijft dit als volgt: "Problem
solving in human aduits s 2 name for a diverse class of performances which differs,
if it differs at all, only in degree from other classes of learning and performance,
the degree of difference depending on the extent to which problem solving demands
relocation or integration of previously learned responses”. Davie (1966, p.36) merkt
zelfs enigszins badinerend op: "..virtually any semlcomplax learning task which does
not clearly fall into a familiar area of leamming can safely be called 'problem-

golving' ". Evenals elk ander gedrag werd probleemoplossen binnen de behaviouris-
tische traditie gewien als een 'trial- and-error' proces waarin goede responsen
worden bekrachtigd en foutieve onderdrukt. Probleemoplossen werd dan geacht
plaats te virden wanneer de respons van de ene gedragsketen gekoppeld wordt aan
de stimulus van ecn andere gedragsketen, zodat voorheen nlet verhonden stimuli en
responsen geassocleerd worden.

De onderzoelsmethoden die in deze traditie gebrulkt werden waren ulteraard
gebaseerd op het vari¥ren van exterme factoren (Zoals de hoeveelheld cefening, de
mate van concreetheid van de situatie) en het observeren van responsen. Of zoals
Duncan (1959, p. 425) opmertkt: "__.the basic need In problem solving is experimental
determination of the functional relationships between dimensionalized independent
variables and problern solving performance.”

De problemen die onderwerp van studie waren bestonden merendeels uit ar-
tificigle, eenvoudig in sen laboratoriumsituatie te brengen problemen. Als bijkowmend
voordeel van dit soott problemen werd tevens beschouwd dat ze replicatieonderzoek
eenvoudiger ultvoerbazr masakten, Voorbeelden van dit soort problemen zijn water-

kanproblemen (McNemar, 1955) en anagrammen (Ronning, 1965).

De theorievorming binnen het behaviourisme iz onderwerp geweest van stevige kri-
tiek. Dle kritlek spltst zich toe op de vaak onoverkomelijke moeilijkheden die ont-
staan wannéer het oplossen van problemen verklaard moet worden vanuit de vorming
van keterns van stimulus-respons assoctaties. Dit geldt vooral wanneer het complexe
problemen betreft. Green (1966) verwoordt deze kritlek als volgt: "The resulting
argument is so totally unconvincing and unxeasonable that it implicitly demonstrates
the need for something else.” Volgens Green kan dit 'iets anders' gevonden worden in
stromingen waarin ook, in tegenstelling tot in het behavicurisme, aandacht 1s voor

niet direct observeerbaar gadrag.



Gestalttheorie

Een rmet het behaviourisme concurrerende stroming was de Gestalt bensdering. Een
uitgebreid overzicht van deze stroming wordt gegeven door Van de Geer (1%57). In
tegenstelling tot bij het behaviourisme werd in de Gestalt theorie niet louter de na-
druk gelegd op observeerbare gedragingen, maar werd plaats ingeruimd voor mentale
handelingen. Gesteld werd dat probleemoplossen geen gradueel proces is van trial
and error maar dat de oplossing van een probleem 'plotseling' kan ontstaan. Kohler's
{1945 comeept ‘Insight' illustreert dlt. Dit concept werd opgesteld naar aanleiding
van het gedrag van de aap 'Sultan’ die twee stokken aan elkaar bsvestigde en o een
(fel begeerde) banaan naar zich toe kon trekken. Insight iz dan het fenomeen dat in
eery gegeven situatie een nleuwe configuratie wordt ontdekt. Dit principe werd in de
Gestalttheorie verder unitgewsrkt. Een probleem wordt daarbi} opgevat als een si-
tuatie waarin een onvolkomenheid gepercipieard wordt, Problesmoplossen werd zo
het perceptuesl reorganizeren van een gegeven situatie tot een sityatie met een
betere structurering.

De vraag waarom probleemoplossen dan vaak zo moeilijk is werd verklaard van-
uit een ander concept dat veel in de Gestalt lteratvnur gebruikt werd nl. "Einstel-
lhung' (Luching, 1942), ook wel 'functional filxedness' of ‘set’ genoemd (overigens ziln
er dan nuanceverschillen in betekenis, zie van de Geer, 1957). Dit concept staat voor
het Eenomeen dat een oplosser met een bepaalde instelllng zit oppescheept dle hij
moet doorbreken om de oplossing van het probleemn te zien. Ben voorbeeld hiervan is
te vinden bi) het 'nine dot' probleem wan Scheersar (1963). Blj dit probleam moeten
de proefpersonen negen punten die verdeeld zijn over de hoekpunten van een vier-
kant, het midden van de zijden van het vierkant en het middelpunt met vier rechte
lilnen verbinden zonder hun pen van het papler te halen. Dat vormt voor de proef-
personen een probleem omdat zij (zonder noodzask) niet buiten het vierkant willen
gaan. Ben ander klassiek voorbeeld wvan functlonal fixedness komt voor in het wel-
bekende 'pendulurm' experirnent van Maler (1731). Proefpersonen moesten daarin
twee aan cen plafond hangende touwen verbinden en konden dat pas wanneer zij een
in dezelfde rulmte aanwezlge tang aan een van de touwen bevestigd hadden zodat ze
van dat touw een slinger konden maken. Proefpersonen bleken er grote moeite mee
te hebben de functie 'gewicht' toe te kennen aan de tang.

Het fenomeen Einstellung bracht Asher (1943) er zelfs toe om probleemoplossen
te zien als de inverse van leren: "If learning 1z a process of forming a concept within
a8 cognitive system and problem solving is a process of disrupting established
concepts, then, in this sense, problem solving is the inverse of learning" (p. 4). Deze
slenswijze staat dus Hinrecht tegenover de behaviouristische opvatting over pro-
bleemaplossen.

In het algemeen is echter ook de Gestalttheorie geinteresseerd geweest in pro-



bleemoplossen als fenomeen en de inviced van externe factoren hierop. Voorbeelden
van dat soort externe factoren zijn hints (Maier, 1931) en stress (Cowen, 1952). Be-
langrilk is echter vooral dat er in de Gestalttheorie een aanzet geweest is tot het
bestuderen van het oplosproces. Scheerer (1963) beschrijft hoe zijn proefpersonen
een 'river cross' probleem oplosten. Wertheimer (1945) observeerde nauwgezet hoe
kinderen te werk gingen bij het vinden van de opperviakte van een parallelogram en
daarbi) was hij vooral geinteresseerd in kwalitatieve responsen. Ook Duncker (1945)
hield zich, in zijn bekende onderzoek naar het vinden van gen oplossing om tumoren
te bestralen gonder omliggend weefsel te beschadigen, bezig met de manier waarop
zijn proefpersonen tot een oplossing trachtten te komen.

De onderzoeksmethoden die gebruikt werden in het Gestalttheoretische on-
derzoek weken voor een deel niet af van de behaviouristische methoden. Er werden
externe factoren gevarieerd en het effect op de oplossing werd bekeken. Dat deel
van het Gestalttheoretische omderzoek waarin het proces van aplossen werd onder-
zocht maakte echter gebmik van 'introspectieve' methoden waaronder hardop den-
ken (Duncker, 19435; Scheerer, 1963).

7Zoals uit bovenstzande al bleek werden binnen de Gestaltpsychologle voor een
groot deel dezelfde problemen onderzocht als in de behaviouristische school. Het
betrof dan bijv. waterkanproblemen (Cowern, 1952) en anagrammen (Johnson, 1956).
Ben uitgebreld overzicht van dit soort puzzle-achtige problemen is te vinden in
Scheerer (1963). In de Gestalt traditie is echter al een tendens te ontdekken naar
meer reéle problemen, zoals in de eerder genoemde onderzoeken van Duncker (1945)
en Werthelmer (1945). Het betreft dan echter nog steeds problemen wazrbij meer
een beroep wordt gedaan op algemene redeneervaardigheden dan op specifieke vak-

kennls van de oplosser.

Belangrijke ontwikkelingen ln de Gestalt school waren dus dat er enige aandacht
kwarn voor het proces van oplossen en dat daarbl) gebrulk werd gemaakt van in-
trospectieve methoden waarmee kwalitatieve data verkregen kunnen worden. Daar-
naast kon gesignaleerd worden dat ook het oplossen van mist al te artificiéle pro-
blemen ounderzocht werd (al was dat op bescheiden schaal). Ben voortzetting van
deze lijn 15 te vinden in het welbekende onderzoek naar de wijze waarop schakers tot
hun zetien komen en perceptie van schaakstellingen van De Groot (1948). Schaak-
problemen zijn problemen waarbij niet alleen algemene redemesrvaardigheden van
belang zlin maar waarbij ook een beroep wordt gedaan op specifieke kennis van de
oplosser. Alhoewel De Groot's werk voornamelijk gestoeld is op de dultse Denkpsy-
chologie, ziin er ook invlceden van de (verwante) Gestaltschool, zoals blijkt nit zim
onderzoek naar de waarneming van stelling ult het schaakspel. De Groot (1946; 1964)

was echter een van de ecrsten dle expliciete aandacht voor het oplosproces koppelde



#an het methodologisch verantwoord gebruiken van de hardopdenk methode, De
Groot's werk kan dasrom als een trait d'union tussen de Gestalitheorie en de later

te behandelen informatieverwerkingstheorie beschouwd worden.

Prwehometrizche benadering

De psychometrizche benadering neemt ten opzichie van de andere hier geschetste
benaderingen cen enigszing gelisoleerde positie in. Dit vindt waarschijnlijk ziin ocor-
zaak in het Feit dat deze benadering niet zozesr op een theoretisch nitgangspunt is
gebaseerd maar meer rond een methodologie s opgebouwd, Deze methodologie
houdt in dat door middel van correlationele technleken als factoranalyse, factoren
dle met {suceesvol) probleermoplossen samenhangen in kaart worden gebracht. Een
van de belangrijkste vertegenwoordigers van deze stroming is Gullford (1967).

Recent begint de psychometrizche benadering na enige jaren van relatieve stilte
weer 0p te leven. Pellegrino & Glaser (1979) introduceerden daarbij het onderscheid
tussen de 'cognitlve components' en de 'cognitlve correlatez' benadering (zie ook
Rowe, 1980). In de cognitive components benadering wordt getracht complexe taken
op te delen in meer fundamentele, kleinere, processen. Het werk van Sternberg
(1982) neernt hierin een belangrifke plaats in. In de cognitive correlates benadering
staat in plaats van de taak het Individu centraal. Prestatles van personen op labo-
ratoriumtaken die fundamentele cognitieve vaardigheden beogen te meten worden in

verband gebracht met prestaties op probleemoplostakan.

De belangrijkste inbreng van de psychometrische benadering in het onderzoek van
probleemoplossen iz de zandacht veor individuele verschillen. Aan deze individuele
verachillan werd in de Gestalttheorie nog volledig voorbl] gegaan. Het onderzoek
binmen de peychometrische traditle vindt hocofdzakelijk plaats bi} artificidle, een-
voudig in een laboratorlum experiment onder t¢ brengen problemen. Recent vindt
hier een verschulving plaats naar meser realistische problemen zoals problemen in de
soclale wetenschappen (Voss, Tyler & Vengo, 1983). Bij dit laatste onderzoek vindt
er een integratie plaats met de volgende te behandelen stroming, de informatie-

verwerkingstheorie,

nformatieverwerkingstheorie

In de¢ jaren 60 is een sterke opkomst te zlen van een theoretische stroming waarin de
mens als informatieverwerkend systeem wordt opgevat. Centraal in deze stroming
staat de menselijke verwerking, opslag en het ternghalen van informatie. Br is dan
ook ruime aandacht voor processen zoals die zich intern bi) personen afspelen. In
tegenstelling tot Bij de Gestalttheorie wordt in de=e laatste stroming pezocht naar
gedetalllearde theorie€n die het menselilk gedrag kunnen verklaren Als analogon



voor het menselijke informatieverwerken werd de computer gebruikt. Deze theore-
tische stroming, meer algemeen de cognitieve psycholopie genoemd, iz mu de in-
vicedrijkste stroming in de psyehologle,

In de cognitleve psychologie worden drie soorten geheugen onderschelden (zie
bijvoorbeeld Raaymakers, 1984): een sensorisch register, waar binnenkomende
informatie wordt ontvangen en al dan niet deorgegeven naar het korte termin ge-
heugert {short term memory of STM). Dit korte termijn of werkgeheugen s het ac-
tieve deel van het geheugen dat "maintains an internal representation of what Is
going on", (Frederiksen, 1984, p. 365). Het werkgeheugen staat in verbinding met het
lange termimn geheugen (long term memory of LTM) waar informatle uitgehaald
wordt of in kan worden opgesiagen. Een op probleemoplossen toegesneden versie van
dit mode] zal gepresenteerd worden in par. 1.3.2.

De meeste aandacht bij probleemoplossen binnen de informatieverwerkingstheo-
rle iz tot nu toe besteed aan de processen die plaats vinden in het werkgeheungen
(daarnaast vindt er ook onderzoek plaats naar zeekprocessen in het lange termijn
geheugen). Deze processen zlin zeer nauwkeurip geanalyseerd en in een aantal ge-
vallen met behulp van een computerprogramma gesimuleerd. Aanvankellik gebeurde
dit alleen bi) puszle-achtige problemen (zoals het vervangen van letters door eljfers
in DONALD+GERALD=ROBERT, Newell & Simon, 1972) mauar later ook bi} proble-
men die meer kennis van de oplosser vereisten, zoals vraagstukken uwit de fysica
{Larkin, 1%81la). Een kritische bespreking van computersirulaties iz te vinden in
Elshoul & Wielinga (1981).

fen meer recente ontwikkeling in het onderzoek naar probleemoplessen is dat
men er achter probeart te komen hoe kennis (en dan niet alleen kennls van oplos-
processen) in het lange termijn geheugen van ecn probleemoplosser is georganiseerd.
Deze ontwikkeling houdt uiteraard verband met een {oenemende aandacht voor het
oplogsen van problemen waarvoor een hoeveclheld (vak-Ykennis bl) de oplosser ver-
eist is. Bij dit onderzoek wordt dapkbaar gebrulk gemaakt van moedellen van de or1-
ganisatie van kennis In het LTM die de afgelopen jaren {onafhankelijk van het on-
derzoek naar problesemoplossen) zijn ontwikkeld (zie Raaymakers, 1984). De meest
ganghare opvatting daarbi} is dat het LTM iz opgebouwd als een netwerk van con-
cepten met relaties tussen deze concepten. In een aantal onderzoeken wordt de or-
ganisatle van kennis met problestnoplossen in verband gebracht (Larkin, 1976; Chi,
Peltovich & Glaser, 1981). Niet alleen de organisatie van de kennis wordt bestu-
deerd. Anderson (1982) ontwikkelde een theorle waarin de vorm van de kennis cen-
traal staat. Volgens hem vindt er bij toenemende expertise een ontwikkeling van de
kennis plaats vanuit ecn declaratief naar een procedureel stadium. In het declara-
tieve stadium beszit de oplosser theoretische kennis en algemene procedures, in het

procedurele stadjum kan hi) problemen oplossen met behulp van specifieke proce-



dures (zie ook Anderson, Greeno, Kline & Neves, 1981).

Bij de onderzoeksmethoder: die birmen deze stroming gebrulkt worden valt een
sterke tevival op van de (dan wel methodologisch aangepaste) hardop denk methode
(zie Bricsson & Simon, 1980; 1985). Vaak bijzender lange protocollen worden mind-
tieus geanalyseerd (Newell & Simon, 1972, Vaags, 1975). Ben tweede, maar minder
informatieve en daardoor minder gebruikte, methode waarmee Meht geworpen kan
worden op het oplosproces 1s de registratie van cogbewegingen (Simon & Barenfeld,
1969). Om zicht te krijgen op kennisorganisatie is een dlversiteit aan methoden ge-
bruilkt, zoals het aanbleden van ¢en (natuurkundige) probleemstelling en het daarbi)
laten genereren van formules (Larkin, 197¢) en het sorteren van problemen (Chi et
al,, 1981).

De agrd van de problemen die onderzocht werden heeft in betrekkelijk korte tijd
een aanzienljke verschuiving ondergaan. Aanvankelifk werden nog puzzleachtige
problemen zoals (ook nu weer) het waterkanprobleem (Atwood & Polson, 1976) en
het 'Tower of Hanol' probleem (Anzal & Simon, 1979 onderzocht (een overzicht van
onderzoek bi) dit laatste probleem wordt gegeven door Kotovsky, Hayes & Simon,
1985). Al snel werden ook die problemen onderzocht waarbl) een beroep gedaan werd
op vakspecifieke kennis van de oplosser. Bhaskar & Simon (1977) spreken in dit ver-
band van probleemoplossen in semantisch rijke domeinen, Begst werd er daarbi) nog
gen tussenvorm van problemen onderzocht, puzzle-achtige problemen waarbi) om op
nive te spelen veel kennis nodlg is zoals schaken (Chase & Simon 1973) en go
(Reitman, 1976}, Daama werd er een grote hoeveelheid onderzoek gestart waarin
echt vakinhoudelijke problemen aan de corde kwamen, Deze problemen liggen op ve-
lerlel terreinen, maar er is toch een duidelijke nadruk te constateren op problemen
uit de exactere vakken. Enkele voorbeelden van onderzochte vakinhouden zijn: wis-
¥unde (Hayes, 1973, Greeno, 1974, Crombag, 1978), boekhouden (Bhaskar, Dillard &
Stephens, 1983), natuurkunde (Reif, Larkin & Brackett, 1976; Larkin, 1479, 19éla,
1981k), en scheilunde (Vos & Zuur, 1983; Gabel, Sherwood & BEnochs, 1%84). De
laatste ontwikkeling is dat ook nog mesr complexe problemen onderzocht gaan wor-
den. Onderzoek naar juridische casusposities van Crombag {1970) was hier een
voorloper van. Andere voorbeelden zlin ontwerpproblemen (Venselaar, 1985; Hamel,
1985) en medische problemen (Wortman, 1972; Besnes, Bligh & Guerin, 1977; Blstein,
Shulman & Sprafka, 1978). Soms gaat de specialisatie van het onderzoek naar vak-
specifieke problemen zeer ver. Crombag (1978) pleit zeifs voor het ontwikkelen van
'vakspecificke theorieén van informatieverwerking' (zie ook Neber, 1983).

De opkomst van de cognitieve psychologie heeft gezorgd voor een grote uitbreiding
van het onderzoek naar probleemoplossen. Belangrijke ontwikkelingen daarin zijn de
verschulving van puzzle-achtige problemen naar vakinhoudelijke problemen en een
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zeer vergrote aandacht voor het oplosproces die sinds kort overgaat in onderzoek

naar de achterliggende kenniz(organisatie) van de oplosser.

Onderwijsresearch

Een gebied van onderzoek naar probleemoplossen dat nlet door één theoretische
conceptie of methode wordt beheerst is de onderwlisresearch. De hoofdvraag binnen
deze benadering iz hee prestaties (bijvoorbeeld in probleemoplossen) van leerlin-
gen/studenten verbeterd kunnen worden. De nadruk ligt dan ook op het ontwikkelen
en testen van prescriptieve theorieén. Alhoewel er op dit gebied altijd activitelten
geweest zijn (Polya, 1957) is er laatste jaren ook in deze hoek een opleving te con-
stateren. Frederiksen (1984) gceft een oversicht van onderwilsprogramma’s die tot
doel hebben succes bi) probleemoplossen te bevorderen. Ben veel gebruikt onder-
wijsprogramma 13 dat van Rubinstein (1980). Het programma van Rubinstein is nog
zeer algemeen van aard, studenten krijgen zeer algemene aanwlizingen over hoe te
handelen in een diversitelt van probleemsituaties. Bvenals in het meer fundamentele
onderzoek iz nok hier echter sen toenemendes specificatis naar vakinhouden tmerk-
baar. Ben uitstekend voorbeeld hiervan is de studie van Metles & Pilot (1980, zie ook
Mettes, Pilot & Roossink, 1981). Zi) ontwierpen een cursus voor het vak thermody-
namica, waarin studenten sen systeem van heuristizken voor het oplossen van dit
soort problemen geleerd werd en waarin ook de leerstof gestructureerd werd aan-
geboden. De wijze van instruglie die gehanteerd werd was gebaseerd op de russische
psychologie aangevuld met het principe van masterv learning. Een onderzoek op het
gebled van de natuurkunde is een studie van Van den Berg (1983). Op het gebied van
bestuurskundige vraagstukken is er het werk van Terlouw & Mettes (1982) en bij
tandheelkunde kan het werk van Ten Bosch (1982), Verdonschot (1984) en Straetmans

(19858) genoemd wordan,

Plaats van deze studle
De ontwikkelingen op het gebled van probleemoplossen hebben geleld tot een wit-
breiding van onderzoek naar het proces van oplossen en naar de achterliggende
kennis van de oplosser. Dit ondersoek vindt in toenemende mate plaats bij ndet-
artificiéle problemen.

Deze ontwikkelingen zetten zieh voort in het onderzoek waarover in dit proef-
schrift verslag wordt gedaan. Onderwerp hiervan is het oplossen van patuurkundige
problemen door heginnende universiteitsstudenten. Meer specifiek betreft het pro-
blemen ult het vakgebled Electricitelt en Magnetisme. Het onderzoek heeft be-
trekking op voor deze groep personen reEle problemen, namelijk problemen zoals ze

die op reguliere tentamens tegepnkomen. De belangrijkste vraag die in dit onderzoek
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gesteld wordt is die naar de inzichting van de vakinhoudellike kennis van deze groep
studenten.

Voor de beantwoording van deze vraag =ziin theorievorming en resultaten van
onderzoek binnen de informatieverwerkings benadering het meest wtgewerkt. Deze
benadering en de resuitaten van onderzoek hierbinmen zullen daarom In dit proef-
sehrift gebruikt worden om aspecten van kennis af te leiden die het waard zijn ver-
der onderzocht te worden.

Naast deze band met de cognitieve psychologle wordt aangesloten op de psy-
chometrische benadering door individuele verschillen tentraal te stellen en te zoe-
ken naar verschillen in kennis tussen zwakke en goede beginnende studenten. In het
onderzoek volgens de informatieverwerkingstheorie wordt wel veelvuldig een ver-
pelijking pemaakt tussen beginners en expert: maar 1s onderzoek naar verschillen

tussen personen binnen &én competentienive nltermate schaars.

In de Inleiding werd pesteld dat het het mes van dit proefschrift aan twee kanten
spildt in die zin dat er naast theoretische ook praktische lmplicaties te verwachten
ziin. Wat die practische implicaties betreft sluit dit proefschrift goed aan bij de
richting die Glaser (1982) wenselijk acht voor wat hl] noemt de 'instructional
psychology'. Geheel in de lijn van de hier geschetste ontwikkeling in het onderzoek
naar het oplossen van problemen en de ontwikkelingen binnen de onderwilsresarch
stelt hij dat er prescriptieve modellen opgesteld moeten worden die sterk aan spe-
cifieke kennisdomeinen gekoppeld zijn. Een belangrijke voorwaarde om effectief dit
soprt modellen op te stellen is dat er Inzicht verkregen wordt in hoe een adequaat
kennizrepertoire voor een bepaald vakgebled er ult zlet. Met andere woorden: voor-
dat overgegaan wordt tot het stimuleren van een bepaalde kennizophouw zal serst
duidelijk moeten zijn wat een juiste, adequate kennizopbouw is. De na te streven
kennisopbouw kan uiteraard via een rationele taakanalyse sammengesteld worden. Op
grond van een rationele analyse worden dan noodzakelijke en wenselijk geachte
elementen In het oplosproces opgesteld (Dillard, Bhatkar & Stephens, 1982). Resnick
(1976) die ook van een rationele taakanalyse gebruik maakte onderzocht vervolgens
of een hisrop gebaseerde instructiemethode succesvol was en dan met name of de
onderwezen processen door de oplossers in meer efficiente processen werden ge-
transformeerd. In dit proefschrift zal echter via een empirische weg getracht wor-
den zicht te krijgen op de inheud en organisatie van een adequaat kennisrepertoire
voor een specifiek kennisdomein.

De rest van dit hoofdstuk iz gewl)d aan een verdere bespreking van de meest mar-
kante kenmerken van het onderzoek nlt dit proefechrift. Berst wordt stil gestaan bij
het soort problemen dat onderwerp van studie is. Vervolgens wordt ingegaan op de
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ol van (vakspecificke) kennls bl) het oplossen van dit zoort problemen en daarna
wordt onderzoek naar verschillen tussen personen bij het oplossen van problemen
behandeld, Tot slot worden de meer specifieke onderzoeksvragen opgesomd en kort

toegelicht.
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1.2 Afbakening van de in deze studie ondersochte problamen
1.2.1 Wat 15 2en probleem?

In de voorafgaande paragraal werd slechts terloops ingegaan op de vraag wat nu
eigenlijk een probleem is. Duncan (1959) en Davis (1966) maakten geen onderscheid
tussen probleemoplossen en andere cognitieve activiteiten. Ben conclusie als die van
Dunean en Davis kan uiteraard verwacht worden van behavouristisch georiénteerde
auteurs, echier ook vanpuit de meer recente Informatieverwerkings theorie, kan tot
een soortgelijke conclusie gekomen worden., Zo stelt Kaufman (1980, p. 12): "What is
suggested here Is that it may be fruitful to regard problem solving as & general
paradigm for the study of cognitive processes...". De redenering van Kaufman (1980)
is echter, ondanks de gelljksoortige conclusie, vrljwel tegengesteld aan die van
Duncan (1959). Het argument van Kaufman iz niet dat probleemoplossen evenals
andere cognitieve activitelten terug te voeren is op dezelfde elementaire processen,
maar dat alle eognitieve activiteiten in principe een soort probleemoplossen zijn,

Om zinnig over problemen en probleemoplossen te prateén is een nauwere om-
schrijving van het begrip probleern dan in genoemde extreme standpunten noodza-
kelijk. In de vele definities die van het begrip gegeven worden zijn vrijwel altiid,
meer of minder expliciet, drie elementen te herkennen. Er is in deze definities

sprake van een probleam wanneer:

1. Een perscon wordt geconfronteerd met een bepaalde (nitgangs-lsituatie en

2. hij toe wil naar een gewenste situatie die niet gelijk is aan de uitgangssituatie en
3. hij niet onmiddellijk weet hoe deze te bareiken.

Een voorbeeld van zo'n dafinitie vinden we bij Mettes & Plot (1980): "Een probleem
kan worden gedefinieerd als een situatie waarin iemand een doel heeft maar dit niet
direct kan bereiken. Anders gezegd: men wil van een gegeven toestand naar een ge-
wenste masr men weet niet direct hoe." (p.20),

Het derde element uit de definities, nlet onmiddellijk weten wat te doen, wordt
meestal toegevoegd om aan te geven dat routinematige activitelten nlet tot pro-
hleemoplozsen gerekend worden. Sommige auteurs wijn daar geer uitgesproken in. Zo
stellen Frijda & Elshout (1976) dat er pas een problzeem bestaat wanneer een persoon
ecen antwoord (de gewenste situatie) niet onmiddellijk kan geven maar cok niet door
middel van een geautomatiseerde reeks handelingen kgn vinden.

Enige verwarring kan ontstaan omdat soms wel gesproken wordt over pro-
blemen dle algoritmisch, routinematiy oppelost kunnen worden rmaar dat het proces

waarmee dit soort problemen opgelost worden geen probleemoplossen wordt ge-
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noemd. Newell & Slmon (1972, p. §22) spreken wel over problemen dle algorit-
misch, routinematis opgelost kunnen worden (programmed activities), maar willen
deze activiteit afscheiden van problecmoplossen (unprogrammed activities), Volgens
Mettes & Pilot (1980) i3 er pas sprake van een probleem als de oplosser niet onmid-
dellijk weet hoe te handelen, maar ook zi] noemen algoritmisch op te lossen vraag.
stukken problernen (p.25),

Greeno (1980) neemt duldelilk stelling. Volgens hem worden prestaties die rou-
tinematig zijn en prestaties waarbil 'probleemoplossen’ een rol speelt ten onrechte
als twee kwalitatief verschillende prestaties gezlen. Hi) stelt dat al deze activi-
teiten op kenniz gebaseerde activitelten ziin en dat er slechts sprake is van ee&n
kwantitatief verschil, namelijk in de mate waarin er gebrulk gemaakt wordt van
specifieke kennis, Daarbij geldt volgens Greeno (1980) een continuum en geen di-
chotomie,

In dit proefschrift wordt een brede definitie van problemen gehanteerd en wor-
den ook problemen dle routinematig opgelost kunnen worden tot de problemen ge-

rekend. Problemen worden gedefinieerd als:

die situaties waarin vragen bestaan die door de oplogser pas beantwoord kunnen
worden wanneer hi) bewerkingen van of manipulaties met beschikbare informatie
uitvoert. Onder beschikbare informatie moet dan worden verstaan externe (in de
probleembeschriiving verschafte) informatie en/of interne (door de oplosser ult

uijn geheupen geselecteerde) Informatie.

Volgens deze definitie is de vraag 545=7 dus geen probleem wanneer de oplosser di-
rect uit zijn geheugen 10 antwoordt, maar wel als om dit antwoord te krijgen geteld
moet worden, ook wannear deze handeling de oplosser vollediz bekend is. Situaties
waarvonr de oplosser een pasklaar antwoord in zijn geheugen heeft, maar waarbi)
het veel moeite kost dit pasklare antwoord te vinden worden niet tot de problemen
getekend.

Bovenstaande definitie heeft {en opzichte van de bestaande definities het voor-
deel dal er meer aangegeven wordt wat een probleem wel is en niet vogornamelijk
wat een probleem nlet is (de oplosser weet geen onmiddellijk antwoord). In de defi-
nitie ligt de nadruk op het optreden van (cognitieve) manipulaties bi) probleemop-
lossen (zie ook Crombag, 1970). Oplossers moeten deze activiteiten vitvoeren om tot
een oplossing te komen.

Deze brede definitie van probleemoplossen sluit echter geenszins uit dat er kwa-

litatieve verschillen tussen problemen bestaan.
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1.2.2 Classificatie van problemen

Greeno (1980) maakte geen onderscheid tussen routinematige en ‘echte' problermen
om aan te geven dat in beide gevallen sprake is van op kennis gebaseerd handelen.
Dat standpunt wordt door anderen onderschreven (Reif, 1980, Willems, 1981).
Greeno concluodeert dan dat er geen kwalitatief verschil tussen beide soorten pro-
blemen gemaakt kan worden. Hij baseert zich daarbl] op de constatering dat bij
beide soorten er gprake iz van deselfde cognitieve processen. Hi) noemt dam:
*understanding, planning and organizing activity by setting subgoals" (p. 13). Greeno
(1980) beschouwt cognltisve processen echter op een te algemeen nivo; op een meer
gedatailleard nive kurmen wel degelijk kwalitatieve wversghillen tussen problemen
gevonden worden. Zo stelt Reif (1980) in een commentaar op Greens's paper dat er
bijvoorbesld bl] complexe problemen die veel kennis vereisen, veel meer nadruk ligt
op de selectleve 'retrieval of information' dan bi) simpele problemen en dat er dus
echt sprake kan ziin van een kwalitatief verschil tussen problemen.

Dat er op een meer gedetailleerd nivo kwalitatieve versehillen tussen problemen
bestaan blijkt wit de vele indelingen in probleemsoorten die, zi) het vaak onuitge.-
sproken, berusten op verschillén in zpecifieke cognitieve processen die mogelijk op
kunnen treden tijdens het oplossen. Qm enkele voorbeelden te noemen: Van Weeren,
Kramers-Pals, de Mul, Peters & Roossink (1979) enderscheiden bewijsproblemen,
identificatieprobletnen, specificatieproblemen en constructieproblemen. Ook Greeno
{1978b, 1980) maakt esn onderscheid. Hi) noemt: arrangeerproblemen, transforma-
tieproblemen en inductieproblernen. Crombag (1978) onderscheidt in navolgiug van
Polya (1957) en Wickelgren (1974) binnen de wiskunde vindproblemen en bewijspro-
bletnen en gaat in op verschillen in cognitieve processen die bij beide op kunnen

treden.

Naast deze, en er zijn er meer, specifieke indelingen van problemen kunnen ver-
schillen tussen problemen afgezet worden op drie dimensles. Gp de eerste plaats
urmen problemen verschillen in de mate waarin een beroep wordt gedaan op bij de
oplosser in ziln geheugen aanweszige vakinhoudelifke kennis. De tweede dimensie
wairop problemen verschillen betreft de aard van de informatie die gebruikt moet
worden om de oplossing te begeiksn: algoritmisch of heuristisch. Tot slot ver-

schillen problemen in de mate waarin ze complex zijn.

Het cerste onderscheid tussen problemen betreft de mate waarin voor de oplessing
vakinhoudelijke kennis nodig is. Problemen wauarbi) geen vakinhoudelijke kennis nodig
is (en waarbi] dus iederesn succes bij het opiossen kan hebben) worden puszzle-ach-

tige problemen genoemd. Bij deze problemen (moals het missionarizsen en kannibalen
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probleem) wordt alleen een beroep gedaan op de algemene redeneervaardigheid van
de oplesser. Alle specificke informatie die nodig is voor de oplossing wordt in de
probleemnbeschrijving verschaft. Bij vakinhoudellike problemen daarentegen mocet de
oplosser zelf de benodigde (vakspecifieke) informatie wit zijin geheugen halen.
Bhaskar & Simon (1%77) spreken in dit laatste geval van probleemoplossen in seman-
tizch rijke domeinen.

Simon (1978) merkt op dat er qua oplosproces geen onderscheid aan te brengen is
tusaen puzzle- achtige en vakinhoudellike problemen. [n belde gevallen vindt er vol-
geng Simon deor het toepassenn vatl operaties (bewerkingen) een progressieve veran-
dering plaats van het beeld dat dz opleoszer heeft van het probleem (de probleem-
truitnte), Naasl deze overeenkomst (die op algemeen nive geformuleerd is) zijn er
echter duldelijke kwalitatieve verschillenn aan te wijzen, Bi) vakinhoudeli)ke pro-
blemean kan er bijvoorbeeld niet volstaan worden met algemene operaties; deze
problemen kunnen niet opgelost worden door alpermene operaties te koppeletn aan de
conceptuele vakinhoud. Bhaskar & Simon (1977) illustreren dit door op te merken dat
ean intelligent persocon, in het bezit van ecn thermodynamica studieboek, maar
zonder enlge ervaring op het gebied van de natuuwrkunde, niet onrniddellijk in staat is
thermodynemica problemen op te lossen. Kenmerkend voor vakinhoudelijk problemen
is dat er vakinhoud en speclfieke operaties uit het geheugen gehaald moeten worden.
De organisatie van kennis in het geheugen is dan van belang voor het welslagen van

dat woekproces (Bhaskar & Simon, 1977; Reif, 1980).

Een tweede onderscheid tussen problemen is of ze al dan niet algoritmlisch zljn op te
lossen. In de vorige paragraaf bleek dat dit het onderscheid is dat meestal gebruikt
wordt om kwalitatieve verschillen tussen problemen aan te brengen. Bil algoritmisch
op te lossen problemen beschikt de oplosser over een regel dle wanneer hij wordt
uitpevosrd tot de perfeste oplossing leldy. 3tzartdelingen varmen voorbeelden van
problemen die algoritmisch opgelost kunnen worden. Tegenover algoritmiseh op te
lossen problemen ztazn problemen waarbi] de opleosser slechtz regels kent die de op-
lossing mogelilk wel dichterbi) brengen, maar deze niet garanderen, zogenaamde
heuristische regels. Op het onderscheld tussen algoritmen en heurlstieken wordt
uitgebreld ingegaan in Mettes & Pilot (1984) en Groner, Groner & Bischof (1983).

Of een probleem een algoritmisch probleem is, is niet per se een kenmerk van
het probleem maar hangt sterk samen met de kennis van de oplosser. Als hiy nog
nooit een staartdeling gezien heeft, dan heeft hij hier uiteraard geen algoritme voor.
In feite is het dus nlet correct om te spreken over heuristische en algoritmische
problermern. Probletnesn 2ijn algoritmiseh of heuristiseh ten opzichte van de kennls
van de oplesser. Blshout (1985) spreekt over een voor elke persoon verschillende

grens van problematicitelt waarboven de perscon alleen heuristieken kan gebruiken.
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Wel 18 het zo dat sommige problemen uit principieel of practiseh cogpunt gezien niet
of nauwelljks te slgoritmizeren zijn (zoals bv. casusposities, Crombag, De Wijker-
slooth & Van Tuyll van $erooskerken, 1972), terwijl andere problemen, zoals redac-
tlesommen, zich daar vitermate goed voor lenen (Landa ,1%73).

Als een oplosser voor een probleein de beschikking heeft over een alporitme dan
ligt de voornaamste moellijkheid in het selecteren van dit algoritme. Als deze ge-
vonden is dan kan het oplosproces alleen nog maar misgaan wanneer £r verglssingen
(bv rekenfouten) gemaakt worden. Bl) problemen wasrbij de oplosser een heuristiek
in zijn geheugen heeft stopt de moeilijkheid niet b} het selecteren van die juiste
heuristiek, BEr moet vaak ook nog een niet in de heuristiek gespecificearde hoeveel-
heid vakkennis geselecteerd worden, die vervelgens moet worden gecombineerd en
toepasbaar gemaakt op het op te lossen probleem. Problemen oplossen met behulp
van heuristieken zal daarom vask moeilljker zijn dan oplossen met behulp van algo-

ritmen.

Een derde dimensie waarop problemen kunnen variéren s de complexitelt. Comple-
xitelt van een probleem kan te maken hebben met het aantal stappen dat nodig is om
de oplossing te berelken of met de hoeveetheid (n de probleem beschrijving ver-
schafte of uit het peheugen geselecteerde) informatie die nodig is. De dimensie
complexiteit is niet, zoals op het eerste gezieht kan ljken, een zuiver kwantitatieve
dimensie. Meer complexe problemen kunnen aanleiding geven tot het optreden van
kwalitztief andere cognitieve processen dan minder complexe problemen. Bij meer
complexe problemen bijvoorbeeld zullen processen dle het gehele oplosprores in de

gaten houden een belangrijke rol spelen.

Bovenstaande dimensies (mate van ult het geheugen nodige vakinhoudelifke kennis,
de mate van algoritmisch of heuristisch zijn, mate van complexitelt) komen terug in
het onderscheid tussen goed en slecht gedefinieerde problemen. Simen (1978) zegt
dat slecht gedefinieerde problemen ten opsichte van goed pedeflnieerde problemen
de volgende eigenschappen hebben:

1. The eriterion that determines whether the goal has been attained is both more
complex and less definite

2. The information needed to solve the problem is not entirely contained in the
problem instructions, and indeed, the boundaries of the relevant infermation are
themselves very vague

3. Thers is no simple 'legal move gemerator' for finding all of the altemnative
possibilities at each step (p.286),
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Goed gedefinieerde problemen zijn dus problemen waarbl) het duidelijk iz wanpeer
de oplossing bereikt is, waarbl) duidelijk is welke (specifieke) informatie gebruikt
meet worden i) de oplossing et waarki) het in principe mogelijk is om (als de tljd en
het peduld maar aanwezig zljn) via een trlal and error methode de oplessing te vin-
den. Goed pedefimeerde preblemen doen nlet of nauwelijks een heroep op in het ge-
heugen aanwewige specifieke vakkennis en zijn in het algemeen te algoritmiseren
(zle ook Frederiksen, 1984). Een voorbeeld van een goed pedefinieerd probleem is
het eerder ganoemde misslonarlssen en kannibalen probleem (Greeno, 1974).

Slecht gedefinieerde problemen zijn in het algemeen complexe problemen dis
veal kennls van de oplosser verelsen, vaak is er zelfs zoveel kennis vereist dat de
oplosser externe bronnen fmoet raadplepen. Het derde gencoermnde kenrnerk zorpt er-
voor dat slecht gedefinieerde problemen njet algoritmiseerbaar zijn. Over de op-
lossing van slecht gedefinieerde problemen kunnen zelfs erkende experts van mening
verschillen, Komen goed pedeflnieerde problemen vooral voor in kunstrmatig gecre-
darde situaties (spelsituaties, onderwijs), slecht gedefinieerde problemen zijn vooral
te vinden in de prakiijk (van beroepsuitoefening en wetenschap). Crombag (1984)
zegt hierover: "Het zlet er naar uit, dat naarmate problemen belangrijker worden,
dat wil zeggen vanwege hun verstrekkende gevolgen dringender om een oplossing
vragen, de kans dat zi} behoren tot de categorie 'slecht gedefinieerde problemen’
toeneemt" (p.17). Als voorbeelden van sleght gedefiniecrde problemnen noemt Crom-
bag (1984) juridisehe en medische problemen.

Dat het onderscheld tussen goed en slecht gedefinicserde problemen niet altijd
even scherp te trekken is zal duideli)k worden bi) de behandeling van de problemen

die onderwerp zijn van dit proefschrift.

1.2.3 Vraagstukken in het ecerstejaarsonderwiis

Centraal in dit proefschrift staan vraagstukken zoals die voorkomen op tentamens in
het eerste)aars onderwijs aan de TH Eindhoven. De onderzoeken waarvan in de vol-
gende drie hoofdstukken verslag wordt gedaan hebben betrekking op het natuurkun-
devak EBElectriciteit en Magnetisme (B&M). Alhoewel de drie onderzoeken niet de-
zelfde delen van dat vak beslaan, is een integrale behandeling van de vraagstukken
mogelijk.

Vraagstukken over E&M zoals die in dit onderzoek voorkomen hebben in het al-
gemeen de volgende opbouw. In de problesmbeschrilving wordt een sltuatle ge-
schetst die statisch of dynamisch kan zijn. In een statische situatie wordt een con-
figuratie van tastbare objecten (spoelen, magneten ete.) en/of niet tastbare objecten
(stromen, velden ete.) gegeven. Van deze objecten ziin specificaties (grootte, rich-

ting ete.) veelal gegeven. Gevraagd wordt meestal om de waarde van een bepaalde
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grootheid uit te zekenen (bv. de electrische veldsterkte in een bepaald punt). In een
dynamische situatie wordt ook een configuratie van tastbare en/of niet tastbare
oblecten gegeven maar tevens wordt een bepaalde ingreep in dle situatie gedaan, er
gaat bv. een stroom lopen of er wordt een schakelaar gesloten. Gevraagd wordt dan
naar de verandering dle sen bepaalde grootheid ondergaat onder invlced van een in
de probleembeschrijving geintroduceerde ingreep. Dit soort problemen worden door
Mettes & Pllot (1980) specificatieproblemen genoemd.

Om een gegeven probleem op te kunnen lossen heeft een student kennis van de
vakinhoud nodlg. Deze keunis speelt ecn rol bij het Interpreteren van het probleem
en ook bl) de verdere oplossing. Het betreft dan niet alleen puur theoretische kennis
maar ook kennis over bepaalde In het vakgebled toegestane acties of procedures (als
de student een flux deor ean kubus moet berekenen dan rnoet hi} weten dat hij eerst
de Fluxen door de afzonderlijke zijden moet berekenen en vervolgens moetl somme-
ren). Tevens moet er voor het oplossen kemis van mathematische procedures (vooral
wat betreft integreren) aanwezig zih. Er kan dus duidelilk gesproken worden van
probleemoplossen in een semantisch rijk domeln, Larkin {1981D) onderscheldt daar-
binnen bovendien nog formmele domeinen. Deze domeinen bevatten ook een grote
hoeveelheid semantische kennis maar worden bovendien gekarakterlseerd door de
aanwezigheld van een verzameling principes dle logisch voldeende is, Formele do-
meinen vormen een deelverzameling van semantisch rijke domeinen. Biologie bij-
vourbeeld i een semantlsch rijk domein maax geen formeel domein. Electriciteit &
Magnetisme i3 zo'n formeel domein, de vier Maxwellvergellikingen zijn in princlpe
toereikend om alle voorkomende problemen op te lossen. Voor een gedetallleerde
beschrijving van het vakgebled wordt verwezen naar Ferguson-Hessler & De Jong
(1986b).

Het oplosproces dat kemmerkend is voor E&M problemen zal voor een belangrijk
deel heuristisch van aard zijn. Door de grote vari€teit in vraagstukken 1s het niet
practisch de vraagstukken te algoritmiseren. Op grond van de problesmbeschrijving
in het vraagstuk moet de oplosser een hoeveelheid vakspecifieke kennis wit zijn ge-
heugen selecteren en dege vervolgens toepacbaar maken op het probleem. Wel kun-
nen delen van het oplosproces een algoritmlsch karakter hebben. Door emwerking of
‘transformeatie’ van de gegeven probleemsituatie zullen studenten vaak te maken
¥rijgen met 'standaardproblemen’ (Mettes & Pilot, 1980). Deze standaardproblermnen
zijn routinematig, algoritmisch, op te logsen.

Uitspraken doen over de complexiteit van problemen iz niet eenvoudig. Daarom
wordt slechts voorzichtig pgesteld dat de B&M problemen dle in dit proefschrift
centraal staenm, van een vri] grote complexiteit zijn; het opdelen van de problemen in
subproblemen iz bijvoorbeeld vaak noodzakelllk. Belangrijk iz daarom dat het op-
losproces door de oplosser goed In de gaten wordt gehouden (monitoring).
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E&M vraapstukken dragen zowel kenmerken van goed ale van slecht gedefinieerde
problemen, De vraagstukken zijn poed gedefinieerd in die zin dat de ultgangspositie
nauw is ornsehreven, dat er (tenminste) één duldelijk correct antwoord is en dat er
over de correctheid van dat antwoord overesnstemming kan worden bereikt. De
vraagstukken hebben kenmerken van slecht gedefinieerde problemen omdat niet alle
informatie die nodig iz voor de oplossing gegeven iz en het oplasproces heuristisch
van aard 15, Simon (1978) merkte overlgens zelf al op dat er geen scherpe grens te
trekken valt tussen goed en slecht gedefinieerde problemen en dat er eerder sprake
iz van een continuum, Frederiksen (1984) stelt voor een derde categorie problemen
it te voeren, de ggn 'structured problems requiring productive thinking'. Dit zijn
problernen die duidelijk geformuleerd zijn en waarvan de oplossing op haar julstheid
heoordeelbaar i3, maar waarblj de 'problem- solving procedure, or some crucial step
in the proecedure, must be generated by the problem solver’ {p.367). Deze categorie
vat probletnen gt dus tussen de poed en de slecht gedefinieerde problemen in en
lijkt goed van toepaszing op de vraagstulken zoals die in deze studie onderzocht
wortden.
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1.3 Kennis en het oplossen van vakinhoudelijke problemen

De eerste inperking in dit proefschrift iz dat er slechts gekeken wordt naar één soort
problemen, E&M vraagstukken in het eerstejaars TH onderwljs. De tweede inperking
is dat uit de factoren die het oplossen van dit soort problemen kunnen beinvloeden,
slechts één factor onderzocht wordt: vakinhoudelijke kennis,

Voordat dieper op de inhoud en organisatie van vakinhoudelljke kennls en op de
1ol van deze factor in het oplosproces ingegaan wordt, wordt eerst een overzicht
gegeven van factoren die van inviced zijn op het oplosproces en wordt de keuze voor

de factor vakinhoudelijke kennis nader toegelieht.
1.3.1 Factoren die het oplosproces beinviveden

Het proces van oplogsen van problemen en =0 het uiteindelike resultaat wordt door
een groot aantal factoren beinviced. Er is daarblj een eerste onderscheid te maken
tussen factoren die buiten de oplosser liggen (externe factoren) en factoren die aan
de oplosser zelf verbonden zijn (interme factoran). Des externe factoren hebben te
maken met (1) de aard van het probleem zelf of () met 'viterlijke’ kenmerken van
de probleembeschrijving of de omgeving waarin het oplossen plaats moet vinden.

Interne factoren zijn onder te verdelen in (3) cognitieve en (4) noncognltieve fac-

toren.

1. Dat ket probleem zelf het oplosproces mede bepaalt moge dmidelik =zijn. Ben
belangrijk onderscheld werd al aangegeven tussen nlet ep wel vakinhoudelijke
problemen (zie paragraaf 1.2.2). Voor vakinboudelijke problemen geldt dat in de
eerste plaats het probleem bepaalt welk vakgebied van toepassing is, en binnen
een vakgebled welk specifiek deel van de vakinhoud. Ook andere kenmerken van
een probleem bepalen mede het oplosproces. Bv. bij complexe problemen zal an-
ders gewerkt worden dan bi} niet complexe problemen. In het eerste geval zal er
bijvoorbeeld meer tijd en aandacht hesteed moeten worden aan processen die het
gehele oplosproces in de gaten houden (monitoring) en sturen (de zg. metacompo-
nents blj Stemberg, 1982).

2. De tweede groep exteine factoren is niet direst aan het probleem zelf verbon-
den, maar Uggen meer in 'de omgeving” waarin het probleem wordt aangebo-
den. Bnkele voorbeelden van dit soort factoren zijn: de hoeveelheld voor het op-
lossen beschikbare tijd, de vorm waarin het probleem gepresenteerd wordt, de
trate van aanwezigheld van overbodige informatie in de probleemstelling, het al
dan nlet geven van hints tijdens het oplossen en het individueel of in groepen

werken.
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3, De eerste groep interne, san de oplosser gebonden, factoren ziin de cognitieve
factoren. Deze cognltleve factoren ziln weer onder te verdelen in algemene
coghitieve vaardigheden en specificke kennis (Messick, 1984). Messick noemt als
algemene cognitieve vaardigheden: “comprehension, memory, visualization,
restructuring, teasoning, fluency and judgement..." (p. 221). De oplossing van
puzzle- achtige problemen waarblj alle informatie noedlg voor de oplossing in de
probleemmbeschrijving aanwezig s, iz witsluitend afhankelijk van algemene cog-
nitleve vaardigheden. Bi) vakinhoudelijke problemen echter zal de nadruk ligeen
op specifieke kenniz. De algemene vaardigheden zullen hier overigens ook blijven
meespelen, niet alleen bij het oplossen masr ook bij de verwerving van de
vakinhoudelijke kennis.

4. Norcognaitieve factoren «iin de tweede groep aan de oplesser verbonden fac-
toren. Deze zljn volgens Messick (1979) nog het best te omschrijven als die per-
soonlijkheldskenmerken die prestaties kunmen voorspellen en dle niet cognitief
zlin (zle ook Ronning, McCurdy & Ballinger, 1984). Hij waarschuwt daarbij dat:
"Fhe distinction between cognitive and noncognitive assegsment is thus not
sategorical, but one of degree in the relative balance between intellective and
other personality determinants of individual differences” (p. 282). Messick (1979)
behandelt een groot santal noncognitieve factoren waaronder: affects, attitudes,
interests, rotives, curlosity, temperament, soeial sensitivity, en cognitive
styles. Deze laatste Factor, cognitieve stijl, is een persoonlljkheldskenmerk dat
tekenend iz voor de njet scherpe distinctie tussen cognitieve en noncognitieve
factoren. Vaags (1975) plaatst in tegenstelling tot Messick (1%79) cognitieve
stijlen onder de cognitieve factoren., Onder een cognitleve stijl kan worden ver-
staan een bepaalde vrij constante benaderingswijze van informatieverwerking. Zo
onderscheidde Fiaherty (1975) bijvoorbeeld bij een onderzoek naar het oplossen
vatl natuurkundige problemen verbale en fysische probleemoplogsers. Om stu-
denten als zodanig te kunnen eclassificeren moesten zij vergelijkingen opstellen
bij natuurkundiz onmegelijke, verbaal gestelde, problemen. Van de 67 studenten
wit het onderzoek werden er 30 als verbale typen en 37 als [ysische typen ge-
classificeerd, De autewr zegt hierover: "a verbal problem solver tenmds to
concentrate on the literal direct translation of the words of a problem, while a
physical problem solver sets up a type of internal representation of the physical
situation {p.223).

In dit proefschrift wordt ecn inperking gemaakt tot één soort problemen, nl, E&M
problemen zoals ze voorkomen op ecrstejaars tentamens, Dat betekent dat de ex-
terne factoren zoals die onder (1) en (2) geformuleerd werden vastliggen. E&M

vraagstukken zijn van een bepaalde soort (zie par. 1.2.3) an ook de ompeving waarin
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het oplossen plaats vindt ligt vrij nauw vast. Een tentamensituatie is slechts binnen
enge grengen varlabel; er bestaat een vaste tijd, er is noolt samenwerking mogelijk
(of in leder geval toegestaan) ete.

Interne Factoren zulien witeraard over studenten variéren. De onderzoeken uit dit
proefsehrift hebben betrekking op één van deze Interne factoren, namelijk vakin.
houdelijke kennis. Voor deze keuze zijn twee redenen. In de eerste plaats kan ver-
wacht worden dat bi) problemen als E&M problemen, vakinhoudelijke kennls de be-
jangrijkste op het oplossen van inviced zijnde factor zal zijn. In de tweede plaats, en
hier komen de practische onderwijstmplicaties in beeld, is vakinhoudelijke kenmis
door middel van onderwi)s te beinvloeden. De relaties tussen algemene cognitieve
veardigheden en noncognitieve factoren enerzilds en het oplossen van problemen
anderzijds zullen zeker aanwezlg zijn, maar deze factoren zijn door het onderwijs
niet zo eenvoudig en zeker niet in korte tijd te beinvlceden. Messick (19848) merkt
bijvoorbeeld op dat zlgemene cognitieve vaardigheden niet allesn gevormd en ont-
wikkeld worden binhen de muren van een onderwtijsinstitvtie maar ook en vooral
daarbuiten. Onderwijs 15 In eerste instantie gericht op het aanbrengen van verande-
ring in de factor specifieke, vakinhcudelijke kennls, Studenten komen ‘onwetend’
over een onderwerp blnnen en krijgen de vakinhoud in het onderwijs voorgeschoteld.
Onwetend stast hier tussen asnhalingstekens omdat er een toenemende evidentie iz
voor het felt dat studenten met misconcepties zitten opgescheept (Clement, 1979;
Viennot, 1979; Clement, Lochhead & Monk, 1981) die in het onderwijs doorbroken

moeten worden (Gerritsen van der Hoop, 1986).

De tweede inperking in dit proefsehrift 1s nu duidelijk, slechts de rol van vakinhou-
delijke kenniz bij het oplossen van E&M problemen zal belicht worden. Hiermee
wordt tevens aangesloten op de reecente ontwlkkelingen in het onderzoek naar pro-
bleemoplossen zoals dat i paragraaf 1.1 behandeld werd. Voordat nu ingegean wordt
op de Inhoud en organisatie van vakinhoudelijke kennis zal eerst ¢en model voor het
oplossen van vakinhoudelilke problemen behandeld worden waarin de plaats van

kermis in het oplosproces wordt toegelicht,

1.3.2 Een model voor het oplogsen van vakinhoudelijke problemen

Binnen de cognitieve psychologle wordt vrl) algemeen aangencomen dat een perseen
die een probleem oplost een mentale voorstelling of probleemrepresentatie van dat
probleem construeert. Deze voorstelling of probleemrepresentatie wordt geacht de
spil te  zijn waar het hele oplosproces ora draait (zie bllvoorbeeld Egan &
Grimes- Fartow, 1982). Het begrip probleemrepresentatie komt sterk overeen met
het door Vaags (1975) in navolging van Newell & Simon (1972) gehanteerde begrlp
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probleemruimte. De probleetnrepresentatie kan gezlen worden als een samenstelsel
van extern (in de probleembeschrijving) verschafte informatie en intern bi) de op-

losser {in zijn geheugen) aanwezige informatie (zie ook Elshout & Wielinga, 1978).

De door de oplosser gevormde probleemrepresentatie is een mentale voorstelling die
uiteraard gebaseerd is op de aangebhoden probleembeschrijving (de externe infor-
matie). De inhoud van deze gxterne informatie zal daarom terug te vinden zijn in de
representatle (een oplosser die een representatle van een E&M probleem maakt zal
dit hoogstwaarschijnlilk in dexze vakinhoud doen). Ook structurele, niet strikt
inhoudelijke, kenmerken van de probleembeschrijving kunnen de representatie be.
invieeden. Zo vond Mayer (1982) dat gionen in redactiesommen die ¢en relatie tus-
sen twee variabelen aangaven veel moeilijker in een interne representatie om te

wetten waren dan zinnen waarin een waarde aan sen variabele wordt toegekend.

De probleemnrepresentatie hangt echter niet alleen af van de externe informatie;
zelden zal de represeniatie gen exacte afspiegeling vormen van de gegeven pro-
bleembeschrijving. Berder kan e¢r gesproken worden over interpretatie die de op-
lozger van de probleetnbeschrljving geeft. De probleemrepresentatie wordt dus ge-
vortnd op grond van de externe informatie &n de reeds aanwezige kenniz van de op-
loszer {de interne informatie). De resultergnde representatie zal een soort ‘sa-
menstelsel' tussen die twee zijn. De invloed van de kennis van de oplosser op de
probleemnrepresentatie kan plaats vinden via selectieve perceptie van de pro-
bleetnbeschrijving, en via het toevoegen van oplosinformatie uit het geheugen,

Da eerste wijse van beinvioeding van de probleemrepresentatie door de kennis
van de oplosser vindt plaats via (selectieve) waarnemlng. Wanneer de probleemop-
losser geconfronteerd wordt met ecn probieembeschrijving dan kan hi) vanuit sijn
kennis bepaalde verwachtingen over de samenstelling van de probleembeschrijving
opstellen en naar aanlelding daarvan toetsend naar Informatie in de probleembe-
schrijving gaan zoeken (zie bv. Braune & Poshay, 1983 en tevens paragraaf 1.3.4).
Dit selecticve waamemingsproces kan ervoor zorgen dat elementen uit dé pro-
bleembeschrijving die als niet relevant worden waargenomen nlet in de probleem-
representatie worden opgenomen. Met behulp van oogbewegingsregistratietech-
nleken kan dit proces van selectieve waarneming bestudeerd worden (zle blivoor-
beeld Simon & Rarenfeld, 1969; ook binnen het onderzoek naar tekstbestudering
wordt deze techniek pebruikt, zie Rothkonf & Billington, 1979). Dijkstra, Van der
Stelt & Van der Sijde (1983; 1985) vonden met deze technlek interessante verschillen
tussen beglnmers en experts bl het analyseren van tandheelkundige réntgenfoto's.
Experts bleken teer aandacht te hebben voor "¢opnitlve conspiclons areas'. Op deze
plekken 15 dus echt lets toet het gebit aan de hand, Beginners hadden meer aandacht
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voor 'visual conspiclous areas'.

In het proees van perceptie vindt niet alleen selectieve aandacht plaats als ge-
volg waarvan bepaalde informatie uit de probleembeschrijving niet zal doordringen
in de probleemrepresentatie, maar wordt ook Informatie over de probleemsitiuatie op
ztch toegevoegd. Niet aanweszige, maar voor de oplosser logische, informatie wordt
in de probleemrepresentatie opgenomen. Daamaast beinvigedt de kennis van de op-
losser de probleemrepresentatie niet alleen via de perceptie, maar wordt er vanuit
de kennis ook informatle over de oplozsing toegevoegd aan de probleemrepresenta.
tie. Zonder toevoeging van oplosinformatie (in de vorm van principes, formulas,
procedures atc.) zal de oplossing van sen probleem niet mogelijk zijn. Het onder.
scheid tussen deze lagtste vorm van toevoeging van informatie en de toevoeging die
via de perceptie plaats vindt is niet scherp te trekken,

De invieed van kennis op de probleemrepresentatie wordt fraai geillustreerd in de
onderzoeken wasrin personen problemen moeten categoriseren. Chi et al. (1981)
vonden dat experts problemen anders categoriseerden dan beginners. Experts sor-
teerden op het achterliggende principe van het probleem terwill beginners op de
uiterlijke verschijningsvorm van de opgave afgingen. Omdat experts en beginners
niet alleen in kennis verschillen maar ook op allerlei ander gebieden {leeftild, aan.
leg, training) repliceerden Schoenfeld & Herrmann {1982) het onderzoek van Chi et
al. (1981) bi} beginners voor en nadat zij een cursus hadden gevolgd. Het onderzoek
betrof wiskundige problemen. Na de cursus sorteezden hun proefpersonen de pro-
blemen naar aanleiding van het benodigde oplosprihcipe, terwijl ze voor de cursus
nog een sortering op grond van opperviakkige kenmerken maakten. Wanneer aange-
nomen wordt dat personen de veerstelling die zij zich van een probleembeschrijving
maken gebrulken voet de categorisatie hiervan, dan maken ongeoefende beginners

klaarblijkelijk andere probleemrepresentaties dan gesefende beginners en experts.

Tussen de regels door werd al duidelijk dat de probleemrepresentatie geen statisch
gegeven 15, Br kunnen in het oplosproces drle fasen in de probléemrepresentatie on-
derscheiden worden. In een eerste fase wordt een voorstelling van de probleemsi-
tiatie op zich opgebouwd. Er vindt daathij dan voormnamelilk selectieve waarneming
plaats inclusief toevoeging van informatle betreffende de probleemsituatie op zich.
In een tweede fase wordt er vanult het geheugen allerlei informatie betreffende de
oplessing toegevoegd, Daarnaast verandert de representatie nog wanneer de oplosser
faitelilk gaat oplossen, dwsz. manipulaties toe gaat passen op de gebundelde infor-
matie in de probleemrepresentatie. Daarbij wordt ook meer algemene Informatie
(bv. algemene logica en rekenkundige bewerkingen) nit het geheugen gebruikt.

De hier genoemde fasen zijn in het actuele oplosproces waarschijnlijk niet ze
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strikt gescheiden als het hier lijkt. Tijdens de eerste fase mal al wel oplosinformatie
‘meekomen’ en tljdens de derde fase (het feitelijke oplossen) zal nog weleens te-
ruggegrepen moeten worden naar de eerste fase van opbouw van de representatie
vatl de probleernsituatie. Br is daaror eerder sprake van een Functioneel dan van een

temporeel onderscheid.

De rol van kennis en de plaats van de probleemrepresentatie in het oplosproces
wordet nog ectis schernatisch weergegeven in Figuur 1.1, Tn de figuur wordt een on-
derscheld gemaakt tusszen informatietoestanden (de vakken met een ononderbroken
1iin) en processen {(de vakken met een onderbroken Wn). De Informatiestromen zijn
aangegoven met pijlen. In feite iz het hier gepresenteerde model een toepassing van
het algemene medel van informatieverwerking zoals dat in de cognitieve peychologie
gehanteerd wordt (zie par. 1.1). In hoeverre de probleemrepresentatie die een oplos-
ser cregert juist en volledig 15 hangt voor een groot deel af van de inhoud van zin
kennis, maar ook van de manler waarop die kennis georganiseerd is. Deze twee as.

petten sullen nu achtereenvelgens besproken worden,

Probleem-
beschrijving

i | M i A
! Perceptie je—w—pd Probleem- * Oplossen L s Resultaat
e g representatie o 1 o
Y
Kennis

Figuwr 1.1, Informatiestromen tijdens het oplosproces.

1.8.3. Vakinhoudeliike kennis

Om problemen zoals B&M vraagstukken op te lossen moet een student beschikken

over een redelilke hoeveelheid vakinhoudellike kennls. Hierbinnen zijn verschillende
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soorten te opderscheiden (zie ook bv. Messick, 1984); De Jong & Ferguson- Hessler
{1983; 1984) spraken in dat verband van eenm Kkennlsrepertoire. In het kennisre-
pertoire zijn te onderschelden:

- kennis van probleemsituaties

- declaratieve kennis

- procedurele kennis

- kennis van strategie.

Deze verschiliende soorten kenmis spelen in op de verschillende fasen van de pro-
bleemrepresentatie moals die In de vorige paragraaf genoemd werden. De verschil-

lende soorten kennis zullen nu behandeld worden.

Kennis van probleemsituaties

In een vrl] gestructureerd vak als B&M in het eerstejaars onderwijs komt een be-
perkt aantal typen van problesmsituaties voor. Hennls van probleemsituaties be-
treft, de naam suggereert dat al, kennis van situaties zoals die in een vakgebied voor
kunnen komen. Deze kennis iz vooral sctisf in de eerste fase van het oplosproces
wanneer de oplosser de probleembeschrijving verkent en tracht te interpretersn.
Kennis van probleemsituaties stelt de oplosser in staat relevante kenmerken ult de
probleembeschrijving te zeven (selectieve aandacht, Resnlek & Glaser (1976) spre-
ken van 'feature scanning') en indien nodip informatie in de beschrijving aan te
vullen (Braune & Foshay, 1983), Het herkennen van probleemsituaties wordt door een
aantal auteurs als een belangrilk onderdeel van probleemoplossen gezien {3imon,
1980% Riley, Greeno & Heller, 1983; Frederiksen, 1984; Mettes, 1984).

Kennis van probleermsituaties zou als behorend tot de declaratieve kenniz kunnen
worden gezien. Toch is het nuttlg een onderscheid te maken in deze twee soorten
kennis omdat (zoals in paragraaf 1.3.4 zal worden toegelicht) kennis van probleemst-
tuaties een rol speelt bif de selectie uit het geheugen van informatie die voor de op-
logsing van belang iy (zowel declaratieve als procedurele kennis).

Declaratieve Kennis

Declaratieve kennis, ook wel conceptuele kennis (Posner, 1978), propesitionele ken-
iz (Greeno, 1%78a en 19800 of descriptieve kennis (Lodewdiks, 1981) gencemd, is
kennis van feiten en principes uit ¢en bepaald vakgebied. Declaratieve kenniz omvat
'de theorie' en 1s dus het soort kennis zoals dat in het algemeen in syllabi £n leer-
boeken ls samengebracht. In het vakgebled EAM bestaat deze kennis voornamellik
ult concepten, formules, betekenissen van symbolen en prinecipes. Zo is de 'wet van
Gauss' onderdeel van de declaratieve kennis en ook een principe als 'geinduceerde
lading - Inducerende lading' behoort hiertoe.
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Declaratieve kennls hoeft niet per se opperviakkige, nit het hoofd geleerde ken-
nis te zijn. Ben goede begripsmatige declaratieve kennic houwdt in dat er verbanden
bestean tussen vakinhoudelilke concepten onderling en ook tussen vakinhoudelijke
concepten en de werkelijke wereld. Resnick & Pord (1981) noemen in navolging van
Greeno (1978a) deze twee kwaliteiten van declaratleve kennis 'intemne integratie’
respectievellik 'verbondenheid'. In verband met deze lastste eigenschap van kennis
constateert Van Streun (1980) dat het bij leerlingen die met wiskunde omgaan nogal
eens voorkomt dat z1] dit vak als een notatiespelletje zien. Het resultaat kan dan
zijn dat zij begripsmatige fouten gaan maken. Deze gevaren zijn bij een vak als na.
tuurkunde yiteraard ook aanwesip.

Declaratieve kennis speelt cen (bescheiden) rol in de eerste fase van het oplos-
proces wanneer or bijvoorbeeld gevolgirekkingen in de situatie op zich gemaakt
moeten worden, maar is echter vooral van belang in de tweede fase wanneer er in-
forratie betreffende de oplossing (bv. fortmules} aan de probleemrepresentatie moe-

ten worden tosgevoegd.

Procedurele kennis

Kenrmerkend voor problemen is dat er manipulatie met informatie plasts moet vin-
den (zie par. 1.2.1). Deze manipulaties vinden plasts met in de probleembeschrijving
verschafte en via de perceptie in de representatie opgenomen informatie samen met
de daaraan toegevoegde declazratieve kennis. Kennis van acties, manipulaties of
handelingen die in een specifiek vakgebied ziin toegestaan wordt hiemma aangeduid
met procedurele kennis. Procedures in het vakgebied E&M ziin bliveorbesld het
kiezen van een gesloten kring of oppervliak bij de toepassing van bepaalde inte-
graalstellingen (zoals de wet van Ampére) en de kurketrekkerregel voor kringinte-
gralen. Procedurele kenmis kan algoritmisch of heuristisch van aard zijn (zie para-
graaf 1.2.2).

Wanneer het begrip procedurele kennls ruim wordt opgevat kan hieronder ook het
trekken van conclusies, eenvoudige rekenkundige bewerkingen etc. worden verstaan.
Deze elementen van kennis worden in deze studie nlet tot de procedurele kennis
gerekend, maar worden in navolging van Reif & Heller (1982) aangeduld met hulp-
kennis (ancillary knowledge); deze hulpkennis valt eerder onder de algemene cogni-
tieve vaardigheden dan onder specifieke vakkennis (zie par. 1.8.1 onder punt 3),
Bepaalde (vuor B&M) vrij specifieke wiskundige procedures worden in dit proef-

schrift wel tot de procedurele kennls gerekend,

Het onderscheid tussen declaratieve en procedurele kennis kan soms meer een
kwestie van vorm zijn dan van inhoud. Messick (1984) wijst erop dat cok concepten

of proposities (declaratieve kennis) als procedures geschreven kunmen worden. Con-
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septen worden d¢an gezien als procedures om betekenls vit aangeboden woorden of
patronen te kunnen destilleren, proposities als productieregels om gevolgirekkingen
te kunnen maken. Ook Messick (1984) geeft echter aan dat een onderscheld tussen
procedurele en declaratieve kennis zinvel en nuttig is. Het essentidle verschil tussen
beide iz dan dat procedures direct eem actie of handeling betreffen, terwijl decla-
ratieve keannls nog een ‘Mterpretatie’ nodig hesft om tot actie te kunnen lelden,
Declaratieve kennis (met daarhl) algemene procedures) is meer generallseerbare en
wendbare kennls terwl)l procedurele kennis specifieker en minder generaliseerbaar is
maar daarentegen efficidnter en mogelijk effectiever (zie ook Anderson, 1982). Het
is dan cok om deze redenen dat hier formules eerder tot de declaratieve kennis dan
tot de procedurele kennis gerekend worden. Formules zlin in het geheugen in het
algemeen opgeslagen als formules en niet als acties, Bi] de oplossing van ¢en pro-
blesm selecteert de oplosser een of meerders formules uit zijn geheugen. Vervolgens
moet de oplosser ook nog lets doen. Soms bestaat dlt deen gleehts ult het invullen
van waarden in de formule (hulpkennis) maar meestal omvat het meer. $tel dat de
student de totale flux door een kubus moet berekenen. Hij heeft dan onder andere de
formules voor de flux nodig maar ook de procedurele kennis dat men de viakken van
eon kubus afzonderllik kan beldjken en de 2o gevonden fluxen kan somimeren.
Procedurele kennis wordt aan de probleemrepresentatie toegevoegd om het fel-
telijke oplossen mogeljk te maken. Deze toevoeging zal meestal plaats vinden op
het moment dat er een goed heeld van de probleemsituatie bestaat en er voor de

oplossing relevante declaratieve kenpis aan is toegevoepd.

Strategische kennis

Strateglsche kennls wijkt op twee punten af van de eerste drie soorten kennls. Van
de serste drie soorten kennls kon aangegeven worden in welke fase van het oplos-
proces of op welke informatiestroom zlj voornamelljk van invlced waren. Strate-
gische kennis heeft betrekking op het gehele oplosproces. Bovendien 1s strategische
kennis de minst vakinhoudellike van de vier kennizcomponenten.

Ben strategle kan gezien worden als een algemeen actieplan waarin de volgorde
van afzonderllike cognitieve handelingen iz vastgelegd (Posner & McLeod, 19820
Strateglein regelen als het ware het oplosproces; Schoenfeld (1979) spreekt dan ook
van een 'manzgerial strategy'. Auteurs dle zich met strategpleEn bezighouden on-
derschelden meestal fasen in het oplosproces. Schoenfeld (1979) onderscheidt: ana-
lyse, ontwerp, implementatie en verificatie. De fasen die Reif et al. (1976) noemen
wijken hier navwelijks van af: beschrijving, planning, lmplementatic en controle. Een
belangrijke nederlandse studie over het oplossen van natuurkundige problemen wordt
gevormd door de dissertatie van Mettes & Pllot (1980). 71 ontwikkelden een model
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voor het oplossen van problernen, het zogenaamde 'Gewenst Handelngsverloop'
(GHV). Dit GHV is een samenstelsel van een alpgemene strategle en vakspecifieke
detallleringen (heuristische procedures). De strategle in het GHV omvat de opeen-
volgende fasen: ori€ntatie, planning, kiezen van een deelprobleem, eventueel

transtormeren Lot standaardprobleem, uitvoering, resultaat vaststellen en evaluatie.

Procedures en strategiefn hebben beide betrekking op acties in het oplosproces. Het
verschil tussen beide gt In de mate van specificiteit. Procedures hebben betrekking
op ecn klein deel van het oplosproces en zijn meestal sterk vakinhoudellik bepaald,
strategiedn hebben betrekking op ¢en uitgebreid deel van het oplosproces en zijn
vaak te gebrulken bij} meerdere vakinhouden. Relevant is hier het onderscheid dat
Schoenfeld (1983) maakt tussen ‘strategles' en 'tactics'. Tactische beslissingen heb-
ben volgens hem een lokaal karakter, algotitmen en heuristieken rekent hij hier toe.
Strategiedn dazrentegen hebben betrekking op het gehele oplosproces. Zoals te
verwachten was iy er echter geen sprake van een strikte dichotomie, maar eerder
van een glijdende overgang. Tekenend hiervoor is dat termen nogal eens door elkaar
gebruikt worden. "There ate many procedures........... ; they range from algorithms
for arlthmetic computation to general strategles, heuristics and plans." (Frederik-
sem, 1984, p. 368). Algemeen toepasbare heuristieken zoals 'meanc-end-analysis'
(Mewell & Simon, 1973) en ‘hypothesize and test’ en 'best-first' ($imon, 1980} zijn
hoewsl ze niet volledig voldoen aan de hier gegeven omschrijving van strategieén,
eerder te omschrijven als strategieEn dan als procedwres, zozls Newell & Simon

(1972) zelf vok doen mel teans-etid- analysis.

In deze paragraaf werd een beeld gegeven van kemnissoorten die in het geding zijp
blj het oplossen van problemen. Nodig it dat een oplosser een probleembeschrijving
herkent en interpreteert, daar(oplosinformatie in de vorm van bijvoorbeeld principes
en formules bi) kan halen en weet welke manipulaties toegestaan en wenselijk zijn.
Daarnaast ikt het van belang te zijn dat de oplosser een algemeen actieplan kent
dat hern in staat stelt op een systematlsche wijze zijn oplossing te organiserem.
Duidelijk zal zijn dat dese znalyse van kemnissoorten vooral toegesneden is op pro-
blemen die in deze studle behandeld worden. Dat betekent echter niet dat er geen

generalizatie naar andere vakgebieden plaats kan vinden.
1.3.4 De organisatie van vakinhoudelijke kernis
Kennis in het lange termijn geheugen kan beschouwd worden als bestaande wit ecn

xzeer groot aantal afzonderlijke elementen. Deze kenmiselementen zweven niet los

rond maar hebben onderdnge verbanden. Bij de bespreking van declaratieve kennis
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werd al aangegeven dat begripsmatige declaratieve kennis betekent dat er relatles
tussen de afzonderlijke kenniselementen bestaan. Anderson (1984) drukt het als volgt
ult: "....because the essence of knowledge is structure. Knowledge is not a 'basket of
facts' " (p. 5). Om een oplosproces niet als een van toeval afhangend proces te laten
verlopen is het ook noodzakelijk dat de kenniselementen niet alleen binnen een Xen-
nissoort verbonden zijn maar ook dat er tussen de onderscheiden kennissoorten ver-
banden bestaan. Posner & MeLeod (1982} komen in een overzichtsartike] tot de
conclusie dat het cruclale verschil tussen experis en beginners in een vakgebied nist
Mgt in het toepassen van procedures (in hun termen: elementaire operatles) en
strategledn, maar in de organisatie van kennis. Het geheel van kennie dat een op-
losser heeft inclusief zijn organlsatie van die kennis zal hierna ook aangeduid worden
met de term cognitieve structiur.

Eén van de belangrijkste functies van een cognitieve struetunr iz dat het zoeken
van relevante informatie in het geheugen door de oplosser effectief kan plaatsvin-
den. Een adequate cognitieve structuur kan er voor zorgen dat informatie betref-
fende de oplossing (declaratieve en procedurele kennis) op de juiste momenten be-
sehikbagr komt.

Nadat het probleem van de beschikbaarheid van kennls gefllustreerd is zal in
deze paragraaf aandacht besteed worden aan cognitleve structuren em %al vooral
veel aandacht besteed worden aan cognitieve structuren die opgebouwd zijn volgens

problesmschemata,

Beschikbaarheld van kennis

Het vermogen van een student otn problemen in een hepasld vakgebled op te kunnen
lossen wordt uwiterzard in hoge mate bepaald door zijn kennis van felten en proce-
dures uit de vakinhoud. Asnwezigheid van kennls in het geheugen lUjkt echter nlet
voldoende. Specifteke delen van die kennis in het geheugen moeten beschikbaar zijn
op momenten dat dat nodig is. Bén van de belangriljke aspecten van probleemoples-
ser; iz het vit het geheugen naar veren halen van voor de oplossing relevante infor-

matie.

Dat in het geheugen zanwezige relevante informatie niet altild gebruikt wordt,
wordt aangetoond in een onderzoek van Perfetto, Bransford & Franks (1983). Zij
legden proefipersonen problemen voor als het volgende:

"Uriah Fuller, the famous Israeli superpsychic, can tell you the score of any baseball
game before the game starts. What is his secret?"

Rij elk probleem werd een aanwljzing voor de oplossing opgesteld. De aanwijzing

voor bovenstaand probleem bijvoorheeld is: "Before any game 1z played, there iz no
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score”. Proefpersonen kregen 12 van dlt soort problemen op te lossen, Voordat zij dit
deden hadden zi] een lijst met 12 bij de problemen horende aanwijzingen gekregen
met daarbt) de opdracht deze aanwijzingen naar hun waarheldsgehalte te beoordelen.
Eén groep proefpersonen werd daarbij verteld dat de zinnen dle ze beoordeeld had-
den hen konden helpen bij het oplossen van de problermen dle ze daarna kregen, Een
ander deel van de proefpersonen kreeg deze laatste informatie niet, De eerste groep
bleek veel beter in het oplossen van de problemen dan de tweede groep. Dit resul.
taat bleek repliceerbaar in een aantal aanvullende experimenten. Dit onderzcek
toont volgens Perfetto et al. (1983) aan dat aanweszigheid van voor het probleem
relevantie kennis in het geheugen nog geen beschikbaarheld van deze kennls hoeft te
betekenen op het motment van probleemoplossen. Perfetto et al. (1983) verwerpen de
veronderstelling dat proefpersonen ulit de niet- geinformeerde groep de aanwijzingen
wel opriepen uit het geheugen maar deze als niet-relsvant terzijde legden. In een
voorsiudie was namelljk gebleken dat warmeer problemen en asnwijzingen samen
gegeven werden, meer dan 90% van de proefpersonen uit de voorstudie dexe aan-
wijsingen bij de oplossing gebruikten, Perfetto et al. (1983) betitelden deze aanwil-
zingen dan ook als ‘obvious'.

Het onderzoek van Perfetto et al. (1983) geeft niet aan dat het de proefpersonen
in hun onderwoek ontbrak aan enlge vorm van kennisorganisatie, maar wel dat z1)

niet de voor deze problemen juiste organisatie van kennis hadden.

Perfetto et al's (1983) onderzoek had betrekking op niet vakinhoudelijke problemen.
Cok bij vakinhoudellke ptoblemen wordt de relatie tussen beschikbaarheld van ken-
nis en de stzructuyr van de in het geheugen opgeslagen kKennie gelegd, Willems (1981)
spreckt in navolging van Van Parreren over ‘systeemscheiding' wanneer relevante

kennis in het geheugen niet gekoppeld is aan kenmerken van probleemsituaties.

‘Chigiking”

Onderzoek van Larkin {1979) geeft aan dat tussen personen vap een verschillend
competentienive in een vakgebied, verschillen in cognitieve structuur bestaan.
Larkin deed onderzoek naar het oploszen van natuurkundige problemen (D clircuits)
tuszen beginners en experts. Daarbi) constateerde zij dat wanneer een expert en een
beginner vakinhoudelijke principes genercerden tijdens problesmoplossen dit bij de
gxpert in de tid gezien in groepen gebeurde, terwljl de beginner de formules random
in de tijd genien genereerde. De expert had dus zogenaamde ‘bursts' van principes.
Hieruit leidde Larkin af dat de expert vergelijkingen in groepen (chunks) bij elkaar in
het geheugen had opgeslagen. Wanneer één van de vergelijkingen uit zo'n groep naar
voren gehaald wordt, den komen automatisch de andere vergelijkingen uit die groep

mee. Larkin merkt op dat experts bij het oplossen van problermen in het voordeel zijn
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ten opzichte van beginners omdat %1} niet als beginners uit allemaal losse formules
moeten kiezen. Men zou daarbil kunnen verwachten dat dit voordeel alleen opgaat
wanneer de groepering van formules naar aanlelding van problesmsituaties plaats-
vindt en er bovendien in zo'n chunk ook kenmerken van de belangrijke probleemsi-
tuaties sijn opgeslagen. Dit laatste is nodig om de beschikbaarheld van de relevante

informatie (groepen formules) te garanderen.

Larkin (1979) trachtte een azntal studenten dit principe van chunking aan te leren
Z1] doceerde deze studenten: "when certaln principles are applied it is generally
useful to preceed by apolying speclfied other principles" (p. 287). De studenten werd
tevens verteld dat het nuttig is een kwalitatieve analyse van een probleem te ma-
ken. Die kwalitatleve analyse hield in dat er een schets of een voorstelling van de
probleemsituatie gemaakt werd. De proefpersonen kregen geen oefening in chunking
of het maken van een kwalitatieve analyse. Ben controlegroep velgde het reguliere
onderwiis.

Larkin (1979) rapporteert een aanmerkelijke verbetering van de prestaties in het
oplossen van problemen door de experlmentele studenten. De voor de hand liggende
vraag iy natuurlijk of deze verbetering toegeschreven kan worden aan het chunken of
aan het maken van een kwalitatieve analysze. Het antwoord op deze vraag moet
waarschijnlilk zijn dat kennizorganisatie en het maken van een kwalitatieve analyse
niet los van elkaar gezien mogen worden. Het kunnen maken van een kwalitatieve
analyse hangt waarschijnllik sterk af van de organisatie van de kennis. Liggen prin-
elpes die Bl) een probleemsituatie horen in &&n chunk, dan zal de kwalitatieve ana-

lyze hierdoor gefaciliteerd worden.

Opmerkelilk 1z dat Larkin welnig aandacht besteedt aan het betrekken van 'chunks'
van informatie op probleembeschrljvingen. Voor het beschikbaar krijgen van oplos-
informatie lijkt de verbinding hiervan met kennis van probleemsituaties van groot
belang. Een benadering waarin met dit lantste expliciet rekening wordt gehouden is
d¢ schematheorie. Voordat op de rzlatis tussen deze theorle en het oplossen van
problemen wordt ingegaan zal een korte impressie van de theorle gegsven worden.
Ben ultgebreidere bespreking iz elders te vinden (Rumelhart & Ortony, 1977
Rumelhart, 1980; Rumelhart & Norman, 1981).

Sechematheorie

Blnnen de cognitieve informatieverwerkingstheorie wordt kenmis of informatie in het
lange termijn geheugen (LTM) opgevat als een netwerk van informatie-eenheden
(kopen of punten im het netwerk) en relaties daartussen (wie ook par. 1.1).
Wickelgren (1979) onderscheidt binnen die informatie-eenheden drie nive's: concep-
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ten, proposities en schemata.

Concepten vormen de kleinste eemheld van informatie. Een comncept beschrijft
eeft klasse van objeclen (waaronder zowel roncrete als sbstracte objecten worden
verstaan). Concepten sijn bljvoorbeeld de begrippen 'kracht', 'versnelling' en ‘mas-
sa'. Fropogities wijn informatie- eenheden waarin relaties tussen twee of meerdere
coneepten worden asngegeven. Een propgsitie is bijvoorbeeld: kracht= massa x ver-
suelling. Schemata zijn grotere eenheden van informatie die meerdere proposities en
de relaties daartussen omvatten {(Boonman, 1280}, Rumelhart & Ortony (1977)
schrijven over schemata: "Schemata are data structures for representing the genaric
congepts stored in memory.""....A schema contains, as part of its specification, the
network of interrelations that is belleved to generally hold among the constituents
of the concepts in question. Schemata, in some sense, represent stereotypes of these
congepts." (p. 101). Deze opmerkingen tonen al aan dat de grenzen tussen concepten,
proposities en schemata niet altijd scherp getrokken kunnen worden. Duidelijk is
echter wel dat schemata een grotere hoeveelheld informatie bevatten dan proposi-
ties en concepten. Ulteraard kan zo'n schetna dan weer aangeduld, betiteld, worden

met £én naam (genaric concept, Rumelhart & Ortony, 1977).

Kort gezegd vormen schemata geabstraheerde eenheden van informatie die een mo-
del van een situatie hevatten. Schemata worden bij een bepaalde situatie geacti-
veerd door een matchingsprocedure; "Schemata are selected for their use according
te their sirnilarity to the situation" (Morman, Gentner & Stevens, 1976, p. 184). De
varlabelen in het model dat het seherna bevat keljgen eenn waarde bi) confrontatie
met gen feitelijke situatie. Aan variabelen waarveor gesn waarde in de feitelijke
situatie gevondan kan worden, wordt vanuit het schema (dus vanuit de kennis van de
persoon en nist vanuit de emplrie) een waarde toegekend. Voor elke variabele in het
schema heeft de persoon zo'n zogenaamde 'default-waarde'. Gezamenllilk vormen
alle default wasrden het basismedel of prototype van hef schermnas. Ben voorbeeld van
de toepassing van de schematheorie op natuurkundige informatie kan gevonden wor-
den bij Hewszon & Posner (1%84),

Ook sehermata staan niet los van elkaar in de cognitieve structuur rmaar zijn aan el-
kaar gerelateerd. Veelal wordt daarblj een hierarchische structuur verondersteld,
schetnata zijn dan Ingebed in andere (meer omvattende) schemata. Dit impliceert
dus pok dat schemata verschillen in algemeenheid en abstractie. Daarnaast worden
er verschillende soorten sehermata onderscheiden. De term schema zelf wordt veelal
gereserveerd voor kennls van feltellike zaken, Zo kan lemand een schema hebben
over 'werkloosheid in Nederland'. Scripts zljn vormen van schemata die modellen

geven van stereotype soelale pgebeurtenissen, De meest zebruikelijke volgorde
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van gebeurtenlssen en particlperende personen zijn hierin opgenomen (Schank &
Abelson, 1977). Ben script kan bijvoorbeeld informatle bevatten over ‘inschrijven op
het arbeidsbure'. Het meest essentiéle verschil met schemnata is dat scripts eem
tijdsfactor bevatten. Daarnaast wordt er ook nog gesproken over plants. Martin
{1984} definieert deze als volgt: " A very important class of schemata is the eclass of
plans. Plans are schemata that individuals activate to perform particular tasks. A
plan iz & set of sequenced cognitive operations that we apply to information te
complete a task" (p. 163). Om de eerder genoemde voorbeelden door te trekken: ie-
mand kan sen plan hebben voor 'het verwerven van een betrekking'. Plans bevatten

naast een tijdsfastor ook handelingen.

Alhoewel de schematheorie zeer breed ingevoerd is in de cognitieve psyehologle
krijgt deze benadering ook kritlek. Hamaker (1980) wijst erop dat de soms opge-
voerde verregaande detaillering van theoretlsche concepties als het schemabegrip,
niet gebaseerd is op de werkeliikheld. Br worden volgens hem aan het menselijke
informatieverwerkende systeemn kenmerken toegekend die slechts gebaseerd zijn op
de gehanteerde analogle met de computer en nlet op de empirie.

Een tweede ¥ritlek op de schematheorie iz dat vrijwel elk verschijnzel door de
theorle verklaard kan worden. "Schema theory can explain nearly any set of findings
which constlitutes both a strength and a weakness of the theory” (Hortoen & Mills,
1984, p. 388). Dit is echter ecrder ¢en zwakte dan een sterkte van de theorie. Ben
oplossing hiervoer kan gevonden worden in een nauwere omschrijving van begrippen
in de theorie, waarbi) viteraard bovenstaande opmerking van Hamaker (1980) niet
vergeten mag worden.

Ondanks deze kritiek wordt als theoretisch uitgangspunt voor de bestudering van
probleemoplossen in deze studie de schemabenadering gekozen, De reden hiervoor is
dat deze theorie goed gebruikt kan worden om onderzoeksvragen uit af te leiden en
het voozalsnog ontbreken van een beter alternatief (zle bijvoorbeeld Kolers &
Roediger, 1984). Onderstaand volgt nu een toepassing van het begrip schema op het

oploszen van problemen.

FProbleemschemata

Chi et al. {1981) geven aan dat de door de oplosser opgebouwde probleemrepresen-
tatie niet alleen beinviced wordt door de informatie in de probleembeschriving en
de inhoud van de kennls van de oplosser (zie par. 1.3.3) maar ook en vooral door de
orgmizarie wm die kernis. Deze kennis van de oplosser ¥an in eenheden van met
elkaar verbonden kemniselementen in het geheugen opgeslagen ziin (vergelljk bij-
voorbeeld de chunks bij Larkin, 1979). Wanneer eenheden van et elkaar verbonden
kennizelementen elk betrekking hebben op een categorle (of type) van problemen dan
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is de cognitleve structuur van een oplosser opgebouwd volgens probleemschemata.
Chi et al. (1981} verstaan onder een probleemschema een afgepaste hoeveelheid
kenniselementen die sterk met elkaar csamenhangt binnen de cognitieve structuur
van een oplosser en die betrekking heeft op &én categorie van problemen. Van een
(adequaal) schema kan pas worden gesproken wanneer het schema de juiste vakin-
houdelilke eclementen bevat van de drie zoorten kennis: situationele kennls, decla-
ratieve kennis en procedurele kennis. In feite vormt een problecmschema als het
ware een oplospakketie voor een bepaald type problemen., Strateglsche kennls is
vaak binnen een vakgebled geldig over verschillende probleemtypen heen en hoeft

dus nlet in elk probleemschema te zi)n opgenomen.

In paragraaf 1.3.2 werd een tmodel van het oplossen van problemen gepresenteerd.
0Op basis van de theorlevorming rond schemata kan dit model nu verder uvitgewerkt
worden. Deze modelmatige uwitwerking wordt nlet volledig emplrisch onderbouwd;
zoals eerder gexegd dient dit model om onderzoeksvragen af te leiden. In dat ver-
hand heeft de fasering van de probleamrepresentatie in het model, het =i} herhaald,

earder een functioneel dan een temporeel karakter.

Ean probleemoploszer met een kennisbasis die opgebouwd is uit adegquate probleam-
schemata constfueert een probleemreprasentatie binnen die context. Naar aanlei-
ding van kenmerken van een probleem wordt dit probleem binnen een probleem-
schema geplaatst (initiéle categorisatie), waarna binnen het geselecteerde pro-
bleamscherna de constructie van sen probleemrepresentatie plaatsvindt.

In eerste instantle is dit een representatie waarin nog geen informatie over de
oplossing 1z opgenomen en die dus alleen de situatie op zich betreft. Dezme eerste
representatie wordt hierna aangeduid met initifle representatie. In dit proces wordt
verondersteld een voortdurende wisselwerking plaats te vinden tussen de kennis uit
het schema en de aangeboden informatie in de probleemstelling. Vanwit het
geactiveerde schema ontstaan verwachtingen over gegevens in de probleembe-
schrijving (zie ook Thorndyke & Hayes-Roth, 1979), Deze verwachtingen gaat de
opiosser dan vervolgens toetsen. Hij vindt dan zijn verwachtingen hevestigd of niet.
Zn niet dan prabeert hij het problesrm te categoriseren binnen een ander probleem.
schema; zo ja dan bouwt hij (zolang hi] geen incongruente Informatie tegenkomt)
verder aan zljn initiéle probleemrepresentatie binmen het geselecteerde schema tot
hij een volledige en coherente initiéle representatie bereikt. Een vergelijking wan dit
proces met de afwisseling van top down en bottom up processen bij het verwerken
van tekstuele informatie {(zie Prijda, 1979} ligt voor de hand.

Volgens Braune & Foshay {1983) is er tijdens de constructie van een probleem.

representatie een duldelijke intentionele component aan de kant van de oplosser
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aanwezlg. Zij zetten zich af tegen de interpretatie van perceptie zoals dle binnen
het behaviourizme plaatsvindt. Braune & PFoshay (19835) baseren zich op Kohler wan-
neer z1) opmerken dat mensen niet ¢p aparte stimuli reageren maar op patronen van
stimull. In zekere zin bepaalt jemand zelf op welke stimull hij zal reageren. Deze
opratting doet de auteurs probleemoplossen beschrijven als een ‘dynamie problem
solving process'. Dit proces vindt als volgt plaats: "Stated more completely, problem
solving in this context means that when a person is confronted with a more or less
familiar stirmmulus situation, he or she formulates objectlves from the outecome of the
situations. Based on these oblectives the person attempts to use infortmation Erom
the environment. The person observes information in the environment selectivily,
baged on hiz or her understanding of which information will help reach the goal....."
(p. 128).

Warmeer iemand geconfronteerd wordt met een probleembeschrijving, dan be-
paalt hij dus op grond van enige kritische kepmetken van die situatie een doel en
past dan zijn perceptie van de beschrijving hierop aan. Op deze manier gaat hij de
probleemsituatie begri)pen. Schemata kunnen volgens Braune & Poshay (1983) in het

perceptuele domein twee functies vervullen:

1 Schemata enable & person to form expectations wich tell him or her what to
look for - what particular sensery data to select from the incoming information.
2  The parson then employs schemata to know how to deal with this data - how to
name, classify and understand them, and draw from them the inferences that

glve meaming to the perceived information (p. 132).

Empirisch bewijsmateriaal voor het gebruik van probleemschemata vroeg In het op-
losproces wordt gegeven in een studie van Hinsley, Hayes & Simon (1977). Zij leten
zes personen elk acht redactiesommen in kleine stukjes lezen en na elk stukje werd
gevraagd om te geggen wat voor soort problesmn het wasg, welke informatie er verder
in de probleembeschrljving verwacht werd en welke vraag zl} dachten dat gesteld
zou worden. De resultaten van dit onderzoek geven aan dat personen al na het lezen
van enkele woorden een probleembeschrijving umnen typeren. Verder bhleek dat
wanneer de probleembeschrijving irrelevante informatie bevatte dlt tot een ver-
keerde typering kon lelden en zo vervolgens tot een verkeerde Interpretatie van de

probleembeschrljving.

Tot mu toe werd slechts gesproken over de initiéle representatle, de representatie
van de probleembeschrijving op slch zonder oplosinformatie. Als de opbouw van deze

initigle representatie en mo de categorisatie eenmaal heeft plaatsgevenden vindt de
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opbouw van de volledige representatie (dus inclusief informatie over de oplossing)
vervolgens plaats binnen de context van het geselecteerde schema. Ben volledig en
adeguaat probleemschema bevat daarom nlet alleen kemnis van problecmsituaties
maar ook declaratieve en procedurele kennis, Braune & Foshay (1983) beschrijven
zo'n koppeling van probleem begrijpen en acties voor het bereiken van de oplossing
binnen scherata als volgt: "If one pairs the stimulus processing with the appropriate
responses, ranging from simple reflexes to complete strategles and action-plans,
then one can speak of the development of schemata" (p. 134). Qok andere auteurs
denken in dewe richting. Schoenfeld & Herrmann (1982) voeren aan dat de correcte
perceptie van een probleem de toegang tot een probleemschema kan verschaffen.
Hierdoar krijgt de oplosser de beschikking over "a straightforward method of
solution or a more or less automatic response” (p. 484). Ook Chase & Simon (1973)
maken gewap van ecn koppeling tussen probleemperceptie en daarcp volgende ac-
ties. Bén van hun conelusies ult een onderzoek dat betrekking had op de perceptie
van schaakstellingen was dat: "a given board position generates a sequence of ste-
reotypic moves. Pergeptie (en initiéle representatie) en actie gaan dus samen.

Chi et al. (1981} voeren empirische evidentie aan voor de mogelijke aanwezigheid
van actles binnen (adequate) probleemschemata. Om enigszins zicht te krijgen op de
inhoud van schemata legden Chi et al, (1981) twee experts en twee beginners 20 na-
men van preblemen voor en vroegen hen drie minuten lang alles te vertellen wat ze
bi} 1k label te binnen schoot. Beide groepen personen blijken dan kennis over de bij
het label behorende probleemsituatie op zich te hebben. Het verschil is dat experts
bl} problemen procedurss noemen die op de oplossing betrekking hebben terwlil dit
bi} beginners achterwege blijft.

Het proees zoals dat in deze paragraaf beschreven werd is een ideaaltypiseh proces.
Zo'n proces kan plaats vinden wannesr een oplosser beschikt over probleemschemata
die de juiste informatie bevatten en bovendien volledig ziin, en wanneer de oplosser
het julste scherna ult 2ijn geheugen selecteert. Deze prohleemschemata zijn goed te
vergelilken met de ‘plans' zoals Martin (1984) die beschreef (zle eerder in deze pa-
ragraaf). Vaak wordt in de literatuur aan de term schetna stlizwijgend een kwaliteit
toegekend. Als gesegd wordt dat iemand een scherna bezit dan wordt impliciet ver-
ondersteld dat dit juist en volledig is. In principe echter is de term schema 'kwali-
teltsloos'. Het is geen kwestie van wel of geen schema hebben, maar eerder van
goede en minder poede schemata of, om met Anderson (1984) te spreken, van
‘well- artieulated' and 'less well-articulated' schetnata. Daarnaast kunnen schemats
ook gewoon foute Informatie bevatten. Norman {(1983), in een artikel over 'mental
models' (gen met schemata verwant begrip), merkt op dat meer onderzoek plaats

moet vinden naar "the messy, sloppy, incomplete, and indistinct structures that
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people actually have" (p. 19). In het vervolg van dit proefschrift zullen daarom (als
er mogelijk verwarring kan ontstasn) juiste en volledige schemata aangeduid worden
met adeguate probleemschernata,

Volgens het hler gepresenteerde model heeft de organisatie van kennis een duidelijke
invioed op de probleemrepresentatie en so op het oplosproces. Een organisatie vol-
gens adequate probleemschemata werd als bevorderlilk voor problecmoplossen ge-
zien. Tot slot van deze paragraaf twee kanttekeningen., Op de eerste plaats kan de
categorisatie van een probleem binnen een probleemschema tot mispercepties lei-
den. Dit wordt geillustreerd in een studie van Hinsley et al. (1977) waaruit bleek dat
oplossers problemen waarln tegenstrijdigheden zaten, en die dus oblectief gezien
niet op te lossen waren, omvormden tot wel oploshare problemen en deze vervolgens
oplosten. Op de tweede plaats kan een cognitieve stryctunr bestaande uit pro-
bleemschamata bij bepazlde problamen 'sounterproductive' werken, Informatie na-
melljk die wel in het geheugen zit maar die niet in een geselecteerd scherna is on-
dergebracht, heeft minder kans in de representatle opgenomen te worden. Bij meer
sleeht gedefinieerde problemen, waarbi) voor de oplossing ecen beroep op de creati
viteit van de oplosser gedaan wordt, is een cognitieve structuur volgens probleem-

schemata niet de meest geschikte,

Nu in paragraaf 1.3 een overzicht is gegeven van verschillende scorten kennis en
ingegaan is op de organisatie van deze kennis, wordt in paragraaf 1.4 aandacht be-
steed aan empirisch onderzoek naar verschillen op deze aspecten van kennls, tussen

personen van een verschillend competentianive.
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1.4 Expertisenivo en problaemoplossen

In de voorafgaande paraprafen werd vastgesteld welke soort problemen {B&M pro-
blemen zoals ze voorkomen op ecrstejaars tentamens) en welke beinvloedende fac.
tor {vakinhoudelljke kennis) ondersocht worden, In deze paragraaf zal een toelich.
ting gegeven worden op de keuze van de proefpersonen in dit onderzoek.

Onderzoek dat zich besighoudt met verschillen tussen personen bi) het oplossen
van problemen heeft meestal betrekking op verschillen tussen experts en beginners.
In deze studie echter wordt voornamelijk onderzocht wat de verschillen uijn tussen
goede en zwakie beginnende probleemoplossers. Voordat deze keuze nader toe-
gelicht wordt zal een kort overzicht gegeven worden van resultaten van het onder-
zoek naar verschillen tussen beginners en experts in relatie tot het oplossen van
problemen uit semantisch rljke domeinen- Na dit overzicht zullen enkele bezwaren

tegen het expert- novice paradigma aan de orde komen.

1.4.1 Verschillen tussen experts en beginners

De hoeveelheld onderwoek naar verschillen tussen experts en beglnners op het gebied
van de natuurkunde is niet extreem groot. Chi, Glaser & Rees (1982) spreken dan ook
van “a relativily small amount of work done in this area" {(p. 16). In onderstaand
overzicht zullen daarom aanvullingen gegeven worden vanuit andere semantisch
tilke dotnelnen, Bij dit overzicht wordt de eerder in dit hoofdstuk aangebrachte in-
deling in ¥ennlssoorten aangehouden. Daarnaast wordt gekeken naar verschillen
tussen experts en beginners wat betreft de organisatie van die verschillende ken-
nissoorten. Op een aantal van de verschillen tussen experts en beginners zal in de
volgende hoofdstukken dieper worden ingegaan. Waar dat het geval is, wordt het

overzlcht in dewe paragraaf kort gehouden,

Verschillen in kennis van probleemsituaties

Chi et al. {1981) boden experts en bepginners (beide groepen bestonden ult twee per-
sonen) 40 mechanicavraagstukken aan en vroegen hen daarbl] vakinhoudelike prin-
clpes te noemen die =i} dachten voor de oplossing nodip te hebben. Daarpaast werd
hen gevraagd om aan te geven welke kenmerken van de vraagstukken hen tot het
noemen van deze oplosprincipes aanzette. Het meest opmerkelijke verschil tussen de
experts en beginners is dan dat de experts vrlj vaak kenmerken noemden die niet
axpliciet in de vraagstelling stonden maar die =i) daaruit af moesten leiden, Chi et
al. {1981) duiden deze kenmerken aan met 'second order features'. Beginners noem-
den vrilwel noolt dit soort kenmerken. Er bleek verder geen verschil tussen beide

groepen. in het noemen van expleiet in de vraagstelling opgenomen kenmerken, wel
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was het zo0 dat voor experts interactles of relaties tussen die kenmerken een grotere
rol leken te spelen. Jansweljer, Blshout & Wielinga (1985) vonden dat beginners niet
beschikten over een lijstje van kemmerken die ult de probleembeschrijving geiso-
leerd kunnen worden. Zo'n 'wensenlijstje' zoals Jansweijer et al. (1985) dat noemen
kan bi] het oplossen als cue voor de selectie van oplosprincipes fungeren.

Naast dit wverschll tussen experts en beginners 1s er een aantal onderzoeken
waarin aangetoond wordt dat experts in tegenstelling tot beginners beschikken over
modellen van probleemsituaties. Dit wordt afgeleid ult de bevinding dat experts veel
beter dan beginners in staat zijn een kort sangeboden probleembeschrijving te ver-
werken en te onthouden. De in deze onderzoeken betrokken domeinen betreffen
veelal domeinen als schaken (De Groot, 1946; Chase & Simon, 1973), Go (Reitman,
1976) en Othello (Wolff, Mitchell & Frey, 1984). Qok anderssoortige, meer vakin-
houdelijke, situaties sijn echter onderzocht. Het betreft hier computerprogramma's
(McKeithen, Reitman, Rueter & Hirtle, 1981) en electronische circuits (Egan &
Schwartz, 1979). Voor een uitgebreldere bespreking van deze onderzoeken kan ver-

wezen worden naar hoofdstuk 4,

verschillen in declaratieve kennis

Jansweiler et al. (1985) constateren dat het beginners vazk gewoonweg ontbreskt
aan handige feitenkennis, zoals bijvoorbeeld het felt dat er geen temperatursn be-
neden de -273° Celcius bestaan. Volgens hen omtbreekt het beginners ook aan een
goed inzicht in de begrippen ult het domein en ontberen zij de juiste samenhang
tuesen dexe begrippen. In een serle onderzoeken van Shavelson (1972, 1973, 1974
Shavelson & Stanton, 1975; Shavelson & Geeslin, 1975; Geeslin & Shavelsen, 1973)
werd met behulp van verschillende technieken de organisatie van vakinhoudeliike
concepten in het geheugen van studenten gemeten. Deze organisatie werd vervol-
gens vergeleken met een ‘expert’ organisatie van deze concepten, De expert orga-
nisatie werd gemeten met behulp van een analyse van studieboeken of door erkende
experts met dezelfde technieken als de studenten te ondervragen. De resultaten van
deze ondeizoeken wijzen uit dat beginners voordat zij een cursus gevolgd hebben cen
sterk van de expert afwijkende organisatle van concepten hebben en dat deze orga-
nisatie gedurende een cursus over het onderwerp steeds dlehter bij die van de ex-
parts komt te liggen. In hoofdstuk 3 wordt dieper ingegaan op de onderzoeken van
Shavelson en op aanverwante onderzoeken.

Ben onderzoek dat ook betrekking had op declaratieve kennls en wel cp ver-
schillen in de organizatie binnen deze kennissoort tussen experts en beginners iz het
eerder genoemde onderzoek van Larkln (1979, zie paragraaf 1.3.4), Uit dit onderzoek
bleek dat een expert 'chunks' van vergelijkingen bezat, dat wil zeggen dat deze ex-

pert vergelilkingen die sterk tnet elkaar te maken hadden nauw verbonden met el
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kaar in #ijn geheugen had opgeslagen =odat bij de selectie van een van de verge-
Hikingen uit de chunk de andere automatisch meekwamen. Bi] een beginner bleek
deze organisatievorm niet op te treden, deze had alla vergelijkingen losstaand van
elkaar opgeslagen., Overigens konden Chi et al. (1982) in een replicatie van dit on-
derzoek deze resultaten niet bevestigen.

Een andere serie onderzoeken met betrekking tot declaratieve kennis is het on-
dersoek naar misconcepties. Beginners (en dan van een uiteenlopend nivae van
scholieren Lot studenten) blijken op velerlei terreinen vrij fundamentele misvattin-
gen te bezitten over concepten uit de vakinhoud. Deze misconcepties kunnen het hen
moeilijk maken problernen op te lossen maar ook tot moeililkheden leiden bij het
leren van nieuwe leerstof. Alhoewe!l deze laatste serie onderzoeken niet direct ge-
richt iz op verschlillen tussen experts en beginners mag toch verondersteld worden

dat bij experts deze mizconceptias afwezig zullen zijn.

verschillen in procedurele kennis

Volgens Anderson (1982) verkeert eeh beginner nog in een 'declaratief stadium' van
kennis, In dit stadium heeft de beginner feitelijke kennics van de vakinhoud en om een
probleem op te lossen past hij aigemene procedures (redeneertechnieken) toe op
deze declaratieve kennisbasis. Het voordeel van dege manler van kennisopslag is dat
ze zeer wendbaar en algemeen toepasbaar ls. De grote nadelen van dit stadium zijn
echter dat deze manier van werken tijdrovend iz, dat de capaciteit van het werkge-
heugen overschreden kan worden en dat de kans op faléen prominent aanwesig is.
Anderson (1982) geeft enkele voorbeelden van beginners die op deze manier geome-
trische bewijsproblemen aanpakken. Bi} toenemende cefening en dus groter worden-
de expertise verandert de vorm van de kennisbasis en komt men in het procedurele
stadium. Anderson (1982) noemt het proces van overgang 'knowledge compilation' en
beschrijft enkele subprocessen dle plaatsvinden binnen de overgang van het decla-
ratieve stadium naar het procedurels stadium, Hij beschrijft dan ook nog enkele tne-
chanismen waarmee de procedures (als-dan regels) die men in het procedurele sta-
diurm bezit verder verfijnd en gespeclalizeerd worden (zie ook Mettes, 1984), Dit
alles illustreert hi) met voorbeelden uit het alledaagse leven (autorijden, het draaien
van een telefoonnummer) en met eigen onderzoek naar het oplossen van geometri-
sche bewljsproblemen. Een expert beschikt witeindelilk over een uitgehreid scala van
procedures of zoals Anderson et al. (1981) het met betrekking tot bewljsproblemmen
opmearken: "experts in geotmetry proof generation simply encoded many special case
rules" (p. 228,

verschillen in strategische kennis

Het meeste onderzoek naar verschillen tussen experts en beginners heeft betrekking
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op het gebruik van strategie¥n blj het oplossen. De fasen die beginners en experts in
het oplosproces gebrulken worden tegen elkaar afgezet. Strikt genomen wordt
hiermee niteraard ntet de kemstls van strategieén onderzocht, masr eerder hoe deze
kennis functioneert In een re#le oplossituatie.

Een van de meest opvallende onderdelen van het oplosproces van sxperts is dat
%) in een vroeg stedium van het oplosproces een ‘kwalitatieve analyse' maken. Dit
houdt In dat de experts voordat zi} feitelljk vergelijkingen (forrnules) op gaan stellen
en gaan rekenen de aangeboden probleembeschrijving globaal beschouwen (dus zon-
der fixatie op afzonderlijke onderdelen) en de sityatie 'vertalen' in een meer ab-
stracte vakinhoudeljke voorstelling {(Larkin, 1979; 198la; 1981b; Larkin,
MecDermott, Simon & Simen, 1980}, Dat blijkt bljvoorbeeld hierult dat experts altijd
(ook wanneer die reeds gegeven 1s) een schematlsche voorstelling van de situatie
produceren (Larkin, 1976), De kwalitatleve analyse heeft als voordeel dat dege &en
eenvoudig te onthouden voorstelling van het gegeven probleem vormt waar de later
ult te voeren kwantitatieve witwerking tegen afgezet kan worden. De kwalitatieve
analyse functloneert als een soort 'gids' waardoor er minder fouten gemaakt worden
(Larkin, 1979). JTansweiler et al. (1985} onderzochten problesrioplossen bij gevor-
derde probleemoplossers. 2il constateerden dat maar Uefst 46% van de ultingen in
tijdens het oplessen opgenomen protocollen, op de analyse van het probleem be-
trekking hadden (overlgens vermmeldden =lj geen percentage voor beginners zodat een
vergelijking nlet mogelijk is).

Beginners dulken in tegenstelling tot experts vrilwel onmiddelijk in het reken-
werk zonder zich te reallseren waar #e naar toe willen en versanden dan ook vaak
(Larkin, 1976; Van Streun, 19832). Volgens Elshout (1983) leldt dit gedrag er toe dat
de beginner tijdens het oplosproces herhaaldeljk op zogenaamde Ilmpasses stuit (hij
komt er nlet meer wit) en dan zijn oplossing moet gaan ‘repareren’'. Schoenfeld
(1983) constateerde dat experts blj voor hen heel simpele problemen ook geneigd =wlin
met een korte analyse te volstaan. Dit betreft dan problemen waar de experi een
Ykant en klaar schema voor heeft. Pas bij moeilijke problemen gaat de expert meer
op 7ijn oplosproces letten: "And it is precisely when the expert's problem solving
sehemata (or productions) do not work well that the managerial sgkills serve to
constitute the expertise." (p. 3700

Ben tweede in het oog lopend verschil in strategie tussen experts en beginners
(zie bijvoorbeeld Sweller, Mawer & Ward, 1983) is dat experts er toe neigen te wer-
ken varuit de gegevens (working forward) en dat beginners werken vanuit het ge-
vraagde (working backward). Beginners starten met een formule waarin een varia-
bele nit de vraagstelling voorkomt en substitueren daarin bekende waarden. Zijn er
dan nog variabelen wasrvoor zij geen waarde hebben dan nemen zi) een formule

waarin die variabele voorkomt en herhalen deze procedure dan weer. Bij de experts
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wordt het oplosproces klaarbliikelijk geleid door de zekerheid dat zij weten dat =ij
toch wel op het gevraagde ultkomen. Gelet op het boven vermelde door Schoenfeld
(1983} geconstatecrde onderscheld in gebruik van strategle door experts bij simpele
et complexe problemen is het niet verwonderiijk dat het voorwaarts werken bi) ex-
perts slechts geconstateerd kan worden wanneer het voor hen slmpele problemen
betreft. Bij voor hen meeililkere problemen schakelen zij over op een afwisseling
van voorwaarts en achterwaarts werken, zgn. 'eans-end-analysis' (Larkin et al.,
1980).

versehillen in organizatie van kennis

Bl} de bespreking van verschillen tussen experts en beginners onder de verschillende
soorten kennis werd een enkele maal geconstateerd dat er verschillen in organisatie
van kennis bestonden binnen £én kennissoort. Br is echter ook onderzoek naar
verschillen tussen experts en beginmers In organlsatie van kennis uit verschillende
kennissoorten,

Chi et al. (1981) zetten 24 mechanlcaproblemen op kaartjes en vroegen acht ex-
perts en acht beginners deze problemen im groepen te sorteren op gelijkenie in op-
lossing. Daarna werd hen gevraagd een verklaring voor hun sortering te geven. Bx-
perts e beginners blijken dan volstrekt verschillende indelingen te maken. Beginners
gaan voor hun sortering voor het grootste deel af op ulterlijke kenmerken van de
probleembeschrijving, Onder ulterlijke kenmerken wordt verstaan de aanweszigheid
van bepaalde woorden in de probleembeschrijving (b.v. wrijving) of de visuele con-
Figuratie (blok op hellend vlak). Experts daarentegen bleken hun sortering te baseren
op de natuurkundige principes dle voor de oplossing nodig waren. Deze constatering
werd nogeens geschraagd door de namen die de experts en beginners aan de dooz hen
gesortecrde groepen gaven.

Om deze resultaten te kunnen bevestigen voerden Chi et al. (1981) een tweede
soortgelijke studie uit, Deze keer werden er 20 problemen ult de mechanica op een
zodanige wijze outworpen dat er een krulsing van uiterlljke ketrnerken en oplos-
principes aanwezlg was. Dat wil zeggen dat er problemen waren met dezelfde wui-
terlijke structuur en een verschillend oplosprincipe en andersom. De sortering vond
plaats door een beginner (een student die net één cursus in mechanica had afgelegd),
twee experts (een graduate student en een hoogleraat natuurkunde) en een zoge-
naamde ‘Intermediate’ (een vierdejaars 'undergraduate’ student). Wederom bleken de
experts cen sortering te maken dic gebaseerd was op de oplosprincipes van de pro-
blemen en bleek dat de beginner zljn sortering voornamelijk op uiterlijke kenmerken
baseerde. De Int¢rmediate nam bl) zljn sortering (zoals verwacht was) een tussen-
positie in. Zlin sortering was gebaseerd op oplesprincipes, taar binnen groepen

problemen met hetzelfde oplosprincipe werd eem verdere indeling op grond van ul-



45

tetlijke kenmerken gemaakt.

Chi et al. (1981) leidden wit deze resultaten af dat experts een andere cognitieve
structunr bezitten dan begimmers., Volgens hen is de cognitieve structuur van eXperts
opgebouwd wit categoriedn of typen problemen, de zogenaamde probleemschemata
(voor een uitgebreldere beschrijving van ¢en dergelijke cognitieve structuur zle par.
1.3.4). Een adequaat probleemschema bevat naast kennls van probleemsituaties ook
elementen van declaratieve en procedurele kennis die geldig zijn voor dat specifieke
type problemen. Als een expert een probleembeschrijving op grond van één type
kennis (met name kennis van probleemsituaties) binnen zo'n probleemschema cate-
goriseert dan krijgt hij dasrmee tevens de beschikking over andere soorten kennis:
de relevante declaratieve en procedurele kennis. Als beginners een dergelijke cog-
nitieve struetuur ontbeert dan kan dit het verschil in sortering van problemen tussen
experts en beginners verklaren.

Om deze hypothese verder te onderzoeken lleten Chi et al. (1981) twee experts
an twee beginners elk 20 labels van categorieén van problemen zien en vroegen hen
alles te noemen wat zij dachten dat van nut was bi} de oplossing (zie voor dit en-
derzoek ook par. 1.3.4). Experts en beginners blijken dan ongeveer even vaak ken-
merken van probleemsituaties te noemen. Experts blijken echter vesl vaker dan be.
ginners expliciete procedures (als-dan relatles) te noemen, Chi et al. (1981) leidden
hierwit af dat experts in hun probleemschemats expliciete oplosprocedures hebben
opgenomen, terwiil die koppeling tussen problesmkenmerken en oplosprocedures bij

beginners afwexzig is.

Op alle hier onderseheiden kennisscorten en de organisatie hiertussen werden ver-
schillen tussen experts en beginners geconstateerd. Deze verschillen staan niet altijd
los van elkaar. Ben cognitieve structuur die is opgebouwd volgens problesmychemata
zal het de oplosser bijvoorbes)d eenvoudiger maken de strategie wvan 'working
forward' te hanteren.

De hler geconstateerde verschillen ftussen experts en beginmers zullen in deze
diggertatie werder een rol spelen als inspiratiebron voor onderzoek naar verschillen
tussen beginners onderling,

1.4.2 Bezwaren tegen het expert-beginner paradigma

In vakinhoudelljke domeinen bestaan er omtegenzeggelilk verschillen in competentie
tussen personen. Niemand kan ontkennen dat een hoogleraar met vele jaren ervaring
in een bepaald vak competenter is dan de eersteladrstudent. In de vorige paragraaf
werd onderzoek aangehaasld waart een verband tussen deze competentie en het

oplossen van problemen bleek. Sterker nog: de mate waarin lemand in staat is pro-
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blemen op te lossen wordt veelal als een maat voor deze competentie heschouwd.

De onderzoeken die in de vorige paragraaf genoemd werden, werden ultgevoerd
volgens het expert-beginner paradigma. Brkende experts werden vergeleken met
bepinners. Tegen deze onderzoeken zijn epkele bezwaren in te brengen die niet di-
tect dat paradigma betreffen, Dit betreft het vaak kleine asmtal proefpersonen en
het feit dat bi) de beocordeling van de protocollen de becordelaars veelal op de
hoogte waren van het expertizenivo van diegene van wie het protocel beoordeeld
werd. Bij data die nog door een beoordelaar geinterpreteerd moeten worden, is het
noodzaak er sorg voer te dragen dat de beoordelaar onbekend is met essentiéle
kenmerken van diegene van wie hi} de data heoordeelt om zo een beinvloeding van
zijn beoordeling te vermijden. Dit geldt in nog sterkere mate wanneer er geen be-
trouwbaarheldsmetingen van de beocordeling worden ultpevoerd. Er zijn bovendien
twee bezwaren dle direct het expert-beginner paradigma betreffen. Het cerste be-
zwaar is dat het nivo van expertize waarop van beginners en experts gesproken
wordt nogal wisselend iz, Het tweede bezwaar 15 dat het niet terecht lijkt experts en
beginners altijd als homogene groepen te beschouwen. Het eerst bezwaar zal hier-

onder behandeld worden, het tweede wordt in paragraaf 1.4.3 toegelicht.

Wie iz een expert en wie is een beginner? Onderzoekers verschillen nogal eens van
mening over het nivo waarop lemand een expert of een beginner genoemd kan wor-
den,

De minste verschillen ontstaen bij de definiéring van de expert. Als experts
worden veelal personen met voltoolde opleiding (bv. san academische graad) in een
vakgebied genomen en dan vaak nog perzemen die jarenlange ervaring hebben op een
deelgebied van dat vak. Dat leldt ér vaak toe dat docenten van een vak als experts
In een onderzoek fungeren. Soms echter worden studenten die een cursus met succes
gevolgd hebben zles een soort experis, of in ieder geval gpevorderden, beschouwd
(Jansweiler et al., 1985).

Grotere verschillen ontstaan bij het vaststellen van het expertisenivo waarop van
beginners gesproken kan worden. Tn het onderzoek van De Groot (1946) waarin
schakers hardop dachten terwijl #i] een et voorbereidden en naar de perceptie van
schaakstellingen waren de beginners (swalke) schaker: ult de hoofdklasse tot de
tweaede klasze, Zi) werden in deze studle vergeleken met experts in de vorm van
prootmeesters en meesters. Beginners in dit onderzoelk (De Groot noemt hen overi-
gens ‘ongeoefende spelers') waren dus personen die zeker esn expertise in het do-
mein verworven hadden. Dijkstra et al. (1983) vergeleken experts en beginners hij de
Interpretatie van tandheelkundige réntgenfoto's. De beginners in dat onderzoek wa-
ren gevorderde studenten, ook personen dus met een verworven expertise, Beginners

kunnen ook personen zijn diz aan het begin staan van een universitaire of school-
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carriére en die een cursus uit het onderzochte domein hebben doorlopen. Chi et al.
(1981) hadden als beginters i een van hon onderzoeken "undergradnates’ dle een
semester onderwl)s hadden gevolgd in het vak waarop het onderzoek betrekking had
(mechanica). In een ander onderzoek hadden zij studenten die het vak gevolgd had-
den en geslaagd waren met een 'A grade’ als proefpersonen. Ook bl Lackin {197%)
funzeerden studenten met een A grade in het onderzochte domein als beginners. De
beginners uit het onderoek van Larkin (1979 en Chi et al. {1981) zijn dus goed ver-
gelijkbaar met de gevorderden uit het onderzoek van Tansweljer et al. {1985).

In een groot deel van de studies echier worden beginners opgevat als personen die
geen enkele of bijzonder welnig kennis van het ondermochte vakgebled hebben. Egan
f Schwartz (1979) bijvoorbeeld, die ondergoek deden paay Kenpls van electronische
cirenits, schrijven dat de beginners in hun onderzoek werden geselecteerd ".... on the
basiz of having little knowledge of electronles" (p. 154). Verder schrijven zij: "A
typlaal novice subject could identify some of the circult symbols by neme, but none
of the novices could identify all the symbols” (p. 152). Deze beginners vergelijken =i}
met personen die soms al meer dan 25 jaar ervaring in een vak hadden. In een on-
derzoek van Mourant & Rockwell (1972) waarin het visuele gedrag van automobi-
listen werd bestudeerd was de selectie van begioners gebaseerd op ".... an almost
complete lack of driving experience" (p. 326). Deze beginners kregen vervolgens wel
rijinstructies maar dege ervaring was toch marginaal ten opzichte van de ervaren
automobilisten ult het ondeizoek, Ook de proefpersonen uit de in de vorige para-
graaf gencemde onderzoeken van Shavelson waren voordat zi) een cursus volgden
'onwetenden'. :

Beginners worden dus op vels nivo's gedefinleerd. Uit onderzoekstechnisch oog-
puasit is het prettig 'onwetenden' als beginners te hebben, significante verschillen
met experts zijn dan snel gevonden. Als beginners opgevat worden als personen die
geen enkele kenmis van het domein onder studie bezitten, dan vormen zij echter in
feite geen object van onderzoek meer, maar fungeren =z1) als een basisnivo van men-
selljk presteren. Om =invol over beginners sn probleemoplossen te spreken moeten
zi] tenminste enlge kennls van en ervaring in het onderzochte kénmsdnmein bezitten
{zle ook Larkin, 1979).

3choenfeld (1983) snijdt een ander probleem aan met betrekking tot het nivo
Waarop experts en beginners gedefinieerd worden. Expert zijn wordt gerelateerd aan
(onderdelen van) vakgebieden. Een expert in de scheikunde ken cen beginner in een
natunrkundevak zijn, Toch iz zo'n beglaner niet goed vergelijkbaar met een 'nalve
tollege freshman' of 'nonexpert problem solving novice' zoals Schoenfeld (1983) dat
noemt. Deze verschillen tussen beginmers zijn volgens Schoenfeld toe te schrijven
aan het feit dat de beginner dle elders expert is cen deel van zlin strategische kennis
mee kan nemen naar het vakgebied waar hij beginner is.
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In navolglng van Chi et al. {1981 en ook Messick (1984) worden in dit proefschrift
drie nivo's van expertise onderscheiden: beginnmers, intermediates en experts. De
grenzen tussen die groepen (waarbij een beperking tot het universitair nive gemaakt
wordt) zijn ongeveer als volgt te trekken. Beglmmers ziin (eerstejaars)- studenten die
een onderwijsonderdee] (een bepaald vak) afgesloten hebben en sich hebben voorbe-
reid op een tentamen. Het is nlet zinvol beginners op een lager nivo te definifiren,
dan zou het beter zijn te spreken over 'nlet-weters'. Daarmes iz uiteraard niet ge-
zegd dat deze niet-weters geheel geen (bijvoorbeeld natuurkundige) kennis bezitten,
maar wordt slechts bedoeld dat ze die kennis missen op een bepaald deel van het
vakgebied. Intermediates zijn gevorderde studenten die naast een eerste confron-
tatie met een bepaald studieonderdeel ook verderop in hun studie met dit onderdeel
te maken hebben gehad, hetslj op e¢n meer diepgaande of toegepaste manier of in
relatie tot ecen ander vak. Experts zijn afgestudeerden. Twee kanttekeningen kunnen
hierbi] gemaakt worden. Op de eerste plaaty zijn de grenzen tussen de drie exper-
tisenivo's miet altlid even scherp te trekken. Hen indeling als de hier geschetste
schept echter wel enlge duldelijkheid. Op de tweede plaatz kunnen er uiteraard
verdere gradaties aangebracht worden. Blj experts bijvoorbeeld kan het nuttig zijn
een onderscheid te maken tussen een pas afgestudeerde en lemand die al jarenlang
het betreffende vak doceert of in de pralktijk toepast.

1.4.3 Verschillen tussen beginners

Het tweede probleem met het expert-novice paradigma is dat experts en beginhers
daarin als homogene groepen worden behandeld. Zeer voorzichtig begint echter het
inzicht te groeien dat verschillen tussen experts in het oplossen van problemen be-
staan en dat die verschillen een interessant onderwerp van studie zijn. Dit besef
doet zlch vooral voor wanneer het het oplossen van slecht gedefinieerde problemen
betreft (Crombag, 1984).

Of er verschillen tussen beginners bestaan hangt samen met het als eerste ge-
constateerde probleem van het expert-beginner paradigma, het nive waarop een be-
ginner gedefinieerd wordt, Als beginners worden gedefinleerd als onwetenden in een
vakgebled dan i3 het voor de hand liggend om hen alz homogene groep te beschou-
wen, Echter, beginners gedefinieerd op een zinvoller nivo, dus als personen die enig
inzicht in een vakgebled verworven hebben, zullen al snel onderlinge verschillen
vertonen., Omderzoek dat gericht is op het aantonen van deze verschillen is echter
bijsonder schaars.

Een onderzoek dat specifiek op verschillen tussen begimnende probleemoplossers
gericht was, wordt gerapporteerd door Flnegold & Mass (1985). Zij gingen na of er
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verschillen tussen goede en zwakke beginnende probleemoplossers bestond, met be-
trekking tot strateglegebruik. Deelnemers aan het onderzoek moesten vier proble—
men van een gevorderd natuurkundig nivo hardop denkend oplossen. Pinegold & Mass
{1985) verzekerden zich er van dat alle proefpersonen kemmis hadden van ‘relevant
faets, concepts, laws, constants and formulae' (p. §0). Tussen goede en zwakke pro-
bleemoplossers was er dus geen versehll in hoeveelheid declaratieve kennis. Pinegold
& Mass constateerden onder andere dat goede beginmers hun oplessingen uitgebrelder
en in mesr detail planden, voor 21j dit plan uit gingen voeren, dan zwakke beginners.
Zij spendeerden dan ook meer tijd aan de analyse en planning van een probleem dan
zwakke studenten.

Sllver (1979) voerde een onderzoek uit dat sterk overeenkomt met de door Chi et al.
(1981) nitgevoerde sorteeronderzoeken, Silver (1979) let (12-14 jarigen) 24 vezbale
algebraische probleembeschrijvingen sorteren op 'mathematische' gelijkenis. Silver
(1979} onderscheidde bij de sortering twee (hoofd)dimensies: mathematische strue-
ity en contextuele details (de diepte- en opperviaktedimensies van Chi et al.
(1981) Hjken hier bijzonder op). Sllver (1979) constateerde dat de sortering van goede
problesmoplossers meer gebaseerd was op de mathematisehe structyur, terwill de
zwakke oplossers meer aandacht aan contextyele detalls bestesdden, Silver {1979)
vond dus tussen goede en zwakke beginnende probleemoplessers hetzelfde versehil
als Chl et al. (1#81) vonden tussen beginners en experts.

In een andere studie kon Silver (1981) aantonen dat goede problesmoplossers meer
gericht ziin op de structuur van een probleemstelling (en de oplossing) dan zwakke
oplossers. Studenten (seventh-grade high school students) moesten vier verbale al-
gebraische problemen oplossen. Op vier momenten daarna (variSrend van onmid-
dellijk tot wier weken erna) werd hen gevrazgd wat zl) nog van het probleem en de
oplossing wisten. Goede oplossers blifken dan zowel de structuur als de details van
het probleem te onthouden, zwakke oplossers slechts de details. Hiernit kan afgeleid
worden dat beginnende oplossers kunnen verschillen in kennis van probleermsituaties.
Dit wordt nogeens onderstreept door een studie van MeXKeithen ot al. (1981). Ziy
Heten proefpersonen een computerprogramma dat in ALGGQL W geschreven was kort
bestuderen en vervolgens recoumstrueren. Daarbi] enderscheldden zij bij hun proef-
personen drie expertisenivo's: personen met meer dan 2000 uur algemene program-
meerervaring en gemiddeld 400 uur ervaring in programmeren met ALGOL W (ex-
perts), personen die op het punt stonden hun eerste ALGOL W cursus te gaan volgen
(beginners, in dit proefschrift dus niet-weters genoemd), en personen die deze cursus
voltocid hadden (deze noemden zij ‘intermediates’, in dit proefschrift wordt dat nive
van expertise aangeduid met 'beginners"), Deze Intermnediates bleken niet alleen qua
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prestatie (de reconstruetie van de programma’s) tussen de beginners en de experts in
te zitten maar julst in deze groep bleken grote verschillem in prestatie voor te ko-
AT

Ulteindelilk doel van de studie die dit proefschrift vormt iz inzicht verkriigen in de
mhoud en organizatie van een kennisbasis die gezchikt is om problemen op te loszen.
Dit doel wordt voornamelli}k nagestreefd door te zoeken naar kennisverschillen tus-
sen goede en zwakke beginmnende studenten, Dat er grote individuele verschillen be-
staan in probleemoplosprestaties tussen beginners is evident. Fesultaten van tenta-
mens laten een grote variatie in toegekende cijfers zien. Meer inzicht in verschillen
in kennis tussen beginners kan een bijdrage leveren san de verklaring van deze ver-
schillen in prestatie. Hen beter inzicht in verschillen in kennis tussen beginners dle
ten grondslag liggen aan versehillen In probleemoplosprestatie, kan tevens een aan-
grijpingspunt voor de inrichting van onderwijs vormen. Onderzoek op dit terrein
geeft namelilk aan waar het zwakke oplossers ten opzichte van goede aan ontbreekt.
Instructiermnaatregelen kunnen dan doelgericht ontworpen worden om deze gebreken
op te heffen. In feite worden goede oplossers dan gebrulkt als model voor zwakke

oplossars,
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1.5 Onderzoeksvragen

In de hoofdstukken 3, 3, en 4 wordt telkens verclag gedaan van een onderzoelk. In elk
onderzoek staat één aspect van de kennis van beglhnende studenten centraal en
wordt getracht het belang van dat aspect van kennis voor succes bi) het oplossen van

problemen vast te stellen.

Het onderwerp van hoofdstuk 2 is kennis van strategie. Regelmatig wordt vast—
gesteld dat het beginnende studenten ontbreekt aan een poede strategie. Zij zouden
geen analyse van het probleem maken en zich onverhoeds op het rekenwerk storten
(Elshout, 1984). Pinegold & Mass (1985) vonden dat dit vooral gold voor zwekke
prebleemoplossers. In het onderzoek ult hoofdstuk 2 werd daarom in een onder-
wijsexperiment getracht beginnende studenten een goede strategle voor probleem-
oplossen aan te leten. Een aantal studenten kreeg eem extra instructie in het hante-
Ten van een strategle waarna (via de snalyse van hardopdenk protocollen die bij
toetsopgaven waren opgenothen) nagegaan werd of zi) deze strategie inderdaad
gingen hanteren en of 2i) zo tor een prestatieverbetering konden komen, Daarnaast
werd het helang van strategiegebruik ingeschat door na te gaan of bi) goede en foute
oplossingen door beginnende studenten gebruik wordt gemaakt van verschillende
strategieEn. Om deze vraag te kunnen beantwoorden losten studenten vrasgstukken
hardop denkend op. Oplossingen van problemen die goed waren gemaakt werden op
het punt van strategiegebruik vergeleken met foutieve oplossingen.

Steeds meer onderzoek toont aan dat het niet de hoeveelheld kennis is dle heps-
lend is voor de mate van succes bl probleemoplossen maar de organisatie van de
kennis (Silver, 1979; Chi, et al. 1981). Het in heofdstuk 3 becchreven onderzosk werd
uitgevoerd om de relatie vast te stellen tussen de organisatie van kennis van hegin-
nende studenten en het vermogen problemen op te lossen., Het betrof hier de Orga-
ndsatle van kennis van probleemsituaties, declaratieve kennle en procedurele kennis.
Door middel van ¢en kaartsorteermethode werd bepaald in hoeverre de cognitieve
structuvur van studenten ingerleht was volgens probleemschemata. De op dege ma-
nier per student vastgestelde miaat van 'probleemgerichtheid’ van de cognitieve
structuur werd voor de gehele groep studenten geecorreleerd met tum tentamenciy-
fers,

Sinds het onderzoek van De Groot (1946) staat de kennis (of perceptie) van pro-
bleemsituaties duideliik in de belangstelling van onderzoekers. Onderzoek van
McKeithen et al. (1981) geeft aanwijzingen dat hierin ook versehillen tussen begin-
ners bestaan. Het laatste, in hoofdstuk 4 beschreven onderzoek, werd nitgevoerd om
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verschillen in kenmis van probleemsitusties tussen goede en zwakke beginnende
studenten vast te stellen. Studenten kregen een aantal probleembeschrijvingen zeer
kort ter bestudering aangeboden, waarna hen gevraagd werd een reconstructle van

daze probleembeschrijving te geven.



2 Strategiegebruik bij het oplossen van
problemen

3.1 Inleiding

Relf et al (1976) constateerden dat studenten blj het oplossen van natwurkundige
problemen geen systematiek hanteerden. Studenten benaderden problemen wvolgens
deze auteurs op een ineffici¥nte manier en handelden grotendeels op goed geluk. Zij
concluderen dam: "Thus, even when students know all the relevant facts and princ-
iples necessary for the solution of a problem they may be unable to solve it because
they lack any systematic strategy for guiding them to apply such Escts and princ-
iples” (p. 2167,

Om te proberen hier verandering in te brengen onderwezen zij een aantal stu-
denteén in een simpele probleamoplosstrategle, Deze strategie hield in dat het op-
losproces werd vitgevoerd in vier opeenvolgende fasen. Dit waren de fasen:

beschrijving: het ontwikkelen van een beeld van de gegeven situatie en
het gevraagde

planning: het selecteren van fundementele relaties en het met behulp
van dezé plannen van de oplossing

Implexnentatie: het uitvoeren van de platinen

checken: het nagaan van elke stap nit de oplossing en het op zinvol-

heid toetsen van de ulteindeHike oplossing.

Relf et al. (1976) boden studenten deze strategie aan naast het reguliere onder-
wijs. Eerst legden =1] de strategie aan de studenten uit, demonstreerden deze ver-
volgens zan de hand van een aantal problemen, en gaven de studenten daarna oefe-
ning en feedback bij een aantal vrasgstukken. Zij constateerden, onder andere aan
de hand van een tentatieve analyse van protocollen van problemen oplossende stu-
deaten, dat de studenten die de extra instructie gevolgd hadden niet direct in het
tekenwerk doken maar eerst diagrammen maskten, en bovendien meer gebruik
maskten van planning. Deze 'experimentele’ studenten behaalden betere resultaten
dan een controlegroep die alleen de reguliere natuurkundecursus volgde.

Een belangrijke Nederlandse studie over het oplossen van natuurkundige problemen
wordt gevormd door de dissertatie van Mettes & Pilot (1980). Zij ontwikkelden een

(wenselijk) model voor het oplossen van natuurkundige problemen. Dit model noem-

33
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den 2zl het 'gewenst handelingsverloop' (GHV). In het GHV wordt het oplosproces in
een aamtal fasen opgedeeld die in een vaste sequentie zijn geplaatst. Binnen alke
Fase worden een aantal (vak-)specifieke detailleringen, gewenste denkhandelingen,
gegeven. Eén aspect van het GHV is dus dat het een globale strategle pmvat. De
grote lijn van dexe strategle vertoont veel overeenkomsten met de simpele strategie
die Reif et al. (1976) gebruikten.

Mettes & Pilot (1980) ontwierpen een cursus waarin studenten geleerd werd
problemen volgens dit GHV op te lossen. De sursus werd ingericht volgens de leer-
theorie van Gal'perin aangevuld met het principe van mastery Jearning. Alle onder-
delen van de cursus werden nauwgezet op elkasr afgestemd. Invoering van deze
nieuwe cursus bleek cen gunstige inviced op de prestaties van studenten te hebben.
De ideetn van Meties & Pilot vinden in het onderwijsveld veel navolging.

De cursus uit het onderzoek van Mettes & Pilot (1980) entwikkelden =1} voor het vak
thermodynamica voor eerttejaars TH studenten. Dit nive sluit goed aan op de
vrangstukken en studenten die in dit proefschrift centraal staam. Het ontwikkelen
van eeh geheel nieuwe cursus vergt echter veel constructiearbeld, Bovendien bete-
¥ent de invoering ervan het afleggen van een lange weg met angetwiifeld vele oh-
stakels. De resultaten van het onderzeoek van Reif et al. (1976) geven echter aan dat
ook een minder arbeidsintensieve ingreep dan de constructie van een geheel nieuwe
cursus vruchten af kan werpen. Het in dit hoofdstuk beschreven onderzoek werd
dasrom opgezet met de vraagstelling of studenten die naast het reguliere onderwijs
geq extra Instructie ontvingen in een op basls van het GHV ontworpen globale stra-
tegle, problemen meer conform deze strategle gingen oplossen en dientengevolge

betere resultaten behaalden.
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2.2 Opzet en uitvoering van het onderzoek

Om bovenstaande vraagstelling te kunnen beantwoorden werd aan een gIoep eer-
stejasrs studenten Electrotechniek die deelnam aan een cursus Blectricitelt en Mag-
netisme (E&M I), een extra instructie (Instructle Probleemaanpak, IPA) gegeven
waarin een strategle onderwezen werd. Ben andere groep studenten die deelnam aan
de cursus EAM [ kreeg geen extra Instructie. Deze groep Fungearde als controle-
groep. De cursus E&M I is opgebouwd uit 9 blokken die elk afgesloten worden met
een toets. Data werden verkregen door beide groepen toetsen uit de cureus hardop
denkend te laten afleggen en hier protocolien van OF te nemen. Dit gebeurde bij drie
toetsen. Bén keer voor de extra instruetie (de toets van blok 2 uit de cursus), een
keer terwlll de extra instructie nog gegeven werd (blok ) en een keer erna (blok 9).

De onderzoeksapzet is schematisch weergegeven in Figuar 2.1

Instructie Probleemaanpak {IPA}

Exp. groep : Cursusblok 1-2 Cursyshlok 3-8 Cursusblok 9
Toets 2 Toets & Toets 9
Contr.groep: | ¢yrsushlok 1.2 Cursusblok 3-8 Cursusblok 9
Toets 2 Toets & Toets 9
tijd

Figuur 2.1. Schematische Wweergave van de onderzoeksopzet (de aangegeven toetsen
werden hardop denkend afgelegd).

De verschillende elementen ult de enderzoeksopzet zullen mu afzonderlijk toegelicht

worden.
2.2.1 De SPS-cursus E&M 1

De EPS (Self Paced Study system) cursus E&M I is een geIndividualiseerde cursus.
Frequente terugkoppeling iz een van de principes waarop dege cursus gebaseerd is.
De inhond is daartoe onderverdeeld in 9 eenheden, blokken genoemd, elk afgesloten
met een toets. De student 1s, binnen bepaalde grenzen, vri) om zelf te bepalen wan-
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neer hi} of =i} de toets aflegt. Dit is mogelijk dankzlj de geautomatiseerde verwer-
king van de toetsresultaten.

Het onderwijs in de $P3-cursus bestaat uit klassieke instructies in de eerste maan-
den, speclaal gericht op de nodige wiskundige vaardigheden. Daarnaast worden vra-
geninstructies gegeven en spreekuren gehouden. In de vrageminstructies worden
vragen die studenten hebben naar aanleiding van opgaven behandeld. De spreekuren
bieden mogelijkheden voor individuele studenten om vragen over afgelegde toetsen
te stellen. Dit gebeurt in de stiil van: 'opgave nr. 3 was fout, maaz ik bagrijp niet
waarom'. De docent probeert dan in een kost gesprek (8-15 minuten per student),
samen met de student de oorzazk van de fout te achterhalen. De nominale studielast

van deze cursus 1s 100 wur.

2.2.2 De toetzen

Voor elk van de blokken uit de SPS-cursus bestaat een verzameling van toets—op-

zaven, waarult een computet volgens gegeven regels voor jedere student een toets

samenstelt die, afhankelijk van het blok, bestast wit 4 tot 7 opgaven. Br kumnnen 4

typen vragen onderschelden worden:

a. Het eerste typt vragen zijn gewone meerkeuzevragen die zo geconstrueerd zijn
dat in een probleemsituatie een of andere grootheid berekend moet wordem,
voordat het megelijk is om wit de alternatieven het goede te kiezen. Ze vereisen
4us de volledige oplossing van een probleem. Deze vragen hebhben 4 tot 9 alter-
natieven.

. Het tweeds type vragen zlin numerieke vragen. Deze zijn gelljkscortig met de
onder a. genoemde vragen met dien verstande dat er een getal uitgerekend moat
worden en dat er geen alternatieven zijn gegeven.

¢. Dlagramkeuze s de derde soort vragen. Hierblj moet de student wt een aantal
diagrammen dat gegeven is, het dlagram klezen dat een beschreven situatle
weergeeft.

d. Tot slot ziin er de zogenaamde MTF-vragen waarbi] MTF staat voor Multiple
True False, Hier moet de student van een aantal beweringen aangeven of ze goed

of fout zijn.

In dit onderzoek werden zlleen de gewone meerkeuzevragen en de mumerleke vragen
voor de beantwoording van de vraagstelling bruikbaar geacht, omdat dit de enige
vragen ziin die ecen volledige oplossing van een probleem verslsen,

Over studenten varieerde dus nlet alleen de inhoud van de opgaven (trekidng it
een verzameling), maar ook het aantal witeindelijk in het onderzoek te gebruiken
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opgaven, daar sommige studenten meer dlagram-keuzevragen hadden dan andere.
Hietvan werden geen consequenties voor de beantwoording van de onderzoeks-
vraagstelling verwaeht om de volgende redenen: Ten eerste werd de experimentala
strategle geldig geacht voor alle problemen (zle paragraaf 2.2.4) die in het onder-
zoek betrokken werden. Ten tweede werd blj de beantwoording van deze vraag-
stelling, in eerste instantie, gekeken naar gegevens per groep en niet per individy,

2.2.3 Deelnemers aan het ondersoek

Deelnemers aan het onderzoek waren eerstejaars studenten Blectrotechniek, Op
grond van eﬁdexamenatifers werd een groep van studenten samengesteld die aan de
ene kant vermoedelilk een goede kans hadden om de cursys met succes af te leggen,
maar aan de andere kant nlet zo briljant waren dat ze geen moellijkheden met de
stof zouden ondervinden. Als selectie—criterlum werden daarbl} de volgende eind-
examenclifers gebruikt:
- gemiddelde cijfer ¢ voor nutuurkunde en wiskunde [ en eventueel wiskunde [I:

733 £ e ¢ 8,0 (7,3 is het gemiddelde van twee 7's en aen 8) en bovendien
- het elifer nederlands » 7

De grens voor nederlands werd later, door gebrek aan kandidaten, verlaagd tot 6. De
studentenadministratie van de afdeling Blectrotechniek produceerde lijsten van
studenten die aan deze criterls voldeden, Hieruit werden twee, per toeval gekozen,
Ercepen uitgenodlgd voor Informatieve bijeenkomsten. De studenten werd daarin
gevrargd om medewerking te verlensn aan het estperiment. Zij ontvingen geen be-
taling voor hun deelname.

Gestreefd werd naar & deelnemers in de experimentele groep (IPA én hardop
denken) en 8 in de controlegroep (alleen hardop denken). Na de informatisve bi)-
eenkomst gaven 7 studenten uit de experimentele greep zich op voor het experiment
en 5 uit de controlegroep. Deze Broepen werden volgemaakt (tot n=8) door andere
studenten uit de Hjsten van namen te benaderen, Nadat de groepen vol waren gaf
een student zich alsnog op voor de experlmentele groep. Ook hij werd tosgelaten
hoewel M} zelf koos voor de extra instructie. Bij de serste bijeenkomst van de ex-
perimentele groep bleek 1 student unit de controlegroep asnweszig te zijn en twee
studenten nlet aanwezig. Deze studenten kwamen later weer wel. In de loop van het
experiment zag 1 student uit de controlegroep van verdere deelname af; hij vond dat
het hardop denken hem te veel hinderde blj het afleggen van de tostsen. Dit resul-
teerde in een expetimentele groep met nalld en een controlegroep met n=6. Beide
groepen zijn dus niet geheel a-select samengesteld. Aangenomen werd dat hler geen
specifieke effactsn door zouden ontstaan.
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2.2.4 De experimentele strategie

Een goede strategle is een methodologische en systematizche aanpak van een pro-
bleern. Ben goede strategle laat het oplosproces soepel en efflciént verlopen. Omdat
een goede strategle ervoor Zofgt dat et geen essentiéle delen in het OPIOSProces
overgeslagen worden wordt de kans op het maken van vergissingen en fouten ver-
minderd. Bovendien is In een goede strategie eem controlefase opgenomen. De kans
op dwaalwegen en daardoor op versirikking in het probleemn wordt dus geminimali-
seerd,

Lowe (1982) wijst er daarnaast op dat het volgen van een expliciete strategle
meer mogelijkheden tot communicatie tussen studenten onderling biedt. De uit-
wizseling van moeilijkheden bij het oplossen wordt vereenvoudigd. Daar kan aan
toegevoegd worden dat dan ook de communicatie tussen dogent en student bevorderd
wordt, zodat de vaardigheid om problemen op te 1o3sen heter onderwezZen kan wor-
den,

Verschillende strategie@n voldoen aan de hovengenoemde eisen. In het onderha-
vige onderzoek werd gen strategle ontwikkeld die vooral geinspireerd is op het GHV
van Mettes & Pilot (1980). Het GHV is nogal gecompliceerd. De verschillende fasen
i het GHV zijn bijzonder gedetallleerd. Van Weeren et al (1579) hebben o.a. op ba-
sig van een foutenanalyse van oplossingen van studenten, het GHV vereenvoudigd. Bij
deze vereenvoudiging wordt e.a. de nadruk gelezd op het kunnen analyseren van een
probleem, het kunnen opstellen van een oplossingsroute en het navwkeurig uitwarken
van een problesm. Bi} het opstellen van de experimentele strategie in het onderha-
vige onderzoek is de vereenvoudigde versle van Van Weeren et al. (1979) als uit-
gangepunt gekozen.

De exparimentele strategle vestond uit het achtereenvolgens witvoeren van een
asntal fasen (Schoenfeld, 1983, spreekt hier overigens van 'episodes') in het oplos-
proces. Deze zijn: analyse, opstellen van kernbetrekkingen, oplossingsroute, wuit-
werking en controle. Elke fase wordt nu achtereenvolgens toegelicht. Detallleringen
slaan steeds op het in het onderzoek betrokken vak: Blectriciteit en Magnetizme.

a. Analyse.

In de analysefase moet een helder beeld opgebouwd worden van de gegeven si-

tuatie, wat er gebeurt en wat er gevraagd wordt. De volgende elementen gijn

hierbi} belangzijk:

_ de tekst helemaal goed lezen

- de gegeven informatie zoveel maogeMik in een schets verwerken (cilinders,
platen, ladingen, veldlijnen, aardverbindingen, etc.}

- belangrijke eigenschappen van een systeem vaststellen, zoals symmetrie,
tijd{on)athankelljkheld, geleideropperviakten

- een codrdinatenstelsel Invoeren

- het gevraagde vaststellen

_ conclusies trekken uit de gegevens,
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- het antwoord voorspellen voor zover dat mogelifk is, bijvoorbeeld het teken,
richting, toename of afname van de gevraagde grootheld.

b. Opstellen van kernbetrekkingen.
Nz het uitvoeren van de snalyse moeten voor de oplossing van het probleem be-
langrijke formules opgeschreven worden. Deze formules worden kermbetrekkln-
gen genoemd (zle par. 2.2.5). Zi) moeten een verband asngeven tussen de gege-
vens en het gevraagde. Tevens moet in deze Fase nagegaan worden of de gekozen
kernbetrekkingen wel geldig zijn in de gegeven situatie.

c. Oplossingsroute.
Het te snel overgaan tot rekenwerk kan leiden tot de berekening van nlet ge-
vraagde grootheden en verstrikking in het probleem. Dit geldt vooral voor die
problemen waar de oplossing niet te vinden iz door slmpelweg gegevens in te
vullen in de kernbetrekkingen, maar waar het probleem eerst in deelproblemen
moet worden opgesplitst. Het is daarom zeer nuttlg dat studenten expliciet een
plan opstellen bij het oplossen van een probleem.

4. Uitwerking.

Als de oplossingsronte vastligt, is de uitwerking nu een kwestle van uitvoeren van

vaststaande plannen. Belangrijke punten hierbij zijn:

- zorgvuldigheid in rekenwerk

= aandacht voor eventuele verschillen in notaties in het gegeven probleem en die
in de gekozen kembetrekkingen

= keuze van teken blj kring- en oppetvlakteintegralen

- het uitstellen van numeriek rekenwerk tot het laatst: dit om het overzicht op
de berekeningen niet te verliezen

~ aendacht voor de dimensies, speciasal in gevallen waar gevraagd wordt naar
grootheden per m of me.

€. Controle.
De laatste fase van het oplosproces betreft een controle. De serste vrazg, die de
oplasser zich daarbi] moet stellen is: 'Is er uitgerekend wat ar pevraagd werd?'
Daarnaast kan er een controle plaatsvinden door: ,
- vergelijken met wat er in de analysefase van het antwoeord gezegd werd
- dimensiecontrole
- herhalen van de berekening met een nadere methode
- nalopen van het mumerieke rekenwerk.

2.2.5 De instructie probleemaanpak (1PA)

De experimentele groep ontving de instructie probleermaanpak, IPA, 1 unr per week,
gedurende ¢ weken, De IPA hegon nadat alle studenten de tests voor blok 2 ult de
eursus hadden afgelegd. De instructie werd kegeven door een ervaren docente van de
afdeling Natuurkunde van de THE (tevens de tweede cnderzoeker), Bij de instructle
werd de nadruk gelegd op de systematiek van de oplossing, de strategie, en was het
niet de bedoeling expliclet specifieke denkhandelingen aan te brengen,

I, de eerste bijeenkorast werden fouten Zeinventariseerd die de studenten in een al
afgelegde toets gemaakt hadden, Aan de hand van een 30 gemaakte lijst ward het
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nut van een systematische probleemaanpak op twee punten benadrukt:

. door systematisch te werk te gaan bij het oplossen van een probleem kan men de
kans op succes vergrolen en een aantal fouten vermijden

_ door tussen- en eindresultaten kritisch te evalueren ¥an men een aantal fouten
ontdekken.

Aan de anders kant, zo werd aangevoerd, is het duidelljk, dat geen methode of
strategle tot e¢n oplossing leidt, als men de vakinhoud nlet voldoende beheerst en
niet in staat is om die kennis toe te passen op problemen. Allereerst moet men dus
aandacht besteden asn de vakkennis. Dit werd gedaan aan de hand van het door
Mettes & Pilot (1980) ingevoerde begrip kernbetrekking. Met de naam kernbetrek-
king wordt een fundamentele wet aangeduid, die als het ware de kern van een stuk
theorie vormt. De term wordt ook wel gebruikt voor minder fundamentele formules,
die moeilllk zijn om af te leiden. Een ljst van kernbetrekkingen, behorende bi) een
bepaald stuk stof, 15 daarom te beschouwen ale een korte samenvatting van de stof
en heeft meet inhoud den een lijst van formules. De studenten werd uitgelegd dat bi)
iedere kernbetrekking, of die nu in woorden of in formulevorm is uitpedrukt, de
kennis van leder symbool, dat erin voorkomt, hoort, evenals de voorwaarden waar-
onder de betrekking geldig 15, en zijn toepassings gebieden. De kernbetrekkingen
kunnen gezien worden als kermen waar de kennis van stof omheen geordend iz. In
ditzelfde eerste instructie-uur werd vervelgens aandacht begteed aan het individuecl
of in koppels oefenen in het opstellen van een Ujst van kernbetrekkingen die be-
hoorde bi} de stof van blok 2 ult de cursus, de wet van Gauss. De tosts over dit blok
was door iedereen reeds afgelegd.

In het tweede instructie-wur werden de verschillende fasen ult de experlmentele
strategie mondeling behandeld. De strategle werd toegelicht aan de hand van voor-
beelden,

De resterende 4 instructie-uren werden gebruikt voor cefening met de hiervoor
geselecteerde opgaven. Deze waren zo gekozen dat het nut van de experimentele
strategle duidelijk bleek, De inhoud van de opgaven sloot aan op de blokken waar de
studenten (ongeveer) op het moment van de Instructle mee bezlg waren. De stu-
denten werkten bi] het oefenen op werkbladen waarop de verschillende fasen van de
strategie waren aangegeven. Deze werkbladen waren van hetzelfde type als gebruikt
in Van Weetren et al, (1979). Op deze werkbladen zijn voor elke fase uit de strategie
afgescheiden ruimten aangebracht., Asn het eind van ledere cefening werd een
voorbeeldoplossing ven het probleem ultgereikt.
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2.3 De effectmeting

De vraagstelling in het onderzoek Inidde: 'Gaan de studenten die de IPA volgden
meer conform de aangeboden strateple problemen oplossen?' Om deze vraag te
kunnen beantwoorden moet het oplosgedrag van de studenten afgezet worden tegen
het ideale, gedoceerde oplosgedrag, de experimentele strategie, Dit verelst een ge-
compliceerde meting,

Voor het verkrijgen van data werd gekozen voor de methode van hardop denken,
Eerst wordt nu deze methode beschreven en de wilze waarop in het onderzoek pro-
tocollen verkregen werden. Vervolgens wordt ingegasn op de analyse van protocollen
in het algemeen en hoe de analyse in dit onderzoek werd uitgevoerd. Resultaat van
deze protocolanalyse was dat het oplosproces van een student als een opeenvalging
van denkstappen beschreven kon worden. Tot slot wordt uiteengezet hoe deze se-
quentie van denkstappen vergeleken werd met de in de [PA gedoceerde experimen-
tele strategie en wordt een indruk van de betrouwbsarheld van de protocolanalyse

Eegeven.
2.3.1 De hardop denkmmethode

In het onderzoek werd gebruik gemaakt van de zogenaamde hardop denkmethode.
Deze methode houdt simpelweg in dat uitvoerders van een cognitieve activiteit ge-
vraagd wordt deze hardop denkend it te voeren.

Ben groot voordee] van deze methode is dat er directe kwalitatieve data te ver-
krijgen zijn. Een evident nadeel is de omslachtige en mogelljk tot subjectiviteit
aanleiding gevende interpretatie van de data die bij deze methode noodzakelijk is.
Daarnagst wordt ook gerapporteerd over een mogelljke interferentie tussen deme
methode en het oplosgedrag (Plaherty, 1975) en over het felt dat niet alles wat ie-
reand denkt in de protocollen terecht komt {Kellogg, 1982). Een witgebreide discussie
over de voor- en nadelen van deze methode vinden we bij Nisbett & Wilson (1977) en
Bricsson & $imon (1980; 1985). Deze discussie zal hler nlet herhaald worden, Vol-
staan wordt met de conclusie die Wouters & Ds Jong (1982) eerder trokken namelijk

dat er geen principléie bezwaren zijm tegen het toepassen van de methode.
2.3.2 De opname van de toetsen

De studenten die deelnamen aan het experiment (zowel de controle als de axperi-
wmentele groep) moesten drie bloktoetsen (na de blokken 2, 6 en 9 ult de cursus EaM
D hardop denkend afleggen.

Net als alle andere deelnemers aan de cursus B&M I konden de deelnemers aan
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het experiment ze¢lf het moment uitklezen dat ze een toets wilden aflegzen. Ze
kregen toetsopgaven, die volgens de normale procedure deor middel van een compu-
ter ult een verzameling toetsopgaven getrokken waren. Voor het op geluidsband op-
nemen van het hardop denken werden twee onderzoeksassistenten {ouderelaars stu-
denten Natuurkunde) aangetrokken. Een van hun taken was om de studenten van het
benodigde materiaal te voorzien. Dit warxen het toetsboek met opgaven voor de
toets, de toetsbrief met de door de computer geselecteerde opgaven em de werk-
bladen voor de uitwerking van de problemen. Deze blance werkbladen waren door
middel van strepen aan de kant onderverdeeld in vijf delen om later bi} het belnis-
terenh van de. opname, de schriftelijke ultwerking van de student en zijn uwitspraken
op de band gemakkelijker blj elkaar te brengen. Tijdens de opnatne werd daarvoor
door de assistent namelijk een 'technisch protocol' opgesteld, d.w.z. hij maakte sen
lijst van de stand van de teller van de recorder ledere keer wanmeer een gtudent aan
een nieuw deel van ziln werkblad begon. Ock werd daarbi) sangetekend wanneer de
student een tekening maakte of een salllante nltzpraak deed. ‘

De studenten werd gevraagd om al werkend hardop te denken maar verder geen
sandacht te besteden aan de assistent of de cassetterecorder. Bij langere stiltes was
het de taak van de assistent om de student weer te herlpmeren aan het hardop den-
ken. Verder mocht de assistent op geen enkele manler invioed ultoefenen op het
werk van de stugent. Het totale protocol van een toets bestond dus uit drie onder-
delen: de bandopname, het sehriftelijk werk van de student en het technisch protocol

van de assistent.
2.3.5 Analyse van de protocollen

Bi] het toepassen van de hardop denkmethode ontstaan protocollen. Dit zijn de (vaak
letterlijk uitgeschreven) uitingen van de studenten, oplossers. Deze weerspiegelen
het oplosgedrag in ruwe vorm., De protocollen moeten door de onderzoeker geana-
lyseerd worden wil men inzichtelijke en interpreteerbare data krijgen. Dit gebeurt in
de protocolanalyse. Bi) een analyse wordt vrijwel altijd een analyseschema als
hulpmiddel gebruikt. De bouwstenen van een apalyseschema zijn, wat genoemd kan
worden de ‘cognitieve eenheden’. Cognitieve eenheden bevatten de psychelogisehe
inhoud van het schema. Afhankelifk van het gebied van onderzoek bevatten de cog-
nitieve eenheden bestuderingsprocessen, denkhandelingen, ete. Op het gebled van
probleemoplossen wordt veelal gesproken van denkstappen. Een voorbeeld van zo'n
denkstap ig 'het uitvoeren van een probleemtransformoatie’ (Mettes & Pllot, 1980).
In termen van het schema zijn cognitieve eepxheden elementair dwz. de kleinste
analyse-cenheld.

Ben cognitleve eenheid in een analyseschema bevat een label en een zo mauw-
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keurig mogelijke omscheijving van de voor de betreffende cognitieve eenheid type-
tende cognitieve handeling. Deze omschrijving maaakt het schema geschikt voor
analysedoeleinden. Uitingen van oplossers kunnes zo binnen cognitieve eenheden
geplaatst worden. Hoe nauwkeuriger de omschrijving des te minder moeilijkheden er
zullen zijn bi} de scoring. De omschrijving ls daarom vooral van belang voor het
verkrljgen van een acceptabele intersubjectiviteit van de becordeling. Een verder
hulpmiddel herbij is het in het schema opnemen van voorbeelden van vitspraken van
oplossers blj elke cognitieve senheid.

Resumerend: een analyseschema is opgebouwd uit cognitieve eerheden. Blke
cognitieve eenheid bevat cen Jubel en een omschrijving van een cognitieve hande-
ling. Daarnaast kan de cognitieve eenhetd specifieke voorbeelden van de cognitieve
handeling bevatten.

2.3.4 Soorten analyseschema's

Analyseschema's kunnen op twee dimensies ingedeeld worden:

- de structunr van het schema

- de mate van detail van een schema.
Qua structuur kan men twee soorten schema's onderscheiden, opsomscherna's en
relatieschema's, Opsomschema's bevatten alleen cognitieve eenheden soms in
soorten geordend (zie bijvoorbeeld Wouters & De Jong, 1982; Olshavsky, 1976, 1978),
Relatieschema's bevatten daarhsast ook (logische, temporele) relaties tussen cog-
tiitieve handelingen (=le bijvoorbeeld Mettes & Pllot, 19800,

De mate van detall van een analyseschema wordt teruggevonden in het aantal cog-
nitieve eenheden dat een schetns bevat. De mate van detaillering is vooral een keu-
ze van de ondergzoeker. Eerder werd gesteld dat tognitieve eenheden binnen een
schema elementair zijn. Dat wil niet zeggen dat de cognitieve hapdelingen uit een
eenheid niet verder gedetailleerd kumnen worden. Dat iz zeker wel het geval Het
boven azngehaalde voorbeeld: ‘uitvoeren vap een probleemtransformatie' kan bij-
voorbeeld verder gesplitst worden in: ‘specificeren en substitueren van een kernbe-
trekking' en 'successieve transformatie vanuit het gevraagde' (Mettes & Pilot, 1980,
p. 106)

Bij exploratief, louter beschrijvend, enderzoek zal de mate van detall vooral af-
hangen van de mate van tevredenheid die een onderzoeker op een gegeven moment
met de beschrijving heeft. Bi] hypothese toetsend onderzoek zal de mate van de-
talllering in eerste instantie bepaald worden door de onderzosksvraag.

In het ondeshavige onderzoek moest nagegaan worden of studenten die de expe-
rimentele strategie aangeboden kregen deze strategie ook gingen gebruiken bi) het
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oplossen van problemen. Ben strategle bevat (temporele) relaties tussen fasen in het
oplosproces. Om een vergelijking tussen het oplosgedrag van de studenten en de ex-
perimentele strategle te kunnen maken is dus een relatieschema nodig. De relaties
tussen de cognitleve eenhaden uit het analyseschema moeten uiteraard afgeleid zlin
it de experimentele strategie. De detaillering van het analyseschemma toet afke-
stetnd ziin op de detaillering van de experimentele strategie.

Ommdat de rijkheid van het materiaal uitpedigde tot een diepere, meer descrip-
tieve analyse van het materiaal werd in het analyseschema meer detail aangebracht
dan voor het hypothese toetsende deel van het onderzoek noodzakelijk zou zijn. De-
ze detaillerlﬁg geschiedde echter zodanig dat door samenvoeging van coghitieve
eenheden het oorspronkelijke hypothese toetsende doel van het onderzoek zonder
problemen kon worden vitgevoerd. De detalllering kwam neer op verdere differen-
tiéring van de categorledn die in 2.3.5 pader aangeduld zullen worden (zie ook de
Appendix blj dit hoofdstuk, blz. 98). Vezder werd verwacht dat deze detaillering be-
hulpzaam zou zijn bij de feitelijke beoordeling van de protocollen. ‘

2.3.5 De constructie van het analyseschema

Blj de constructie van het analyseschema werd begonnen met het opstellen van een

ideasl oplossingsmodel. Allereerst werden de vijf fasem ult de strategie als volgt

gepreciseerd:
A. Analyse.
A.0. Lemen van de tekst; bekijken van eventuele figuren.
A.l. Situaetie-analyse.
A.2. Doel-analyse.
KB Kernbetrekkingen.
KB.1. Selecteren van kemmbetrekkingen.
KB.2. Vaststellen van de geldigheid van gekozen kernbetrekkingen.
0, Qplossingsroute.
0.1. Zoeken naar een oplossingsroute.
0.2, Vaststellen van een oplossingsroute.
DP Kiezen van een direct aan te pakken deelprobleem.
U, Uitwerking.
U.1., Invellen van gegevens in een kemmbetrekking en uitvoeren van algebraisch
en numerlek rekenwerk.
7.3, Vaststellen resultaat U.l., integratie in oplossingsToute.
K. Kontrole.
K.U. Kontrole op U.l. door herhaling
K... Andere controlemethoden.

Om een adeguate deseriptie wvan het gedrag van studenten te kummen verkrijgen
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werden nog enkele faten toegevoegd. Ult de fase yitwerking werd de fase 'Pro-
bleemtransformatie (Pt)' afgeschelden (zle ook Mettes & Pllot, 1980), Deze fase was
niat expliciet in de experimentele strategie opgenomen, Het begrip probleemtrans—
formatie werd gebruikt om die denkstappen te beschrijven die in sommige probletnsn
nodig kunnen zijn tussen aan de ene kant het afbakenen van het (deel-)problesm en
aan de andere kant het uitvoeren van standaardbewerkingen. Een voorbesld hiervan
is: 'het kiezen van een oppeivlak, waarop een Integraalstelling kan worden toege-
past'. De fase 'Uitwerking' werd gereserveerd voor zuiver rekenkundig werk: in-
vulten, integreren, differentiéren, algebraisch en numerick rekenesn.

Het felt dat de meeste toetsopgaven meerkeunzeviagen waren noodzZaakte het toe-

voegen van twee fasen:

V. Vergelijken van het gevonden antwoord met de gegeven antwoordalter-
natievern.
G. Gissen, d.w.z. op grond van niet fysische argumenten gokken op cen van

de alternatieven.

In Figour 2.2. zijn de zo opgestelde fazen verwerkt in een idesle oplossingsweg. En-
kele niet expliclet in de onderwezen strategie opgenomen Easen maken wel deel uit
van de¢ ideale oplossingswegz. De fasen A.0. en V. zijn opgenomen om een begin- en
eindpunt t¢ hebben. De fase uitwerking ult de strategie is weer gespiitst in U, en Pt.
Toegevoegd werd cok de fase G. De lus in het model is ingebouwd om aan te geven
dat Bl problemen waar meerdere deelproblemen opgelost moeten worden telkens
Weer teruggegaan moet worden naar de keuze van eén nisuw deelprobleem. Tevens
is In deze oplossingsweg opgenomen dat nlet bl elk probleem een probleermtrans.
formatie hoeft plaats te vinden, maar dat er een i:cmzemoment bestaat waarin de
student beslist of er voor het gekozen deelprobleem direct een standaarduitwerking
bestaat. Ook de fase Gissen hoeft niet op te treden. Wanmeer een student dus te
werk gaat volgens de experimentele strategie dan volgt hij de in Piguur 2.2, (zie vol-
gende paging) afgebeelde 'idezle oplossingaweg'.

De opgestelde ljst van cognitieve eenheden (AG, A, A2, KB etc.) werd met, behulp
van een aantal protocollen van andere studenten Hinmagiger gemaakt. Dit betrof
weliswaar protoccillen van studenten dle verder gevorderd waren met de studie dap
de proefpersonen uit het onderzoek, maar desalpiettemin werd een verdere detail.
lering zo tmnogelijk.

Het zo ontstane analyseschema werd vervolgens gebrulkt om twee nog niet ge-
brutkte E&M I protocollen te apalyseren. Daarbi) bleek dat alle uitingen van deze
oplossers in cognitieve eenheden uit het schema geplaatst konden worden; het
schema voldesd dus goed. De structuur van deze Lwee oplossingen ‘was echter niet

conform de structuur van het analyseschema. De structuur geeft de ideale oplos-
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Figuur 2.2. De ideale oplossingsweg volgens de experimentele strategie.

e

singsweg volgens de experimentele strategiec aan, cen weg die deze studenten niet
noodzakalijkerwijs heefden te volgen.

Het aldus ontstane analyseschema werd gebruikt bij de analyse van de proto-
collen uit het onderzoek. Hierbil hoefde het schema slechts minimaal bl)gesteld te
worden., Dit gebeurde alleen wanneer er lets nieuws in een protocel optrad. Deze
nitbreidingen betroffen alleen sub-categorieén en niet de serder genoemde uit de
experitmentele strategie afgeleide hoofdcategorieén. De hier gehanteerde methode
van het successievelijk aanpassen van ¢en analyseschema wordt door Breuker (1981)
de analysis-by-synthesis methode genoernd.

Het resulterende analyseschema wordt in de Appendix (blz. 93) van dlt hoofdstuk

weergegeven.
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2.3.6 De gevolgde werkwl)zs bi) de protocolanalyse

Veor de¢ anzlyse van protocollen worden bandopnames wviijwel aitijd letterlijk uit-
geschreven of uitgetikt. Helaas was er in dit onderzoek geen (financidle) ruimte om
dit, meer tijdrovende, werk te laten uitveeren. Besloten werd daarom om recht-
streeks van de band te analyseren. Het analysewerk werd steeds gedaan door twee
personen. Meestal waren dit de auteny en de tweede onderzoeker (een ervaren do-
cente Natuurkunde, dezelfde die ook de IPA had gegeven). Gedurende de vakantie-
periode werd een van deze vervangen door een studentassistent (ouderejaars student
Natuurkunde). Deze studentassistent was eerst terdege ingewerkt. De protocolien
waren anoniem gemaakt en de beoordelaars van de protocolien wisten niet tot welke
experimentele conditie de personen van wie de protocollen afkomstip waren he-
hoorden.

Bij de analyse werden uitspraken van studenten bencemd door middel van de
cognitieve cenheden wit het analyseschema, Resultaat van deze analyse is een se-
quentle van labels van copnitieve eenheden. Tevens werd er aantekening van ge-
maakt wanneer een student een natuurkundige of rekenfout maalkte, Daarnaast werd
vazk blj een cognitieve eenheid kort de wvakinhoud waar deze betrekking op had
vermeld. Selecteerde de student bljvoorbeeld een kernbetrekking, dan werd aange-
tekend welke dit was. Een indruk van de betrouwbaarheid van de analyse wordt ge-
geven in pay. 2.3.8.

De studenten die deelnamen aan het onderzoek moesten deie bloktoetsen hardop
denkend uitvoeren, de bloktoetsen 2, 6 en 9, Vanwege het tijdrovende karakter van
de meting werd hesloten de analyse van de protocollen van blok & niet uit te voeren,
Blok 6 was een tussentijdse meting, als er verschillen ontstaan dan moeten die het
duidelijkst zijn tussen blek 2 en blok 9.

2.3.7 Vergelijking van het oplesgedrag met de experimentele strategie

De sequentie van cognitieve eenheden die ontstaat &ls resultast van de analyse
weersplegelt het oplosgedrag van de student. Dit oplosgedrag moet dan vergeleken
worden met het oplosgedrag dat volgens de experimentele strategie ideaal is. Hier-
toe werden allereerst de subcategorieén uit het meetschema samengevoegd tot de
hoofdcategoriesn uit Fignur 2.2. Vervolgens werd besloten de geanalyseerde proto-
collen te gebruiken tot de student bij een opgave een eerste eindantwoord gegeven
had. Dan moet de strategie die een student gebruikt duidelljk zin. Om de beoogde
vergelijking tussen oplosgedrag van de studenten en oplosgedrag volgens de experi-
mentele strategie te lunnen maken is onderstaande tabel ontworpen, zo'n tabel

wordt hierna de "overgangstabel' genoemd (zie Piguur 2.3.).
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Figuur 2.3. De overgangstabel,

De codes A0, A, XB, ete. in Piguur 2.3 betreffen de fagen zoals afgebeeld in Plguvr
3.2, De fase 'Glzsen’ (G) hoefde niet opgenomen te worden omdat, zoals vermeld, er
verwerking van de gegevens plaats vond tot het eerste antwoord van de student.
$tudenten gingen pas glssen nadat zij (herhaaldelij¥) op een antwoord kwamen dat
niet bij de alterpatieven stond.

De cellen van de tabel geven overgangen tussen fasen aan. De horizontale as iz
daarbij telkens het uitgangspunt en op de¢ verticale as ig de fase aangegeven waar
men naar toegaat. Wanneer een sequentie van cognitieve eenheden overgebracht
wordt op een overgangstabel, dan wordt na elke overgang weer teruggekeerd naar de
horlzontale as. De cel met nummer 1 in Plguur 2.3 betekent dus ¢en overgang van
lezen (AD) naar analyse (A), de cel met nummer I ¢th OVErgang van analyse (A) naar
het opstellen van (een) kernbetre¥king(en) (KB). In Piguur 2.3. is ter illustratie in de
overgangstabel het oplozgedrag van één student bij één opgave opgenomen. De elj-
fers in Figuur 2.3. geven de volgorde van de fasen aan. Deze student hegon bi) deze
opgave dus met Jezen (AQ) en glng van daarult naar analyse (A). Vanuit analyse werd
overgestapt op het selecteren van (een) kernbetrekkinglen) (KB} en vervolgens werd
overgegaan tot ultwerking {U). Na deze uitwerking moest de student weer teruggasn
naat de analysefase, waamna hij weer verder met de ultwerking ging. Daaima volgde

een controle (K) en een vergellking (V.
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In de overgangstabel zijn 4 'gebleden’ van overgangen te onderscheiden. Deze ge.

bleden staan glk in een andere relatle tot de experimentele strategle.

1. Een oplosproces volgens de experimentels strategie wordt in de tabel aangegeven
door de dubbel omlijnde cellen. Het volgen van de experimentele strategie be-
tekent dat men slle fasen uitvoert in d¢ aangegeven valgorde. Hierbij moet een
uitzondering gemaakt worden voor de fase PT, niet elk probleem verelst een
probleemtransformatie. Ook is rekening gehouden met het kurmen overslaan van
PT en het soms noodzakelijke oplossen van verschillende deelproblemen (de lys in
Figeur 2.2.). Daarnaast wordt het npiet als een afwijking van de experimentele
strategie gezien als men eerst vergelijkt en dan controleert Ly.v. andersom. Bij
MK-vragen iz het niet redel te eisen dat wannesr er een antwoord gevenden is
men eerst eontroleert voordat er naar de alternatieven gekeken wordt.

1. Boven de dubbel omBinde cellen &¢n de diagonaal is het gebied waarln overgangen
Staan waarblj een of meerdere fasen zijn overgeslagen, De oplosser gaat sneller
dan d¢ experimentele strategie toestaat, Hij maakt bijvoorbeeld geen oplos-
singsroute en gaat direct van KB naar DP of U.

3. Onder de horizontale as staan de overgangen die aangeven dat men terggkeert
fiaar een eserdere fase uit de experimentele strategie. Een oplosser moet soms
terug naar gen eerdere fase omdat hij deme overgeslagen heeft of omdat hij dege
in eerste instantie njet volledig genoeg heeft uitgevoerd. Hij heeft bijvoorbesld
geen voldoende analyse gemaakt en moet dit later inhalen. De teruggangen in dit
gebled zijn dus niet conforsm de experimentele strategie.

4. Het resterende gebled, onder de dubbel omlijnde cellen en boven de horizontale
as Is gerezerveerd voor teruggangen die nlet als afwijking van de experimentele
strategle gezien kunmen worden. Enkele afwijkingen van de exparimentels stra-
tegie worden niet als echte afwijkingen beschouwd omdat zij in felte slimme
afwijkingen of afwijkingen die door omstandigheden veroorzaskt worden wijn.
Hieronder vallen tussentijdse controles tijdens het rekemen en terugkeer naar
fase A.1.4 (analyse dle niet voorzien had lunnen worden). Ook wanneer een stu-
dent er in de fase uwitwerking niet meer witkome (rekenfouten bijvoorbeeld) en
dan besluit opnieuw met de opgave te beginnen komt deze overgang in dif gebied
terecht waarna de student weer met ‘een schone lel' kan beginnen. Het betreft
hier gllemaal nlet vaak voorkomende gevallan,

Resulterend zijn er in de tabel twee gebleden waarin overgangen staan die conform
de exparimentele strategie zln (de gebleden 1 en 4) én twee gebieden waarin over—
gangen staan die niet conform de experimentele strategie zi)n (2 en 3).
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2.3.8 Betrouwbaarheid van de analyse

Om een indruk te krijgen van de betrouwbaarheid van de analyse werden 10 {wille-
keurig gekozen) protocollen uit blok 2 door de onderzoekers een tweede keer be-
cordeeld. Tussen beide beoordelingen lag een periode van ongeveer § maanden. In
14t onderzoek werden in totaal 127 protocollen becordeeld. Br mag daarom aange-
nomen worden dat bij de tweede becordeling de eerste beoordeling geen 10l meer

speelde. [n Tabel 2.1 staan de resultaten.

Tabel 2.1
Retrouwbdarheldsbecordeling

le beoordeling

A0 A KB O DP PT U K V -

A0 10 2 12

2¢ beocorde- A 15 1 14
ling KB 16 117

Q 1 1 2

DP 301 4 8

PT 6 [

U 14 14

K 1 1

A 4 1 10

- 4 1 1 1 7

10 15 20 1 4 & 14 2 10 9 93

Het percentage overeenstemming in Tabel 2.1 iz 81%. De onbetrouwbaarheid van
19% wordt grotendeels vervorzaakt door de frequenties in de laatste kolom en de
onderste 1ij. Deze hetekenen dat bij de ene becordeling een handeling van een op-
josser wel en bl} de andere becordeling deze zelfde handeling niet benoemd werd.
Handelingen die bl] belde beoordelingen in een categorie van de experlmentele
strategie geplantst werden, werden in 97% van de gevallen in dezelfde categorie
geplaatst (Kappa (Cohen, 1960) i .97). Dit laatste betekent dat het analyseschema
bijzonder betrouwbare benoemingen in de hiler gebrulkte categorieén mogelijk
maskt. Het voorkomen van gevallen waarin een handeling bij de ene becordeling wel
en bl) de andere niet benoemd wordt, wordt waarschijnlijk niet vercorzaakt door
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lyseschema. Twee andere corzaken zijn hiervoor aan te

1. Sommige cognitieve handelingen, zoals het kezen van een deelprobleem of het
selecteren van een kemmbetrekking, worden nogal eens impliciet witgevoerd. Een

strakkere instruetie ove

r het hardop denken aan de studenten had dit waar-

schijnlijk {deels) kunnen voorkomen.

2. De protocollen werden

niet, zoals gebrikelik is, uwitgetikt. Voor deze zeer

tijdrovende bezigheid was geen fipanciéle rujmte, zodat niets anders overblesf

dan rechtstreeks van de

band de protocellen te analyseren. Dit kan echter tot

geveolg hebben dat opmerkingen van studenten aan de aandacht ontsnappen.

De 10 voor de betrouwbaarheidsbesnrdeling geanalyseerde protocollen werden op

overgangstabellen overgebracht waarna deze voor heide becordelingen afzonderlijk

gesommeerd werden. Het resultaat hiervan styat in Overzicht 2.1, hier ziin in de

cellen de (over de 10 protocollen gesommesrde) frequenties van de voor de cel ty-

perende overgang vermeld,

Te beoardeling

2e beaordeling

[T ] v 1 4
K 1 1 K 1
1] I EE 1 H 1 (1] 1 a 1 3
BT 1] PT F] 2
oP 3 B DE a ) u
4] ! Q B
KB " KB 9
Al A 2
AQ| A |KB| O |DP(PT|U (K |V AQ( A [KB| O [DP[PT|U | K|V
AG AQ[ 2
A1 E] 1 A2 4 1
KBl 1 | 5 | 1 KBl 1} 3 |2
4] (o}
DP op H
FT PT
u v

Overgicht 2.1, Overgangstabellen voor de betrouwhaarheidsbeoordel.i.ng.

In Tabel 2.2 ziju de overgangstabellen wit Overzicht 2.1 samengevoegd tot de

hoofdcategorieén Strategie ,

dit zijn de in paragraaf 2.3.7 amschreven gebleden 1 en
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4 en Non-Strategle (N.-5tr.), de gebleden 2 en 3 uit paragraaf 2.3.7, Tevens is per
hoofdcategorie het percentage daarin voorkomende overgangen (van het totaal aan-

tal in een overgangstabel voorkomende overgangen) vermeld.

Tabel 2.2
Betrouwhaarheldsbeoordeling, hoofdeategorieén (voor de sschuine streep de fre-
quentie, na de schuine streep het percentage)

STRATEGIE N.-STE.
le beoordeling 37/47% 41/53%
2e beoordeling 40/50% 40/50%

Wanneer de betrouwbaarheldsbepaling wordt uitgevoerd op de subeategorien uit het
analyseschema in plaats van op hoofdcategorien dan daalt de betrouwhaarheid tot
onder een sanvaardbaar nive. Br zal daaron in het vervolg grotendeels afgezien
worden van conclusies met betrekking tot subcategorieén, Waar dit wel gebeurt zal

een kanttekenlng gemaakt worden wat betreft de petrouwbaarheid.
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2.4 Resultaten
2.4.1 Verschillen in strateglegebruik tussen de experimentele condities

Voor de beide groepen uit het onderzoek werden voor blok 2 en hlok 9 overgangsta-
bellen opgesteld. Er ontstonden zo vier overgangstabellen. Deze zijm opgenomen in
Overzicht 2.2 (bla. 74). De tabellen bevatten in elke cel de gesommeerde frequanties
van de voor de cel geldende overgang tussen fasen. Deze sommatie betreft alle
studenten en alle opgaven voor de betreffende groep en het betreffende blok, Men
kan dus in overgangstabel A uit Overzicht 2.3 aflezen dat in de controlegroep bij
blok 2 in totaal 24 maal een overgang van KB naar U plaatsgevonden heeft.

De overgangstabslien in Overzieht 2.2 zijn moeilijk vergelljkbaar omdat het to-
taal aantal overgangen in een overgangstabel tussen de groepen en blokken verschilt.
De oorzaken hlervan zijn dat tussen de twee groepen het aantal opgaven en het
aantal studenten verschilt en tussen de twee blokken het aantal opgaven (zie 2.2.2
en 2.2.3). Ben andere oorzaak voor het varléren van het totaal aantal overgangen is
dat het aantal stappen dat een student voor de oplossing van een opgave gebruikt
geen constante is, Om de vergelijking tussen groepen en blokken te vereenvoudigen
zijn In Overzicht 2.3 (blz. 75) de frequenties omgezet in percentages (van het totaal
aantal overgangen in de betreffends tabel).

Eén blik op de overgangstabellen is voldoende om te zien dat er nog sl eens van
het rechte pad, de experlmentele strategie, wordt afgeweken. Voor toetsing van de
hypothese is de vraag interessant of er tussen groepen en tussen blokken verschillen
zljn in het aantal afwijkingen van de experimentels strategie. Om deze vergelij-
kingen te kunpnen maken zijn in de Tabellen 2.3 t/m 2.6 (blz. 76) gegevens uit de
overgangstabellen uit Overzieht 2.4 en Oversicht 2.3 samengevoegd, De categorie
'Overslaan’ is ¢en sommatie van het gebied uit de overgangstabel boven de dubbel
omlijnde cellen én de diagonaal. De categorie ‘Terug' betreft het gebled onder de
horizontale as. De categorie 'Strategie’ betekent een samenvoeging van het reste.
tende gebled. In de laatste kolom 2iin de categorieén Overslaan en Terug weer ver-
der samangevat tot 'Non-Strategie'. Telkens wordt eerst de frequentle en dan (na de
schulne streep) het percentage weergegeven.
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A. Controlegroen, blok 2

B. Controlegroep, blok @

Overgicht 2.2. Overgangen tussen Fasen, frequenties.
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A. Controlegrosp, blok 2 B. Contralegroep, blok 9

v 0,4 9,0l v 3,8 a3 1,
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Overgicht 2.3, Overgangen tussen fazen, percentages van het totaal.
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Tabel 2.3
Samenvattende frequenties en percentages overgangern voor Blok 2

STRATEGIE QOVERSLAAN TERUG N.-STRAT.

CONTR, 119/51% 67/29% 48/21% 115/49%
EXP. 182/50% 101/28% 84/25% 185/50%
Tabel 2.4

Sammenvattende frequenties en percentages OVergangen voor Bloic ¢

STRATEGIE OVRRSLAAN TERUG N.-STEBAT.
CONTR. 122/47% 75/29% 61/24% 136/53%

EXP. 183/47% 118/30% B9/23% 207/53%

De Tabellen 2.3 en 3.4 laten zlen dat tussen de experimentele groep en de controle-
gtoep geen verschillen in afwijking van de experimentele strategie bestaan, noch in
®ok 2, noch in blok 2.

Wanneer de gegevens anders gerangschikt worden (Tabellen 2.5 en 2.6) en een ver-
gelijking tussen de blokken gemaakt wordt, wordt duidelijk dat beide groepen In blok
9 iets minder volgens de strategle te werk gaan, deze optwikkeling is voor heide
groepen gelllk,

Tabel 2.2
Samenvattende frequenties en percentages oVergangen voor de controlegroep

STRATEGIE OVERSLAAN TBRUG N.-STRAT.

BLOK 2 119/51% 67/29% 48/21% 115/49%
BLCK 9 122/47% 15/29% 61/24% 136/55%
Tabel 2.6

Samenvattende frequenties en percentages cvergangen voor de experimentele groep

STRATEGIE OVERSLAAN TERUG N.-STRAT.
BLOK 2 182/30% 101/28% 84/22% 185/50%
BLCK ¢ 183/47% 118/30% 89/23% 207/53%
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Wanneer er verschillen tussen de overgangstabellen ontstaan ziln dese waarschijnliik
eerder toe te schrijven aan versehillen tussen opgaven dan aan verschillen tussen
benadering van problemen door de studenten. Bl) de opgaven van blok 2 moet vaker
een probleemtransformatie toegepast worden dan bl) de opgaven uit blek 9, terwijl
in dat lasatste blok vaker deelproblemen opgesteld worden, omdat de opgaven uit
biok % iets gecompliceerder zifn dan die uit blok 2.
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2.5 Conchasies en discussie

9.5.1 Geen effect van de instruetie probleemaanpak

Uit de resultaten blijkt dat de verwachting dat studenten ondex invioed van de IPA
oplosgedrag conform de experimentele strategie glngen vertonen niet vitkwam. Ta-
bel 2.4 illustreert overduidelijk dat de experimentele groep en de controlegrofp na
de extra instructie (IPA) voor de experimentele groep niet verschillen in mate van
atwljking van de experimentele strategle. Tabel 2.6 laat zien dat het oplosgedrag
van de studenten uit de experimentele groep voor en na de IPA in even grote mate
afwijkt van de experimentele strategle. Het verschil tussen blok 2 en blok 9 voor de
experimentele groep is even groot als het verschil tussen belde beoordelingen uit de
betrouwbaarheidsanalyse. Aan dit werschil mag dus geen betekenis worden toege-
kend. Als conclusie moet dan ook gelden dat de IPA de studenten er niet toe ge-
bracht heeft volgens de experimentele strategie te gaan werken.

Deze uitspraak is gebaseerd op gesommesrde gegevens uit de Tabellen 2.4 en 2.6,
Het iz Interessant uit de overgangstabellen van Overzicht 2.2 en Overzicht 2.3 an-

dere gegevens te lichten.

De fase oplossingsroute iz een wezenlijk onderdeel van de experimentele strategie.
In veel onderzoek (bijveorbeeld Larkin, 1974) komt het ontbreken van een expliclete
oplossingsroute als kenmerkend voor het oplosproces van een heginner naar voren.
Tabel 2.7 geeft het percentage oplossingsroute per conditie voor elke groep zoals
dat wlt Overzicht 2.3 gehaald kan worden.

Tabel 2.7
Percentage oplossingsroute

Blok2 Blok?
CONTE. 3.8 5.5
RXP. 5.0 6.8

De fase oplossingsroute komt vaker voor in blok 9 dan in blok 2. Die toename is
evenwel even groot voor de experlmentele groep als de controlegroep &n kKan dus

niet aan de [PA toegeschreven worden.

Ben ander beeld ontstaat echter wanneer de fase oplossingsroute gesplitst wordt in

01, het zoeken naar een oplossingsweg en 02, het opstellen van een oplossingstoute.
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Tabel 2.8 geeft per groep en conditie het santal opgaven dat daarin gemagkt werd,
het aantal maal dat de fasen Ol en 02 voorkwamen an dzarblj het percentage 01 en
02 t.0.v. het aantal opgaven,

Tabel 2.8
Oplossingsroute gesplitst in O en 02 bij de controlegroep en de experimentele groep

Aantal Opgaven 01 % Q2 %

CONTR. BLOK 2 25 é 24 R ¥
CONTR. BLOKSY 24 10 4z 4 17
BXP. BLOK 2 ag 11 29 g 121
EXP. BLOK 9 40 132 30 18 4o

Het Hljkt verantwoord op grond van de gegevens uit Tabel 2.8 te veronderstellen dat
de IPA toch enig effect gehad heeft. Het aantal maal dat een oplossingsroute werd
opgesteld (02) is het hoogst in blok 9 voor de experimentele groep. Bij deze toch al
nlet zo sterke conclusie moet ogk nog ee¢ns In ogenschouw genomen worden dat de
betrouwbaarheid van de protocolanalyse op het nivo van subcategoriesn nlet hevre-

digend was.

Aangezien de JPA niet tot gevolg heeft gehad dat minder van de experimentele
strategle afgeweken werd is het tweede deel van de vraagstelling, 'gaan studenten
door het volgen van de experimentele strategle betere resultaten halen', njet meer
te toetsen. Toch is het interessant de resultaten ven beide groepen tegenover elkaar
te zetten. Daarblj is steeds, net als bij de analyse van de protocollen als antwoord
het eerste antwoord van de student genomen. De (uiteindelijke) tentamenresultaten
zijn dus hoger. In Tabel 2.9 staat het pereentage goede antwoorden en tussen haakjes
het aantal opgaven waarop dit betrekking heeft,

Tabel 2.9
Percentage goede oplossing en aantal opgaven in de controle en de experimentele
groep

Blok 2 Blok 9
CONTR. 329 (25) 38% (24)
EXP. 39% (38) 38% (am
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De resultaten verschillen voor de verschillende groepen pauwelijks, slechts de con-
trolegroep scoort lets lager in biok 3. Bij deze aantallen opgaven iz dit echter een
filet interpreteerbaar verschil, Deze resultaten =ijn dus conform de conclusie dat de
[PL geen effect heeft gehad, naast de [PA was het onderwijs voor de experimentele
grocp en de controlegroep gelijk. Ook het feit dat de experimentele groep door het
volgen van de IPA meer tijd besteed heeft aan het vak (wanneer 21 die t1jd tenmmin-
ste niet afgetrekken hebben van de tijd die 21} aan de $P8-cursus besteedden) heeft
Klaarblijkelilk geen inviced op de resultaten gehad.

2.5.2 Waarotn heeft de IPA geen invioed op het oplosgedrag gehad?

De IPA heeft duldelijk geen vruchten afgeworpen. Twee oorzaken, dle nauw met
elkaar verweven zijm, kunmen hiervoor mogeiiik verantwoordelljk zijn. Ten eerste
¥an de [PA zelf te ¥ort ziln geweest, waardoor de studenten de experimentele
strategie nlet hebben leren gebrulken, Ten tweede kan de experimentele strategie te
zeer ingedrnist hebben tegen wat de studenten gewend wazen te doer.

De 1PA werd gegeven in zes bijeenkemnsten. Om vitwisseling van gegevens tussen
studenten uit verschillende groepen te hemoellijken werd de experimentele strategie
niet op schrift ter beschikk’mg.gzst.eld maar mondeling onderwezen. Dit kan tot ge-
volg hebben gehad dat de studenten de gewone cefen-opgaven uit het oefenboelk bi)
de cursus op hun elgen manier hebben opgelost. De invlced van de IPA op het op-
losgedrag wordt dan kleiner. Bovendien hebben miet alle studenten uit de experi-
mentele groep alle bljeenkomsten van de IPA hijgewocond. Twee studenten hebben
slechts drie resp. vier keer de bljeenkomsten bezocht.

De instructie moet des te indringender zijn naarmate de gewoonten van studenten
sterker ingeworteld zijn. Ben sterke gewoontevorming van studenten kan het falen
van de IPA mede helpen verklaren, Ren ondersteuning voor deze veronderstelling kan
gevonden worden in de opmerkelijke overeenkomsten in de Tabellen 2.3 t/m 2.6, Als
alternatieve verklaring voor deze vrl} grote avereenkomsten kan nog geopperd wor-
den dat de frequentles van de overgangen van AD naar A en van U naar V hiervoor
verantwoordelijk wijn. Deze overgangen {aan het bepln en het eind van het oplos-
proces) zijn min of feer loglsch voorkomend. Andere frequenties zouden wel eens
'yerdronken' kunnen zijn in de hoge frequenties van deze twee cellen. De Tabellen
2.10 en 2.11 geven de percentages OVErgangen {uit Overzicht 2.3) weer wanneer deze

twee cellen bulten beschouwing worden gelaten.
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Tabel 2.10 en 2.11
Percentages overgangen sonder AO-A en U-V

Tabel 2.10 Blok 2 Tabel 2.11 Blok #

STRAT. OQVERSL. TERUG STRAT. QVERSL. TRRUG
CONTR. 38 36 26 CONTR. 29 34 27
EXP. a8 34 28 EXP. 37 36 a7

Ook nu weer is er een opmerkelike overeenkomst tnssen groepen studenten en con-
dities. Deze gelijlvormigheid wordt ook neg eens benadrukt door de meer gediffe-
rentiferde gegevens uit Overzicht 2.3 en Overzicht 2.3. Alle overgangstabellen ge-
ven een zelfde patreon in de overgangen te zien. Dit patroon kemt ook terug In
Overzicht 2.4 (blz. 82) waarin de percentages per kolom te zilen zijn, Hier kan men
dus aflezen in hoeveel procent van het totaal santal keer dat men uit een fase ver-
trekt dit naar ¢en bepaalde andere fase is. Hot totaal percentzge is voor elke kolom
dus telkens honderd (afwijkingen zijn ontstaan door afrondingen). Onder elke kolom
staat telkens het totaal aantal stappen vermeld dat voor deze kolom geldt. Dit is
gedaan om de vermelde percentages in een fulst perspectief te kunnen zien,

De ick and rush’ strategie

Uit de overgangstabellen kan de Strategie die de studenten in het algemeen volgden
afgeleid worden, Deze strategle s als volgt:

Ma het probleem gelezen te hebben wordt het probleem geanalyseerd. Veelal vindt
de analyse in eerste instantie niet juist of in onvoldoende mate plaats want verderop
in het oplosproces moet nog wel eens teruggekeerd worden naar de analysefase.
Vanult de analysefase worden kermnbetrekkingen opgesteld waarna e gerekend gaat
worden. Dit leidt vaak niet tot het gewenste resultaat zodat er teruggekeerd moet
worden naar de analysefase of er een nienwe kernbetrekking gekozen wordt, waame
het spel opnieuw kap beginnen. Wanneer een oplossingsroute wordt opgesteld, ga-
beurt dit meestal pas wanneer de directe manier vaz oplossen geen resultaten op-
levert. Ook de hoge frequentie van A nsar 0 wordt voor een groot dee) vercorzaakt
door 'spijtoptanten’'. Deelproblemen worden na het opstellen van de oplossingsroute
gekozen of ook zeer vask na de analysefase. Dit betekent waarschijnlijk dat men
iets ziet waarvan men weet dat het uitgerekend kan worden en dat men dat dan ook
gaat doen zonder zich te realiseren of dit noodzakelijk en/of zinvol is. Dok het grote
aantal teruggangen van DP naar KB kan hMermmee in verband staan. Pas nadat het
deelprobleem iz gekozen worden kernbetrekkingen gezocht waarmee het opgelost
kan worden. Er vinden vri} vaak controles plaats. Daarbl) moet echter aengerekend
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Overgangen tussen fasen, percentages per kolorm.
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worden dat dit controles zijn die plaatsvinden omdat men een fout constateert of
omdat het gevonden antwoord niet bilj de alternatieven stast, Qok deze laatste op-
merking schetst evenwel geen eerlijk beeld. Veel studesiten zijn gewoon om nadat 21)
alle opgaven wit de toets gemaakt hebben alles nogmaals te controleren. Dit is niet
op de band opgenomen. Dit zljn dan voornamelilk controles die een herhaling van de
uitwerking zlin.

De hiez beschreven benadering van het oplossen van problemen komt overeen
met het beeld dat in de lteratuur van de beginnende probleemoplosser wordt gege-
ven. Vanwege de sterk op het antwoord gerichte manler van werken, zonder zich
vooraf te realiseren wat er precles gevrazpd wordt en wat daar allemaal voor nadig
1s, wordt deze strategie hiemma ook aangeduid als de 'kick and Tush’ stratepgle. Zeer
opvallend is het consistente patroon dat in alle overgangstabellen optreedt, Dit leidt
tot de conclusie dat studenten (aan het begin van de studie) een stereotype efr Zwaar
verankerde strategle voor het oplossen van problemen hebben. Het is zeer moeilijk
deze in korte tijd te doorbreken met een extra instructie zoals die in dit onderzoek
gageven werd.

Al met al kan gesteld worden dat een indringerder instructie nodig is om studenten
de experimentele strategie aan te leren en hen ertoe te brengen deze te gebruiken.
In het onderzoek werd gemeten bij toetsen die meetelden voor de studieresultaten.
Dit kan studenten ertoe brengen het zekere voor het onzekere te memen en die
strategie te gebruiken die zij gewend waren. Sommige studenten merkten achteraf
op dat zij pas wanneer zij er niet uitkwamen erover na gingen denken ‘'hoe het ng
ook alweer precies moest'. Ben andere kwestie i3 of de strategle zoals hier gedo-
ceerd een belangrilke rol kan spelen bij het bereiken van een goede oplossing. Met
anders woorden 'is de experimentele strategle inderdaad een goede strategie’ en 'in
hoeverre wordt het belang van een strategie overschaduwd door het belang van de
andere drle componenten uit het kennisrepertoire?’ (zie par. 1.3.3). Ben verkenning
van deze problematiek vindt plaats in de volgende paragraaf.

2.5.3 De waarde van de experimentele strategle

Op grond van de resultaten van het onderhavige onderzoek valt nlet op te maken of
de experimentele strategie uit dit onderzoek een brwikbare en goede strategie is.
Immers, de experimentele groep maakte geen gebruik van deze strategie. Wanneer
de IPA wel effectief was gebleken, en de experimentele groep dus meer volgens de
strategie was gaan werken, had een vergetiking van de resultaten van de controle-
Eroep en de experimentele groep een ultsprask over de waarde van de onderwezen

strategie mogeljk gemaakt. Door te Kiken of bi) goede oplozsing meer dan bij foute
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oplossingen (spontaan) een strategle gehanteerd wordt die lijkt op de experimentele
strategle kan toch wel lets gezegd worden over de waarde van de experimentele
strategie.

Overzicht 2.5 (blz. 85) geeft voor blok 2 en blok ¥ overgangstabellen gesommeetd
voor goede en voor foute oplossingen afsenderljk. De Tabellen 2.12 en 2.13 geven
weer de samenvattingen van de overgangstabellen uit Overzicht 2.5 (de percentages
zljn na de schuine streep vermeld en voor de schuine streep ziin de bijbehorende

frequenties opgenomen).

Tabel 2.12
Samenvattende frequenties em percentages overgangen voor Blok 2, gesplitst in
goede en foute oplossingen

STRATRGIE OVERSLAAN TERUG N-STRAT.

GORDE QPL. 100/52% b3/28% 39/20% 92/48%
FOUTE OFL. 201/49% 115/28% 93/23% 208/51%
Tabel 2.13

Samenvattende frequentles en percentages overgangen voor Blok 9, gesplitst in
goede en foute oplossingen

STRATBGIE OVERSLAAN TERUG N-3STRAT.
GOEDE OPL. 129/48% T8/29% 61/23% 139/52%
FOUTE OPL. 176/46% 115/30% 89/23% 204/54%

De totaalindruk zoals die wit de Tabellen 2.12 en 2,13 ontstaat is dat er geen ver-
schillen in afwljking van de experimentele strategle gevonden kunnen worden tussen
goede en foute oplossingen, noch in blok 2 noch in blok 9. Dit betekent dat studenten
die een goede oplossing produceren in leder geval niet meer volgens de in de TPA
gedoceerde experimentele strategle werkten dan zij die een foute aplossing geven.
Hietmee 15 uiteraard nlet gezegd dat de experimentele sirategie slecht is of geen
waarde kan hebben voor het oplossen van problemen. Het kan niteraard zo zijn dat in
sommige gevallen het gebruik van de experimentele sirategie er voor kan zorgen dat
wel een oplossing bereikt wordt, waar het met de strategie zoaly de studenten die
hanteren niet was gelukt. Wel is in dit experiment aangetoond dat het volgen van de
experimentele strateégie zeker geen moodzakelifke of zelfs belangrijke voorwaarde 1s

om een juiste oplossing te verkrijgen.
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Overzicht 2.5, Overgangen tussen fasen gesommeerd voor goede en foute oplos-
singen, percentages van het totaal.
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4.5.4 Het relatieve belang van strateglegebruik

Een nauw met de vorige paragraaf samenhangende vraag is die naar het relatieve
belang van strategiegebruik. Met andere woordem: in hoeverre hebben Relf et al
(1976) gelitk wanneer zi} stellen dat het ontbreken van een goede strategie vaak een
oorzazk zou zijn voor het nlet julst oplosgen wvan problemen ondanks het aanwezig
zijn van een goede meer vakinhoudelljke kennis?

In het onderhavige onderzoek werd een vii) slgemene strategle onderwezen. An-
dere componenten van het kennis repertoire (kennls van probleamsituaties, decla-
ratieve en procedurele kennis) zijn meer vakinhoudelijk bepaald dan deze strategle
(zle par. 1.3.3). Enige Indruk van de waarde ven strategiegebruik in het algemesn
kan verkregen worden door na te gaan of er bij geede en foute oplossingen ver-
schillende strategledn gebruikt worden. Oversicht 2.6 (blz. 87) geeft het percentage
per ¥olom bi] sommatie over goede en foute oplossingen voor blok 2 en blok 9. Onder
alke kolom staat wederom het totaal aantal stappen in die kolom, dit om de per-

centages im het julste perspectlef te zien.

De strategie die de studenten volgden iz wederom opmerkell)k constant, ook bij een
tweedeling in goede en foute oplossingen. Verschillen tussen de overgangstabellen
worden waarschljnlijk veroorzaakt door verschillen in de opgaven waar 21y betrek-
¥ing op hebben (zie par. 2.4.1). Het verschil tussen het bereiken van een goede of
foute oplossing wordt niet veroorzaskt door een verschil in strateglegebrulk maar is
in het algemeen slechts te herlaiden tot het al dan niet optreden van vakinhoudelljke
fouten of omissies in de oplossing. Aan dewe vakinhoudelljke fouten en omissles is
aandacht besteed in Perguson-Hessler & De Jong (1983a; 19830,

Bovepstaande conclusie betekent nlet dat het niet witmaakt welke strategie er
gebruikt wordt. Verondersteld wordt dat bij gelijke kennis van de wvakinhoud ver-
schillen in strateghe wel een ol kunnen spelen bij het al dan niet goed oplossen van
een probleem. Wel kan gesteld wozden dat het kennisniveau van de vakinhoud eerder
een knelpunt is (op dit niveau van onderwi)s) dan het strateglegebruik van de stu-
denten. Andere kennie dan strategische kemmis speelde in dit onderzoek een onder-
geschikte rol (wie paragraaf 2.2.5) Toekomstig onderzoek zal dasrom in eerste in-
stantie op de meer vakinhoudelijke kenniscomponenten gericht mosten zijn.

2.5.5 Adaptief strategiegebruik
Bxperts maken vaker gebruik van planning dwz. het opstellen van een oplossingroute

dan beginners (Elshout, :984). Ook blijken goed presterende beginnende studenten
hut oplossing beter en gedetallleerder te planmen dan zwakke beginners {Pinegold
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Overzicht 2.6. Overgangen tussen fasen gesommeerd voor goede en foute aplos-
singen, percentages per kolom.
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& Mass, 1985). Het is daarom Interessant om ook bi) de tweedeling foute en goede
oplossingen de faze oplossingsroute erult te lichten zoals ook in paragraaf 2.5.1 ge-
daan werd. Tn Tabel 2.14 ziin de percentages oplessingsroute, zoals afgeleid uit
Qverzicht 2.5 vermeld.

Tabel 2,14
Percentage oplogsingsroute voor goede en foute oplossingen

Blok2 Blok?$
GOEDE OPL. 2.6 6.4
FOUTE OPL. 5.4 6.0

Opmerkelijk is het lage percentage oplossingsroute voor de goede oplossingen in blok
4. Voor hier dleper op in te gaan wordt nu eerst de opsplitsing naar Ol en O2 gepre-
senteerd in Tabel 2.15.

Tabel 2.15
Oplossingsroute gesplitst in 01 en OZ bij goede en foute oplossingen

Aantal opgaven 01 % 02 %

GORDE OPL. BLOK 2 23 2 9 3 13
GOEDE OPL. BLOK ¢ 24 8 33 9 B8
FOUTE OPL. BLOK 2 40 15 38 8 20
POUTE OPL, BLOK 9 44 ©1la 35 11 28

De verwachting dat blj goede oplossingen de fase 02 (het vaststellen van de oplos-
singsroute) vaker zou voorkomen en bij foute oplessingen de faze 01 (het zoeken naar
een oplossingsroute) meer frequent zou zijn, wordt door deze data in zekere mate
bevestigd. Voor de goede orde moet opgemerkt worden dat ook een vakinhoudeliik
foute Ol of 02 gewoon als O1 of 02 bij de analyse van de protocollen opgencinen
zijn. Hierblj geldt overlgens weer dezelfde kanttekening over de betrouwbaarheid

van de protocolanalyze op subcategorieén nive, die ook eerder gemaakt werd.

Voor de gegevens uit de Tabellen 2.14 en 2.15 1s in combinatie met de gegevens uit
Overzicht 2.5 #en plausibele, zij het enigszins speculatieve verklaring te geven. Op
de eerste plaats valt het op (zle Overzicht 2.5) dat de fase oplossingsroute in zeker

drie van de vier overgangstabellen vri) vask last in het oplosproces voorkomt, van A
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naar O (deze sequentie vindt meestal plaats na een eerdere terugkeer naar A) of van
U paar Q. (In overgangstabel D, de¢ foute oplossingen in blok 9, 1s hier nlet %o dulde-
1ijk sprake van, hoewel het verschijnsel daar ook optreedt). DIt geeft steun aan de
veronderstelling dat studenten het maken van een oplossingsroute als 'redmiddel’
zlen. Zoals eerder in dit rapport beschreven merken studenten vaak op dat 'le pas
gaat kijken hoe het ook al weer moet als je er niet meer uitkomt'= Men probeert het
dus eerst zonder oplossingsroute,

B} de, relatlef weinig complexe, problemen van blok 2 kan dit snel tot sucees
lelden. Voorwaarde is dan wel dat men de vakinhoud zeer goed beheerst. Een der-
gelijk verschijnsel vinden we ook bil Chi et al. {1982). Z1j beschrijven dat experts bl
simpele problemen een 'working forward' strategie hanteren waarblj geen expliclete
doelanalyse en planning plaatsvindt. Als een van de mogeljke interpretaties van dit
verschijnsel noemen de auteurs dat experts geen complexe planning nodig hebben, zij
bezitten routines die =1} direct op het probleem kunnen toepassen. Wanneer proble-
men meer complex worden gaan experts weer wel gebruik maken van planning (Chi
et al. 1982, blz. 19). Ook bij Schoenfeld (1983) werd een dergelijk verschilnsel ge-
sonstateerd,

Paralle]l aan dit door Chi et al. geconstateerde versehijnsel is dat bij de goede
oplossingen in blok % meer gebruik gemaakt wordt van een oplossingstoute dan bij de
goede oplossingen vit blok 2. De problemen ult blok 9 zijn in het algemeen complex-
er van zard, bevatien meer declproblemen, dan de problemen uit blok 2.

Bij de goede oplossingen in blek ¢ wordt de complexiteit van het probleem echter
niet altljd enmiddellijk herkend. Rerst wordt ook hier getracht het probleem op een
directe wljze op te lossen. Pas wanueer dit faalt wordt het zoeken naar en maken
van een oplossingsroute uvitgevoerd. Hierin onderscheiden de studenten wit dit on-
derzoek zich van de experts.

Het zal duidelijk zijn dat het zoeken naar en maken van een oplossingsroute
slechts dan zinvol is wanneer het het oplossen van complexe problemen betreft én
wanneer d¢ oplosser goede vakinhoudelijke ennis van het onderwerp bezit. De be-
tekenizs van dit laatste werd hier al eerder benadrukt. De eerste constatering kan
lelden tot de aanbeveling miet één strategie aan te bevelen en aan te leren maar de
nadruk te leggen op adaptief strategiegebrulk waarbi) de te gebruiken strategie af-
gestemd wordt op de complexiteit van het probleem (zie ook Malin, 1979).

2.5.6 Oplosstrategie versus instruetiestrategie
Aangetoond werd dat ook met een minder systematische aanpak dan de aanpak vol-

gens de in dit onderzoek gebruikte strategie, goede resultaten behaald kunnen weor-
den. Als oplosstrategie Lijkt de experimentele strategle dasrom niet een voorasn.
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staande rol te kunnen spelen.

Toch kan een strategle als deze in de instructle op een andere wiljze wel een be-
langrijke plaats innemen. Zoals Lowe (1982) al aangaf vergroot het gebruik van een
expliciete strategie de mogelijkheden tot cornmunicatie. Bovendien kan het gebruik
van een expliclete strategle docenten er toe brengen minder vaak cruciale fasen of
bewerkingen in voorbeeldoplossingen weg te halen.
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2.6 Slotconclusies

Aan het eind van dit hoofdstuk kunnen enkele samenvattende conclusies opgesteld

worden,

Ten eerste kan geconcludeerd worden dat een extra instructie met de omvang van de
in dit onderzoek gebrwikte IPA, het oplosgedrag van studenten in het algemeen ge-
sproken niet zal veranderen. Het geven van dit s00rt eéxtra instructies in deze om-

vang is daarom niet aan te bevelen.

Ten tweede 1s gebleken dat studenten, in de eerste fase van de studie, een vrij ste-
reolyp en constant oplosgedrag vertonen. Dit verklaart mede waarom de IPA, die
vrij beperkt van cmvang was en neast het gewone onderwils gegeven wezd, het op-
losgedrag van de studenten niet kon veranderen.

Ten derde kon de waarde van de in de IPA gedoceerde experimentele strategle niet
ondersteund worden door een vergelijking van goede en foute oplossingen. Bii de
goede oplossingen werd nlet ineer volgens de experimentele strategie gewerki dap
bif de foute. Aangenomen kan worden dat het verschil tussen het bereiken van een
goede of foute oplossing niet vercorzaskt werd door een verschil in strategiegebruik
maar deor verschillen in de meer vakinhoudelijke kenmis, d.w.z. verschillen in de-
claratieve kennis, procedurele kennis, & kennis van probleemsituaties en de orga-
nisatie daarvan. In het volgende hoofdstuk wordt een onderzoek gepresenteerd dat
verschillen tussen goede en zwakke studenten op (de organmisatie van) deze kennis—
componenten als onderwerp heeft,
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Appendix bij hoofdstuk 2

Het definitieve apalyseschema. waarvan de structuur in Figuur 2.2 is
weargegeven xag er uiteindelijk als volgt uit:

Beschrijving van de_cadnitieve eepheden in het analyseschema

A.
A0
a.l,
A.l.l.

A.l.2.

a.l.3.

Analyse.

Lezen van de tekst: bekijken van eventuele flgquren,
Situatieanalyse.
Maken van een schets of tekening; invoeren ven een cobrdinaten-
Stalsel.
Aangeven van relevante gegeven grootheden in de figuur of op
andere manier, Het gaat hier om ladingen, stromen, velden,
dardverbindingen, etc.
Voorbeeld: - de stroom neemt af ..,..
Het vaststellen van relevante kenmerken van de situatie, die
niet expliclet gegeven zijn. Hieronder valt o.a. het vaststel-
len van symmetrie~elgenschappen, het maken van gevelgtrekkingen
uit de gegevens, het aangeven van een typering van de situatie.
Veorbeelden: - dat betekent dat hier eefl spanning over
staar.

- die spoel, dan stuurt hij door zichzelf ge-
woon Li. en door de andere stuurt hij pLi.

- als je+z¢'n Stroom hebt, dan gaat het B-veld
in de e~ richting staan.

- @an iz hier (in een geleidende plaat) E = 0.

- er iz een constante snelheid; Fy in het
vliak is dan geliik aan Fz in het vlak.

- het veld staat in de éi-richting. dus over
EF en DG staat geen inductiespanning.

- q 1s positief, dus het veld leopt van binnen
naar bulren.

~ buiten de beide platen is de veldsterkte nul
vanwege de negatieve lading die op de geaar-
de plaat geinduceerd worde.

- I, = constant, dus die wekt geen induc-
tiespanning op in spoel 1.

T er onrstaat dan een geinduceerde emk., . ...
en dan gaat er hier een straompje lopen; je
krijgt dus een inductiestroom.

Verder analyse na gedeelteliike oplassing of oplossingspoging.
Peze denkstap wordt uitgevoerd omdat gedurende de ultwerking
van het probleem behoefte ontstaar om de gegeven situatie nader
te analyseren, bijvoorbeeld om na te gaan of een gegeven groot—
heid aan bepaalde veorwaarden voldoet. Wanneer dangenomen kKan
worden dat deze behoefte in de eersts analysefase voorzien had
kunnen worden, moet deze denkstap niet als A.1.4, maar als
A.1.2, of B,1.3. gescoord worden
Voorbeelden: - is de flux overal constant? Bapaald niet,
dat is de magnetische inductie, en die is
niet overal constant.

~ even kijken naar de richting van de spoeel.

- het oppervlak staat loodrecht op E, dus het
inproduct is qewoon EA.
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A.2.3.

B.2.4.

BB

Doalanalyse,
Het gevraagde aangeven in figuur en/of vaststellen van de ken-
merken (in E&M termen) van het gevraagde.
Voorbeelden: — er wordt dus gevraagd naar de spanning tus-
sen D en E.
- de energie, die zit hem in de stroom hier en
in een of andere magnetisatie in de buis.
Het Formuleren van schattingen en/of verwachtingen t.a.v. het
gevraagde, zoals het vergelijken hiervan met gegeven groothe-
den, of het aangeven van teken of richting. -
voorbeelden: - H moet een y-compenent hebben, B dus ook 1n
net ferriet.

- de oppervlaktelading is negatief, en nume-
rlek is die groter dan o, (uit de
yoorbeeldoplossing) .

- @p grond van deze symmetrie zullen de sig-
ma's van de twee vlakken (het gevraagde) ge-
1ijk =zijn.

- bulten de platen is het veld nul.

- de veldlijnen lopen naar buiten; die moetén
opgevangen worden, dus ar moet een negatieve
lading zijn.

Het (voorlopig) elimineren van niet acceptabele alternatiaven.
peze eliminatie iz gebaseerd op een vergelijking van de gegeven
antwoordaltarnatieven met elkaar en met de gegevens of met re-
sultaten uit de analysefase.
voorbeelden: - binnen een geleidende bol is het veld nul,
dus antwoord 2 valt af.

— de flux is in ieder geval niet gelijk aan
nul, want die staat overal naar buiten.

- pinnen in een geleldar is het veld nul, dus
alleen alterpatieven 1 en 2 kemen in aanmer-
king.

- buiten de platen is het veld nul, dus ik heb
nu de vier antwoorden gereduceerd tot alter—
natief 3 en alternatief 4.

- buiten r = 3a 15 Qgpgy = COnSt.. dus ¥ o=
const.; dat slultr antwoord 3 en 6 uit.

Zoeken 1n de antweorden naar een richtliin voor de oplessing,
terwijl een resultaat of schatting nog ontbreekt.

voorbeelden: - even kijken naar de antwoorden .... een in-
tegraal zal er wel inzitten ..... ja dat kan
natuurlijk.

- ze hebben allen d/4g, wr?
t.g.v. de binnenste bol plue lets t.g4.v. de
ruimte- lading.

KB. Kernbetrekkingen.

KB.

1.

opstellen van (te gebruilken) kernbetrekkingen. De oplosser in-
troduceert in zljn oplosproces een kernbetrekking. plit kan ook
impliciet gebeuren. Wanneer de introductie expliclet plaats
vindt, kan de kernbetrekking in woorden of in de vorm van een
formule gepresentesrd worden.
zeer eenvoudlge biljvoorbeeld wiskundige formules, #o0als het op-
pervlak van een bol. werden niet tot de Kb's gerekend.

veorbeelden: - dat kun je berekenen met de wei van Gauss.

- de loodrechte component van he:i 2-veld is
continu.
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KB.2. Vaststellen van de geldigheid van (voorlopiq) gekozen kernbe-—
trekkingen in de gegeven situatie. Vaak zal Kb.2. opgenomen
21in in Kb.l.. daar men een keenbetrekking klest op grond van
de situatle. Kb.2. i1s gereserveerd voor het expliciet nagaan of
de Jjulste condities aanwezlg zidn,

Voorbeelden: - er 1s geen vrije lading op dat opperviak,
Dn iz dus continu.

- a »» b, dat wil dus zeggen dat ik het veld
van een lange draad mag gebruiken.

- maar je hebt geen cneindige draden ....

- maar B is niet constant, dus die wet is niet
van toepassing (aver & = BA).

. Oplossingsroute.

o.1. Maken van algemene plannen, aangeven van mogelijke oplossingsme-
thoden, zoeken naar deelproblemen. bekijken van een speciaal ge-
val. Hierbij kan gebrulk gemaakt worden van de in KB.l. geselec—
teerde kernbetrekkingen,

Voorbeelden: - dat kun Je berekenen met een spiegelbealdia-

ding.

- ik zal het veld in twee symmetrische punten
bekijken.

~ 1k stel dat die op eirkeltje I ligt, dan heb
ik .....

- als ik de totale lading in een punt mag den-
ken, dan hoef ik alleen Qppsloten te bere-
kenen — maar p 1s niet homogeen - dus ik
Zal moeten oppassen.

- 1k kan veronderstellen, dat er een stroom
loopt met als gevolg een flux - maar laat ik
dat maar niet doen.

0.2, Vaststellen van deelproblemen en oploszingsroute, 4.w.Z. de
volgorde, waarin de deelproblemen zullen worden opgelost om tot
het eindresultaat te komen. "

Voorheelden: - er werkt een Lorenzkracht, en die is F| «
LT x B), en 1 s de inductiestroom; die is
€4nd/R. en £4,q dat was die
B sina.l - kilken of ik er zo uit kom.

= als je met Laplace her veld van die winding
uit rekent in P, dan weet je m = Grer/ln

DE. Deelproblemen.
Klezen van een (deel-)probleem. dat direct wordt aangepakt. Dit
hoeft nlet explicier te gebeuren, Als in 0.2. al de oplossings-
route is vastgesteld, zal deze denkstap vaak impliciet gebeuren.
voorbeelden: - nu Kunnen we het B-veld in koper bepalen,

— nu moet 1k ze gaan vergelijken bulten.

- H-ontmagnetiseerd, esens kiljken.

- dan kan ik nu ultrekenen de veldsterkte.

PT. Probleemtransformatie.
Het beqrip probleemtransformatie is een samenvatting van alle
denkztappen tuszen aan de ene kant het afbakenen van het
{deel-)probleem en het kiezen van de toe te passen kernbetrek-
king(en), en aan de andere kant het uitvoeren van stanmdaardbe-
werkingen. Het opsplitsen van het oorspronkelijke probleem in
deelproblemen valt onder § en is dus geen probleemtransformatie.
Ben prebleemtransformatie kan verschillende vormen habben:
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PT.1.

FT.2.

PT.3.

PT.

4.

Het specificeren van een algemene kernbetrekking naar het pro-
bleem. Bljvoorbeeld het kiezen van een kring resp. eppervlak bij
het toepassen wvan @en integraalstelling. Cok het vervangen van
algemene groctheden uit de KB door grootheden. dile van toepas-
sing zijn op het probleem valt hleronder voor zover deze vervan-
ging niet een zulvere invulling is.

voorbeelden: - .... pakken we een kring, waarbij de opper-
vliaktestroom gepakt zal worden.

- kringintegqraal Bgds; dan ga ik dus kiljken
met een cirkel met straal r, die ook weer
concentrisch is. Daarop 15 B constant.

- .... dan kies 1k een gaussoppervliak met
straal r hler ergens tussen.

- Qomgl 15 dan de lading op de bol plus de
ruimtelading.

Het interpreteren van de situatie in termen van de gekozen kerh-
betrekking. 5

vaorbeelden: - zeg dat de stroom die kant op loopt, dan hef-
fen die stukjes e#lkaar op, en dle kleine
stukjes zijn te verwaarlozen.

(Kb: M = $¢,/%,)
Het vervangen van het corspronkelljke probleem of een deelpro-
bleetn door een ander, fysisch gelijkwaardig. probleem of proble-
men.

Voorbeelden: - dat stel platen, dat gedeeltelijk in water is
gedompeld, kun je beschouwen als twee paral-
lel geschakeldes condensatoren.

- ik plaats de hele lading, Quo1 o0 Qryimte
in het middelpunt, dan heoef ik alleen maar
Qomgl Ult te rekenen.

- de flux door dit vlak is tegengesteld aan de
som van de fluxen door deze twee vlakken (sa-
men vormen ze in een 2-dim.probleem sen ge-
sloten opperviak), want er is geen lading
aanwezlq, want & hangt niet van x en y af.

- als we de ene helft (van een draadraam) om-
klappen, dan zou je zoiets krijgen {schets).
pan zouden ze {(de fluxen) van elkaar kunnen
aftrekken en dat is dan nul.

Het (technizch) opdelen van een (deel-)probleem in subproblemen.
waarop een standaardbewerking direct kap worden toegepast. De
uitwerking van de subproblemen is voor elk subprobleem in prin-
cipe gelijk, en de samenvoeging van de deelresultaten is een
eenvoudige rekenkundige bewerking. Deze opsplirsing onderscheidt
ziech duldelijk van de onder 0.2, ingevoerde denkstap “formuleren
van een fysisch deelprobleem”.

Voorbeelden: - ik moer de energiedichtheid integreren van 0
naar 13,5; dan ga ik weer splitsen in een in-
tegraal van 0 tet 5 met .= 1 plus een
integraal van 5 tot 13,5 met W, is onge-
i1ik 1

- ik moet de flux hebben door de kubus. Dan be-
kidk ik de zijvlakken één voor éaén.

U, Ultwerking.
U.l.

Het uitvoeren van standaardbewerkingen, zoals algebraisch en nu-
meriek rekenwerk, integreren, differentiéren, eenvoudiy invullen
van gegevens in de kernbetrekking, het maken van een tekening
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t.b.v. de ultwerking van een formule (bijvoorbeeld om hoeken te

bekijken).
Vaorbeelden: -

u.2. vaststellen wvan het
tale oplossingsrout

dus i1k lntegreer vanaf r. Dat 45 .._..
H locdrecht 1= gelijk aan B gedesld door ud

Dat is dus 1000 A/m.
resultaat van U.l. en Integratie in de to—
e. Hieronder valt ook een eerste avaluatie

van het gesultaat van vU.1l.

Voorbeelden: - dat 1s dan ..., (formule). Ja. dat is goed,
dat ig de ene., de andere ....

— dan zou dit het antwoord meeten zijn. Het
ziet er 2o simpel ult. Ik vertrouw dit niet
helemaal.

- 1k zle dat ik weer uitkom op ..... (formu-
le).

- 1k zle toch niets anders, dus rekenen we
maar uit 1/32

- Zo kom 1k er nliet. Ik moet iets anders pro-
beran.

~ dat kan nocit; r komt er niet in voor. en ik
moet E(r) hebben.

U.3. Het (voorlopige) elimineren van antwoordalternatieven op grond

van tussenresultaten.

Voorbeelden: -

V. Vergelijken.

1n dat gebied neemt de Flux dus kwadratisch
toe, dan vallen eert aantal alternatieven af.
het iz de vraag of je (die spanningen) moet
optellen of afrrekken. Maar je kunt zowiezo
nooit een factor 1/2 of 3/2 in het antwoord
krijgen.

B=u¥/L en ® = BA, en A =

2rr dus er zal een 2 in het antwoord
meeten of Um, T in ieder geval.

Hler wordt het eindresultaat vergeleken met de aangeboden ant-

woordalternatieven.
Voorbeelden: -

K. Controle.

nou, het staat erbij. pus antwoord 4.

en die staat nergens blj de antwoorden; dan
heb 1k een fout gemaakrt.

maar d}e B ben ik kwijt.

het staat er niet bij, maar dat zat er dik

in, want ik heb die weerstand niet meegere-
kand.

K.S5. Vergelijken van het gevonden antwoord met de onder A.2.2. (- -

maakte schattingen

van het antwoord, of met daar geformuleerde

verwachtingen t.4.v. her antwoord.

Voorbeelden: -

dat betekent dus, dat op het moment dat die
schakelaar gesloten wordt., dan loopt er een
stroom van lA, en op den duur locpt die
spoel leeg. en dan loopt er inderdaad geen
Stroom meer. Dat klept ultstekend.

maar er 1z een vraagqteken hij: dat kan niet
neqatief zijn.

eens kijken, is dat een beetije logisch?
...... dus hij heeft wel een negatieve
y-componatit .
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AR
(=R =)

K.K.

G. Glasen.

- (ma V) ry kan niet wegvallen. want Qruimte
hangt van ry af.
Controle op de dimernsie van het antwoord.
controle op de gevolgde oplossingsroute.
pit is een conceptuele controle achteraf op de logica van de
oplossingsroute, de juiste toepassing en eventueel de geldig-
heid van de kernbetrcekklngen.
voorbeelden: - ik wil controleren of het klopt dat ie de
ruimtelading in het middenpunt mag plaatsen.
- even kiiken waar ik een redengerfout gemaakt
kan hebben om die beide antwoorden erult te
krijgen. Dat is in de keuze van de gauss-
docsjes. maar ik denk dat dat goed is.
- B 15 afhankelijk van x; dus dat (de integra-
tie) zal wel Kloppen; dan is ( = 0.
controle op de onder U.l. uitgevoerde bewerkingen door meer of
minder directe herhaling van dezelfde bewerkingen.
Ccontrole van het antwoord en/of de methode door toepassing van
een nieuwe kernbetrekking.

Voorbeelden: - hier buiten is BE = 0; dan kles ik éen bolop-
perviak, en de totale ladlng die hij omsluit
moet nul ziin ...... Pat klopt.

- het veld buiten (bedoeld: de ladingen bui-
ten) heeft geen invlced op het veld hierbin-
nen, terwijl de lading binnen wel het veld
beinvioedt.

- ik zit nu op antwoord 4. Kijk maar naar de
gituatie met die andere plaat. Ik pak weer
een Gauszdoosie ....Ep = 2By .. dus weer
antwoord 4.

- 1 = 0, was dat te verwachten? Voor een ge-
aloten kring kun je ook de fluxverandering
berekenen (om Ijns te vinden) en daar komt
meooi nul uit., bus I=0.

controle op consistentle van het antwoord.
veorbeelden: - I(t » 1ln2) = 4A. I= dat mogellik? Ja, het is
wel redelijk, want hij t = 0 is ¥ = 0 en
voor t = @ iz I = 8A hebben we gezlen. I
moet groeien, dus dat zlet er goed ult.

- dus M & L, klopt dat? Ja. want Ze ziljn maxi-
maal gekoppeld, dus hij vercorzaakt even
veel flux door de andere als door zichzelf.

Het op grond van niet fysische argumenten elimineren van niet
acceptabele antweorden, en het gokken op een van de overgeble-
ven antwoorden. In tegenstelling tot A.2.3. en U.3. is dit een
denkstap. die op cnmacht berust, en gebrulkt wordt bi} gebrek
aan beter. Men neemt vaak zijn toevlucht tot gisszen, als de
vergelijking inm vorige denkstap een negatief resultaat oplevert.
Voorbeelden: - ... we lets moeten zoeken met ... (formule).
Ja, dat zie ik staan. Ik kan het niet hele-
maal verklaren, maar volgens mij is dat het
antwoord.
- ik zal moeten gokKen. Ik zat aardig in de
goede richting. alleen die factor 1/x... nu,
het zal dan wel 2 zijn.



3 De organisatie van vakinhoudelijke kennis

3.1 Inleiding

Het onderzoek naar het oplossen van vakinhoudeHjke problemen riehtte sn richt zich
nog steeds voor een greot deel op het proces van oplossen, met andere woorden de
strategle dle mensen b} het aplossen gebrulken. Hierblj kan eep strategle uwiteraazd
op verschillende nivo's gedefinieerd worden. Het onderzosk dat in hoofdstuk 2 be_
schreven werd, is een illustratie van dit soort onderzoek, Er is echter een tendens
merkbaar waarbij deze onderzoskslijn verlaten wordt en het onderzoek zich ver—
plaatst naar de inhoud en vorm van het meer specifiek vakinhoudeMike kennisreper-
toire van problesmnoplossers (zie ook Greeno, 1980). Ook op grond van de resultaten
van het in het vorige hoofdstuk beschreven onderzoek werd deze conelusie getrokken
(zie 0.a. 2.5.4), Ben volgende logische stap is uiteraard een padere bestudering van
de wijze waarop dit keonlsrepertoize bij oplossers tot stand ¥orat, m.a.w. onderzoek
naar bestuderingsprocessen (zie bijv. Wouters & De Jong, 1982).

Het onderzoek waarover in dit hoofdstuk verslag wordt gedaan richt zich nog op
het kennisrepertoire zelf, Voor het oplossen van problemen is op de eerste plaats de
inhoud van het keunnisrepertoire van belang. Wat een oplosser weet ult aeq vakge-
bied bepaalt witeraard in hope mate zijn kans op succesvol probleemoplossen. Daar-
naast lijkt echter een belangrijke plaats ingeruimd te moeten worden voor de or-
ganigatie of structuur van de valkinhoudelilke kennis uit het ketnisrepertoire. Dege
structuur wordt ook de cognitieve structuur genoemd. In het in dit hoofdstuk ge-
presenteerde onderzoek wordt getracht meer inzicht te verkrijgen in de relatle
tussen structour van vakinhoudelijke kennis van eerstejaars studenten en succes of

falen bij het oplossen van (tentamen-)problemen,
3.1.1 Aspecten van de cognitieve styuctuur

Elke vakinthoud heeft een organisatie of structuur. Delen van de vakinhoud zijn geen
losstaande feiten maar vertonen samenhang, Tijdens bestudering van de vakiphoud
maakt een student zich niet alleen pure feiten eigen maar neemt hij ook in meerdere
of mindere mate de samenhang van deze feiten (de structuur van de leerstof) in zich
op. De mate waarin en de wijze waarop elementen uit de leerstof in het geheugen
van de student verbonden zijn kunnen als graadreter voor het begrip van de laerstaf
gezien worden (Shavelson, 1974).

9%
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In mavelgihg van Greeno (1978a) meldden Resnick & Ford (1981) drie aspecten
van de structuur van kennis in het geheugen, die de mate van begrip van de student
hepalen. Dit zijn:

- interne Integrotie: dit is de mate waarin onderdelen van de leerstof in het ge-
heugen aan elkaar gerelateerd en niet geisoleerd zijn opgeslagen.

- verbondenheid: alt is de mate waarin onderdelen van de leerstof verbonden sijn
met andere zaken die iemand al weet.

- correspondentie; dit betreft de mate waarin een cognitieve structuur {in de
meeste gevallen zal het hler de cognitleve styuctuur van studenten betreffen)

overeenkomt met de cognitleve structuur van experts in het betrokken vakgebled,

Van deze drie aspecten van ¢en geheugenstructuur neent correspondentie een bij-
zondere plaats in ten opsichte van de andere twee. Wanneer correspondentle van gen
cognitieve structuur bepaald wordt dan moeten zowel de interne integratie als de
verbondenheld van de kemmisstructuur in kwestle vergeleken worden met deze zelfde
twee aspecten van de cognitieve structuur van {een) expert(s), Correspondentie om-

vat dus zowel Interne Integratie als verbondenheld.

Naast de cognitieve structuyr van een expert kan ook de structuur van een StU-
dietekst als criteriuvm voor het bepalen van de mate van correspondentie gebruikt
worden. Ben studietekst behoort immers de neerslag te zijn van de kennis van eX-
perts over het In de tekst behandelde onderwerp. Shavelson & Geeslin (1975) behan-
delen in dat kader de Zogenaamde 'digraph’ methode waarmee relaties tussen be.
langrijke concepten in een studietekst in kaart gebracht kunnen worden. Shavelson &
stanton (1975) toonden inderdaad aan dat de kennisstructuur van experts (verkregen
via wverschillende technieken) over cen wiskundig onderwerp, grote overeehkomst
vertoonde met de structuur van dit onderwerp zoals met deze digraph methode uit
cen studietekst verkregen werd. Het zal echter duldelijk zljn dat wanneer egn
structuur uit een studietekst gehaald wordt het aspect verbondenheld nauwelijls aan
bod zal komen en wmen zich zal moeten beperken tot het bepalen van de interne in-
tegratie. Ock een hiernit voortvieelende meting van de correspondentie zal dan tot

dit ene aspect van de structuur beperkt blijven.

Van de onderzocken die in de rest van dit hoofdstuk aan de orde komen Is er een
aantal waarin de cognitieve struetuur van experts als criterium gebruikt wordt bij de
bepaling van de correspondentie. Ben beperking van de correspondentie tot een
vergelitking van de interne integratie bi} experts en studenten 15 dan in principe nlet
noodzakelljk. Toch vindt deze beperking plaats bi) het onderzoek dat zich van ex-
perts bedient (Shavelson & 3tantan, 1875; Penker, 1975; Thra, 1978). De reden voor
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deze beperking in het bepalen van de cognitieve structuur is eerder een praktische
dan een theoretizche. Bi) het bepalen van interne integratie kan men zich richten op
een afgeperkie, veelal viij nauw omschreven vakinhoud, namelijk de voorhanden
zi)nde leerstof, de cursvs of iets dergelijks. Wil men zich echter richten op verbon-
denheid dan kunnen In prinelpe onelndlg ves) verschillende elermenten van buiten de
leerstof In de structuur opgenomen worden.

3.1.2 Onderzeek naar de structuur van vakinhoudelijke kennis

Bt is ¢en aantal studies waarln de structuur van de kennis van studenten (afwisselend
genoemd cognitieve structuur, assoclatieve structuur en cognitleve kaart) vergele-
ken wordt (op het punt van interne integratie) met een struetwur van de leerstof
(gencemd: inhoudsstructuur of formele structunr), De Inhoudsstructuur wordt dan
bepaald via een inhoudelijke analyse van de leerstof of via een meting van de ken-
nisstructuur van terzake kundigen (experts). Vaoordat ingegasn wordt op de opzet en
resultaten van deze onderzoeken, wordt eerst cen korte bespreking gegeven van de
methoden die gebruikt worden om de cognitieve structuur vast te stellen.

Methoden om de cognitieve structuur te bepalen

In paragraaf 3.1.1 werd reeds vermeld dat in het onderzoek naar de cognitieve
structuur van het geheugen alleen het aspect van de interne integratie aan bod
kwam. Om deze interne integratle van de cognitieve structuur te bepalen zijn ver-
schillende methoden in gebruik. Deze methoden hebben alle dezelfde baslavorim, Uit
de betrokken leerstof (vakinhoud) worden door de onderzoeker(s) (en als daar geen
vakinhoudelljk deskundigen bij zijn dan worden dle daar bl betrokken) een aantal
belangrifke concepten, 'keyeoncepts' of "basic concepts', geselecteerd. Voor elk mo-
gelilk paar geselecteerde concepten wordt een maat van gelljkenis vastgesteld. Dat
gebeurt door die personen var wie men de cognitieve structuur wil bepalen een taak
te geven waarhn zij de geselecteerde concepten op een of andere manler op gelij-
kenls moeten beoordelen. De aldus verkregen gelijkenismaten tussen alle concepten
worden in een (symmetrische) matrix geplaatst. Deze matrices worden per persoon
verkregen mast kunnen ulteraard binneq groepen (studenten, experts) gesommeerd
worden. Ultspraken over de mate van carrespondentie worden mogelijk door matri-
ces van {groepen) ttudenten te vergelijken met matrices van (groepen) experts. De
cognitieve structuur kan ook meer Inzichtelilk weergegeven worden door de data in
de matrices verder te bewerken met behulp van bljveorbeeld een hidrarchische
clusteranalyse of meerdimensionsle schaaltechnieken. Door sen visuele vergelijking
kan men dan een indruk verkrljgen van de correspondentie.



102

Verschillen tussen methoden ontstaan door de wijze waarop de relaties tussen con-
cepten worden vastgesteld. Shavelzon & Stanton (1975) doen verslag van drie me-
thoden: graflekcomstructie, woordassociaties en kaartserteren, Op grond van
onderzoek komen z1j tot de slotsom. dat deze methoden alle drie begripsvalide en
goed bruikbaar zijn. Naast deze methoden zijn er nog andere in gebruik (zte bv.

Fenker, 1975}, maar deze zijn minder goed onderzocht.

De grafleicconstructiemethode wordt uitgebreld beschreven in Shavelson (1974). In
deze methods wordt subjecten gevraagd ofm paren concepten te verbinden met 1}
nen, Deze lijnen vertegenwoordigen de gelijkheld van twee coneepten voor die per-
soor. Subjecten moeten san deze lijnen rangordecilfers toekennen, (het voert te ver
om hier de exacte procedure te beschrijven), De mate van gelijkheld tussen twee
concepten wordt bepaald door een somimatie van de cijfers op de verbindingslljn(en)
tussen twee concepten. Alhoewel deze methode begripsvallde gegevens oplevert lijkt
ze minder goed bruikbaar vanwege de complexiteit van de eraan verbonden in-

structie.

De woordassociatiemethode 1s de meest gebruikte methode om relatiematen tus-
sen concepten vast te stellen. Deze methode houdt in dat subjecten elk geselecteerd
concept afzonderlijk krljgen aangeboden waarna ze By elk comcept vri) moeten as-
socieren. Daarbl) krijgen ze, om de assoclatiestroom relevant te houden, vaak een
speciale opdracht als bv. 'think as a mathematician'. Meestal wordt exr per concept
eeh bepaalde ti)d om te associgren gegeven by, 1 minvut, Voorbeelden van dit soort
associaties ziin te vinden in Shavelson (1572)

De relatie tussen twee concepten wordt vastgesteld door middel van [ormules,
1y, de relatiecolfficlént van Garskof & Housten (1963). In deze formule spelen de
rangordes van assoclaties die zowel bi} het ene als bij het andere gepresenteerde
concept gegeven worden een rol. Daamaast wordt rekening gehouden met het aantal
associaties, Het grote nadeel van deze maat is dat de relatle tussen de ruwe data en
de berekende maat nlet inzichtelijk is. Daarnaast onistaan er in de woordassocia-
tiemethode practische problemen wanneer men het aantal uit de stof geselecteerde
concepten groot wil laten zijn. In de gepresenteerde onderzoeken is dit aantal con-
cepten beschelden (12-17), Het is waarschilnlijk ondoenlijk om proefpersomen bij

meer dan dit aantal concepten te laten agsocléren,

Shavelson & Stantom (1975) maken ock melding van de kaartsorteermethode, Hier-
bi} krijgen de proefpersonen concepten uit het leerstofgebled op kaartjes gedrukt
nitgereikt. Bik kaartle bevat één concept. De deelnemers aan het onderzoek krijgen
dan de opdracht zoveel stapeltjes te maken als zi) denken dat juist is en er daarbij
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zorg voor te dragen dat de concepten die In één stapeltie komen meer 'simitar’ zin
aan elkaar dan aan de concepten nit andere stapelties.

Vervolgens wordt voor elke deslnemer cen gelijkheidsmatrix gevormd door elke
comblnatie van concepten een waarde toe te kennen, en wel een 1 als belde con-
cepten in hetzelfde stapeltie voorkomen en een 0 wannesr dit nlet het geval is.
Vervolgens kunnen deze matrices over sublecten eesommeerd worden tot é&n ma-
trix. De maximumwaarde van een cel 15 dan gelijk aan het aantal proefpersonen en
de minimumwaarde iz gelijk san Q.

Shavelson & Stanton (1975) constateerden dat met de®e methode dezelfde ra-
sultaten bereikt worden als met de eerste twee methoden. Bi} de kaartsorteerme-
thode ontbreekt echter een santal nadelen dat wel bij de grafiekeonstructie en de
woordassociatiemethode aanwezig is. Br 15 geen ingewikkelde instructie nodig en de
relatie tussen ruwe data en de gelijkheldsmaat is rechtlijnig en inzichtelijk. Boven-
dien 1ijkt deze methods bruikbasr wanmeer het santal geselecteerde concepten groot

is,

Tot slot wordt een methode beschreven waarvan het groudplan niet gelijk is aan dat
van de eerder beschreven methoden, Champagne, Klopfer, Desena & Squires (1981)
ontwikkelden de 'Concept Structure Analysls Technique' {(Consat). Deze techniek
werkt als volgt. Blke student krijgt een aantal termen uit de leerstof op kaartjes
uitgereikt. Deze moet hij op een groot vel papier arrangeren op een manier 'zoals hij
over de woorden denkt'. Wanmeer dit gebeurd is moet de student de onderzoeker
vertellen waarom hi} de kaarten op deze manier Reorganiseerd heeft. Naar aanlel-
ding van de opmerkingen van de student verbindt de onderzoeker concepten met
Ljnen en geeft hij deze verbindingen een label, De op deze manier verkregen indi-
viduele cognitieve structuren worden vervolgens aan de hand van mes criteria inge-
deeld in één van zeven categoriebn van structuren. Deze tategorieén zijn hidrar-
chisch georganiseerd waarbl) de hoogste categorie het best is, d.w.z. goed geinte-
greerd, systematisch etc. De door Champagne et al. (1981) gehanteerde methode
heeft als nadeel dat blj de uviteindeljke classificatie n strueturen een aanszienlilke
reductie van de rijkheld van de data plaatsvindt. Relaties tussen de afzonderlijke
concepten zijn niet meer terug te vinden.

Qpzet en resultaten van onderzoecken nagy de cognitieve struetuur

De hler hehandelde onderzoeken naar de cogtitieve structuur van studenten hebben
alle een gelifksoortige opmet. Een groep studenten krijgt een instructie in een be.
pealde vakinhoud (z1) volgen bijvaorbeeld een cursus) en de kennisstructuur van deze
studenten wordt dan op verschiltende momenten tmaar in leder geval voor en na de
instructie) gemeten. De in de onderzoeken betrokken vakinhouden variéren, maar
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zijn wvrljwel altild uit de exacte hoek afkomstis. Ultzonderingen vormen Fenker
(1978) die twee onderwerpen ult de methodologle van psychologische experimenten
enderzocht, en Champagne et al. (1981) met thema's wit het vakgebled geologie.
Verder zijn de onderwerpen: wiskunde (kansberekening, 'probability’) (Geeslin &
Shavelson, 1975), mechanica (Shavelsom, 1972), wiskunde {operational systems)
(Shavelson & S5tanton, 1975) en natuurkunde (energy) (Thre, 1978)., Het zantal sleu-
teleoncepten dat ult de stof geselecteerd wordt (zle esrder in deze paragraaf) va-
sleert in deze ohderzoeken tussen de 12 en 17. Het nantal proefpersonen varleert
van 12 (Shavelson & Stanton, 1975) tot &7 (Geeslin & Shavelson, 1975).

Het doel van deze onderzoeken is het vastleggen van ontwikkelingen in de cognltieve
structuur tem gevolge van instructie, De resultaten van alle onderzoeken (wellicht
met uitzondering van één studle van Penker, 1975) wijzen in dezelfde richting. Voor
de instructie is de copnitleve structuur van studenten sterk afwijkend van de in-
houdsstruetunr, na de instructie (cursus) is de cognitieve structuur veel dichter bij
de inhoudsstructuur komen te staan, Met andere woorden: de correspondentie is
toegenomen. In studles waarin controlegroepen ziln opgenomen blijkt dat bij de

controle groep nauwelijks een verandering van de cognitieve structuur optreedt.

Shavelson {1972) en Thre (1978) bepazlden de cognitieve structuur van hun proef-
petsonen respectievelifk 6 en 5 keer achter elkaar. De mate van correspondentie
werd door hen vastgesteld door matrices van cognitieve structuur van studenten te
vergelijken met een matrix voor de inhoudsstructuur {deze matrices bevatten ge-
lijkenismaten tussen concepten, zie eerder in deze paragraaf).

In het onderzoek van Thro (1978) bleek dan dat bl] een groep stndenten die een
instructle volgden de meeste verandering in cognitieve struetuur plaatsvond in het
begin van de instructie. Thro vroeg daarom speclale aandacht voor deze eerste fase
van de instructie in het onderwijs. Bi] Shavelson (1972) bleek de ontwikkeling in
cognitieve structuur echter veel geleidelijker plaats te vinden.

Benker (1075) rapporteerde twee studies. In zijm eerste onderzoek vond hij dat na
sen instructie de cognitieve structuur wvan studenten slechts in zeer geringe mate
dichter bl de inhoudsstructuur kwam. Bovendien waren de data van de posttest
evenals die van de pretest moellijk interpreteerhaar. Fenker concludeerde dan ook
dat de instructie (welke ecen gewone doorsnee ¢ursus was) onvoldoende was om
structuur aan de studenten bij de brengen. Vervolgens voerde hij een replicatie van
ziin eerste onderzoek vit met als afwijking daarop dat studenten nu een aanwijzing
kregen in de leerstof te letten op een bepaald aantal (genoemde) concepten en de
celaties tussen die concepten. Nu werden wel dezelfde resultaten gevonden als in de

hiervoor gencemde studies.
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Soms i er in de onderzoeken een controlegroep opgenomen. Studenten in deze gToep
volgen niet de instryctie masr van hen wordt wel de cognitieve structuur bepasld.
Het gebruik van zo'n controlegroep is echter bediceyssicerbaar (zie ook Champagne
et al., 1981). In de gebrulkte onderzoeksmethoden moeten studenten vealal blj con-
cepten uit de betrokkesn leerstof ssseclaties geven. Het = de vraag hoe zinvol het is
mensen te laten associfren bij) begrippen dle ze gear weinig zegpen, Shavelson (1971)
et Thro (1978) lieten cen controlegroep in hun onderzoek maar Lefst 6 respectie-
velijk 5 maa) een assoclatietest (dezelide} afleggen. Naar aanleiding daarvan meldt
Shavelson: “the results Iindicate a fairly stable cognitive structure for the contrel-
group ...." (Shavelson, 1972, p. 232). Wannesr deze studenten uit de controlegroep
tussen de verschillende metingen door geen enkele informatie over de spacifieke in
het onderzoek betrokken vakinhoud kregen, dan lijkt dit nlet zo'n onverwacht Te-
sultaat, Nu is het zo dat blj Shavelson de deelnemers aan het onderzoek enlge kennis
van het onderwerp hadden voor de cursus begon, in iader geval waren de begrippen
niet gehesl onbekend voor hen. Het mut van een controlegroep wordt nog twijfel.
achtiger wannesr de declnemers viijwel onbekend zijn met de vakinhoud. Fenker
(1975) bijvoorbaeld liet mijn proefpersonen telkens de relatle tussen twee concepten
uit de vakinhoud sangeven. HY wvend daarbij echter zeer lage betrouwbaarheden, bij
de groep maieve proefperscnan (pretest voor de experimentele Broep) en komt dan
ook tot de conclusle: ", the initial judgement task is probably 2 waste of time if the
concepts being scaled are not somewhat farailiar to the students . .." (Fenker, 1975,
p. 43).

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat tijdens de bestudering van vakkennis
nlet alleen losse kepnis in het geheugen wordt opgenomen maar dat ook de structyyr
van die kennis wordt geleerd en aan verandering onderhevig is. Degze structunr (en
dus ook d¢ verandering ervan) is meethaar en het is mogelijk deze zichtbaar te ma-

ken.
3.1.3 Cognitieve structuur en probleemeplossen

Bromage & Mayer (1981) teonden aan dat de vorm van organlzatie van de informatie
in een studietekst van inviced Was op de prestatie bij {creatief) probleemoplossen.
Ook Reif (1980) iz sen van de auteurs die benadrukt dat de oplossing van (vooral
compiexe) problemen cruciaal afhangt van efficiénte zoekprocedures en vormen van
keunisorganisatie. Mettes & Pilot (1980) trachiten studenten explciet stivetour van
de leerstof pan te relken via wat 2l] noemden 'KB-kaarten'. KB staat dan veor
kernbetrekiing, Op dese kaarten zijn belangrijke Formules uit de stof met bun gel-
digheldsvoorwaarden en de erbi) betrokken heuristieksn on algoritmen weergegeven.
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De organisatie van vakinhoudelijke kennis wordt dus vaak als belangrijk pezien voor

het kunnen oplossen van problemen.

Volgens Chi et al. (1381) en Chi et al. (1982} is een cognitieve structuur opgebouwd
uit prebleemschemata zeer bvevorderlijk voor het kunnen oplossen van problemen.
Onder een probleemschema kan dan worden verstaan: 'een afgescheiden hoeveelheid
infortmatie in het geheugen die betrekking heeft op één type problemen' (Chi et al
1982). Probleemtypen kunmen op verschillende nive's gedefinieerd worden (Mayer,
1981). Hier worden probleemtypen van elkaar afgescheiden door het vakinhoude-
lifce principe of de combinatie van principes die nodig zijn om het probleem op te
{ossen, Ben adeguaat probleemschema bevat alle nformatie die nodig is om één type
problemen op te lossen. Als een oplosser gen cognitieve structuur heeft dle is
opgebouwd uit adequate probleemschemata, dan zal de oplossing van een probleem
vrijwel automatisch kunnen verlopen wannaet hij het juiste schema uit ziin geheugen
vist, Daarbl) wordt even aangenomen dat de oplosser over de nodige wiskundige ez
natuurkundige basiskeonis beschiki, Een ultgebreide beschrijving van dit proces
wordt gegeven in paragraaf 1.3.4.

Chi et al. (19817 en Chi et al. (1982) lieten experts en beginners natuurkundige
probleembeschrijvingen op gelilkenls sorteren. Bxperts bleken dan problemen op het
achterlipgende oplozprincipe te sorterem, terwijl beginners bij de sortering meer
gericht waren op de oppervlakkige {uiterlijke) kenmerken van de problemen. Hieruit
concludeerden zij dat experts, in tegenstelling tot beginners, hun kemnis hadden op-
gebouwd volgens probleemschemata. Silver (1979) deed een soortgelijk onderzoek als
Chi et al. (1981} en Chi et al. (1982) maar Het probleembeschrljvingen sorteren door
goede on zwakke beginners. Dan bleken goede beglnners ook (evenals de experts)
problesmbesghrijvingen op et achterliggende principe te sorteren). Ook goede be-
ginners ljken dus te beschikken over problesimschemata (zie voor een uitgebreide
beschrijving van deze onderzoeken de paragrafen 1.4.1 en 1.4.2. Kortom, er zlin
duideli}ke indicaties dat de wijze van kennisorganizatie samen gaat met de mate van

sucees blj probleemoplossen.

In enkele van de in 3.1.2 behandelde onderzoeken werd expliciet sandacht besteed
aan de relatle tugsen cognitleve structuur en prestaties op een toets. Alhoewel de
aard en samenstelling van dle toetsen zeer divers is (povendien ontbreekt vaak vol-
doende Informatie over de toetsen) kan op grond hiervan wellicht iets meer llcht op
de relatie tussen structuur en succes hij oplossen geworpen worden.

Geeslln & Shavelson (1973) rapporteren lage correlaties tussen prestaties en
correspondenties (de mate van overeenstemmming tussen de cognitieve structuur en

de inhoudsstructum), Zij concluderen dan ook dat het leren oplossen van problemen
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en het leren van structuur verschillende aspecten van leren zijn. Deze conelusie
zetten zij echter weer op losse schroeven door daarna op te merken: "Also it is
possible that many of the problems in the achievement task could be solved by
computationy]l methods and thus not exhibit a dependence on leaming a structure”
(Geeslin & Shavelson, 1975, p. 37).

Shavelson {1973) (dit artikel betreft hetzelfde onderzoek als het in de vorige pa-
ragraaf behandelde Shavelson, 1972) vond wel een relatie tussen data uit de woord-
associatie-test en prestatie op een toets. Prestatie werd echter slechts voorspeld
(correlatie .35, p<.05) door de hoeveelheld belangrijke concepten (constrained resp-
cnses) in de bovenste helft van het totaal aantal gegeven responsen (door de stu-
denten gegeven uiteraard). Dit Hjkt esn wat vresmde en gezochte maat.

Thro (1978) vond cognitieve structuur als de beste voorspeller van prestatie (via
e¢n regressieanalyse). Zij concludeert dan ook: “.... Thus, the ability of subjects to
solve problems was seen to vary directly with the establishment of related concepts
in their cognitive structure®, (blz. 9745).

Fenker (1975) tenslotte vond een vrij hoge correlatie tussen behanlde wazrdering
(A~F) ¢n een maat voor de overeenkorst tussen de expertstructuur en de cognitisve
structuren van studenten. Deze correlaties waren .61 (p<.05) en .54 (p<.05) voor
beide onderwerpen uit de studle van Fenker.

Alhoewel er een tendens in deze resultaten zit die betekent dat ¢¢n hogere mate van
correspondentie samenhangt met meer succes bij het oplossen van problemen zlin de
onderzoeken hierln niet eenstemmig. Dit lijkt in tegenspraak te ziln met de resyl-
taten van de onderzoeken van Chi et al. (1981), Chi et al. (1982) en Silver {1979). Op
grond van deze onderzoeken kon namell)k verwacht worden dat studenten van wie de
cognitieve structunr wmeer overeenkwam met die van experts (en die dus meer vol-
gens probleemschemata georganiseerd zou ziin} betere probleemoplossers mouden
zijn dan studenten bi) wie de correspondentie minder groot is.

De tegenstelling in onderzgeksresultaten is echter een schijnkare tegenstelling,
In de in dit hoofdstuk behandelde groep onderzoeken naar de cognitieve structuur
wordt een heperking gemaakt tot het vastleggen van relaties tussen slechts één
specifiek element van kennis nameli¥x concepten. Adequate probleemschemata be-
Vatten echter nlet slechts concepten uit de leerstof maar ook andere delen de-
claratieve kennis zoals formules en principes. Bovendien bevat een probleemsche
my kenmerken van probleemsitusties zodat een koppeling tussen een probleem-
beschrijving en een probleemschema mogelijk wordt (Schoenfeld & Herrmann, 1982)
en procedurele kermis, dat wil zeggen kenniz van acties die nodig zijn om een be-
paald type problemen op te lossen (Braune & Foshay, 1983) (zie voor dit alles ook de
paragrafen 1.3.3 en 1.3.4). Op grond van de onderzoeken ult paragraaf 3.1.2 kan dus
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niet gezegd worden of de gemeten cognitleve structuren ingericht zijh volgens pro-

bleemschemata,

3.1.4 Onderzoekshypothese

Het onderzoek werd opgeset met het doel verschillen in cognitieve structuur tussen
goede en slechte probleemoplossers In kaart te brengen. Daarbi) werd uitgegaan van
de theorlevorming zoals dle door Chl et al. (1981) en Chi et al. {1982) ontwikkeld
werd. Omdat de in deze onderzoeken gehanteerde methoden om achter de cognitieve
structunr te komen (sorteren van probleembeschrijvingen) vri) indirect zijn werd qua
methode aanslulting gezocht bij de in paragraaf 3.1.2 behandelde meer directe me-
thoden om de cognitieve structuur te meten.

Wanneer de theorievorming rond probleemschemata doorgetrokken wordt naar
beginners (wat geen onterechte gedachte s zoels blijkt uit het onderzoek van Silver,
157%) kan voor het onderhavige onderzoek de hypothese geformuleerd worden dat
goede studenten hun Kennis meer volgens (adequate) probleemschemata hebben
georganiseerd dan studenten die slecht presteren.

Wenneer aangesloten wordt bij de methoden zoals die in paragraaf 3.1.2 behan-
deld werden, betekent dat in leder geval dat uit de leerstof die voor het onderzoek
gekozen wordt, kenniselementen geselecteerd worden. Deze elementen vormen im-
mers de basiz van een taak dle proefpersonen binnen deze methoden roeten ver-
richten om de cognitieve structuur (relaties tussen dege elementen) te kunnen be-
palen.

De kenniselementen die nodig zijn, wil de bovenstaande hypothese getoetst wor-
den, wijken af van kennmiselementen zoals gebruikt in het onderzoek wit paragraaf
%.1.5. Daar was steeds sprake van elementen in de vorm van (sleutel) concepten.
Voorbeelden hisrvan zijn k¥racht, massa, versnelling, elt., wanneer het onderzoek het
vakgebled mechanica betrof. Met een beperking tot dit soort concepten als kennis.
elementen kan bovenstaande hypothese nlet getoetst worden, Probleemschemata
bevatten altiyd drie soorten kennis(elementen): kenmerken van probleemsituaties,
declaratieve kennls en procedures. Deze drie soorten kennis zullen daarom moelefl
voorkomen in de kenniselementen die proefpersonen in de taak die ze krligen moeten

beoordelen.
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3.2 Onderzoeksopzet en nitvoering

Het ondeirzoek werd opgezet om de in paragraaf 3.1.4 toegellehte hypothese: 'Goede
probleemoplossers hebben hun kennis meer volgens (adequate) probleemschemata
georganlseerd dan slechte probleemoplossers' te toetsen. De mate waarln eeq COE-
nitieve structuur is ingerieht volgens probleemschemata wordt hierna de pro-
bleemgerichtheid van die cognitieve structuwr gencemd. Om deze toetsing te rea-
Hseren werd gekozen voor de volgende, vrl) eenvoudige, onderzoeksopzet. Studenten
die een (reguller} tentamen hadden afgelegd (en dus een vakinhoud hadden bestu-
deerd zoals dle normeal in ket onderwijs gebrulkelijk is) werd gevraagd binnen een
korte tijd na het tentamen een taak ult te voeren. Dese experimentele taak werd zo
ontworpen dat daarmee vastgesteld kon worden in hosverre de eognitieve struetour
ven de studenten (van de voor het tentarnen relevante vakinhoud uitersard) 'pro.
bleemgericht' was. Het tentamencijfer werd heschouwd als maat veor de problesm-
oplosprestaties van de studenten.

De verschillende onderdelen van deze onderzoeksopzet en de ultvoering ervan wor-

den onderstasnd besproken.
3.2.1 De vakinhoud

De in het onderzoek betrokken vakinhoud betrof het vak Electricitelt en Magnetisme
I (E&M D). De deelnemers aan het onderzoelk volgden dit vak als een verplicht on-
derdeel van het eerstelaarsprogramma van studenten Natuurkunde aan de TH Eind-
hoven. EMM I bevat de electrostatica van het vacullm, de wetten van Kirchhoff,
magnetostatica van het vacylim, kracht op een stroomvoetende drasd door het mag-
wetisch veld, en electromagnetische inductieversehijnselen. De cursus bevat dris
colleges per week gedurende de eerste negen weken van het academische jaar. Nagst
deze colleges volgen de studenten twee wur per week een instructle die gerlcht is op

het oplossen van problemen.
$.2.2 Het tentamen

De toetsing van het vak B&M I vindt plaats in een schriftelilk tentamen van drie uur.
Het tentamen bestaat uit 5 epen vragen meestal onderverdeeld in 2-5 deelvragen. In
deze vraagstukken wordt meestal een natuurkundig systeem baschreven (bv. een
condensator) en in elke deelvraag wordt de studenten gevraagd een onbekende
(bijvoorbeeld de spanting op een van de geleiders van de condensator) te berekensn.
De tentamens worden becordeeld op een linealre 1Q-punts schaal waarbl) een é (a
een 60 % score) een voldoende is en 10 staat voor nitmuntend, Het uitelndelijke
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cljfer voor het tentamen wordt vastgesteld door een cotrector in overleg met de
betrokken student.

Aan het In het onderzoek betrokken tentamen namen 98 studenten deel. Het ge-
middelde cijfer was x = 5,01 (s = 1,89). Het tentamen was dus meellijk mtgevallen
Dit kan mede veroorzaakt zljn doordat in eem van de opgaven gngelukkigerwlis een

typefout was geslopen die sommige studenten in verwarring kan hebben gebracht.

3.,2.53 Deelnemers aan het onderzoek

De proefpersonen die aan het onderzoek deelnamen deden dit op vrijwlllige basls.
Door middel van oproepen op een college en via mededelingenborden werd hen geé-
vraapd hun medewerking aan het onderzoek te geven. Op zittingen die ongevest €én
week na het tentamen werden gehouden verschenen 45 studenten. Twee van deze
studenten hadden het temtamen niet afgelegd, zij telden voor het onderzoek verder
niet mae, De daarop volgende dagen werd getracht studenten die nlet op de wit-
tingen waren verschenen ie bereiken en alsnog tot deelname te bewegen. Eén week
na de cerste zitting legden nog 4 studenten de experimentele taak af. Er resulteerde
dus ecn aantal declnemers aan het onderzoek van 47. Het gemiddelde tentamencijfer
van dese groep was x = 5,4 (s = 1,84) Zowel hoge als lage clifers waren redelifk

vertegenwoordigd.

3.2.4 De experimentele taak

De kenniselementen uit de experimentele tagk

Bij het ontwerpen vam een taak waarmee de probleemgerichtheid van cognitieve
structuren gemeten gaat worden is het noodzakelijk de petrokken vakinhoud in te
delen in probleemtypen. Immers probleemschermata zijn met probleemtypen samen-
hangende informatle- eenheden in het geheugen (zle patagraaf 1.3.4). Om deze typen
te verkrligen werd de leerstof eerst verdeeld in ¢ hoofdthema's (elevtrostatica,
magnetostatica etc.). Daarblj werden de wetten van Kirchhoff nlet opgenomen om-
dat zij een vri] geisoleerd deel van de teerstof vormen, Binnen deze 6 hoofdthema's
werden in totaal 13 verschillende probleemtypen onderscheiden. Elk type beruste op
een natunrkundig principe (bijvoorbeeld de wet van Coulomb).

Vervolgens werden voor elk van de 12 probleemtypen kemmiselementen gecon-
strueerd op zo'n manier dat ¢lk probleemtype bestond uit tenminste één kenmerk
van een probleemsituatie, één stuk declaratieve kenniz en één procedure, Bl de
meeste probleemtypen onstonden zo meer dan het minimale aantal van 3 kennise-

lementen. In totaal resulteerde er een aantal van 65 kenniselementen. Ulteraard was
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deze Lijst niet vitputtend voor de in het onderzoek betrokken leerstof. Br bestond
geen overlap van ¢lementen tuszen de onderschelden probleemtypen.

Al deze indelingen en de constructie van de kennlselementen werden uitgevoerd door
een natuurkundig expert met een jarenlange onderwijservaring. Zi) was niet be-
trokken bi) de conmstructie of de beoordeling van de tentamens die door de deslne-

mers aan het onderzoek waren afgelegd.

De Appendix blj dit hoofdstuk (blz. 127) bevat een een opsomming van alle in het
onderzoek gebruikte kenniselernenten gerangschikt per probleemtype. Elk kennis-
element heeft een code, deze bestaat uit een cijfer gevolgd door een letter en dan
weer een cijfer. Het eegste cijfer duidt de hoofdgroep aan, de letter het probleem-
type binnen de hoofdgroep en het laatste clifer is een identificatie voor het be-
treffende kenniselement binnen dit probleemtype. Tex verduidelifking: 4A2 betreft
dus element nummer 2 van probleemtype A ult hoofdgroep 4. Het totaal aantal
kenniselementen per probleemtype varleerde van 3 tot 7. De 12 probleemtypen
kunnen dus herkend worden aan de combinatie van het eerste eljfer en de eerste
letter. Zi} kunnen gekarakteriseerd worden door de volgende natuurkundige princi-
pes: de wet van Coulomb (14), de wet van Gauss (1B), de wet van Blot-Savart {34},
de wet van Ampére (2B), magnetisch dipool veld (2C), condensator (34), methode
van spiegelbeeldlading (3B), potentiaal (44), beweglng van een geladen deeltje in een
gecombineerd electrisch en magnetisch veld (5A), kracht op een stroom (6A), emf
opgewekt in een bewegende geleider (6B) en stroom opgewekt in een stroomkring
{6C). Kenmerken van probleemsituaties worden gevormd door elk eerste of elke
eerste twee kenniselement(en) van elk probleemtype (dus 1A1, 1B], 2Al ete), pro-
cedurele kennis iz opgenomen in elk laatste of elke laatste twee kennizelement(en)
van elk probleemtype (1A5, 1B5, 1B6, 243, 244, 2B5, 2B, 2C4, 2C5, 3A7, 3B5, 886,
4A6, JA4, A5, 6AS5, 683, §C6, en 6C7). De resterende kenniselementen bevatten
declaratieve kennis. In de Appendix iz bi} elk element door middel van een symbool
aangegeven tot welke kennissoort dit element behoort. Kenmerken van probleem.-
situaties zijn aangegeven met KPS, declaratieve kennls met DK en procedurele
kennis met PK.

Een analyse van het door de deslpemers aan het onderzoek afgelegde tentamen
(vitgevoerd door dezelfde natuurkundig expert die ook de kennizelementen opstelde)
bracht aan het Heht dat een van de 5 vraagstukken op het tentamen betrekking had
op de wetten van Kirchhoff. Dit onderdeel van de leerstof was niet opgenomen in de
12 probleemtypen. Al de deelvragen van de overige 4 vrasgstukken konden geclas.
slficeerd worden als een van de 12 probleemtypen of, in een ultzonderingsgawval, als
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een combinatie van twee typen. In totaal waren 8 van de 12 experimentele pro-

bleemtypen in de problemen op het tentamen vertegenwoordigd.

Fracedure

De opname Van andere kenniseletmenten dan louter conceptefn 1eidde ertoe, samen
met de vri] Forse omvang van de leerstef, dat er in totzal het vri) grote aantal van
65 kenniselementen bereikt werd, Dit grote aantal xenniselementen maakte de me-
thede van kaartsorteren tot de meest geschikie als experimentele taak (zie para-
graaf 3.1.3). Bij deze methode wordt elk kenmniselement op een kaartje getikt waarna
de proefpersoon de kaartjes moet sorteren in stapelties, waarbil hi) kaartjes die voor
hem 'similar' zijn in een stapeltje moet plaatsen. Dat de kaartsorteermethode in
principe geschiki is voor een groot aantal elementén blijkt uit onderzoek van Miller
(1969) dle 48 zelfstandige naamwoorden liet sorteren, Burton (1972) met 60 beroecpen

en Rapoport & Fillenbaum (1972) die 29 ‘have' woorden en 24 kleuren lleten sorteren.

De deelnerer: aan het onderwoek kregen een stapel van 65 kaartjes met op elk
kaartje £én van de 65 kenniselementen. De kaarties lagen in een azelecte volgorde
die voor elke deelnemer gellik was, Bij de hier gebruikte kenniselementen is het niet
zinvel kenniselementen dle 'similar' zijn te laten groeperet. Daarom werd gekozen
voor een andere omschrilving, De instructie aan de deelnemers hield in dat hen ge-
vraagd werd stapelties te vormen van kaartjes zodanlg dat kaartles in één stapeltje
meer met elkaar te maken hadden dan kaartjes nit verschillende stapeltjes. Daarbi}
werd hen geen criterium veor deze gelijkheld gesuggereerd. Het aantal stapeltjes en
het aantal kaartjes in elk stapeltje ¥onden zl} zelf bepalen. Hen werd geviaagd om
wanneer zi) Klaar waren met hun sortering alle stapeltjes nog eens langs te lopen om
te zien of er nog stapeltjes samengeveegd of opgesplitst konden worden. Kaarten die
een kenniselement bevatten dat hen onbekend voorkwam meoesten zi} apart leggen.
Tevens werd de deelnemers gevraagd of Wamneer zi} ¥laar waren met het vormen
van stapeltjes een naam te hedenken voor elk stapeltie. Deze naam moest de inhoud
van het stapeltie typeren,
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3.3 Regultaten

De data van dit onderzoek zijn op twee manieren verwerkt. Op de eerste plaats
heeft er een analyse plaats gevonden over de gehele groep van deelnemers. Daar-
naast zijn er bewerkingen uitgevoerd op subgroepen van deelnemers. Desne subgroe-

ben werden samengesteld aan de hand van de tentamencijfers van de studenten,

3.3.1 Analyse over de gehele groep deelnemers

Van elke deelnemer gan het onderzoek was het tentamencijfer en de resultaten van
de sorteertaak beschikbaar. Asn de hand van dit laatste kon een maat berekend
worden die aangaf in hoeverrs de cognitieve struetunr van een student een pro-
bleemgerichte structuur was. Deze maat werd als volgt herekend.

Per student werd een symmetrische 65 x 65 matrix opgesteld waarbi) in de cellen
een nabijheidsmaat voor elk paar kemniselementen kwam te staan. Deze nabij-
heidsmaat werd gesteld op de waarde 1 waneer een student beide kenniselementen in
dezelfde groep had geplagtst en op de waarde 0 wanmeer de student belde in een
versehillend stapeltie had ondergebracht (zow een stndent dus 6én groep van 65
elementen maken dan zov ziih matrix louter enen bevatten), Zo'n zelfde matrix
werd opgesteld voor een sortering volgens de 12 probleemtypen zoals die in de Ap-
pendix ziln opgenomen. Deze laatste 'ldeale’ matrix (hierna sangeduld als de pro-
bleemgerichte matrix) bevat boven de diagonaal 151 enen en 1929 nuilen. Van elke
student werd nu zijn matrix op de probleemgerichte matrix gelegd. Het aantal keren
dat een 1 uit de matrix van de student overeenkwar) met een 1 uit de probleemge-
richte matrix gaf zljn ER-score (een~een). Het aantal keren dat een 1 uit de matrix
van de student op een 0 uit de probleamgerichte matrix viel gaf ziln EN-score
(een-mul). Tit deze twee scores werd een maat voor de probleemgerichtheid (PG)
van de sortering van een student berskend volgens de volgende formule:

PG-= EE BN . (1)

151 1929
De PG-score van een student geeft dus een maat voor de oversemkomst tussen ziin
sortering en een sortering volgens de twaalf probleemtypen. Dege maat heeft seq
waarde PG = 1 wanneer een student guiver volgens deze problesmtypen sorteert; PG
= 0 wanneer hi) &én stapel met alle 65 kenniselementen erin als sortering aflevert,
Blj extreem van de probleemgerichte sortexing afwijkende sorteringen kan PC gok
negatief worden. Het minimur, van PG - =0,16 dit in het geval er geen elementen
uit hetzelfde probleemtype in hetzelfde stapeltie ziin ondergebracht en er
bovendien, onder die conditie, zo weinlg mogelifk stapeltles zijn (EN is dan
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maximaal onder de conditie dat EE=0D),

In Tabel 3.1 zijn per student (p) opgenomer ER, BN, PG, tentamencijfer

(x) en

het aantal stapels (1) dat doot de betreffende student bi} de sortering werd gevormd.

Tabel 3.1
EE, EN, PG, x en i per student (p)

p KE EN PG x i 4] EE BN ples x i
1 136 a5 0,878 i} 11 25 46 114 0,246 o 14
2 75 116 0,437 8 16 26 51 86 0,293 5 16
3 24 435 - 0,067 8 7 27 43 91 0,238 5 14
4 715 51 0,471 8 19 28 71 151 0,392 5 10
5 100 164 0,577 8 & 29 88 48 0,558 5 15
& 70 &7 0,41% 8 16 30 42 92 0,230 4 16
7 28 470 0,405 g 6 31 30 143 0,125 4 12
8 100 343 0,484 7 3 32 83 137 0,479 4 10
9 68 134 0,381 7 11 33 51 157 0,257 4 13
10 33 133 0,150 7 19 a4 48 142 0,244 4 17
11 63 121 0,354 7 12 35 46 242 0,180 4 8
12 5% 91 0,344 7 17 36 o9 195 0,290 4 13
13 64 148 0,347 7011 37 87 324 0,407 4 11
14 42 157 0,207 [ 13 38 78 118 0,456 4 12
15 6l 118 0,343 6 13 39 51 78 0,298 4 20
164 107 243 0,683 6 11 40 ad 64 0,199 4 20
17 68 192 0,350 6 10 41 36 116 0,178 3 14
18 50 172 0,242 6 11 42 53 103 0,298 3 16
19 118 204 0,675 6 7 43 62 55 0,382 3 18
20 54 164 0,273 6 11 44 60 114 0,338 3 13
2l 95 346 0,450 [ 7 45 28 119 0,123 3 18
22 56 264 0,499 (] 10 a6 a4 267 0,153 3 10
23 57 108 0,321 [ 16 a7 73 243 0,357 2 14
24 73 40 0,462 5 19

Aan de hand van

enerzijds

de gegevens uit Tabel 3.1 kan de samenhang tussen prestatieniveaun
en problesmgerichtheid van de cognitieve structuur anderzilds kwantita-

tief bepaald worden. De correlatie tussen tentamenresultaat en PG-score I, pay ©
'

40 (p<.01) . Deze correlatie wordt voornamelilk veroorzaakt door de EE-

nent van de PG-score, T EE)

compo-

44 {p <.01). De EN-score varleert sterk over
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tentamencljfers I(x EN) = .13, {zile cok paragranf 3.8.2). Deze correlstionele data
3.

endersteunen de hypothese dat goede studenten een meer probleemgerichte cogni-

tieve structunr hebben dan zwakke studenten.

Wapneer Tabel 8.1 bekeken wordt dan valt de blizondere positie op van student 3.
Deze student (met tentamencijfer x = §) heeft de laagste EE-seare van alle studen-
ten en heeft de op een na hoogste BN-saore, Dit heeft tot resultzat dat hi) de enige
student is met een negatieve PG-score.

Blj de sortering van student 3 valt op dat hij (naast twee elementen onbekend) 5
groepen maakt met elk een bljzender groot aantal elementen. De indeling is funda-
menteel anders dan die van alle andere studenten en valt het beste te omschrijven
als een functionele indeling. Daarmee wordt bedoeld dat deze student voor elk ken-
niselemnent een nlet-inhoudeMjke typering heeft bedacht en dat dit vervolgens zijn
sortering heeft bepaald. Uit zijn benoeming van de gesorteerde stapels (en de inhoud
daarvan niteraard) blijkt dat hij bijv. ‘{probleem-)situaties’ b} elkaar heeft gesor-
teerd en bijv. 'afleldbare formules’. Vanwege deze fundamenteel andere opvatting
van de sorteertaak lijkt het gerechtvaardigd deze persoon uit de steekproef te ver-
wijderen. Als dit gebeurt dan stijgt de correlatis tussen tentarmenresultaat en pro-
bleemgerichtheid van de sortering en wordt dan r(x.PG) = .54 (p <.01). f(EE,PG)
wordt dan .52 (p <.01), In de in dit hoofdstuk nog volgends analyses is deze student
nigt verwllderd.

3.3.2 Ansalyse per subgroep

Naast een analyse van de data over de gehels groep studenten werden ook de data
over subgroepen van studenten verwerkt. Degs subgrospen werden onderseheiden
naai tentamencijfer, een groep goede studenten (x=7v8v10, u=13) en een gIoep
slecht presterande studenten x=2v3, n=7). Omdat deze lagtste groep vri) kleln was
werd daarnaast ook nog een groep samengesteld met x=2v3v4 (n-18). Bij de hierna
vermelde analyses worden de kermiselementen met hunh code aangeduld. Voor de in-
houd van de kenniselementen wordt verwezen naar de Appendix bij dit hoofdstuk.
Alhoewel door het veelvuldig vermelden van de codes da leesbaarheid nlet beverderd
wordt, 1s het alternatief om telkens de inhoud van de kenniselermenten te vermelden
niet uitvoerbaar. De belangrijkste informatie uit de codes is dat probleemtypen
aangeduid worden door de combinatie van het eerste eljfer en de letter ult de code
(dus 1A, 1B enz.).

Bi) elke groep werd op de gesommesrde matrices van de studenten een hidrarchische
clustéranalyse uitgevoerd. Bij deze methode vindt een stapsgewljze zamenvoeging
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van paren elementen plaats, Begonnen wordt met de twee elementen met de onder-
ling kleinste afstand (grootste nabijheld). Na elke samenvoeging worden de afstanden
(nabitheden) tot de resterende elementen opnieuw gedefinieerd. Johnson (1967) on-
derscheidt hlerbli de maximum- en de minimuminethode. De afstapnden van de sa-
mengevoegde elementen afzonderlijk tot een derde element zullen zelden gelijk zijn.
BY de maximummethode wordt als nieuwe afstand tussen de samenvoeging en een
derde element de grootste van de twee oorspronkelijke afstanden gehanteerd, bij de
minimummethode de klelnste oorspronkelifke afstand, Na elke gamenvoeging en
herdefiniéring worden de twee elementen uit de nienwe matrix met de kleinste af-
stand (grootste nabilheid) samengevoegd wasamma weer herdefini8ring plaats vindt.
Dit gaat %o door tot tussen de samenvoegingen nabliheden met de waarde 0 ont-
staan. In het onderhavige onderzoek worden alleen de resultaten van de maximom-
methode vermeld. De resultaten verkregen volgens de minimummethode weken hier
niet principieel van af.

De resultaten van een clusteranalyse kunnen onder andere in eem dendrogram
weergegeven worden. De Figuren 3.1, 3.2 en 3.3 bevatten dendrogrammen voor de
slustering van elementen binnen de verschillende groepen studenten. Het nivo van
elke clustering is aangegeven op een schaal van 1 tot 0. BEen mive tnet de waarde 1
houdt in dat er tussen elementen een maxlmale nabijheid bestaat. Deze maximale
nabiiheid iz gelijk aan het aaﬂml gtudenten (n) in een groep, lmmers wanneez eeh
student twee elementen in één stapel sorteert dan iz de nabijheldsmaat in de indi-
viduele matelx gelifk aan 1, en in het geval de student de clementen in afzonderlijke
groepen sorteert wordt de waarde 0 toegekend. Het aantal nive's in een clustera.
nalyse is derhalve ook gelilk aan n. Om de figuren vergelijkbaar te maken (de aan-
tallen studenten verschillen) is dit aantal omgezet in een schaal tussen 1en0, In elk
dendrogram loopt de 'sterkte' van de bindingen tussen elamenten dus af naarmate de
samenvoeging meer rechts in de flguur plaats vindt en het nive een kleinere waarde
krljpgt.

In Figuur 3.1 (blz. 117} wordt het resultaat vah een higrarchische clusteranalyse op
de proep studenten met x=2v3 weergegeven. Uit deze clusteranalyse bitjkr dat ken-
niselementen met dezelfde uiterlifke verschijningsvorm i) elkaar worden geplaatst.
7o bevatten bijvoorbeeld 5 van de 7 elementen it het cluster 2Al, 2A32, 23C2, 2C§,
6Ad, 2B2, en 28BS een of beide symbolen b en m. Andere clusters kunnen gekarakie-
rizseerd worden door woorden als 'velden' of 'bereken’ of een combinatie van woor-
den als 'energle en arbeid' em 'w'. De cognitleve structuur wan deze zwakke stu-

denten s dus als 'opperviaktegericht' te omschrijven.
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Figar 3.1, Clusteranalyse (mazximummethode) b de groep met x-2v3 (n=7).
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Tabel 5.2 geeft nog eens de clusters it Figuur 3.1 weer. Br is dan soms nog iets te
zien van een probleemgerichtheid, maar geen enkele maal wordt er =en volledig
probleemtype gevormd (zie bijvoorbeeld probleemtype 3A dat door midden geknipt
wordt),

Tabel 3.2
Clusters binnen de groep met x=2v3

I 1Al 1A2 1A4 1Bl 1B2 1B3 1B4 3Bl 3B2 3B5 3B6 4A5 5A2
I 143 1A5 2A3 2A4 2BA 2C5 5A4 SA5 6AD
11 1B5 1B6 2B5 2B§ 2C4 3A7 AA6 6Cé

v 2A1 2A2 2B 2B3 202 2C3 6Ad

v 3B1 2C1

Vi 3A1 3AZ 3A3

VII 344 3A5 3A6 AAlL

Vil 4A2 4A3 4A4 3BY

IX 3B4 6B3 &C3

X 5Al 5A3 SA1 6A2 6A3

XI 6B1 &B2 6C1 6C2 6C4 B6CH 6C7

Het beeld wordt iets gunstiger wanneer de groep met x=2v3 uitgebreid wordt tot de
groep met x=2vw3v4, Zoals in Figuur 3.2 (blz. 119) te =ien is5 .

Figuur 3,2 wordt weér samengevat in Tabel 3.3 (blz. 120). Ter verduidelijking is daar
é&n groot cluster in drle subclusters verdeeld. Opvallend binnen deze groep studen-
ten is cchter dat een aaptal probleemkenmerken in cluster IIB relatief (gelet op het
feit dat het een subcluster 1) losstaan van de erbi} behorende declaratieve en pro-
cedurele kennis. Dit zou erop kurmen duiden dat er in deze groep wat kan mankeren
aan de 'beschikbaarheid van kennis' (zie par. 1.3.4). Dit geldt uiteraard mop sterker

voor de groep et Xadvi.
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Figunr 3,2, Clusteranalyse (maximummethode) bij de groep met x= Iviva (n-18).
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Tabel 2.3
Clusters binnen de groep met x=2v3v4

1
ILA
IIB
IIc
m
v

vl
vil

1Al
1B2
2A1
B2
2A3
3A1
4A1
5A1
6B1

1A2
1B2
2A2
2B3
2A4
3A2
4A2
SA3
682

1A3
184
261
IB5
283
3A3
4A3
5A4
6B3

1A4
185
2C2
6Cé
aca
3A4
154
SAS
4C1

1A5
1Bé
2B1

2C5
3A5
4AD
6A1
6C3a

3B2
284

A4
3A8
4446
6A2
6CA

385
2B4

6C2
3Bi
3A7
6A3
6C7

5A%Z 1Bl

6CH
3B4 3BS
3B3
6AD

Piguur 3.3 (volgende bladzijde) geeft de resultaten van de clusteranalyse bij de groep
studenten met x > 7. Tabel 3.4 vat deze figuur samen. Eén groot cluster is daarbi]

opgedeeld In drie meer coherente subelusters,

Tabel 3.4
Clusters binnen de groep met x=7v3v10

IA
[B
1c
I
I
v
v
VI
VII

1A1
441
3Bl
1Bl
2A1
ZB2
3A1
5A1
A1

1AZ
4A2
3B2
1B2
242
IB3
3A2
5A4
6A3

143
443
3B4
1B3
2A3
2B4
3A3
SA5
6A5

1A4
4A4
3B5
1B4
2A4
2B
344
6A2
6B1

1A5
4A5
3be
1B5
¢l
3Bé
3A%

682

SAZ
4A6

1B6
1C2

6B3

SAD
347

&6C3
203

6C1

3B3

2C4 2C5 2BL 6A4

§C72 6C4 6C5 6Cé 6CT 5SAB




121

1AL
laz
1AG
BAZ
1A3
144
345

kLY

2A8 >

3B3 \
4A1
4A3
442
4A4
A5
3B1

3B
3B2

tB1
1EZ2
183

1w o e
1B8
1B4

241
ZAZ
&B1
2C1
2A3
2A4
2C4
ace
203
6A4
2C5

282
283 ———— >

28y ———’

284 ~ :

286 -

343

LTH]

A3

A4 /

346
BAL

5A41
saa :i)
BAZ

BA3
6Al Ty
A3 ﬁ_‘*”
6R1
&B2
6C1
8C7
[-1s 2]
504
G07 —_—
G606
BAS
8L3 —

niva 1 78 .80 25 0

Flgtur 3.3, Clusteranalyse (maximummethode) bl) de Eroep met x=7v8vl0 (n=13).
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De sortering van de groep studenten met X » 7 laat een sortering zien die volgens
probleemtypen is opgebouwd. Wanneer er typen problemen binnen één cluster zijn
samengevoegd dan zijn dese typen problemen uit dezelfde 'hoofdgruep' afkomstig.
7o worden 6B en 6C en een groot deel van 8A in één groep geplaatst. Deze samel-
voeglng van probleemtypen in hoofdgroepen kan zorgen voor een hoge EN-score bl)
studenten in deze groep, zoals dat in 3.3.1 al geconstateerd werd, In Piguur 3.3 kan
echter gelezen worden dat binnen die clusters de sterkste bindingen meestal optre-
den Lussen kepmiselementen van hetzelfde probleemtype. De sortering van deze

groep studenten is dus typisch problesmgericht.

De duidelijke verschillen tussen de sorteringen van de verschillende groepen worden
nog ¢ens onderstreept door over de resultaten van de clusteranalyses een PG-score

te berekenen.

Tabel 3.5
PG-secare per subgroep

subgroep n EE EN PG

A, x=2v3 7 47 laé .22
B. x=2vivd 18 86 128 &0
C. x=7v8v10 13 110 129 .66

De PG-scores in Tabel 3.5 zijn berekend over cen indeling naar clusters inclusief de
aubclusters zoals in de Tabellen 3.3 en 3.4, Als deze subclusters hiet apart genomen
worden maar bij de berekening van de PG-score, het oorspronkelijke cluster gebrulkt
wordt, dan verandert de conclusie niet. Bij een indeling zopder subclusters s de
PG-score in de groep met x=2v3v4, PG=.54 en in de groep met x=7v8vL0 is PGn 64,
(Overigens 1s de PG-score over een clusteranalyse bi) de groep met X=5vé, PG=.60).



128

3.4 Conclusies en discussie
3.4.1 De cognltieve structunr van beginmers

Zowel ult de gegevens over de gehele groep als uit de vergeljking van subgroepen
blijkt een duidelijke onderstewning van de hypothese. Gesteld kan worden dat goed
presterende studenten hun kennis meer volgens adequate probleemtypen hebben ge-
organisesrd dan slecht presterende studenten. De resultaten van de higrarchlsche
clusteranalyses in de verschillende groepen studenten illustreren dit. Ook de gevon-
det vorrelaties tussen PG-score en tentamencijfer zijn hoog te noemen. Dit geldt
temeer daar men moet bedenken dat het temtemencijfer met veel meer factoren dan
alleen de kennisstmetuur van de student zal samenhangen. Naast andexe {actoren op
het cognitieve vlak, moals bijv. de mate waarin specifieke procedures beheerst wor-
den, spelen hoogstwaarschijnlijk ook emotionele en motivationele factoren een rol
(zie bijv. Boekaerts, 1983). Daarnaast Hiken persoonitjkheidstrelcken als de mate van
nauwgezetheid {van belang blj het vermijden van rekenfouten), werktempo en der-
gelljke, niet te rnogen worden verwaarloosd (zle Greenfield, 1979). Ondanks dat het
niet gewaagd is te veronderstellen dat al deze factoren een zekere samenhang ver-
tonen, mag gezien de complexitelt van het geheel geen perfecte correlatie tussen
één geisoleerde factor enerzljds en het tentamenresultaat anderzijds verwacht
worden. Hierbi) speelt tevens mee dat ook het tentamencijfer uiteraard een mekere
meet{out bevat. In dit Heht bezien zijn de in dit onderzoek bereikte correlatles
veelzeggend.

Bij de vermelde conclusies moet steeds bedacht worden dat dit onderzoek correla-
tionee]l van aard was. Er iz slechts aangetoond dat de vorm van de cognitieve
structpur samenhangt met prestatienivean. Niet asngetoond is of de aanwezigheid
van een cognitieve strictuur die ingericht is volgens adequate probleemschemata
het succes blj probleemoplossen bevordert. De resultaten uit dit onderzoek kunnen
echter wel beschouwd worden als een steun in de rug voor deze veronderstelling.

Deze studie gaat ook nlet in op de oorzaken van de gevonden verschillen in COg~
nitieve structuur. Mogelijk studeren goed presterende studenten anders, gebruiken
@e endere bestuderingsprocessen dan swakke studenten, De vraag naar het ontstaan
van verschillen in cognitieve structunr wordt momenteel onderzocht (Pergnson-
Hessler & De Jong, 1986a).

Er bestast een mogelijkheid dat de studentsn it dit onderzoek met lage cijfers
(2=2v}) zonder voorbereiding naar het tentamen gekomen =lin om eens te kjken hoa
dat tentamen erult ziet, Als dit 2o 1s dan is het ufteraard niet verwonderlijk dat de-
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ze studenten geen probleemgerichte structvur hebben aangebracht bl het kaart-
sorteren. In par. 3.8,2 werd kritiek geult op het opnemen in onderzoek van een
controlegroep bestaande uit personen dle niet op de hoogte zijn van de vakinhoud.
Het is echter nlet aan te nemen dat de studenten met eén Xa2vd uwit dit onderzoek
onvoorbereld op het tentamen zljn verschenen. Belangrilke argument in deze is dat
het aantal kennlselementen dat door de studenten als ‘onbekend' werd aangemerkt in
het algemeen bl)zonder laag is (aantal onbekend 1= over de hele groep gemiddeld
0-1,4 op 65 kenniselementen) en dat dit aantal niet sterk verschilt tussen de groep
met x=2v3 (0=2,6) en de proep met x=7vBvl{ (0=0,8). Bovendien is het zo dat de
correlatie tussen PG-score en tentamencijfer slechts licht daalt wanheer de deel-
nemers met een laag clifer (x=2v3) niet meegeteld worden, r(PG,x) = .40 in de gehele
groep.

3.4.2 De cognitieve structuur van experts

Zoals eerder genoemd trokken Chi et al. (1982) uit hun onderzoek de conclusie dat
het kennisrepertoire van experts is opgebouwd uit probleemschemata. Reif & Heller
(1982) nemen een enigszins afwilkend standpunt in. Zij suggereren dat de cognitieve
structuur van experts hiérarchisch georganiseerd is. Dit houdt in dat hun kennis
georpaniseerd is op verschillende nvo's. Relf (1983) plaatst bllvoorbeeld op het
hoogste nivean van zo'n hi#rarchische structuur abetracte beschrijvingen van de
functie die kermiselementen vervullen, bijvoorbesld ‘individual deseriptor' of
Unteraction descriptor'. Dit nlveau vormt met andere woorden een soort meta-ken-
nis van het vakgebied. Op lagere niveauws worden dan de centrale begrippen zelf in-
gevuld en op nog lagere nlveaus worden deze uitgebreid met meer gedetaillearde
kennls., Ben dergelijke structuur heeft als voordeel dat kenmis efficiént en flexibel is

opgeslagen, twee termen die vaker genoemnd worden in verband met expertgedrag.

Om enig wicht te krijgen op de cognitieve struectuur van experts werd aan vier ex-
perts, alien doecent Natuurkunde aan de TH Bindhoven en zeer bekend met het vak
H&M, gevraagd de sorteertzak uit te voeren. Deze docenten behaalden PG-scores
ven .09, .20, .40 en .41, Geen onverdeeld hoge scores. Omdat het aantal van vier
personen onvoldoende 1s om analyses op uit te voeren wordt volstaan met een be-
schrijving van de sorteringen.

Eén exper! gebruikte evenals de eerder aangehaalde student met een lage
PG-score een typisch functlomele indeling. Groepen werden gevermd op basis van
beschrijvingen van kenniselementen. Zo gaf hi) zijn stapels bijvoorbeeld labels als
‘electrostatische formmles’, 'mathematische teshnieken' etc. In de sorteringen van

de andere drie experts komden hiBrarchische kenmmerken onderscheiden worden (zie
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Ferguson-Hessler & De Jong, 1985; 1986b). Dit bleek ook uit de labels die zij ge-
bruikten zoals 'theerie van het electrisch veld' en 'toepassingen van het slectrisch
veld'. Bovendien hadden twee van deze drie experts een stapel tnet de (functicnele)
titel 'wiskunde'.

De lage PG-scores van de experts zijn niet echt verbazingwekkend. De kennis
wan Bleetriciteit en Magnetlsme zoals die deel witmaakt van de 1n dit onderzoek
betrokken vakinhoud vortat slechts een klein deel van de totale kennis van een ex-
pert over het Klassieke electromagnetisme. Deze kennis bevat een santal wetten en
concepten die meer algemeen en abstract zijm dan de wetten en toncepten die aan
eerstejaars studenten worden onderwezen. Zulke kenpis is meeilijk onder te brengen
in een verzameling probleemschemata en is waarschijnlijk georganizeerd op ecn
meer of minder hi#rarchische wijze (zoals voorgesteld door Reif & Heller, 1982). Als
tén axpert gijn kennls hifrarchiseh heeft opgeslagen dan kan dit er toe lelden dat hij
kenniselementen die nist tot hetzelfde probleemtype behoren bi) elkaar sorteert
omdat zij op een hoger nivo in de structuwr met elkaar verbonden ziin. Een van de
experts had bljvoorbeeld ecen stapeltje getiteld 'theorle van het electrisch veld' dat
10 elementen bevatte uit 5 versehillende probleemtypen., In een hierarchische
stmctuur echter passen & van deze 10 elementen op dezelfde plasts, namelijk een
specificatie van het begrip 'veld' (voor een inhoudelijke beschrijving van deze ana-
lys¢ zie Ferguson-Heszler & De Jong, 1986b). Ook het bij elkaar sorteren van ken-
niselementen die een bepaalde (Functionele) rol in het oplosproces vervallen (zoals
bijvoorbeeld mathematische technleken) heaft ongetwijfeld de PG-scores van de
experts gedrukt. Voor {(goede) studenten zijn deze technieken gerelateerd aan be.
paalde probleemtypen. Experts kunnen dege techtileken op vele plaatsen toepassen
en hebben 2e¢ om die reden wasrschiinlijk niet aan specifieke proble¢emtypen gekop-
peld. Bij deze conclusies moet wel bedacht worden dat de kenniselementen zoals ze
in de experimentele task van deze studie gebruikt werden nlet voldoende informatie
verschaffen over de aanwezighetd van hierarehdsche structuren,

Hi#rarchische en probleemgerichte cognitieve structuren sluiten elkaar niet uit.
Kermerken van probleemsituaties kunnen op het laagste nive van een hlZrarchie
gekoppeld worden aan relevante wetten ¢ formules. Binnen zo'n structunr kynnen
de principes voor het oploszen van verschillende typen problemen snel afgeleid wor-
den. Dit kan gezien worden als cen alternatieve verklaring voor de rasultaten wit het
Chi et al (1981) en Chi et al. (1982) onderzoek (zie par. 3.1.3). De deelnemers in het
enderhavige onderzoek kregen geen criteria voor de vorming van stapeltjes in de
sorteertaak. Het iz te verwachten dat experts in staat ziin de 13 problesmtypen uit
de 65 kenniselementen te construeren wanneer %ij dasr expliclet om gevraagd wor-

den.
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3.5 Slotconclusie

Viij recent (Diekhoff, 1983) werd het belang van het meten van de cognitieve
structuur van beginners hog eens benadrukt. Daarblj ging ook Diekhoff (1983) nog
slechts uit van relaties tussen concepten. Op grond van de resultaten van het huidige
onderzoek kan betoogd worden dat deze restrictie losgelaten moet worden en dat er
aandacht moet zijn, zowel In instructie als beoordeling, voor de organisatie in het
geheugen van kenmerken van probleemsituaties, declaratieve en procedurele kennis.
In de huidige studie werden aanwijzingen gevonden voor de aanwezlgheld van
higrarchische structuren bij {een aantal) experts. Relf {1983) is voorstander van het
onderwiizen van higrachische structuren aan beginners, Hi) zegt echter ook dat een
adequate cognitieve structuur voor beginners niet per se hetzelfde hoeft te zijn als
een adegquate structuur voor experts. Omdat i} de benodigde hoeveelheld kennis
missen (overzicht over eenm groot deel van het vakgebled) kan een hierarchizche
structuur wel eens bulten het bereik van beginners vallen. In dat geval suggereren de
resultaten van het huldige onderzoek dat een probleemgetrichte cognitieve structuur

voor beginners een bruikbaar tussenstadium kan %ijn op hun weg naat expertise.



Appendix bij hoofdstuk 3

Probleemtype 1A:

1A1 (KP3):

Het veld van een halfonsindig
lange, rechte draad, dragende
tan lijnlading

1A3 (DK):
Superpositieprincipe

1A5 (PK)
Het vectorieel samenstellen
van de bijdragen tot de

electrische veldsterkte van
verschillende elementen

Probleemtype 1B:
1Bl (KPS):

Het veld van een cilinder-
symmetrische ladingsverdeling

1B3 (DHK);
Electrische flux
1B5 {PK):

Het kiezen van een opperviak
waarop En constant 1s

Probleemtype 24
2A1 (KP3):

Het veld van ¢en halfoneindig
lange, rechte draad, dragende
een stroom

343 (PK):

1A2 (DK):
De definitie van electrische
veldsterkte,

1A4: (DK)
3
af- Qe dg,

2
4me
o

1B2 (DK):

Omsloten lading

1B4 (DK):
Gesloten opperviak
1B6 (PK):

Het berekenen van de volume-
integraal [[[p (r) av

2A2 (DK):

ul (dﬁ‘x:)
ag-.— 77
A

ZA4 (PX):

Het optellen van de verschillende
bijdragen tot de magnetische
inductie in een gekozen richting

Het vaststellen vap de megelijke
richtingen, waarin het magnetische
veld van een gegeven stroomdraad
componenten kan hebben
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Probleemtype 2B:

2B1 (KBS%:
Het veld van een cllinder-

symmetrische stroomdicht-
heid T(r

2B3 (DKX

N
De lnintegraal van B langs
een gesloten kromme

2B5 (PEX

Het kiezen van een kring,
waarop Bs constant of nul is.

Probleemtype 2C:

2C1 (PKSY:

Het veld op grote afstand
van een willekeuripge
stroomkring

2C3 (RK)

¥
im| = I&

205 (PKX

Het vestorieel samenstellen van
meerdere magnetische momenten

Probleemiype 4A:

3A1 (PKS):

Twee dunne, geleidende, coaxlale
cilinders, waarvan de ene langs
de as verschuiven kan

3A3 (DK):

Definitie van capaciteit

3A5 (DK

2
w="2¢& E
[

283 (DK

Omsloten stroom

284 (DK):

Kurketrekkerregel voor
kringintegralen

1Bé (PK):
Het bepalen van de richting,

waarin een kringintegraal
berekend wordt

2¢2: (DK)

] e ]
LA L
arz® 411'1's

2C4 (PK):

Het onderverdelen van gen niet
vlakke stroomkring in meerdere,
viakke, deelkringen

3A2 (PKS5):

Kracht, die de geleiders van
sen condensator onderling
uitoefenen

3A4 (DK)

w=t:cU*

3A6 (DK

Toename van veldenergle = verrichte

uitwendige arbeld 4 energie
geleverd door spanningsbron



3A7 (PK):

Het bereke en: van de lijn-
integraal [E.ds van een ge-
leideropperviak naar een andere.

Probleemtype 3B:
3B) (PKS)

Gaaarde, bolvormige, gelaider
in het veld van ean puntlading

3B3 (DK

Bquipotentiaalviak met
V=0

385 (PK):
Het plaatsen van een denk-

heeldige lading in het
systesm

Probleemtype 44:
4A1 (PKS):
Azrbeid nodig om een puntlading
In een gegeven electrisch veld
te plaatsen
4A3 (DK:
) ey
P.l' E.d3

445 (DK):
$RaF =0

Probleemtype 5A:
5A1 (KPS)

De beweging van een geladen
deeltje in een combinatie van
een electrisch en ean
magnetisch veld

§A3 (DK):

_!! nq(‘_lpx]?)

3B2 (DK):

E = 0 birnen in een gelelder

3B4 (DK):

€y ind

3B6 (PK):
Het berekenen van de ladings-

dichtheld, die op een geaarde
gelelder geinduceerd wordt

4A2 (DK):

Definitie van potentiaal

4A& (DK):

V (1) i¥ overal continue

446 (FKX:

Het kezean van een weg, waar-
langs de lijnintegraal van de el,

veldsterkte op een handige manier

Perekend kan worden

5A2 (DE)X:

+ +

F=yE

5A4 (PK):

Het ontbinden van de kracht
op een deeltje in componenten
evenwljdig aan en loodrecht
op de snelheid
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5A5 (P¥):
Het apart analyseren van de

beweging van een deeltje in
verschillende richtingen

Probleemtype 6A:
4A) (KPSY:

De versnelling van ¢en stroom-
draad die vrij iz om te bewegen
in een magnetisch veld

6A3 (DE):

F-ulx B

6A5 (PK):

Het vectorieel samenstellen van

de krachten dle op verschillende
stroomelementen werken

Probleemtype 6B:

6B1 (KPS):

Het spanningsverschil over een
rechte geleider, die roteert

in een magnetisch veld

6B3 (PK)

Het optellen van de in ver-
achillende stukjes
geinduceerde sparnmingen
Probleemtype 6C:

6C1 (KPS):

De stroom in een stroomkring
die beweegt in een magnetisch
vald

6C3 (DK):

Wet van Paraday

6C5 (DK

¢ =Ll

GCT (P

Het bepalen van de richting
van een geinduceerde stroom

6A2 (DK):

B - iy,

M = magsamiddelpunt
6A4 (DEY:

T-mx¥

6B2 (DKX

U =v.BR

6C2 (DE):

Magnetische flux

64 (DK
Wet van Lenz
606 (PK):

Het berekenen van de opper-
vlakte integraal

JTE.DdA



4 Kennis van probleemsituaties

4.1 Inleiding

Het oplossen van natuurkundige problemes, is een complex proces dat van de oplosser
specifieke kennis en sen bepaalde organisatie van die kennis vereist. Het is dan ook
nlet verwonderlijk dat de (beginnende) probleemoplosser er vaak nlet in slaagt de
Juiste oplossing te bereiken.

Een probleemoplosser die beschikt over een cognitieve structuur die is opge-
bouwd uit adequate probleemschemata heeft sen goede kans succesvol te zijn bij) het
oplossen van problemen (Chi et a)., 1981 Belangrilk is dan wel dat hij ex bij con-
frontatie met een problsembeschrijving in slaagt het juiste probleemschema uit zijn
geheugen te halen, Ben probleemschema moet daarom aangrijpingspunten bevatten
waarmee een koppeling tussen het probleemschema en de aangeboden probleembe-
schrijving mogelljk wordt.

Wanneer sajllante kenmerken van probleemsituaties in e&n probleemschema zijn
opgenomen dan kunnen deze die brugfunctie vervullen. In het in het vorige hoofdstuk
gerapporteerde onderzoek naar de cognitieve structuur van beginners werd daarom
in de dasr opgestelde probleemtypen een plaats ingerulmd voor kenmerken van pro-
bleemgituaties. Het is echter beter wantieer een oplosser niet afgaat op gelsoleerde
kenmerken van situaties. Nesher & Teubal (1975 toonden aan dat het afgaan op ge-—
Izoleerde ketunerken van situaties weleens tot de selectie van de verkeerde oples-
actles kan leiden, Eerst moet een student volgens deze auteurs eep volledige voor-
stelling van de situatle maken voordat tot selectie van de oplosinformatie kan wor-
den ovargegaan. Palge & Simon (1966) deten sien dat het direct omzetten van in-
formatie ult de probieemsituatie in algebrafsche vergelijkingen desastreuze gevol.
gen voot de oplossing kan hebben. Z1j benadrukken dat eerst een globale represen-
tatle opgebouwd moet worden van de bekende en onbekende elementen uit de pro-
bleemsituatie en de onderlinge relaties daartussan.

Het opbouwen van een representatie van de probleembeschrijving op zich (de
initi€le representatie) kan dus een belangzijke ro) spelen in het oplosproces. Dege
kan de toegang tot een problesmschema (en daarmee declaratieve en procedurele
kennis) verschaffen. Bij de construetie van ¢¢en inltléle representatie is vooral één
aspect van kennis actief nl. kennis van probleemaituaties (zie paragaaf 1.3.3). In het
bier besthreven onderzoek zal dasrom worden nagegaan in hoeverre goede en
zwakke probleemoplossers verschillen in kennis vanp probleemsituaties,
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4.1.1 De initiéle representatie

De probleemrepresentatie die een probleemoplosser creéert is geen statisch Rege-
ven. Vanaf het moment van aanbleding van de pm‘bleem‘beschriiving tot aan het be-
reiken van de oplossing 1s de representatie aan continue veranderingen onderhevig.
De initiéle representatie is een mentale voorstelling van de probleemsituatie op zich
zonder dat daar nog allerlel informatie over de oplossing (declaratlef en procedu-

reel) aan is toegevoegd.

Aan de lnitiﬁﬂle representatie wordt steeds meer belang gehecht bi) het oploszen van
problemen. Dit is deels toe te schrijven aan een steeds groter wordende toenadering
tussen het onderzoek naar tekstverwerking en ptobleemoplossen (Elshout & Wielinga,
1681; Verschaffel, 1984). In het tekstverwerkingsonderzoek wordt veel nadruk gelegd
op het intern representeren van de elementen uit de tekst en hun onderlinge relaties.
0ok een probleemsituatie kan als een (bepaald soort) tekst gezien worden,

Het belang dat aan de initiile representatie toegekend wordt schullt echter
vooral in het feit dat deze verondersteld wordt te functioneren als uitvalbasls voor
de tweede fase in de representatizconstructie: de toevoeging van oplosinformatie.
Riley et al. (1988) komen na een overzicht van onderzoek naar het oplossen VAD Te-
dactiesommen tot de conclusie dat kinderen bi} toenemende leeftijd mear succes
krijgen bl} het oplossen van redactiesommen omdat zl) een beter begrip van de si-
tuaties krijgen en niet omdat zij nieuwe oplosacties (‘action schemata') gaan be-
heersen. Dit betekent in {eite dat zi) door een julste initiEle representatie tOEgang
krijgen tot de van toepassing zijnde oplesinformatie. Niustratief 1z ook een onder-
scheid van Blshout & Wielinga (1978). Zij noemen drie clusters van functies dle bij
het oplozzen van problemen vervuld moeten worden. Binnen het eerste cluster, de
'represcmatiefuncties' onderschelden 213
al constructle van een representatie van extern gepresentearde informatie,
a3 gosken in het kennisbestand van relevante kennis en mogeliike zinnige operatles

en strategiedn,
a3 het integreren van dege informatie (al, a2} in &én zogenaamde probleemconcep-

tie.

Deze toenemende belangstelling voor de initi€le representatie hangt nauw samen
met een toenemende nadruk op probleemoplossen als een sequentie van conditle-
actie paren (Simen, 1980; Anderson et al,, 1981). De Initiéle representatie kan dan
als de conditie kant gezlen worden. Creeno (1980) pleit voor een groteze aandac¢ht in
het onderwils voor de conditiekant, m.a.w. jeerlingen moeten leren wanneer welke
informatie van toepassing is. Naar zijn idee liggen daar voor veel beginnende pro-

bleemoplossers de moeilijkheden.
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De opbouw van een initiéle representatie verloopt niet altijd zonder moellijkheden,
zoals ult verschillende ondarzoeken blijkt. Verschaffel (1984) vond dit verschijnsel
bijvoorbeeld bij kinderen dis redactiesommen oplosten. Dit sluit aan bij de earder in
deze paragraaf vermelde conclusie van Riley et al. (1983) dat het bij kinderen die
redactiesommen oplossen veak ontbreekt aan een goede Initiele representatie. Riley
et al. (1983) merken op dat deze bewering niet alleen voor kinderen geldt. Dat wordt
gefllustreerd in een onderzoek van Silver (1981). Bi} studenten dle zich redactie-
sommen moesten herinneren bleek dat de zwakke studenten zich de strmctunr van
het probleem slechter konden herinneren dan goede studenten. De mate waarln een
goede representatie van probleemsituaties aanwezlg 15, wordt hler dus in verband
gebracht met het prestatienivo. Ook Maver (1982) vond dat volwassenen moeilijk-
heden kunpen ondervinden met het opbouwen van een goede representatie van de
probleemsituatie (ook hier betrof het redactlesommen).

De totstandkoming van een juiste en volledige inltigle representptie kan gefacili-
teerd worden door ¢en julste organisatie van kennis in het geheugen. Als de oplosser
zijn kennis van elementen van probleemsituaties als losse stukies door zijn geheugen
verspreld heeft opgeslagen dap zal hij minder snel tor adequate initiéle probleem-
representaties komen dan wanneer hi) de beschikking heeft over Beorganiseerde
eenheden kennis die modellen van probleemsituaties bevatien. Degze modellen van
probléensituaties worden hierna ock probleemsituatieschemata genoemd. Als deze
probleemsituatieschemata onderdeel zjn van de mesr omvattende probleem-
schemata met daarin ook de op de situatle van toepassing zljnde declzratleve en
procedurele kennis, dan geeft de ophouw van een Initigle representatie de toegang
tot deze oploskennis,

Een aantal auteurs besteedt expliciet aandacht aan kenniz van probleemsituaties als
voorwaarde voor een succesvol oplosproces. Greeno (1980) onderscheidt drie zoorten
kenniz die voor probleemoplossen nodig zijn: petrconherkenning, propositionele ken-
ns en strategische kennis. Riley et al. (1983, p.165) onderscheiden naast andere
scerten  kennis  “problemschemata for understanding the varlous semantic
relations....", Ook Prederiksen (1984} noemt patroonherkenning als een van de be-
langrijkste vaardigheden blj het oplossen van problemen. Sternberg (1983) onder-
scheidt een groot aantal processen (executive en nonexecutive) ¢ie bij probleemop-
losgen optreden. Hieromder noemt hij ook processen als ‘probleem ldentificatie’ ep
'representatie selectie’. Kennls van (probleem-)situaties is een van de best onder-
zochte kenmizsoorten binnen het onderzoek volgens het expert-begirmer paragdigma.
In de volgende paragraaf zal een oversicht vaz dat onderzoek gegeven worden.
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4.1.3 Onderzpek naar kennls van probleemsituaties

Om =zieht te krijgen op kennis van probleemsituaties bij personen zljn verschillende
methoden gebruikt dle alle gebaseerd zijn op hetzelfde principe. Dit principe houdt
in dat personen een reproductie moseten maken van een eetder aangeboden pro-
bleembeschrijving, waarbi) er voor gezorgd wordt dat deze reproductie niet op basls
van directe herlnnering (short term memory) tot stand kan komen. De reproductie
sou dan een kwestie van ‘reading from memory' worden zoals Bumelhart & Ortony
(1977) dat uitdrukken. Het verhinderen van een directe herinnering kan bijvoorbeeld
gebeuren door een santal problemen achter elkaar te latem bestuderen en dan een
cued tecall te geven (Mayer, 1982); of door probleembeschrijvingen &én keer te laten
horen en vervolgens de reproductie te vragen (Versehafiel, 1984},

Het in deze onderzoeken gebrulkte methodologische principe werd geintrodu-
ceard door de CGroot (1946) in ziln onderzoek naar het onthouden van schaakstel-
lingen, Bxperts en beginners kregen schaakstelllngen zeer ¥ort te zlen en moesten
deze daarna reproduceren. De zeer korte 'eXposure time' maakte het de proefper-
sonen onmogelijk om de stellingen uit het hoofd te leren. De Groot (1946) vond dat
experis (één grootmeester en &én meester, De Groot zell) betere reproducties van
de sangeboden stellingen paven dan bheginners (een hoofdklassespeler en een onge-
oefende speler). De Groot's (1946) onderzoek was overigens weet geinspireerd op een
door hem aangehaald russisch onderzoek. In dat laatste onderzoek werden echter
geen nortnale, vaak voorkomende, stellingen gebruikt maar 'a—typische' stellingen.
De resultaten bi) dit laatste onderzoek wareh Zo dat beginners en experts niet
verschilden in reconstructieprestatie. De bevinding dat experis superieure recon-
structies geven blj zinvolle stelllngen en gelijke prestaties als niet-experts bi} zin-
loze stellingen werd later nog aangetoond bi) schaken door Chase & Simon (1973), bij
het spel Go door Reitman (1976) en bl) het spel Othello door Wolff et al. (L984).

ok blj anderssoortig materiaal zijn deze resultaten verkregen. Zo lieten Bgan &
Schwartz {(1979) proefpersonen electronische circuits zeer kort (5 of 10 secondem)
zien. Na elke expeositle moesten de proefpersonen het aangehoden circult recon-
strueren met behulp van een blanco elrcult en een groot aantal elementen die nor-
maal gesproken in tircuits voorkomen. Bxperts bleken desze taak veel beter ult te
voeren dan beginners. Ook dit gold slechts voor sinvolle electronische clrcuits, bi
cireuits wearin de elementen willekeurig geplaatst waren leverden de experts en de
beginners gelike reconstructleprestaties.

Auteurs als Chase & Simon (1973) leggen bij de verklaring van hun resultaten de
nadruk op ‘perceptual chunking', zoals Egan & Sechwartz (1979) dit moemen. Dit
hendt in dat een expert in staat is bepaslde configuraties in een stelling te herken-
nen. Het betreft bier puur visuele, ruimntelijke configuraties. Volgenz Simon &
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Glllmaztin (1973) geeft de expert deze configuraties labels die opgeslagen worden in
het korte duur geheugen. Tiidens de reproductie wan de stelling kan hij gebruik ma-
ken van deze labels,

Egan & Schwartz (1979) merken op dat de 'perceptual chunking' benadering
voorbij gaat san algemene kenmerken van de aangeboden situatie. Zij stellen daar-
entegen de ‘conceptual ehunking hypothesis' voor. Opgemarkt moet worden dat deze
hypothese niet Fundamenteel afwijkt van de perceptual chunking hypothese maar
daar serder een nuancering en een uitbreiding vap is. De conceptual chunking hypo-
these houdt in dat experts op grond van algemene kenmerken van de aangeboden
situatie een coneéptuele categorie in hun geheugen opzeeken., Deze conceptuele
cat¢gorie helpt de experts om eenheden in de sangeboden situatie te reproduceren
omdat deze conceptysle categorle in het geheugen alle Fupctionele eanheden bevat.
Bgan & Schwartz (1979, blz. 157) geven als voorbeeld: "For example, skilled
techmicians know that a power supply 1s likely to inglude a souree, rectifier, Filter,
regulator, ete. Without any further effect on the intake of Information, knowlng the
conceptual category of a display may result in grouping output by its functional
units.”

Het onderzoek dat Egan & Schwartz (1979) deden betrof electronische eircuits en
dus rulmtelijk visuee) gepresenteerde situaties waarin puur perceptual chunking in
principe wel een ro! zou kunnen spelen. Br is echter ook onderzoek waarin nlet
rulmtelijk visueel gepresenteerde (probleem)situaties enthouden en gereproduceerd
moeten worden en waar scortgelijke resultaten als blj De Groot (1$48), Reitman
(1976), BEgan & Schwartz (1979) en Wolff et al. (1984) gevonden werden. Conceptual
chunking lijkt in dat soort gevallen de meest adequate verklaring. Zo leten
McKeithen et al. (1981) een wit 51 regels bestaand ALGOL W PIOgramnma twea mi-
nuten lang bestuderen door experts, beginners en 'intermediates' (dat waren stu-
denten die een ALGOL W eursus doorlopen hadden). Nz de bestudering werd een
recall taak gegeven. Experts presteerden daarop beter dan de beginners en de in-
termediates zaten daar qua prestatie tussenin., De verschillen tussen dege Zroepen
verdwenen vrijwel als de regels van het ALGOL W PIOgramina in een aselecte
volgorde aangeboden werden. Deze auteurs wijzen er nog eens op dat bij het door
hen gebrulkte experimentele materiaal geen herkeunning ‘st glance' kan optreden
zoals b} go of schaken. £r ontstaan volgens hen dan ook veel minder snel ‘pletorial
representations’.

De veronderstelling dat de betere prestatle van experts in de hier behandelde
onderzoeken njet louter aan ‘perceptual chunking' toegeschreven hoeft te worden,
wordt ook ondersteund door onderzoek naar het onthonden van teksten. Blj (lange)
verhalende of informatieve teksten kan uniterzard geen sprake zijn van ruimteljke
perceptuele chunking vooral nlet wanmeer dle teksten in auditieve vorm worden
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aangeboden. Anderson, Pichert & Shirey (1988) toonden daarbij hovendien aan dat
venniz (i.c. het door de lemer of luistersar geactiveerde schema} zowel tlidens de
opslag als tijdens de recall werkzaam ig. Anderson et al. (1983) lieten persomen in
hun onderzoek een tekst lezen over twee jongens die, terwijl ze spijbelen, in het huisz
van een van de twee rondlopen. Het verhaal bevat een grote hoeveelheid informatie
over het huls en over de bezittingen van de familie. Ben deel van deze informatie is
¢rg interessant voor een potentidle koper van het huis, een ander deel voor een in-
breker. De proefpersonen kregen twee minuten om deze tekst te lezen en en kregen
vervolgens een recall taak. De helft van de proefpersonen kreeg de opdracht de
tekst te 1ezen vanuit het perspectisf van een koper, de andere helft kreeg de op-
dracht te lezen alsof ze ven plan waren in te paan breken. Na het lezen en voordat
de herlnneringstaak plasts vond werd de helft van elke groep gevraagd om van
perspectief te verwisselen dus of van koper naar inbreker, of van inbreker naar ko
per. De andere helft van de proefpersonen deed de herinneringstaak dus vanuit het-
zelfde perspectief dat ze ti)dens het lezen hadden. Zowel het eerste als het tweade
perspectief bleek van inviced op het zich herinneren van voor dle perspectieven he-
langrijke Informatie uit de tekst. Hierult bleek dus dat het schema dat door de
proefpersonen geselacteerd werd niet alleen tljdens de opslapg maar ook tijdens het
herinneren werkte.

Chiesi, Spllich & Voss (1979) en $pilich, Vesonder, Chiesi & Voss (1979) deden
onderzoek naar verschillen in het onthouden van informatie uit een tekst over
baseball deor personen die veel en personen die welnlg kennis van die sport hadden.
De tekst werd de deelnemers aan het onderzoek asngeboden op geluidsband, de band
duurde 5'5". Na het beluisteren werd hen gevraagd een korte samenvatting te
sehrijven (5, zoveel mogelljk informatie op te schrijven als ze zich konden herin-
neren (15') en kregen % nog veertig vragen over de tekst. Personen die meer kennis
van baseball hadden herinnerden zlch meer en heripnerden zich vooral meer rele-
yante informatie. De voorsprong voor deze Eroep ¥enners trad niet op bij het her-
trmeren van irrelevante detall informatie (bijv. de ¥leur van de shirts van de par-

tijen).

Het onderhavige onderzeek richt zich op kennis van probleemsituaties in de ma-
tuurkunde. Het betreft hier opgaven zoals die op tentamens voor kunnen komen.
Onderzoek dat qua onderwerp hier het dichtste bij komt iz onderzoek naar het re-
produceren van redactiesommen.

Mayer (1982) liet 24 ‘undergraduates’ 8 redactiesommen achter elkaar bestude-
ren gedurende 2 miouten elk, Na deze bestudering kregen %l een cued recall, Hierin
pleek dat detallinformatie veel minder vaak in de reproducties voorkwam dan rele-

vante informatie uit de probleemstellingen. Bovendien hing de kans op een julste
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herinnering van een probleemstelling samen met de frequentle wairmee een pro-
bleemstelling voorkwam In de studleboeken. Maver (1982) concludeert hieruit dat
#ijn proefpersonen bij de taak van hestuderen en herinneren van de redactiesommen
gebruik maakten van probleemsituatieschemata.

In ¢en studie van Verschaffel (1984) moesten jonge kinderen redactiesommen die
zi) gehoord hadden navertellen. Leerlingen dle hoog scoorden bij de oplogsing van dit
soort sommen waren beter in het navertellen dan leerlingen dle laag presteerden. Op
een slecht gebouwd onoploshaar vraagstukie waren de prestaties van beide groepen
gelijk.

Silver (1981) Uet zijn proefpersonen redactiesommen oplossen. Op grond van hun
schoolprestaties was de groep proefpersonen opgedeeld in een groep zwakke en cen
groep goede oplossers. Op verschillende rmomenten na het oplossen (varierend van
viak emne tot vier weken ema), werd hen gevraagd alles wat z1) belangrijk hadden
gevonden In de probleembeschrijving en de oplossing op te schrijven. Silver (1981)
komt tot de conclusie dat goede probleemoplossers beter de structuur van esn pro-
bleemn onthouden dan zwakke oplossers. Details werden door beide groepen vrij goed
onthouden, tussen belde groepen bestond daarin vrijwel geen verschil, Opgemerkt
moet wel worden dat in de studie van Silver (1981) enigszins duister blijft wat hij
precies onder de structuur van een probleem verstaat en hoe de scoring van de te.
productiss precies heeft plaatsgevondan,

Op grond van bovenstaande onderzoeken kan geconcludeerd worden dat experts
beter zijn dan beginners in het opslean en reproduceren van probleembeschrijvingen
ult het (vak-)gebied waarin zi) expart zijn. Hieruit kan afgeleid worden dat experts
kennls van probleemsituaties sals eenheden (probleemsituatieschemata) in hun ge-
heugen georganiseerd hebben en dat dle organisatievorm bij beginners ontbreekt,
Twee bevindingen uit deze onderzoeken zijn daarbij belangriik:

8 Experts presteren alleen beter op zinvolle (probleem-)situaties en niet op situ-
aties die weliswear uit termen uit het (vak-)gebled zijn samengesteld maar die
geen zinnig geheel vormen.

b Experts presteren beter op het onthouden van relevante informatie ult de situ-
atle dan op detajlinformatle.

Deze laatste bevindingen ontkrachten de alternatieve hypothese dat &e¢ superieure
prestatie van experts toe te schrijven zou zijh aan een veel groter vermogen tot
puur onthouden en geven steun aan de veronderstelling dat experts de beschikking
hebben over schemata van (probleem-Jsituaties.
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4.1.3 Onderzoeksvragen

In de voorafgaande paragrafen werden de plaats en het belang van de Initidle re-
presentatie in het oplosproces toegelicht. Aangevoerd werd dat de constructle van
een adequate initléle representatie gefaciliteerd wordt door de aanwezlgheid van
probleemsituatieschemmata In het geheugen van de oplosser. Ook werden methoden
dle gebruikt kunnen worden om zicht te kaijgen op de aanwezigheld van probleem-

situatieschemata besproken.

Centraal in 1:1.&1:. onderhavige onderzoek staat de vraag in hoeverre begionende pro-
bleemoplossers (eerstejaarstudenten dle natuurkundige opgaven op moeten lossen) de
beschikking hebben over probleemsituatieschemata. Uit het in paragraaf 4.1.2 be-
handelde onderzoek zou de conclusie getrokken kunnen worden dat beginners in het
algemeen dit soort kennis ontbeert, De vraagstelling In het onderhavige onderzoek is
echter toch gerechtvaardigd gezien het nive waarop ‘heginners' in dit omderzoek
gedefinieerd worden (zie ook 1.4.2).

In het onderhavige onderzoek worden beginners gedefinieerd als eerstejaars TH
studenten die bekend =zijn met het domein dat onderwerp van het onderzoek 1z, ZH
hebben zich voorbereid op een tentamen en hebben dat tentamen afgelegd. Z1) =ijn
dus vergellikbaar met de 'intermediates' uvit het onderzoek van McKelthen et al.
(1981). Mede gelet op de prestaties van deze 'mmtermediates’ uit de studie van
McHeithen et al. (1981, zie paragraaf 4.1.2) is de vraag nu gerechtvaardigd of be-
ginners van dat nivo de beschikking hebben over probleemsituatieschernata.

De proep aldus gedefinieerde beginners wordt nlet als homogene groep behan.
deld. Dat er verschillen in kennis binnen zo'n groep bestaan blijkt bijveorbeeld uit de
altiid grote varifteit in tentamencijfers. In hoofdstuk 8 van dit proefschrift werden
reeds verschillen in de organisatie van ¥ennis tussen succesvolle en niet succesvolle
beginnende probleemoplossers in de natuurkunde gecomstateerd. Goede oplossers
nadden hun kennis opgebouwd volgens probleemschemata. Bi) zwakke oplossers, die
niet voor de goede onderdeden wat betreft de hoeveelheld kennis, onthrak deze vorm
van orgamisatie. In dat onderzoek werden probleemschernata opgevat als bestaand
uit declaratieve kennis, procedurele kennds en kennis van kennerken van pro-
bleemsituaties. Br werd dus niet vitgegaan van gehele probleemsituaties maar van
geisoleerde kenmerken daaruit. Eerder (par. 4.1) werden de nadelen hiervan onder-
streept. Deze overwegingen hebben tot de volgende hoofdvraagstelling voor dit on-
derzoek geleld:

1 In hoeverre hebben begipmende probleemoplossers In de natuuriunde de be-
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schikking over probleemsitusatieschemata en bestaan herin verschillen tussen

goede en zwakke oplossers?

In paragraaf 4.1.1 werd aangevoerd dat een juiste Initfele representatie de conditie
tot de juiste oplosinformatie kan vermen. De voorwsarde daarveor is dat probleem-
situatieschemata binnen de kennis van de oplosser Ingebed zijn in de meer uitge-
breide probleemschemata. Dan geldt wat Rymelhart (1980) omschrijft als: "Thus
uaderstanding the problem and solving it is nearly the same thing" (p. 57). De tweede
vraagstelling in het onderzoek is daarom:

2 Zim probl'eemsituatieschemata bl] beginnende probleemoplossers opgenomen in
meer algemene problesmschemsta, m.a.w. leldt de activatie van een probleem-
situatieschema tot de selectie van de juiste oplosinformatie?

In andere domeinen dan de natuurkunde is de aanwezigheid van figurale mentale
voorstellingen in het oplesproces onderzocht. Hayez (1973) vond aanwlizingen voor
het optreden van visuele voorstetingen bij het oplossen van staartdelingen, een type
opgaven dat niet direet tot visualisatie sanleiding Uikt te geven. Ook Van der
Waerden (1983) spreekt van het gebruik van 'anschauliches Denken' in de wiskunde._
Een van de vakgebledsn waarin asndacht aan het gebruik van visuele voorstellingen
1s geschonken is de schelkunde. Vos & Zuur (1983) listen Eén proefpersoon hardop
denkend 17 verschillende ruimtelijke structuren bi} elkaar leggen op gelijkheid. De
proefpersoon bleek verschillende fouten te maken Deze fouten zorgden ervoor dat
hij geen Juiste representatie kon maken. Dok Baker & Talley (1974) Heten zien dat
het vermogen tot visualisatie bij chemie een belangrifke rol speelt.

Natuurkundige problemen, zoals die voorkomen op tentamens Electrarnagnetisme
(het voor dit omderzoek gekozen onderwerp) van eerstejaars studenten, bestaan
vrijwel altljd wit sitwaties die concrete objecten (moals spoelen, condensatoren) en/of
abstracte objecten (zoals stromen, velden) bevatten die In seg ruimtelijke en/of
temporele relatie tot elkaar stazn. In de probleembeschrijvingen worden deze situ-
aties zeer vaak schematisch, wiggeel weergegeven, Wanneer zo'n weezrgave njet
reeds gegeven is dan iz deze vrijwel altijd te construeren door de oplosser. Gezien
dit kenmerk van dit soort natuurkyndige opgaven is het zeker niet ondenkbaar dat de
oplosser de representatie van een probleem{-situatic) de vorm geeft van een sche-
matische, visu¢le voorstelling. In verband hiermee werd onderzoeksvraag 3 gefor-
muleerd;

2 In welke vorm (visueel of propositioneel) zijn probleemsitnaties opgeslagen in het
geheugen en zijn hierin verschillen tussen goede en zwakks studenten?
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Gesteld kan worden dat het onderzoek naar geheugeninhoud in semantisch Tijke do-
meinen niet overloopt van de belangstelling voor visuale iphouden. Dit komt uiter-
aard mede omdat visuele inhouden TOg moeilijker grilpbaar zijn dan semantische,
propositionele informatle. Zo concluderen Ericsson & Simon (1980) bijvoorbeeld dat
visueel opgeslagen informatle niet meethaar i3 met een toch vaak gebrulkte metho-
de alg hardop denken: "Thinking aloud is an appropriate method as long as STM
contains varbal information”. Shepard {1978) stelt in dit verband: ¥ Because of their
private, inaccessible nature, mental lmages and related nonverbal processes have
been relatively little studied by cognitive psychologists" (p, 159). Ook in het onder-
havige onderzoek wullen geen stevige conciusies omtrent de vorm van probleemsi-
tuatieschemata getrokken kunnen worden. De laatste vraagstelling in het onderzoek

is dan ook vooral exploratief van aard.
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4.2 Opzet en uitvoering van het onderzoek

In het onderzoek moesten de deelnemers {eerstejaars TH-studenten) vijf taken uit-
voeren. Deze vijf taken waren alle opgezet volgens hetzelfde principe: studenten
kregen zeer kort een aantal beschrijvingen te zlen van probleemsituaties uit het vak
Blectromagnetisme en moesten onmiddellijk na elke beschyijving een reconstructie
van de probleemsituatle geven, Op grond van de resultaten van een tentamen voor
het vak Electromagnetisme werd de groep deelnemers samengesteld ult sucecesvelle
en niet succesvolle probleemoplossers.

De door de studenten gegeven reconstructies werden beoordeeld op de aanwe-
zigheid van 6nderdelen uit de probleembeschrijving, waarbij een onderscheid naar
soorten omderdelen {(relaties, specificaties bijv.) gemaakt werd. Bovendien werd in
£én van de § taken nog eens extra, overbodige informatis in de probleernbeschrij-
vingen opgencmen. Daarnaast kregen studenten ook nog een keer een 'onzin' pIO-
bleem ter bestudering en recomstructle voorgelegd. Door een vergelijking te maken
tussen de mate van asnwezigheid van belangrijke en minder belangrijke informatie
uit de beschrijvingen in de reconstructies en door de reconstructies van de zinvolle
beschrijvingen te vergelijken met die van het 'onzin’ probleem kon afgeleid worden
of de deelnemers kennis hadden van probleemsituaties en of daarin verschillen be-
stonden tussen goede en awakke studenten (vrasgstelling 1).

Vraagstelling 3 betrof de koppeling van kennis vap probleemsituaties met op-
losinformatie, Om hier ¢en tndruk van te krijgen werd in één van de vijf taken aan
de studenten gevraagd om na de reconstructie van de probleemsituaties alle oplos-
informatie die ze bi) dle situaties konden bedenken op te schrijven,

De in de taken aapgehoden probleembeschrijvingen werden soms in figuur en
soms in woorden gegeven. Ook was er variatie in de vorm waarin de reconstructie
gegeven moest worden (figuer of woorden). Dege varlaties werden aangebracht om
enig zicht t¢ krijgen op een antwoord op vraagstelling 3 die betrekking had ap de
vorm van de probleemsituatieschemata in het geheugen. De verschillende delen van
het onderzoek zullen nu worden toegelicht.

4.2.1 De vakinhoud

Voor het onderzoek werd gekozen voor het vak Blectromagnetisme I, Dit vak wordt
gegeven in het derde trimester van het eerste studielaar aan studenten van da Af-
deling Blectrotechniek van de THY. Behandeld worden: statische electrisehe en
magnetische velden in vacuiim, electrische en magnetische effacten van materle,
indnetieverschijnselen, kracht op bewegende lading en de wetten van Maxwell woor
vacuiin,
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4,2.1 Deelnemers aan het onderzoek

Deelnemers aan het onderzoek waren eerstejaars studenten Electrotechniek. Onge-
veer twee weken voor hun deelname aan het onderzoek hadden zij een tentamen
Blectromagnetisme afgelegd. Na het bekend worden van de cljfers werden studenten
met een 2, 3 of 4 {zwakke studenten), ¢n studenten met een 8, ¢ of 10 (goede stu-
denten) telefonisch benaderd en gevraagd aan het onderzoek deel te nemen. Stu-
denten met een 1 voor het tentamen werden niet gevraagd deel te nemen omdat de
kans aepwezlg was dat zij zich in het geheel niet voorbereld hadden op het tenta-
men. De deelnemers ontvingen voor hun deelname een bedrag van f20 (f10 per uur).
De onderzoekers waren niet betrokken b} de samenstelling en beoordeling van de
tentamens.

Deze werving heeft tweemaal plaatsgevenden, een keer na het reguliere tenta-
men en een keer na de eerste herkansing. Het onderzoek werd dus ook twee keer
uitgevoerd. In totaal namen 23 studenten aan het onderzoek deel, van wie 12 zwakke
studenten (4 keer een 4, § keer een 3 en 2 keer een 2) en 11 goede stndenten (3 keer

een B, 6 keer een @ en 2 keer een 10}

4.2.3 De experimentele taken

Opbouw van de experimentele iaken

De deelpemers aan het snderzoek kregen achtereenvolgens 3 taken uit te Voerem.
Blk van deze taken bestond uit het zeer kort lezen vam een aantal probleembe-
schrijvingen en het vervolgems (na het lesen van elke probleembeschrijving) recon-
strueren hiervan.

Taak A bestond uit vier probleembeschrijvingen. De eerste twee daarvan (Al en
A2) waren in woorden gegeven en de laatste twee (A3 en A4) in figuur. Studenten
kregen D) taak A de opdracht de reconstructies in woorden te geven.

Taak B bestond eveneens wit vier probleembeschrijvingen, waarvan ook de eerste
twee (Bl en B2) In woorden waren gegeven en de laatste twee (B3 en B4) in figuur.
Het verschil met taak A bestond hierin dat de studenten in taak B de reconstructies
niet inh woorden maar in figuur moesten geven.

Taak C bevatte eveneens vier probleembeschrijvingen. De eerste twee (Cl en
02} waren in woorden gegeven en de iaatste twee (C3 en CA) in figuur én woorden.
Dat laatste is de vorm waarin probleembeszchrilvingen meestal op tentamens voor-
Yomen. De vorm waarin zij de reconstructies gaven konden de deelnemers in task C
zelf klezen. Na het lezen en de reconstructie van een probleembeschrijving werd in
taak C van de deelnemers gevraagd om alle informatie die zi) van belang achtten

voor de oplossing van dat probleem op te schrijven.
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Taak D hestond uit twee probleembeschrijvingen. Belde (D1 en D2} waren in
weorden gegeven en de vorm waarin de reconstructie Eegeven kon worden was naar
elgen keuze. De twee probleemsehtijvingen ult taak D weken in zoverre van de he-
schrijvingen uit de andere taken af dat z1) extra overbodige informatie bevatten,

Taak B, de laatste taak, bestond uit één probleembeschrijving (E1) en twee rijen
vat: 20 termen uit het vakgebled E&M (E2 en E3). De probleembeschrijving in taak E
betrof een fysisch absurde situatie, deze probleembeschrijving wordt hierna ook
asngeduid met de term 'onzinprobleem'. De twee rijen van 20 termen moesten
evenals de problesmbeschrijvingen kort bestudeerd en daarma gereproduceerd wor-
den. Deze laatste twee taken werden toegevoegd om een indruk te krijgen van het
vermogen van' de deelnemers om te mernoriseren.

In Tabel 4.1 wordt de samenstelling van de taken wat betreft de vorm van de
aanbieding en de reconstiuctie van de probleembeschrijvingen schematlsch weerge-

Retvren,

Tabel 4.1
Overzicht van de vorm van de probleembeschrijvingen en de reconstructies over de
experimentele taicen

AANBIEDING RECONSTRUCTIE
Taak Aantal Woord Piguur Woord+Fig. Woord Figuur Vi
A 4 AlL,A2 A3A4 Al t/m A4
B 4 B1,B2 B3,B4 B1 t/m B4
c 4 cl,cz2, Cc3,C4 Cl t/m Ca
D 2 D1,D2 D1,D2
E 1 El El

Vraagstelling 1 ult het onderzoek kon beantwoord worden door een vergelijking te
maken tussen de reconstrueties bi) de taken A t/m D met die van taak B en door
binnen de reconstructies van A t/m D zelf te kijken of relevante informatie beter
gereconstrueerd werd dan irrelevante of detailinformatie. De axtra opdracht bi}
taak C had betrekking op vraagstelling 2 en door een vergelljking te maken tussen de
reconstructies die in verschillende vorm gegeven moesten worden en dat in relatie
tot de vorm van de azmbleding kon een indruk gekregen worden van een antwoord op
vraagstelling 3.
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De probleembeschrijvingen

Omdat elke student in het onderzoek elke tazk ultvoerde kon geen enkele pro-
bleembeschrijving dezelfde inhoud hebben. In het onderzoek werden daarom In totaal
15 verschillende probleembeschrilvingen gebruikt. Deze werden gebaseerd op pro-
blemen d¢ie in voormalige tentamens voorgekomen waren.

De wil tentamens gehaalde probleembeschrijvingen werden aangepast wat de
vorm beatreft om beschrijvingenm te krilgen die louter uit woorden of uit een figuur
bestondern. Aan de tentamenproblemen die de hasis vormden voor D1 en D2 werd ten
behoeve van het onderzoek extra informatie toegevoegd.

De enige probleembeschrijving die niet op een tentamenprobleem gebaseerd was,
was ulteraard El, het onzinnige probleem. Dit probleem ward speciaal voor het on-
derzoek geconstrucerd. Het was geheel opgebouwd nit termen die normaal gesproken
ook in B&M problemen veorkomen ¢n klopte ook taallcundig, maar was een fysizch
ahsurde situatie,

Alle 15 proble¢mbeschrijvingen (en de 2 rijen van 20 termen ult taak E) ziln op-
genomen in de Appendix bij hoofdstuk 4 (blz. 167,

Bestuderings- en reconstructietijden

De tijd die studenten kregen om een probleembeschrijving door te lezen hing samen
met de omvang van de beschrijving. Deze tijd moest net voldoende zijn om een
probleembeschrijving één keer goed door te lezen. Voor de problemen die in woorden
waren gegeven werd de bestuderingstild vastgesteld door voor de eerste 4 regels 3
seconden per regel te rekenen, voor de tweede 4 regels 4 seconden per regel, voor de
derde 4 regels § seconden per regel ete. Bl) de in figuur gegeven situatles werd 13
seconden gegeven, behalve blj B4 die meer informatie bevatte dan de andere drle in
Figuur gegeven sltuaties. Voor B4 werd 20 seconden gepéven. Bi} de beschrilvingen
C3 en C4, die nit figuur en woorden bestonden, werd geen optelsom van de tijd voor
woorden en flguur gemaakt maar werd de tijd iets Korter genomen. De reden hier-
voor was dat woorden en [lguur zeer vaak overlappende informatie bevatten. Voor
de bestudering van de twee rijen termen uit taak E was telkens 30 seconden be-
schikbaar. Tabel 4.2 (volgende pagina) geeft een overzicht van de bestuderingstijden.

YVoor elke reconstructle die in woorden gegeven moest of kon worden (de taken A, C
en D) werd 4 minuten de tijd gegeven. Bij taak E kon de reconstructle ook in woor-
den gegeven worden maar hier leek 3 mimiten voldoende., Omdat een reconstructie
in figour minder tijd kost werd bi} task B voor de reconstructle 3 minuten uitge-
trokken. Ook voor de reproductie van de rijen termen was $ minuten beschikbaar. In
tagk C werd voor het geven van de oplosinformatie na de reconstructie (apart) 2

minuten gegeven, Al deze tijden waren ruim voldoepde. De vastgestelde bestude-
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Tabel 4.2
Bestuderingstijden per probleembeschrifving

Prabl. Tid Probl. Tijd Probl. Ti Probl. Tiid
Al 30" Bl 10" Cl 35" Dl 85"
Al 406" B2 ao" cl 25" D2 40
A 15" B3 15" [of:1 ag" El o
Al 15 B4 20" ca 35" B2 3o

B3 30"

rings- en reconstructietijden waren uitgetest in een proefafnarne. In totasl duurde
tén onderzoekszitting lets minder dan 2 wur.

FProcedure

De onderzoeksaittingen vonden ongeveer 1-2 weken na het tentamen plaats. Omdat
niet alle studenten op dezelfde tijd aanwezig konden zijn werden verschillende =it
tingen georganiseerd. Per zitting verschenen meestal zo'n vier studenten,

De deelnemers aan het onderzoek kregen de vijf onderzoekstaken na elkaar ujt te
voeren in één zitting, Bij de sanvang vay de zitting ontvingen zij eerst een algemene
instructie waarin het doel en de opzet van het onderzoek werd uviteengezat. Voor
elke taak ontvingen i} bovendien een aparte instructie. Hierin werd verteld dat zij
probleemnbeschrijvingen hesl kort te zien kregen en dat zi) daarna zonder de be-
schrijving erbij, zo precies mogelljk het bastudeerde probleem moesten reconstru-
eren. Bovendien werd in elke instructie verteld wat bij die specifieke taak van hen
verwacht werd, bijvoorbeeld of zi) In figuur of in woorden moesten reconstrueren
(zle de boven gegeven omschrijving van elke taak). Alles werd bovendien nog eens
mondeling toegelight,

Voor elk van de vijf taken werd een apart raakboekje samengesteld. Op de eerste
bladzijde hiervan kon de student 2lin naam en jdentiteitsnummer lnvullen, de tweede
bladzijde bevatte de specifieke taakinstructie, Daarng volgden de probleembe-
schrifvingen, elk op een apart blad, met na elke beschrijving twee lege bladzijden.
Op een teken van de prosfleider konden de studenten beglnneyn met het lezen van
¢¢n probleembeschrijving. Op zijn/haar teken stopten %ij daar ook mee, sloegen het
blad om en gaven op de lege bladzijde de reconstructie. Als de tijd woor de recon-
structie voorbl} was deelde de proefleider dat mee waarns de studenten de bladzilde
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met de reconstructle omsloegen en op de tweede lege bladzijde terecht kwamei.
Hier wachtten zi] even tot de proefleider aangaf dat omgeslagen kon worden naar de
volgende probleembeschrijving.

Om de studenten aan deze (vrij ingewikkelde) procedure te laten wennen werd
taak A gestart met een oefenprobleem, Dat probleern werd later niet meer bij de
analyse van de gegevens betrokken. Na het oefenprobleem werd de studenten ge-
vraagd of er nog onduldeliikheden In de tuak zaten. Taak C week In zoverre van de
hier geschetste gang van zaken af dat na de reconstructie een extra blad was inge-
veegd om informatle betreffende de oplossing op te schrijven. Ook hier bepaalde de
proafleider wanneer omgeslagen kon worden.

Aan het elnd van elke taak werd aan de studenten schriftelik een aantal vragen

gesteld betreffende de taak en hun omgang met probleemsituaties in het algemeen.

4.2.4 Beoordeling van de reconstructies

Om de door de studenten gegeven reconstructies te peoordelen werd voor elke pro-

bleembeschrijving apart een beoordelingsmodel opgesteld. In die modellen werden

onderdelen van de probleembeschrilvingen opgenomen die ingedeeld werden in ver-

schillende categorieén, Dit waren:

1, Componenten
Onder componenten werd verstaan de objecten die in een probleembeschriiving
voorkwamen. Dit betrof zowel tasibare objecten (geleiders, bakken, platen, ci-
linders etc.) en hlet tastbare objecten (stromen, velden ete.), Onder componenten
werden ook de elgenschappen van deze objecten gerekend zoals metaal, tijdat-
hankelijkheid, electrisch, magnetisch etc. Als er geen verwarring met de elgen-
schappen van amdere in de beschrijving sanwezige objecten mogelijk leek dan
werden deze eigenschappen samen met het object als één component gerekend
(electrisch veld, lange gelelder).

2. Relaties
Relaties betroffen de rulmtelilke en temporele verhoudingen tussen de obhjecten
nit de probleembeschrijving. Als bijveorbeeld in de beschrijving sprake was van
een cllinder met een laagje di¥lectrisch materlaal aan de buitenzijde, dan vielen
cilinder, laagie en di#lectrisch materiaal onder de componenten en werd als re-
latle opgevoerd dat het diElectrisch materiaal aan de bultensijde van de ellinder
zat.
Onder 'componenten’ werd aangegeven dat een object met zijn elgenschap als
één component beschouwd werd, in het geval dat er van verwarring geen sprake
%on ziin. Als die verwatring wel mogellik was, dan werden de eigenschap en het

object apart als component OpgenomMen. De plaatsing van de juiste elgensehap bij
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het jniste object werd dan als een relatle gezien. Zo werd in het bovenstaande
voorbeeld tot de relaties gerekend dat het 'dilectrisch materiaal' in de vorm
van een laagle aanwezig was. Noemde een student in zijn recomstructic wel de
tomponent 'laagis’ maar gaf hij die eigenschap san een ander materiaal dan aan
het dilectrische materiaal dan kreeg hi) de component 'laagje' wel als goed ge-
rekend maar de relatie als fout,

3. Specificaties
Als specificaties werd zlle detailinformatie beschouwd die niet wezenlijk tot de
samenstelling en oplossing van het probleem bi) kon dragen. Hieropder vislen
specifieke benaraingen (snelheid ‘v', drichoek 'PQR') en exacte numerieke waar—
den thoek van 45°, dikte plaat 0,1d ete)).

4. Voorwaarden
Onder voorwaarden werden dle onderdelen van een probleembeschrijving ver-
staan die de oplossing van een probleem mogelijk dan wel eenvoudiger maakten
(voor studenten van dit nivo), Hieronder vielen bijvoorbeeld aanduidingen als 'in
een cartesisch cobrdinatenstelsel’ en 'de zelfinduetie is te verwaarlozen'.

S. Uitwerking
Van een uitwerking was sprake wanneer de constructeur van het probleem de
oplosser een handrelking nasr de oplossing bood die nlet echt noodzakelijk was.
Als voorbeeld kan een onderdeel van probleembeschrijving Cl gegeven worden:
'het electron ondervindt een electrische kracht waardoor de smelheld veran—
dert”. Dat laatste had de oplosser ook zelf kunnen bedenken. Ook wanneer reeds
gegeven informatie pogeens op een anders manier gezegd wordt was er sprake
van een vitwerking, ’

6. Vraagstelling
Het onderdesl 'vraagstelling' behoeft de minste toelichting. In dit onderdeel van
de probleembeschrijving wordt vastgesteld wat beredeneerd of berekend moet
worden,

Blke probleembesehrijving werd onderverdesld in onderdelen dle geordend werden
naar bovenstaande categorieén. Componenten, relaties, speciﬁcuies en vraagste]-
ling kwamen in elke probleembeschrijving voor, maar ultwerking en voorwaarden
waren niet sltijd asnwezig, De aantallen onderdelen verschilden witeraard tussen
problemen, er waren langere en kortere probleembeschrijvingen. Tabel 4.3 geeft sen
overzicht van het zantal onderdelen per beschrijving geordend naar categorieén.
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Tabel 4.3
Aantallen onderdelen per probleembeschrijving geordend naar categorie

Probleem Compon, Relatles Spee. Voorwaarden Uitwerking  Vrazgst.

Al
A2
A3
A4
Bl
B2
B3
BA
cl1
c2
c3
ca
D1
D2
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2
2
3
3
3
3
2
2
3
3
2
2
4
3
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Voor elke probleembeschrijving werd nu een becordelingsformulier germaskt waarop
deze onderdelen geordend paar categorie opgenomen wWaren. Blke door de studenten
zegeven reconstructie kon met behulp van een bepordelingsformulier gewaardeerd
worden. Op het beoordelingsformaulier ‘kon bi) elk onderdeel aangegeven worden of
het ganwezig was (+), afwezig was (0) of wel aanwezlg was maar fout (-}, Als een
onderdeel niet geheel juist werd gereconstrueerd (bv 'geleider’ In plaats van 'lange
geleider) dan werd 4it met cen ¥ aangegeven. Daarnaast kon aangegeven worden of
het onderdeel in figuur in de reconstructie was opgenomen (fig.}, in symbool (symb.)
of als synoniem van wat in de problecmbeschrijving stond (syn.). Als sen ondezdeel in
de reconstructie fout was opgenomen dan werd de aard van deze fout op het formu-
ller aangetekend. Het formulier bevatte verder nog een ruimie voor algemene &an-
tekeningen, hier konden eventueel opvallende kenmerken van de reconstruetie ge-
noteerd wordern.

Het belangrijkste resultaat van deze becordelingsprocedure was dus dat voor elke
reconstructie van elke student aangegeven werd welk aantal onderdelen van elk
coort onderdeel correct in de reconstructie was opgencomen (bijvoorbeeld: student x
heeft bij probleembeschrijving Al 3% van de 7 componenten correct, bij de relaties

1 van de 4 enz.).
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Betrouwbaarheid van de analyse

De becordeling van de reconstructles vond pleats door twee personen gezamenlijk
(de auteur en een vakinhoudelijk expert, de tweede onderzoeker). De werken van de
studenten waren tevoren (door een derde) spnoniem gemaakt en van een code voor-
zien zodat de beoordelzars tljdens de becordeling van een reconstructie nlet wisten
of deze reconstructie van een goede of een zwakke student aFkomstig was.

Ter bepaling van de betrouwbasgheid van deze beoordslingsprocedure werden 10
reconstructies een tweede keer beoordeeld door een derde persoon. Dit was esn
vergevorderde Natuurkunde student die werst terdege was ingewerkt. Uit practische
overwegingen beoordeelde deze persoon de reconstructies alleen. Beoordeeld werden
reconstructies van twee willekeurig uit de taken A {reconstructle in woorden) en B
{reconstructie in figuur) gekozen probleembeschrijvingen. Uit elk van dege pro-
bleembeschrijvingen (A3 en B1) werden willekeurig 5 reconstructies gekozen. In to-
tasl werden zo 205 onderdelen uit reconstructies twee keer beoordeeld. Tabel 4.4
geeft de resultaten van de betrouwbasrheidsbecordeling. In de tabel is af te lemen
met welke frequentie er gelijke of ongelifke beoordelingen werden toegekend aan
hetzelfde onderdeel uit een reconstructie.

Tabel 4.4
Frequenties overcenstemming tussen de twee beoordelingen

TWEEDE BEOORDELING

- 0 Y + tot.

- 23 1 1 2 a7

EERSTE o 4 75 1 2 82
BEOOR- Bl 1 11 1 14
DBELING + 3 5 2 72 82

tot. 31 B2 i5 77 205

Het percentage overeenstemming is 88% (kappa, Cohen (19607 is .83). Deze over-
senstemming is bevredigend en rechtvaardigt het gebruik van de hier geschetste
beoordelingsprocedure,
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4.3 Resultaten

4.3.1 De zanweszigheld van probleemsituatisschemata

De eerste vraag in dit onderzoek luidde: 'Hebben beginnende studenten de beschik-
king over schemata van probleemsituaties en zijn hierin verschillen tussen goede en
zwakke studenten?’

Schemata van probleemsituaties bevatten modellen van dese situatles en daarom
alleen essentldle informatie en geen minder belangrijke informatle. In een pro-
blesmbeschrilving wordt de essentiéle Informatie gevormd door de componenten, de
relaties en de vraagstelllng. Deze geven de constitutie van een probleemsituatie.
Met deze Informatie kan op een comeeptueel nive lets over de oplossing wvan het
probleem gezegd worden. De vraagstelling kan er wellleht nog uit afgezonderd wor-
den omdat in eenzelfde situatle (componenten en relaties) soms nog verschillende
vraagstellingen mogelifk zijn. Specificaties, uitwerkingen en voorwaarden zijn ui-
teraard voor de feitelijke oplossing van een probleem onmisbaar, toch vormen zij
niet de essentle van een probleemn en derhalve zullen zij niet in een schema van
probleemsituaties voorkomen.

Als studenten de beschikking hebben over schemats van probleemsituaties dan
kan verwacht worden dat zij de essentifle onderdelen van de probleembeschrijvingen
betetr reconstrueren dan de niet essentiéle onderdelen. Daarnaast zullen zij in dat
geval op de zinnige problemen veel bater moeten presteren dan op het 'onzin'pro-
bleem. Voor dit laatste ¥untien zlj dbmmers geen situatieschema in hun goeheugen
hebben,

De resultzten van de beoordellng van de recomstmucties zijn samengevat in Piguur
4.1 (blz. 151). In Figour 4.1 is per categorie (soort) onderdeel het percentage correct
in de reconstructies weergegeven omderdelen af te lezen (de score correct is een
sommatie van het aantal volledig correct, score 1, en het aantal niet geheel juist,
score Y%, zie ook paragraaf 4.2.4). Daarbij zijn de verschillende soorten onderdelen
als volgt afgekort: Componenten (comp.), relaties (rel.), specificaties (spec.), vraag-
stelling (vrst.), ultwerking (uitw.) en veprwaarden (vw.). Dit iz afzonderlilk gedaan
voor een sommatle van de 12 problemen wit de taken A t/m C en voor het onzin-
ptobleem (E1). Daarbij is een onderscheid gemaakt tussen de groep goede en de
groep wwakke studenten. Opgemerkt moet worden dat één zwakke student bi} taak A
geen reconstructies had gegeven maar het probleem was gaan oplossen. Bi} de
daarop volgende taken gaf hi) wel reconstructies. Deze student is bl} analyses waar

reconstructies van beschrijvingen uit taak A in voorlwamen verder niet meegeteld.
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Figuyr 4.1, Percentage correct gereconstrueerde onderdelen per soort onderdeel,

Task D iz niet opgenomen omdat dege achteraf niet %o'n gelukkige greep bleek. Bij
tazk D was opzettelljk overbodige informatie in de probleembeschrijvingen opgeno-
men. De verwachting was dat studenten die de beschikking hebben over schemats
voor deze situaties (beschrljvingen) deze nlet sssentidle informatie niet in hun re-
¢onstructie op zouden nemen. De overbodige informatle was vaak opgenomen in de
vorm van dubbele informatie (dat wil #eggen dat bepaalde informatie in de vIaag-
stelling cp twee verschillende manieren gezegd werd) en dit zette geen van de sty
denten er toe aan de overbodige informaatie in hun reconstructie op te nemen. Van

ten verdere analyse van taak D werd daarom afgezien.

De resultaten zoals in PFiguur 4.1 weergegeven wijzen uit dat componenten en rala-
ties iets beter gereconstrueerd worden dan specificatias, en beter dan uitwerking en
voorwaarden. Bovendien blijkt dat het onzinprobleem veel slechter gereconstrueerd
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wordt dan de 12 andere, zinnlge, problemen. Beide bevindingen ondersteunetn de
veronderstelling dat beginnende studenten de beschikking hebben over schernata van
problecmsituaties.

Opmerkeltjk is verder dat de vraagstelling slechter gereconstrueerd wordt dan de
componenten, relaties en specificatles. Dit kan er een aanwljzing voor zijn dat de
schemata van situaties zoals de studenten die bezitten piet altild informatie over
veaagstelling(en) bevatten. Het kan echter ook zo zijn de vraagstelling slechter ge-
reconstrueerd wordt omdat deze veetal aan het e¢ind van de probleembeschrijving

ataat en studenten er soms dus ntet of gedeeltelilk zan toe gekomen zijn.

Het tweede deel van de eerste onderzoeksvraag betreft de verschillen tussen goede
en zwakke studenten. Zoals uit Flguur 4.1 blijkt zin deze verschillen er nauwelijks
bl) de componenten, de relaties, de specificaties en de ultwerking (verschillen zijn
nlet significant in deze gevallen), Goede en zwakke studenten verschillen dus in het
algemeen nlet in kennis van probleemsituaties.

Het verschil in score goed gereconstrueerde onderdelen (zie paragraaf 4.2.4 en
eerder in deze paragraaf) tussen belde groepan op de voorwaarden 15 {gesommeerd
over de taken A, B en C) significant (tweeziidige t-toets, 1= 2.29, p¢ .05), in het
voordeel van de zwakke studenten.

Naast dit verschil is er een opmerkelijk verschil tussen beide groepen wat bhetreft
de reconstructie van de vraagstelling. De goede studenten presteren hierop veel be-
ter dan de zwakke studenten (te -3.19, p¢ .01). In Figuur 4.2 (blz. 153 wordt de
sommatle utt Figuur 4.1 veor het onderdeel 'vraagstelling' nogeens vitgesplitst over
alle 12 problemen uit de taken A, B en C en een sommatie binnen elk van die taken.
Weergegeven wordt telkens het percentage juist gereconstrueerde onderdelen van de
vraagstelling per probleembeschrijving, afzonderlifk voor de groep zwakke (tenta-
mencijfer x<4, zie paragraaf 4.2.2) en de groep goede studenten (x:8). Er blijkt dan
dat bil 11 van de 12 problemen de goede studenten de vraagstelling beter recon-
strueren dan de zwakke studenten. Cetoetst met een tweezljdige t-toets zijn de
verschillen tussen de groep goede en de groep Zwakke studenten significant op 1%
bij de probleembeschrijvingen Al, B3, en 2. De verschillen over de gesommeerde
reconstructies in de afzonderiljke taken zijn significant op 1% bij taak B en op 5%
bi} de taken A en C. Als schemata van situaties dus minder vaak informatie over de
vrasgstelling bevatten dan geldt 4it in sterkere mate voor zwakke studenten.
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Figuur 4.2, Percentage julst gereconstrueerde onderdelen blj de vraagstelling voor
zwakke ¢n goede studenten afzonderlijk blj elke probleembeschrijving (Al t/m C4
en blj een sommatie per taak (A, B, en O).

In Tabel 4.5 (blz. 154) wordt gedetailleerder de relatie tussen prestaties van de
studenten op het tentamnen en hun reconstructie van de probleembescheijvingen ge-
geven. In degze tabel is opgenomen de correlatic tussen de dichotomle goed/zwak an
de score rorrect (scote 1 + score %) in de reconstructie opgenomen omderdelen per
soort onderdeel. Dit iz gedaan voor elke probleembeschrijving afzonderlijk en voor

eétl. sommatie binnen de taken (At is een sommatie van de vier probleembeschrij-
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vingen uit taak A ete.), Afgelezen kan worden dat er slechts zmelden significante
correlaties zijn behalve op de vraagstelling waar de goede studemten beter scoren
dan de zwakke (een positleve correlatie wil zeggen dat de goede studenten hoger
scoren, een negatleve geeft een voordeel voor de gwakke aan). De lege plekken in de
tabel ontstaan omdat niet in elke pmhleembeschri)ving voorwaatrden en/of witwer-

kingen watren opgenomen.

Tabel 4.5
Correlaties tussen goed/zwak en reproductlescore per probleembeschrijving en
gesommeerd per tadk (AL, Bt en Ct), tussen haakjes de p- waarden

COMP. RELATIES SPECIRIC. VOORW. UITWERK. VRAAGST.

Al -.05 (.41 .30 (.19} .00 (50) _.BA (01)k* 54 (00)k*
A2 .92 (46 02 (.46) .00 (L50) -.14 (2 29 (1D 10 (32)
A3 .04 (43 03 (.45) .03 (.44) ~.28 (L11) A7 (1D
A4 .34 (.06) .36 {.05)* 10 432 00 (50} 40 (.03
At 19 (19 216D .05 (.41 -.20 (A8 =16 (24 46 (LOD*
Bl .14 (.16) .07 (.38) -.02 (.46 -.48 (,O1YF* 05 (4D) 19 (.19
Bz .34 (.0&) 28 (.09 -2 G2 -.20 (.18} .01 (,48) 22 (.19)
B3 -.30(17y  -.34 (.08) -.09 (.35 65 (00
B4 ..17(.22) -.34(.06) w26 (13) -.26 (1) 22014)
Bt .13 (2% -.12 (.29 -.21417 _.61 (oL* 05 (A1) 51 (O1%*
c1 -.03 (am - 17 02D 18 (30 ~.03 .45) 05 (.41 -.03 (45
€2 -.04 (42) 6 (.33) .07 (,38) -.23 (.14) .22 (.15} 58 (L00ykE
C3 .10 (.33 -.15 (L2 -.28 (,10) -1 0310 19 (1D
ca 1529 1302n -.01 (.48) -1 4,31 .35 (0B)*
Ct .07 (.38 .02 (A7) .04 (.48} -.20 (L18) 16 (.23) A2 LoD

Bl .00 (.BDY 18 (.22) -.26 (1) =07 (.38) LB (.08)

¥ pe.0G, ¥+ pg 0}
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4.3.2 Koppelng van oplosinformatie aan sityatieschernats

Leidt de activatie van probleemsituatieschemata tot de selectie uit het geheugen
van de juiste oplosinformatie? was de tweede vraagstelling uit het onderzoek. QOm
dit na te gaan werd aan de deslnemers aan het onderzoek in taak ¢ gevraagd om na
alke reconstructle informatie (formules, concepten, procedures etc.) op te schrijven
waarvan %i} dachten dat die van belang was voor de oplossing van het zojuist gere-
construeerde probleem.

Ten behgeve van de beoordeling van deze opmerkingen van de studenten weard
door een vakinhoudelijk deskundipge (de tweede onderzoeker) een l)st opgesteld met
van toepassing zilnde oplosinformatie per probleembeschrijving. Asn de hand van
deze ljst werden de opmerkingen van de studenten beoordeeld door deze vakinhou-
delijk deskundige. Zij was op het moment vap de beoordeling niet op de hoogte van
de groep {goed of zwak) waartoe de studenten behootden. Br werd bij de beoordeling
een onderscheld gemaakt tussen:

1. Van toepassing zijnde Informatie. Dit it door de student gegeven informatie die
betrekking had op de beschreven probleemsituatie inclusief de vraagstelling.

2. Neutrale informatie. Dat wil zeggen dat de gegeven Informatie wel in de gere-
construeerde situaties gebrulkt kan worden of van toepassing is maar dat ket de
oplossing niet dichterbij brengt.

3. Niet van toepassing zlinde informatie. Dit is informatle die volstrekt nict geldig
is in de gegeven probleemsituatie.

De resultaten van deze analyse ziin weergegeven in'Tabel 4.4 (zie volgende pagina) .
De aantallen in deze tabel slzan op het aantal Eegeven oprnerkingen {n een van de
drie bovengenoemde categoriedn. Dit aantal is wWeergegeven voor elk van de wvier
probleembeschrijvingen wit taak C en voor een sominatie over deze vier probleem-
beschrijvingen (sangegeven met 'Tot.'). De studenten met ¢en hoog tentamenelifer
(%28} zljn aangegeven rmet 2en *. TF is het totaal in een bepealde categorie voor een
probleembeschrijving of sommatie van probleembeschrijvingen voor de goede stu-
denten, T is het totaal voor de zwakke studenten.

Duidelijk zal zijn dat goede studenten beter in staat zlin om san een probleemsitu-
atie de juiste kentis van de oplossing te koppelen, de correlatie tussen tentamen-
cljfer (x) en de hoeveelheld door de studenten gegeven van toepassing ziinde infor-
matie (VT) iz L, VT)° .77, (p<.01), Voor studenten met een hoog tentameneijfer zijn
schemata van probleemsituaties dus gekoppeld san omvangrijkere probleem-
schemata met daarin informatie over de oplogsing.
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Tabel 4.6
Aantal gegevenn oplosinformaties per probleem uit tadk C, per student in de
rategoriesn: van toepassing, neutraal en niet ver 10epassing (* goede studenten)

STUD.1* 2% 3% 4% 5 6 7% B 9 10%L11 12%13%i4 15 16¥17 18 1% 20 31%22%23 T T*

Van Toepassing:
2

1 2 1 1 1 2 & 7
o2 2 L 1 1 1 1 &
[ 4 2 3 3 301 4 3 a4 11 3 L1 2 1 2 10 34
Ca 3 1 12 2 2021 12 3 14
Tot. 6 % 3 4 23 1 & 1 1 7 0 6 6 & 1 6 1 & 3 2 4 1 1 20 60
Neutraal:

il 1 01
2 1 i 12 1 1 11 1 1 1 5 7
[9%:1 2 201 2 3 2 a4 4
C4 1 2 201
Tot. 0 0 ° -« 1 3 2 4 2 4 6 1 1 3 1 1 2 1 011 10 15 13
Niet van Toepassin.;:

1 1 4 3 3 3 18 5 2 3 14 2 1 2 1 4 1 3 5 2 2 2828
<2 1 21 4 11 2 2 1 3 1 8 11
23 1 21 3 21 2 2 3 1 2 2 15 7
4 2 102 4 1 2 2 1 2 1 1t 2 18 9
Tot. 4 7 6 5 5 5 & 8 % 5 5 3 ¢ 4 4 3 1 8 35 4 8 2 6 64 85

4.2.3 Vorm waa:' 5 schemata zijn opgeslagen

De derde vraagstelling van dit onderzoek betrof de vorm {flguraal of verbaal) waarin
de schemata van situaties in het geheugen zijn opgeslagen Hen antwoord op deze
vraag kon verkregen worden door vergelijking te maken tussen de reconstructies van
probleembeschrifvingen dle in verschillende wormen waren aangeboden e¢n die in
varschillende vorren gereconstrueerd moesten worden. Dit betrof dus de taken A en
B. By Al en Al was de problecmbeschrijving in woorden gegeven en moest de Te-
constructie ook in woorden gegeven worden, bij B3 en B4 waren zowel heschrilving
alz reconstructie in flgeur. Bij A3 en A4 werd omgeschakeld van figuur naar woor-
den, en blj Bl en B2 precies andersom (wie par. 4.2.3, Tabel 4.1). Omdat niet alleen
de vorm van de asnbleding en reconstructie variesrde maar ook de inheud van de
probleembeschrijvingen en er dus bij vergelijkingen tussen prableembeschrijvingen
vakinhoudelijk verschillende problemen vergeleken worden, moeten conclusies in
dewe slechis als indicatief opgevat worden.

In de Figuren 4.3 en 4.4 worden de reconsiructieprestaties van de twea groepen

studenten op de componenten en de relaties uit de taken A en B weergegeven. Tel-
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Fignar 4.3, Percentages correct weergegeven onderdelen op Componenten voor

zwakke en goede studenten bij de probleembeschrijvingen uit de taken A en B en bij
¢én sommatie per taak,

zwak/goen

Flguur 4.4, Parcentages correct weergegeven onderdelen op Relaties voor zwakke en

goede studenten bi} de probleembeschrijvingen ult de taken A en B en bi} een
somimatie per taak.
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kens wordt in een histogram het percentage correct in de reconstructie weergegeven

onderdelen afgebeeld.

In de eerste plaats blijkt dat et betere reconstructies gegeven worden wanneer de
reconstructie in dezelfde tnodaliteit als de aanbleding plaats vindt (Al en A2, aan-
bleding in woorden, reconsiructie in woorden en B3 en B4, van flguur naar figuur)
dan wanneer er overgeschakeld moet worden van figuur naar woord (A3 en A4) of
andersom (Bl en B3). Dit geldt overlgens vooral voor de relaties. RBen verklaring
hiervoor kan uiteraard =ijn dat bij cen overschakeling er geen directe herinnering
(netvligsherinnering) kan plastsvinden. Bovendien betekent een omschakeling ecn

cognitieve activiteit extra, hietbij kan altijd iete fout gaan.

In de tweede plaats blijkt dat er verschillen zijn tussen zwakke en goede studenten.
De Tabellen 4.7 en 4.8 illustreren dit. Tabel 4.7 geeft het gemiddelde percentage
goed (scores 14%) in de reconstructie opgenomen componenten Voor een somraatis
vat de prableembeschrijvingen Al, Ad, B3 en B4 (gelijke modalltelt) en A3, Ad, Bl,
en B3 (ongelijke modaliteit). Dit iswgedaan veor de groep zwakke en de groep goede
studenten afzonderlijk. Tabel 4.8 geeft dirzelfde voor het anderdee) relaties,

Tabel 4.7

Gemiddeld percentage correcte reconstructie voor componenten

. Modaliteit

rellik ongelijk verschil
Zwalkke studenten 88% 62% 26%
(oede studenten 85% 70% 15%
verschll -3% 8%

Tabel 4.8

Gemiddeld percentage correcte reconstructie voor relaties

_ Modaliteit
gelijk ongelijk yerschil
Zwakke studenten 74% 48% 26%
Goede studenten T1% 59% 1i%
verschil - 3% 11%
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Alhcewe) er dus (zle par. 4.3.1) in algemene zin geen grote verschillen tussen goede
en zwakke studenten in reconstructles te bespeuren waren bij de reconstructie van
de componenten en relaties, zijn er wel verschillen lussen zwakke en goede studen-
ten te constateren wanneer er op een gedifferentieerde manier naar de data gekeken
wordt. Dan blijkt dat goede studenten beter presteren dan swakke wanmeer er
overgeschakeld moet worden van de ene modalitelt naar de andere (dus de pro-
bleembeschrijving in woorden en de reconstructie in Eiguur {B1 en B2), of andersom
{A3 en A4). Bij een overgang van woorden nasr woorden zin de prestaties van beide
groepen gelijk maar bij een overgang van figuur naar figuur presteren de zwakke
studenten beter dan de goede (op de componenten en relaties niteraard).

De conclusie hleruit zou kunnen zijn dat goede studenten zowel coneeptuele als Fi-
gurale informatie in één schema hebben opgeslagen, terwijl zwakke studenten dit
gescheiden hebben. Daarbii ziln de zwakke meer gericht op figurale infortnatie, De-
ze conclusie kan echter niet erg hard zijn, de bovengencemde verschillen zijn name-
Ljk zelden significant (slechts éénmazl en wel bij de relaties blj probleem Ad, zie
ook Tahel 4.4). Bovendien is het zo dat eeq vergelijking tussen prestaties op ver.
schillende probleembeschrijvingen niet sterk is omdat ook de toevallige inhoud van
de probleembeschrijving de prestatie bij het reconstrueren kan beinvioeden.
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4.4 Conclusies en discussie

4.4.1 Overcenkomsten tussen zwakke en goede studentan

De écrste conclusie uit dit onderzoek moet zijn dat zowel zZwakke als goede stu-
denten beschikken over kennis van probleemsituaties. Belde groepen copstrueerden
de essentifle onderdelen uit de probleembeschrijvingen beter dan de nlet essentiéle
onderdelett en een zinloze probleembeschrijving werd slechter gerecenstrueerd dan
zinvolle probleembeschrijvingen. Dat studenten deze kennis van probleemsituaties
actief in de reconstructles gebruiki hebben blijkt ook ult de antwoorden op de in de
vragenliist gestelde vraag of zij weleens hun 'Fantasie’ gebruikt hadden blj het ma-
ren van de reconstructies en deze 'loghsch hadden aangevuld'. Zeven van de 12
zwakke studenten beantwoordden deze vraag met Ja en 5 met "een enkele keer'. Van
de goede studenten beamen 7 van de 11 dat =i} de reconstructies logisch vanuit hun
kernis hadden aangevuld en 4 van deze goede studenten zeiden dat zij dat een enkele
keer gedaan hebben,

Om een indruk te krijgen van het prestatiemivo van de studenten in dit onderzoek
kunnen hun percentages juiste reconstructies vergeleken worden met de prestaties
van beginners en experls uilt andere onderzoeken. Om een aantal redenen is hier
slechts sprake van esn indruk. De eerste reden is dat het nive van de proelpersonen
tusgen die onderzosken nogal varieert. In paragraaf 1.4.2 werd uiteengezel dat de
beginner ult het ene onderzoek niet te vergelijken is met de beginner uit het andere
onderzock. Voor de hier aangehaalde onderzoeken gaat dat ook zeker op. In de
tweeds plaats 15 wat er herinnerd wordt uiteraard ook afhankelijk van de bestude-
ringstiid, In het onderhavige onderzoek werd die zo gekozen dat elke probleembe-
schrijving net één keer doorgenomen kon worden. In andere onderzoeken worden
vaak exact ogende bestuderingstilden gehanteerd {bv. 12 seconden voor de bestude-
ring van een Othello stelling in het onderzoek van Wolff et al.,, 1984), maar een
verantwoording voor de keuze van die bestuderingstljden wordt niet gegeven. In een
asntal onderzeeken konden de proefpersonen bovendlen een aantal trials gebruiken
et werd op elk trial de reconstructie vastgelegd (bljvoorbeeld Chase & Simom, 1973).
Ook werd soms de bestuderingstijd gevarieerd. Tot slot werden niet in elk onderzoek
de percentages correcle reconstructies vermeld, Sommige van de ondervermelde
percentages zin dan ook berekend ult andere wel in de artikelen vermelde gegevens.
Omdat daarbi] wel eens gegevens ult grafieken moesten worden afgeleid is er een

aantal malen sprake van benaderingen in plaats van exacte percentages.

In het huldige onderzoek werd gesommeerd over de taken A, B, en ¢, door de zwak-
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ke studenten, van de componenten 73% goed gereconstrueerd en van de relaties
699. Bi} de goede studenten lagen deze percentages op 76% en 70% respectievelijk,
Bij het onzinprobleem werd door belde groepen van de componenten en de relaties
rond de 25 % julst gereconstrueerd.

Deze resultaten lopen goed in de pas met resvltaten uit andere onderzoeken. Dat
de relaties iets slechter gereconstrueerd werden dan de componenten komt overeen
met een onderzoek van Mayer (1982) die bij redactiesommen een dergelijk ver-
schijnsel vond. Verder worden in andere onderzosk percentages gevonden die ver-
gelilkbaar 21in met de percentages uit dit onderzoek, waarbij de prestaties van stu-
denten uit dit enderzoek ongeveer lggen op het nivo van de cxperts ult andere on.
derzoeken. Daarbij is het wel zo dat wanneer de gehele reconstrycties bekeken
worden eén niet alleen de componenten en de relaties het percentage door de stu-
denten jnist gereconstrueerde onderdelen zal dalen. Bgan & Schwarttz (1979) vonden
bijvoorbeeld dat een expert (bij 10 seconden bestuderingstlid) 58% van aangeboden
electronische cirenits juist reconstrueerde. Bij McKelthen et al. (1981) reconstru-
ecrden experts (na § irials) 61% van een ALGOL-programma cortect, tegen 45%
voor de intermediates ult hun ondersoek. Van de random versie van het programina
(vergeltjkbasr met het onzinprobleem uit dlt onderzoek) reconstrueerden de experts
23% correct en de intermediates 19%. Reitman (1976) vond vergelijkbare cijfers bij
het spel Go. Bij szinvolle stellingen reconstrueerden experts 66% correct en bi}
random stellingen 50%. Bij het spel Othello vonden WolEf et al. (1984) voor experts
respectievelilk 63% en 38%. Chiesi et al. (1979) vonden blj een baseball tekst dat
'Mgh knowledge subjects’ 30% van de aangeboden informatie onthielden en 'low
knowledge subjects’ tegen de 60%. Als de minnen uit deze tekst in random volgorde
werden aangeboden (scrambled version) dan daalden deze percentages tot 60% en
50% voor de respectievelijke groepen.

Deze vergelljking van onderzoeken bevestigt nog eens dat de studenten wit het
onderhavige onderzoek waarschilnliik de beschikking hadden over schemata van
problesinsituaties.

4.4.2 Verschillen tussen zwakke en goede studenten

Naast de overeenkomst tussen zwakke eén goede studenten in reconstructies konden
ook verschillen geconstateerd worden. Gesommeerd over de taken A, B en C bleken
zwakke studenmten het onderdeel 'voorwaarden' beter te reconstrueren dam goede
studenten. Voorwaarden ziin onderdelen van een probleembeschrijving die een pro-
bleem uitrekenbaar maken. Deze onderdelen zijn zeer vaak voorkomende en vri}
‘logische' onderdelen van ecen probleembeschrijving. Het is mogelljk dat goede sty
denten tljdens de bestudering van de probleembeschriivingen hier minder sandacht
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aan besteed hebben omdat 'dit altlid zo is'. Voor zwakke studenten is deze loglca
wellicht minder nadrbkkellik aanwezlg.

Een iweede nog opmerkelijker verschil tussen zwakke en goede studenten betrof de
reconstructic van de vraagstelling. Goede studenten bleken de vraagstelling it de
probleembeschrijvingen in het algemeen veel beter te reconstrueren dan zwakke
studenten. Goede studenten lijken dus veel meer dan zwakke studenten informatie
over (mogelijke) vraagstellingen in hun probleemsituatieschemata te hebben opee-
slagen.

Len alternatieve verklaring voor dit resultaat kan echter zijn dat goede studen-
ten of gewoon veel beter Informatic opnemen en dan ook weer reproduceren en/of
veel sneller legen dan de swakke en daarom in de krappe bestuderingstiid eerder aan
de vraagstelling {(die meestal her laatste deel van de probieembeschrijving vormt)
toekornen,

Twee bevindingen maken deze alternatieve verklazing onwaarschijnliljk. Op de
cerste plaats werd in de vragenlijst dle na hel experiment werd afgenomen aan de
studenten de vraag gesteld of zij elk probleem een keer geheel door hadden kunnen
nemen., Teven vah 48 13 zwakke studenten beantwoordden deze vraap bevestigend
evenals 6 van de 11 goede studenten. Uit de antwoorden bleek dat de studenten
‘doornemen’ sorms opgevat hadden als ultvoerig bestuderen; aangenoinen mag daarom
worden dat bl de ontkenners ook personen zaten die de probleembeschrijving in de
pestuderingstijd tenminste eepmaal doorgelezen hadden. Belangrijk is echter dat bij
de beantwoording van deze vraag geen verschil tussen zwakke en goede studenten
bestond.

Een tweede bevinding die bovengenoemde altermatieve werklaring onhwaar-
schijnlijk maskt wordt gevormd door de resultaten van de herinneringstaak van de
rijen termen. Na het onzinprobleem kregen de declnemers zan het onderzoek 2 keer
eenn rl) van 20 termen uit het vakgebled Blectromagnetisme aangeboden. Elke 7ij
mochten i) 30 seconden bestuderen waarna zi) zoveel mogelijk van de termen op
moesten schrijven. Van de eerste ri} termen wisten de zwakke studenten zich ge-
middeld 9,25 termen juist te herinneren en de goede studenten 7,91, Bij de tweede
rij tertnen waren deze aantallen 6,25 ¢n 5,64 respectievelijk. Duideltik iz dus dat de
zwakke studenten geen minder snelle lezers {en onthouders) dan goede studenten

waren. Berdet bestaat hier zelfs ¢en voordeel voor de swakke studenten.

Een derde verschil tussen zwakke en goede studenten was, dat zwakke studenten
veel minder dan goede studenten in staat bleken om informatie over de oplossing van
gereconstrueerde probleembeschrijvingen te geven. Dit kan deels verklaard worden
it het feit dat de goede studenten de vraagstelling beter reconstruesrden. EBen
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verklaring voor beide feiten kan echter zijn dat goede studenten hun kennis van
probleemsituaties meer gerlcht hebben op oplossingen. Opvallend is overigens wel
dat er ook een vri] grote hoeveelheld niet van toepassing zijnde Informatie genoemd
wordt deor goede studenten en dat zij hierin nauvweliks verschillen van zwakke
studenten. De correlatie tussen tentamencijfer (¥ en de hoeveelheid EeEaven op-
losinformatie die niet van tospassing 1s (NVD), r(x,NVTf -.05. Mizsehien is dit
lastste wel een verklaring voor het in hoofdstuk 2 geconstateerde felt dat (wanneer
studenten gebrulk maken van een ‘kick and rush' strategie) ook blj goede oplossingen
eerst een foutleve weg ingeslagen wordt (zie ook hoofdstuk 5).

Ben laatste, maar zeer voorzichtige (zie voor de restricties het einde van paragraaf
4.3.3) veronderstelling kan zijn dat goede studenten degzelfde lnformatie zowel in
verbale als figurale vorm in één schema hebben opgeslagen. Voor zwalkke studenten
zot dan gelden dat er een schelding tussen belde vormen aanwezig iz, Een andere
manier om 4it te zeggen 1s dat goede studenten over 'congeptuele cateporiedn'

(Egan & Schwarts, 1979, zie paragrasf 4,1.2) beschikken; bli de bestudering van een

probleembeschrijving selecteren 2ij zo'n concept wit het geheugen en peven daar (al

naar gevraagd) een reconstructie in woorden of figuur aan.

De¢ moellijkheden die zwakke studenten ondervinden als ze over moeten schake-
len van modaliteit vinden niet hun corsprong in moeilijkheden et &én of beide
presentatievormen op zich. Dit blijkt uit de prestatle van swakke studenten als ze
binnen één modaliteit kunnen blijven {de problecimbeschrijvingen Al, A2, B3 en B4).
Bij die probleembeschrijvingen scoren de zwakke studenten zelfs lets beter dan de
goede. Misschien dat daarom geconcludeerd mag worden dat zwakke studenten een
opperviakkige kennls van probleemsituaties hebben en goede studenten een diepe
kennis.

Larkin (1983) maakt in dat verband een interessant onderscheid. Volgens haar
ztin er drie sporten intemne representaties. Dit zijn:

1. Een naieve representatie, Dit {s "an internal representation of the problem that
contains direct representations of the familiar, visible entities mentioned in the
problem (p.77)

2. Een natuurkundige representatie. Deze representatie is miet exact gelijk aan het
gerepresenteerde probleem en *...Invelves entities (e.g. forces, momenta) that
are not farniliar but have meaning only in the context of formal physies" {p.77).

3. Een mathematische representutie. Deze representatie Is ¢e¢n nog verdergaande
formalisering van het gerepresenteerde probleem. De mathematische represen-
taie bestaat ult: “a set of equations reflecting physical principles applied to the
preblem” {p, 77).
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De prestaties bi) de reconstructies wvan wiszelende en gelljkblijvende modalitelt
lijken verklaarbaar door te veronderstellen dat zwakke studenten een naieve Te-
presentatie hebben en dat de representatie van de goede studenten tneer de kant van
een natuurkundlge representatie opgaan. Wel blijkt dus dat zwakke studemten geen
moelte hebben met figurale voorstellingsn op zich. Opmerkelidk in dit verband zljm
de antwoorden op de ln de vragenlijst opgenomen Vraag of blj de bestudering van de
probleembeschrijving sen plaatie dan wel woorden in het geheugen gebruikt werden,
Alle 12 mwakke studenten zeggen dat ze alti)d een plaatje gebrulkten en it gold ook
voor 7 van de 11 goede studenten. Eén goede student zel dat hij altijd woorden ge-
bruikt had en 3 goede studenten gebruikten woorden wanneer de probleembe-
schrijving in woorden was gegeven en een plaatje wanneer die in [figuur gegeven was.
Overigeéns wordt het belang van figurale voorstellingen benadrukt door het feit dat
alle studenten (zowel zwakke als goede} aangeven dat zij normaal gesproken wan-
neer zij natuurkundige problemen aplossen (bijna) altijd een figurale voorstelling van

het problesm maken.
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4.5 Slotconclusie

Als algemene conclusie kan pelden dat zwakke en goede studenten in even gTote mate
beschikken over kennis van probleemsituaties op zich. Wel zijn er aanwi)zingen gevonden
dat goede studenten meer dan de zwskke die kennis verbonden hebben met voor de op-
lossing noedzskelijke declaratieve en procedurale kennls. Berder werd Creeno (1980) aan-
gehaald die pleitte voor meer aandacht in het onderwijs voor herkenning van probleemsi-
tuaties, de conditiekant van het probleemoplossen. De resultaten van dit onderzoek be-
vatten aanwijzingen dat studenten niet in de eerste plaats baat zullen hebben bl ecn
verbetéerde kennis van probleemsituaties, maar dat zif {en dan vooral de zwakke studenten)
baat zullen hebben bij het leren toepasbaar maken van oplosinformatle op deze situaties.






Appendix bij hoofdstuk 4

Door een afwijking van het formaat van deze Appendix kan het aantal reygzls
dat een probleembeschrijving tely verschillend zijn van het aantal reqels
van de probleembeschrijving tijdens het experiment. Dit kan van balang
zijn voor de reconstructietijden (zie blz. 144 en 145%.

Frobleembeschriiving al

Een torus van ferromagnetisch materiaal heeft een hartlijn met straa: R,
De doorsnede van het materias) is cirkelvormig en heeft een straal r. In
het materiaal is een spleet gezaagd van breedie d. On de torus is een
speel gewikkeld van in totaal N windinger, waardoor een constante geliijk-
stroom loopt.

De magnetische veldsterkte in het materiaal badraagt Hy, en de magneti-
sche inductie in de luchtspleet is Be.

Hoe groot is de stroom door de spoel?

Componenten Relaties specificaties

torus spoel om de torus hartlijn straal R

ferromagnetisch mat. stroom door de spoel doorsnede cirkel ¢

spleet Hp in mategiaal breedte spleet d

spoel By it spleet N windingen

constante stroom Hp

magnetische veldsterkte Bg

magnetische inductie

Voorwaarden Uitwerking Vraaqstelling
gelidk{stroom) St raam

itr de spowl

Probleembeschriiving Az

Twee bollen A en B, met straal a, bevinden zich met hun mlddelpunten op de
plaatsen (0,0,R) resp. (0,0,-R) van een rechthoekiy codrdinatenstelsal in
vacuiim. Op B pevindt zich een positieve lading Q en op A een lading - Q.
a&K. Dé bollen zijn verbonden door een geleidende draad samenvallend met
de Z-as, waarin een schakelaar 5 is opgencmen. Op het tiidstip t=0 wordt
de schakelaar gesloten, zodat op dat moment een begin gemaakt wordt met
het ontladen van de bollen. Voor t=0 meet men in esn punt P (0,RvV'3,0)
eeh magqnetische ‘mlclaterkm_L dle Exponentiae£ afneemt met de tijd volgens
Hp = lpol et/ T(-&,)

Bereken de stroom door de verbindingsdraad

Componenten Relaties Bpecificaries
twee bollen bellen sym tov. © A en B
poes. en neg. lading bollen op z-as straal a
geleldende bollen +lading op ene bol,- op cobrdinaten a (0,0.R)
schakelaar andere bol cobrdainaten B (0,0,-R)
sluiten van de schak. draad op z-as Q. -0
magnetische veldse. schakelaar in draad 5
punt P t=0 sluiten |
veldsterkte in P E (Q;RV?,D)
P op y-as Hp=lApple™t/T(-2,)
H, voor t=0
HP - e‘-t/'f
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voorwaardan Uitwerking Vraagstelling
rechthoekig codrd. begin van ontladen strooh

a4 « R vetrbindingsdraad
vacuim

pProbleembeschriiving A3

welke inductiespan-
I; N - Py ningen worden in de
drie zijden van POR
opgewekt op het mo-
— o —ré— A R 4 ment dat deze de in
de figuur Aangegeven
positie passeert?

X
.
.
[ ]
s — gelodende draad
componenten Kelaties specificaties
lange gelelder op de Z-as Ip
58 OO0 stroom in lange gelelder FPOR
tweade geslot. geleldert stroom in pos. z-richt. gelijkbenig
tweede gelelder beweegt Ze geleider in yz-vlak rechthoekiy
3 4 y-as o (0,a,a)
oriéntatle coor.stelsel snelheid v
afstand z-as
QP = a
PR 4 a
Voorwaarden vitwerking vraagstelling
cartesisch ¢. stelsel Inductlespanningen

In de zijden POR
op dat moment



Probleembeschrijving a4

[ ]
~olie- - - 7.
- o= .
- N L N
. B £ p
- i LA e
"'_ t - a-"'
- T s oL - -
_ AT = -
Falral el
e o —_—
bdrrrrrrrd a < D
™1 isolerend materiaal
(7777777 deleidend materiaal
Componénten Relaties
bak bodem geleidend
olie wanden 1solerend

geleidend onderdeel
jisolerend onderdeel
asrdverbinding

pos. puntlading
punt

Voorwaarden
a«D

Probileembaschrijving Bl

bodem op aarde
Q in olie
A op de bodem

Uitwerking
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Bereken de oppervlak-
teladingsdichtheden
van de vrije lading
ent van polarisatiela-
ding bij A.

gpeclficaties

Er

Q

hoogte van Q iz a
hoek is 45°

breedte bodem = D
B

vraagstelling
Opp.lad.dieht. gy,

Opp.lad.dicht, o ol,
bij a i

Een lange cilindrische staaf met lengte L an straal R (L=R) is permanent
gemagnetiseerd in de lengterichting. In een punt op afstand r van de as is

de magnetlsatie gelijk aan

M= (M, - Br) &,

waar M, en B constanten zijn en &» de eenheldsvector in de asrich-
ting is. Bereken de g-component van de magnetisatiestroomdichtheid in

dit punt.

Componenten

lange staaf

cllindrisch

permanent gemagnetiseerd
punt

Relaties

punt op afstand r van as

/&7,

M =M ()

Specificaties
straal R

lengte L
ﬁ = (Hﬁ'ﬁl’a)gz
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Voorwaarden
M, = constant
3 = constant

Prebleembeschriiving B2

vitwerking
L »R

¥ in lengterichting
8, / astichnting

Vraaqstelling

¢ component
magnetisatiestr.dichth.
in dit punt

Een platte., cirkelvormige spoel met strazal a en n windingen roteert met
constante hoeksnelheld @ om een middellijn. De einden van de spoel ziin
met elkaar verbonden; de totale weerstand isg R. Er is een homogeen magne-
tisch veld met inductie B loodrecht op de rotatleas. De zelfinductie wordrt

verwaarloosd.

in het midden van de spoel 1= een kleine magneetnaald geplaatst, die be-
weegt in een vlak loodrecht op de rotatieas. De beweging van de naald is
gedempt, zodat deze de stand aanneemt, die gversenkomt met de gemiddelde
waarde van het magnetisch veld. -
pereken de hoek, die de nazid maakt met de richting van B.

Componenter
cirkelvormlge spoel
plat

rotesrt

const. hoeksnelheid
spoel kartgesloten
totale weerstand
homegesn magneetveld
kleine magneetnaald
beweging naald gedempt

voorwaarden
zelfinductie verwaarlozen

vrobleembeschrijving B3

Relaties

om een middellijn

=

B leoodrecht op rot. as
in midden van de spoel
in vlak | rot. as

Ultwerking "
magneetnaald # Bgam.

gelelderoppurvlak

specificaties
straal a

n windingen
hoeksnelheld w
weerstand sposl R
g

Vraagstelling
hoek

naald
richting ¥

waar heeft de elec-
trische veldsterkte
z1jn grectste waarde,
en hoe groot 1s deze
waarde?



Componenten Relaties
bel/e¢ilinder condensator diélec. om binn, gel.
dlélectricum buit. gel. geaard
aardverbinding bin. gel. op span. bron
spanningsbron lucht tusszen 3a en 4a
lucht
Voorwaarden Uitwerking
Prebleembeschrd jving B4
-
]
L]
*
2
I
> CAZRY
r
i
& la
i
¥ L
.ﬁp n'ly

——— geleidende drausd

O geleideropperviak
Compongnten Relaties

twee ballen
geleidend ziin
stroomdraden
constante stromen
punt {(op y-as)
punt (in yz-vlak)

Voorwaarden
rechthoekiq c¢odrdin.
b« a

bollén op z-ac
symmetrisch tov. o
draden langs z-ag
stromen identiek

D op y-as

Q recht boven P
stromen raar bollen

Ultwerking
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Specificaties
straal binn. qel. 2a

straal buit. gel. 4a
straal didlectricum 3a
Ey

pos. potentiaal =y

Vraagstelling

waar heeft E zijn max.
hoe groot is E max.

Bareken de magnet i-
sche inductie in p en
o

Specificaries

z-cobrd. bol. & en -a
straal bollen b

Is

P op afst. 2av'3 van O
Q (0, 2av3, a)

F

Q

Vraagstelling
magnetische inductie

in P
in ¢
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Problesibeschrijving ¢l

Een waterstofatcom wordt veorgesteld door het volgende model: een electron
met massa m en lading -e beweegt in een cirkelvormige baan met straal r om
aen oneindig zware kern met lading te.

Op zeker ogenblik wordt een homogeen magneetveld loodrecht op het vlak van
de baan angebracht; na een tijd At is dit veld constant en heeft de in-
ductie de waarde B_. Het electron ondervindt hierdoor een electrische
kracht. waardoor ijn snelheid verandert. Daarentegen wordt aangenomen dat
B, zo klein is dat de straal van de baan niet verandert.

pereken de verandering van het magnetlsch moment van het electron als ge-
volyg van her aanbrengen van het veld B,-

Compohenten Relaties specificaties
Bohr model van H-atoom | ep het vlak van baan m, r. e, -&
hemogeen magneatveld na 4t By

aanbrengen Ot

constant veld

voorwaarden Ultwerking Vrakgstelling

B, %@ kKlein, r veran- waterstofatoom verand. magn. moment

dert niet el. ondervipdt el. kr. van het electron
snelheld verandert na aanbrengen By,

probleembeschrilying €2

posr een lange ijzeren staaf met lengte % en straal R (233 R) loopt

gen vrije, niet homegene stroom in de asrichting. Deze richting wordt ge-
kozen als 2z richting in een stelsel van cilindercodrdinaten. Ten gevalge
yan de vrije stroom is de staaf gemagqnetiseerd 1n de p-richting., De
grootte van de magnetische veldsterkte in het ijzer is overal constant,
H,. De relatieve permeabiliteit van ijzer 1s ..

Hoe groot is de z-component van de magnetisatie-ruimtestroomdichtheid Jz
op een afstand r© van de as?

componenten Relaties specificaties
lange staaf stroom in asrichting lengte £
ijzer ¥, # as van staat straal R
vrije stroom H,

niet homogeen Wr

const. magn. veldsterkte

Voorwaarden Uitwerking Vraagstelling
cilindercodrdinaten staaf gemag. in ¢-richt magn.-r. str. dichth.
L R z=component

op r van de as



Probleembeschrijving ¢3

+~
b
L
L

N
Ay
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Een grote metalen plaar, I, bevinde
Zich halverwege twee andere metalen
platen, 11 en III, met hetzelfde
opperviak A. De drie platen zijin
evenwijdig; hun afstand d. Plaat 11
@n TII1 zijn geaard., I daarentegen
i1z geisoleerd opgesteld en heeft
een lading +9. De ruimte tussen I
en IIT 1= opgevuld met een didlec-
tricum met diélectrische constante
€. De ruimte tussen 1 en TI

bevat lucht.

Bareken de de totale polarisatiela-
ding op het begrenzingsopperviak
van het diélectricum bij plaat TIT.

FERFIITTIE] o z"ﬁr
componenten Relaties

drie grote platen
metas)

zardverbinding
geisoleerde opstelling
pesitieve lading
didlectricum

lucht

Voorwaarden
d <« VA

Probleembeschrijving c4

platen evenwijdig
platen gelijke afstand
buitenste pl. op aarde
binnenste plaat geis.
lading op binn. plaat
dié&l, tussen I en III
lucht tussen I en II
platen even groot

Uitwerkin

specificaties

afstand d
Y. 1I, III1
+O
Cr
A

Vraagstelling
tot. pel. lading

begr . vliak di&l _bij 1II

Een holle cilindar met lengte 2,
inwendige straal R en ultwendige
Straal 2R 12 geplaatst met zijn as
in de z-richting. Pe cilinder be-

staat ulr diélectrisch materiaal met
diflectrische constante Er; htj

iz asan de bultenzijde bekleed met
een laagje ter dikte d van een mag-
netisch materiaal met relatieve per-
meabiliteit w,. dwR«l. Er is

een homogeen electrisch veld aanwe-
zig. dat gericht is langs de posi-
tieve z-as, en waarvan de grootte
gelijk is aan K.t. Bereken de magne-
tische inductie in een punt P, gele-
gen midden in het magnetisch materi-
aal.
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Componenten

holle «ilinder
diélectrisch materiaal
laag

magnetisch materiaal
homogeen electrlsch veld
tijdafhankelijkheid

punt

Voorwaarden
Rl
d«=Rk (laagje)

Probleembeschrijving D1

Een plaatcondensator hegtaat ult twee evenwijd

Relaties
as in de
cilinder

Z-richting
van diél. mat.

laag van magnet. mat.

laag aan buitenz cil.
langs 3%

E =t

punt middenin mag. mat.

yitwerking

specificaties
inwendige straal R
uitwendige straal 2R
lengte &

Er
dikte d
He

E = k.t
P

Vraagstelling
magnetische inductie
in P

ige, cirkelvormige platen

met straal 7R en onderlinge afstand d. (d«R). De dikte van de platen is

0,14.

Tussen de platen bevindt zich een ring met inwendlge straal R. uitwendige
straal 2R en dikte d, gemaakt van een materiaal met diglectrlsche constan-
te (ook wel relatieve permittiviteit genoemd) £ry - relatieve permea

biliteit W, . en soortelijke massa p .

binnen de condensator, dwz. een cirkelvormige schijf
d, 15 gevuld met een materiaal met de elgenschappen &pp. Wpa:

en .
Bij £t =

aangesloten op een spanningshr
o.tr.
op de positieve pool en de bovenste plaat op de

tijd toeneemt: u{t) =

pe opverblijvende ruimte

met straal R en dikte

0 wordt een schakelaar gesloten, waardoor de condehsator wordt
on met een klemspanning die lineair met de

pbe onderste plaat wordt hierblj aangesloten

negatieve pool.

Bereken de grootte en righting van de magnetisatie M in een punt oOp af-
stand 3K/% van de as en d/3 boven de onderste plaat.

compenenten
plaatcondensator
cirkelveormig

dikte platen

ring

digi. mar. 1

dj8l. mat, 2
schakelaar

slulten schakelaar
spanningsbron
magn. materiaal 1
magn. materiaal Z
soortelijke massa's

Voorwaarden
d«R

Relaties

tussen de platen

£y, ln ring

£r, in rest ruimce
sluiten bij ¢ = 0
condensator op span.bron
ond. plaat +, bov. pl.-
U = u(t)

dikte ring 4

Uitwerking

platen evenwijdig

rel., permltrivitelt
schijf straal R dikte d
achijf clrkelvormig

U neemt linealr met t toe

Specificaties
straal 2ZR

afstand 4

dikte platen 0,14
atralen ring R, 2R
€ry

Erz

Hry

Uraz

Py

Bz

uit) = at

vraagstelling
grootte van M

richting van M
op afstand 3R/2 van as
op hgte 4/3 v. o. pl.



Probleembeschrijving p2

Van het magnetlsch zachte materiaal ferroxcube, dar ¢en lage scorteliike
weerstand g heeft een een hoge permeablliteit Wy maakt men een se-

rie ringetjes met inwendige straal a, uitwendige straal 3ea en dikte a. In
ieder ringetje wordt esn smalle spleet met breedte d gezaagd (dwa),

De ringen worden op een een zeer lange, rechte stroomdraad met straal

Ty (rc < a) “geregen” op zo'n manler dat hun assen allen samenval-

len met dle van de draad, en dat er tussen da ringen telkens een afstand
10a is. De spleten zijn gelljkmatig over alle richtingen verdeeld. Door de
stroomdraad loopt een constante stroom Ty gelijkmatig verdeeld over

de doorsnede van de draad

Bereken dé magnetische veldsterkte in de spleten van de ringen, op een af-
stand 24 van de as,

Componenten Relaties gpecificaties

ringetie spleet in elk ringetje p

magnetisch materiaal garegen T

zacht ferroxcube onderlinge afstand geliik inw. str. a; witw. 3a

lage soort. weerstand spleten over alle richt. dikte a

apleat stroom gelljkm. over breedte 4

serie (ringetjes) doorsnede draad straal stroomdraad r

lange rechte stroomdraad afstand 10a

constante stroom I,

hoge

Voorwaarden Uitwerking Vraagstelling

dea ro<a fagn.veldsterkte
assen # draad in spleet

op afstand 2a vap as

Probleembesehriiying E

Men windt een cilinder met lengte L zeer regelmatig over een geideali-
seard model van een electromagneet. Deze heeft een dikte van Im,, een mag-
netische inductie van 10~% en verwaarloosbare ulreinden. De platen

worden aangesloten op een diflectrisch materiaal waardoor een polarisatie
lading ontstaat.

YMen plaatst nu eep grote dunne plaat in de electromagneet zodat deze ge-
heel gevuld is. De plaat is diamagnetisch en heeft een relatief grote mag-
nerische inductie, die in de orde van grootte van 6.9 is.

Maak een schatting van de verandering van de totale magnetische suscepti-
biliteit, inclusief richting.

Componenten Relaties Specificatiaesz

cilinder platen aangesl. op diel. dikte im

model van electromagneet pol. lad. door aansluiten magn. ind. (el, magn.) 10-s
magnetische inductie plaat in el. mag. magn. ind. (plaat) 6.9
polarisatielading geheel gevuld lengte £

grote dunne plaat over model gewcnden

diamagnetisch Zeer regelmatiqg

grote magnet. inductie
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Voorwaarden
verwaarl. ulteinden

Uitwerking
er ohtstaat pol. lading

Vraagstelling

verandering

tot. magn. suscept.
schatting

richting

NB. Bovenstaande indeling in onderdelen van het laatste probleem is uiter-
sard meer op taalkundige dan natuurkundige overwegingen gebasesrd.

kijen termen

le rij termen
magnetische inductie
Lorentzkracht

Tesla

kracht op puntlading
Halleffect
driftsnelheid
stroomdichtheid
stroomdraad

kracht op gelelder
rechthoekige winding
magnetlsch moment
koppel
rechterhandregel
vlak van de winding
draaibaar spoeltie
galvanometer
impulsmoment

spin :
gyromagnet ische verhouding
precessie

2e rij termen
wederkerige inductie

alectrische susceptibiliteit
geleideroppervliak
magnetisatie
energiedichtheid
equipotent laalvlak
fluxverandering
geinduceerde lading
spanningsverschil
kringintegraal
aardverbinding
superpositie
fercomagnetizme

punt lading

gesloten oppervlak
diglectrische constante
ruimteladingsdichtheld
magnetische veldsterkte
cilindercondensator
coulomb



5 Algemene discussie

Dit laatste hoofdstuk begint met een nabeschouwing vawm de theorle en de drie ex-
perimenten wit dit proefschrift. Vervolgens wordt getracht de resultaten van de ex-
perimenten te integreren. Tot slot wordt kort de draagwijdte van dit proefschrift
besproken en wordt ingegaan op de mogelljke relevantie van het onderzoek voor de

ohderwiispraktiik.
5.1 Samenvatting van de theorie en onderzoeksresultatan

Hoofddoel van dit proefschrift was om door middel van eeq theoretische analyse on
een agntal experimenten meer inzicht te verkrijgen in de wijze waarop de kennis van
eenl probleemoplosser is samengesteld en georganiseerd. Daarbl] werd vooral gezocht
naar kenmerken van kennis die samenhangen met succesvol probleemoplossen. In het
proefschrift wezd een Inperking gemuakt tot een bepaald soort problemen (tenta-
menachtige problemen op het vakgebied Blectriciteit & Magnetisme op het nivo van
eerstejaars TH studenten) en tot ¢en bepaald soort probleemoplossers (namelijk die
perzonen van wie gebruikelijk gevraagd wordt dat soort problemen op te lossen, i.¢.
beginnende TH studenten),

Verondersteld werd dat het kennisrepertolte van een oplosser is opgebouwd uit vier
soorten kennie. Dit zijn:

~kennis van probleemsituaties

~declaratieve kennis

-procedurele kennis

~strategische kennis.

Kennis van probleemsituaties betreft kennis vap probleembeschrijvingen zoals die
normaal gesproken in een vakgebied voorkomen. Met behulp van deze kennls herkent
de oplosser probleembeschrijvingen en kan hij ze interpreteren en classificeren.
Declaratieve kennis i5 kenms van wetten, formules, princlpes ¢nzovoort. Deze
kennls kan als de 'theorie' van het vakgebled worden omschreven, Alleen kennic van
probleemsituaties en declaratieve kemnis is niet voldoende om een probleem op te
lossen, De oplosser moet ook nog beschikken over procedurele kennts, dwz. kennis
van allerlel acties die in een bepaald vakgebled zijn toegestaan. Met deze acties kan
hij de in de probleernsituatie gegeven informatle, samen met de declaratieve kenniy

1717
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paan manipuleren om Zo tot de oplossing te geraken. Tot siot is het nuttig als de
oplosser beschikt over strategische kemnis. Deze strategische kennis geeft aan hoe
het oplosproces mmoet verlopen. Het zegt de oplosser In algemene termen welke
volgorde van stappen voor hem nuttig zijn. Deze lastste vorm van kenniz iz minder
specifiek dan de eerste drie soorten kemnls. Dat wil zeggen dat deze drie soorten
kenmis slechts geldigheid hebben bi} een beperkt aantal probleemsituaties en stra-
tegische kennis geldig is over verschillende situaties heen maar wel tussen vakge-
bleden of grotere eenheden binnen een vakgebied kan verschillen,

Naast de ganwezigheid van dese soorten kepmis in het geheugen van de student
tijkt ook de organisatie hlervan van cruciaal belang voor het slagen van het op-
losproces. Geconfronteerd met een specifieke probleembeschrijving moet een op-
losser via zijn kennls van probleemsituaties de juiste declaratieve en procedurele
kennis ult zijn geheugen sslecteren (strategische kennis is geldig voor verschillende
soorten problemen binnen een vakgebied en wordt dus piet in eerste instantie via de
kennls vanm specifieke probleemsituaties geselecteerd). Deze selectie wordt verge-
makkelijkt door een organisatie van kennls in het geheugen waarbij de julste decla-
ratieve en procedurele kennis bij de juiste kennis van probleemsituaties ls cpgesla-
gen. Zo'n wijze van kennisorganisatie wordt een organiszatie volgens probleer-
schernata genoemd, Ben probleemscheme 15 een afgeperkte hoeveelheid informatie
in het geheugen dle betrekking heeft op 6&n type van problemen en die in principe
toereikend iz om problemen van dat type op te jossen. Ben adequaat probleemsche-
ma beval dus kennis van probieemsituaties, declaratieve kennis en procedurele ken-

nis,

In drie experimenten werden verschillen aspecten van de kennisiphoud en de ken-
nisorganisatie van beginnende studenten onderzocht en werd de samenhang tussen

deze aspecten en het slagen van het oplosproces bepaald.

In het ecrste experiment thoofdstuk 2) werd nagegaan of de prestaties van studenten
bij het oplossen van prohlemen verhoogd kenden worden door hun strategische kennis
te verbeteren. Ben aantal studenten ontving daartoe naast het reguliere onderwijs
sen extra instructie in een experimentele strategie. Dezxe experimentele strategle
bestond hieruit dat het oplosproces wordti vitgevoerd in de opeenvolgende fasen:
analyse, opstellen van kernbetrekkingen, maken van een oplossingsroute, uitwerking
en ten slotte controle, De resultaten van dit onderzoek waren teleurstellend. Stu-
denten die naast het gewone onderwlls de extra instructie ontvingen in het toepassen
van de experimentele strategie, gingen na deze instructie niet in sterkere mate
volgens dewe strategie werken dan voor de extra Instructie, Bavendien volgden zi) bij

het oplossen van problemen dezelfde strategle als studenten ult een controlegroep
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die geen extra instructle hadden ontvangen. Deze strategie die door belde groepen
studenten gehanteerd werd, werd omschreven als de ‘kick and rush' strategie. Dit
houdt in dat studenten na een (te) korte analyse snel in de oplossing duiken. Zi} moe-
ten dan ook vaak weer terugkeren nzar de analyse om hun aanvankelijke foute op-
lossing te herstellen.

Opmerkelijk was ook dat deze 'kiek and rush' strategie werd gehanteerd bij zo-
wel goede als foute oplossingen. Klaarblijkellik kom dus met de deor de studenten
van nature gehanteerde, theoretisch gemien niet zo fraaie, strategle ook een juiste
oplossing bereikt worden. In een volgend experiment werd daarom ingegaan op de

drie meer vakspecifieke componenten wit het kennisrepertoire.

In hoofdstuk 3 werd een onderzoek beschreven naar de organizatle van kennis van
probleemsituaties, declaratieve kennis en procedurele kennls in het geheugen van
studenten, Nagegasn werd of de mate waarin studenten dese drle soorten kennis
hebben georganizeerd volgens probleemschemata samephangt met hun prestaties op
tentamens.

Om dit te onderzoeken werd de vakinhoud van het eerstelaars vak E&M onder-
verdeeld in 12 probleemtypen (elk probleemtype kon gekarakteriseerd waorden door
een natyurkundig principe). BY elk probleemtype werden stukjes kennis opgesteld
(kenniselementen). Er werd voor gezorgd dat elk probleemtype bestond ult minstens
één kenmerk van een probleemsituatie, één stukie declaratieve kennls en één pro-
cedure. In totaal werden bil de 12 probleemtypen 65 kennicelementen opgesteld.
Deze 65 kenniselementen werden op kaarties getikt en studenten werd gevraagd om
deze kenniselementen in stapeltjes te sorteren op een zodanige manjer dat kaartjes
in één stapeltie meer met elkaar te maken hadden dan kaarties wit verschillende
stapeltjes.

Op grond van deze sorteringen kon voor elke student bepaald worden in hoeverre
zljn kennis georganiscerd was volgens probleemschemata. Er bleek een vrij sterke
correlatie tussen de maat voor het goorganiseerd zljn van de kennis volgens pro-
bleemschernata en de tentamenciifers van deze studenten voor het vak E&M, Stu-
denten met een hoog tentamenciifer bleken hun kenniz meer volgens probleemsche-
™ets georganiseerd te hebben dan studenten met ecn laag tentamenclifer. De wijze
van organlsatie van kennis in het geheugen hangt dus samen met de mate van succes
bij het oplossen van problemen,

Wanneer een student zijn kennis heeft opgehouwd uit probleemechemata, dan moet
hij ook nog, geconfromteerd met een probleembeschrijving, het julste probleemn-
schema uit zijn gehengen selecteren. Deze selectie van probleemschemata kan
plaatsvinden via kenmerken van de probleembeschrijving. In het in hoofdstuk 3 ge-
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rapporteerde onderzoek waren kenmerken van probleemsituaties opgenomen in de

venrdselementen waaruit probleemtypen (en de daarmee samenhangende probleem-

schemata) werden samengesteld. Matching van deze kenmerken met kenmerken van
een aangeboden probleembeschrijving kan tot de selectie van een probleemschema
leiden.

In de prakiijk echter wordt een student niet geconfromteerd met peisoleerde
kenmerken van probleemsituatles maar met gehele probleembeschrijvingen. Het in
hoofdstuk 4 beschreven onderzoek werd cpgezet om de kennis van problearmsitud-
tieg van beginnende studenten te meten.

Een groep studenten kreeg een aantal probleembeschrijvingen uit het vakgebied
B&M zeer korl te zlen. Vervolgens werd hen gevraagd om na elke probleembe.
schrijving een reconstructie hiervan te maken. Het idee achter deze procedure is dat
door de korte bestuderingstijd, studenten bij de reconstructie cen beroep moeten
doen op hun kennis van probleemsituaties,

Crm zicht te krijgen op de samenbang tussen kennls van probleemsituaties en de
mate van succes bij probleemoplossen werd de groep studenten verdeeld in studenten
met een lagg lentamencijfer (x<4) voor E&M en studenten met een hoog Lentamen-
cijfer (x28). De belangrijkste regultaten uit dit laatste onderzoek zijn:

1. Zowel zwakke als goede studenten blilken kennis te hebben van probleemsitusties
uit het vakgehied BE&M.

2. Br i een verschil tussen beide groepen wat betreft de reconstructie van de
vraagstellingen uit de probleembeschrijvingen. Goede studenten reconstrucerden
de vraagstellingen veel beter dan zwakke studenten.

3. Ben ander verschil tussen belde groepen is dat goede studenten beter dan Zwakke
huan kennis van probleemsituaties kunnen koppelen aan veor de oplossing rele-

vante declaratieve en procedurele kennis.
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5.2 Integratie van de onderzoeksresultaten

Hoe ziet goede kennls exrwit? Een alomvattend antwoord op deze vraag is uiteraard
niet te geven op grond van de resultaten van de hier gepresenteerde drie onderzoe-
ken, Wel kan een begin worden gemasakt met het peven van een antwoord op deze
VIBB.S,

Wat het duldelijkst blijkt ult de resultaten van de experimenten is dat kennis die
geschikt is voor probleemoplossen zodanig georgunizeerd is, althans bij beginnende
studenten, dat Informatle In het geheugen gecentreerd is rond typen van problemen,
Dit is dus een organisatie volgens probleemschemata. In het kaartsorteerexperimeant
uit hoofdstuk 3 kwam dit goed naar voren. Hier was sprake van een significante re-
latle tussen de mate waarin kennis volgens probleemschemata is georgardseerd an
het vermogen (tentamen)problemen op te lossen. Een tweede aanwljzing veor het
bestaan van een relatie tussen de organisatie van kennis en het vermogen problemen
op te lossen wezd gevonden in het probleetreconstructie-experiment uit hoofdstuk
4. Studenten met ¢en hoog tentamencijfer bleken veel beter dan studenten met esn
laag tentamencijfer in staat de julste declaratieve en procedurele kennis op te roe-
pen bij hun kennis van probleemsituaties,

Opmerkelijk iz dat het erop lijkt dat tussen goede en zwakke studenten overwe-
gend sprake iz van een kwalitatief verschil in kennis en nlet van een fowantitatief
verschil. In het kaartsorteerexperiment bijvoorbeeld legden bejde groepen studenten
ongeveer gvenveel kenniselementen apart omdat i} deze niet kenden (dat zantal
was voor beide groepen gverigens zeer gering). Een ander aanwijzing voor het feit
dat het zwakke studenten niet ontbreekt aan hoeveelheld kennis of dat zij andere
geheugendeficiBnties hebben werd gevonden in het Teconstructie-experiment. Hier
werd aan alle deelnemende studenten twee keer gevraagd een rij termen uit het
vakgebied E&M kort te bestuderen en vervolgens te reproduceren. Bij beide rijen
termen gaven de studenten met een laag tentamenci)fer betere reproductics dan
studenten met een hoog tentamenciifer. Hiermee samenhangend is dat dit experi-
ment aanwijzingen bevatte dat goede studenten diepere kennis van probleemsi.
tuaties hebben dan zwakke studenten. Goede studenten waren beter in de recon.
structie van een probleembeschrilving wanneer #i] voor de reconstructie om moesten
schakelen van modalitelt (dat wil zeggen dat de probleembeschrijving in figuur ge-
geven was en de reconstrudtie in woorden gegeven moest worden, of andersom),
terwijl zwakke siudenten betere reconstructles dan goede studenten gaven wanneer
%i) binnen één modaliteit konden blijven (verschillen waren hier overtgens niet sig-
nificant).

Het lijkt er dus op dat zwakke studenten zeker 'slimme’ personen zijn, maar dat

zlj begripsmatige kennis (want daar is organisatie van kennis een indieator van) nog
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tot op zekere hoogte missen. Idar & Ganiel (1985 constateerden iets dergelijks bij
zen onderzoek naar natuurkundekennis op middelbare school nivo. Zi) vonden dat
swakke =p middelmatige leerlingen vaak misconcepties van de stof hebben en dat i
zwak wijn in ‘reasoning ability, mathematical skill and logical reasoning’. Zi) merken
daarblj het volgende op: "This gituation was apgravated by the fact that superficial
memorization of terminology and some kpowledge of formula manipulation
techniques were usually sufficlent to mask the lack of understanding of concepts
taught during the gourse" {p, 129). Ook Arons (1976; 1979) merkt op dat studenten
dle geen begrip van de stof hebben, In sommige opzichten een slirnme indruk weten

te wekken,

Hoe hangen de resultaten van deze twee onderzoeken naar de drie specifieke soorten
kennls samen met het eerste onderzoek naat strategische kennis? In dat onderzoek
werd niet gekeken naar strategizche kennls apart van oplossituaties, maar naar de
feitelijke toepassing van deze kennis bij het oplossen van problemen. De reden
hiervoor was dat strateglsche kennis moeilljk ‘abstract' te meten is. Een belangrijk
resultaat ult dit onderzoek in verband met de vraag of strategische kennis een re-
latic heeft met succes blj probleemoplossen was dat wowel bil goede als foute op-
lossingen dezelfde 'kick and rush' strategle werd gehanteerd, Gebrulk van strategie
lijkt dus niet samen te hangen met succes.

Rehter, het ken cok zo ziln dat de studenten uwit dat onderzoek succes hadden
‘ondanks' de door hen gehanteerde strategie. Kenmerk van de 'kick and rush' stra-
tegie is namelijk dat studenten eerst de fout ingaan en vervolgens blijven ‘repare-
ren'; een enkele keer za) dat dan ook wel lukken. Deze redencring geldt analoog voor
de organisatie van de ander drle soorten kepmis. Evenmin als een goede sirategie een
voldoende voorwaarde is voor het berelken van een oplossing 15 een 'goeds’ orgami-
catie van kennis dat. Qok blj een zeer slechte organisatie van kennis kan femand die
maar lang genoep in ziln geheugen zoekt uiteindelijk ‘bij toeval' op de benodigde
declaratieve en procedursle kenmis stuiten. Alleen wannser i} de benodigde decla-
ratieve en procedurele kennis niet of foutief in het geheugen heeft opgeslagen, zal
de oplossing nooit bereikt worden.

De studenten uit het strategie. onderzoek waren ‘tniddelmatige’ sindenten (zo
gekozen oradat het onderzoek in eersic instantie een onderwijzexperiment was). Uit
het kaartsorteer-onderzoek bleek dat deze groep van studenten een kennisorgani-
satie heeft die nlet o probleempericht is als die van goede studenten (maar wel
probleemgerichter dan die van zwakke studenten). Uit het reconstructie. experiment
bleek dat zwakke studenten veel minder vask dan poede studenten informatie over
de vraagstelling in hun keomis van probleemsituaties hadden opgenomen. Als we

veronderstellen dat middelmatige studenten wat dit laatste betreft eveneens tussen
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goede en zwakke studenten inzitten, dan geven beide resultaten aan dat de kennis
van middelmatige studenten hen er toe brengt dat zij bij het oplossen van protlemen
minder makkelljk een goede analyse maken, minder de mogelijkheld tot het plannen
van de oplossing hebben en vaker in de fout zullen gaan waardoor zij weer naar de
analysefase van hun strategle moeten terugkeren. Als hier bijgevoegd wordt de
'dwang naar het antwoord' die veel studenten schijnt te kenmerken dan zijn alle in-
gredignten voor de geschetste ‘kick and rush' strategie voorhanden. Met andere
woorden: de kwaliteit van de kennis van zwakke en en middelmatige studenten
maakt de kick and rush strategie voor hen de meest voor de hand liggende.

Als bovenstaande redenering wordt doorgetrokken dan wzouden goede studenten
dus (gelet op hun kennizorganisatie) een strategie kunnen volgen waarin wel geana-
lyseerd en gepland wordt. De in dit proefschrift witgevoerde experimenten geven
hier geen ultsluitsel over, maar wel iz dit te vinden in het eerder (in de hoofdstukken
l en 2) geclteerde onderzoek van Finegold & Mass (1985). Zi) vonden dat studenten
met een hoog tentamencijfer (90% en hoger) vergeleken met middelmatige studen-
ten (score van 60% en hoger) problemen beter analyseerden en planden, dat zij
sneller tot een oplossing kwamen en dat zij relatief meer ti)d dan de middelmatige
cplossers spendeerden aan analyse en planning. Verder bleek (overigens nuiet signi-
ficant) dat goede oplossers minder dan middelmatige oplossers niet toepasbare na-
tuurkundige wetten gebruikten, Dit laatste maakt de resultaten van Finegold & Mass
(1983) helemaal goed inpasbaar in wat in dit proefschrift gevonden werd, want
hierbi] komt de organisatie van kennis weer om de hoek kilken. Ben verklaring voor
het feit dat Finegold & Mass geen significant verschil constateerden in het gebruik
van niet toepasbare wetten kan wellieht gevonden worden in een van de resultaten
van het reconstruectie-experiment. Goede studenten bleken wel beter dan zwakke
studenten in staat om de juiste declaratieve en procedurele kennis bij hun kennis van
probleemsituaties te noemen, maar zij noemden ook vri} vaak (even vaak als de
zwakke studenten) declaratieve en procedurele kennis die nist toepasbaar was op de
probleemsituatie. Mogelijk zijn de probleemschemats waarover goede studenten
beschikken niet zulver, maar bevatten zi) naast de juiste informatle ook informatie
die niet van toepassing is (oneigenlijke elementen) op ket probleemtype waaraan het

probleemschema gerelateerd is,
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5.3 Draagwlijdte van de resultaten

Bij de conclusies wit de paragrafen 5.1 en 5.2 moet de opmerking gemaakt worden
dat het hier gepresenteecrde onderzoek correlationeel van aard is, een oorzakeltjk
verband tugsen de inrichting van de kennisbasis en prestaties bij probleemoplossen
werd niet vastgesteld. Wel geldt wat McKeithen et al. (1981) cerder opmerkten bi)
cen doar hen ultgevoerd (correlationeel) onderzoek: "To conclude that learning this
oTganizalion would increase skill requires a demomnstration of within- subject skill
changes. However, our intuitions that acquisition of well-ordered knowledge
produces greater skill, reflected in our educational principles, would make such a
demonstration, unsurprising." (p.324), Zo'n demonstratie zou de bewijskracht van het

hier geponesrde uiteraard sterk verhogen.

Dok op andere punten is uitbreiding van het hier gerapporteerde enderzoek wense-
ljk. In dit proefschrift werd speciaal aandacht besteed aan één van de factoren die
het oplossen van vakinhoudelljke problemen beinvlceden (=ie paragraaf 1.3.1}. Ech-
ter, nlet alleen kennis maar ook factoren als motivatie, nauwgezetheid en ver-
schillende persoonlijkheidskenmerken bepalen mede of iemand sugcesvol is bij pro-
bleemoglessen. In de inlelding werd verondersteld dat dit soort factoren bij het soort
problemen dat hier centraal stast een mindere belangrijke plaats in zouden nemen
dan vakinhoudelijke kennis, Nagegaan moet worden of dit ook werkelijk zo is. In le-
der geval moet voor een volledig beeld van de 'ideale’ probleemoplosser ook onder-
zoek op dit terrein verricht worden.

Een tweede uitbreiding betreft het nagaan of de theorie en de resultaten van dit
onderzoek ook opgaan voor andere soorten problemen en vakinhouden. Samuel (1284)
wijst et Bljvoorbeeld op dat bij problemen waarin de zoekrulmte vrijwel onbeperkt is
er andere processen belangrijker worden. Interessant iz om te zien of er bij bij-
voorbeeld ontwerpproblemnen nog andere scorten kennls dan de vier in dit proef-
schrlft onderscheiden soorten een rol spelen, of bepaalde soorten kennis meer nadruk
verdienen, of er een andere geschikte organisatle van kennis is dan een organisatie
volgens probleemschemata ete. Bovendien zouden bij andere problemen de noncog-
nitleve facloren en de algemene cognltieve vaardigheden (zie paragraaf 1.3.1) wel

eens een ander gewicht in de schagl kunnen leggen.
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5.4 Practische Implicaties

Als meer bekend is over de inrlchting van een adequate kennisbasis is de volgende
(ook voor het onderwijs) interessante vraag: hoe komen kennisstructuren tot siand?
Deze vraag is tweeledig. Op de eerste plaats kan ouderzocht worden hoe een student
zijn cognitieve structuur verwerft en of hierin verschillen bestazm tussen goede en
zwakke studenten. De resultaten van de onderzoeken wit dit proefschrift kunnen dan
een leldraad vormen bij het zoeken naar verschillen in bestuderingsprocessen, Mo-
menteel vindt ar op deze wljze een onderzoek plaats naar bestuderingsprocessen die
zich voordoen bi} het bestuderen van natuurkundige teksten (Ferguson- Hessler & De
Jong, 1986ga). Op de tweede plaats kan onderzocht worden hoe zmo'n cognitleve
structyur zich verder ontwikkelt wanneer een student verder gaat In een vakgebied
en langzaamaan een expert wordt. Bijvoorbeeld: hoe komt men van een probleem-
schermata structuur naar een hierachische structuur? Dit laatste soort vragen vereist
tongitudinaal onderzoek met alle problemen vandien (zle bv. Bransford, Nitsch &
Franks, 1977).

Doel van @it onderzoek naar bestuderingsprocessen is het maken van een ‘inventa-
risatie' van bestuderingsprocessen die tot een adequate kenntsbasis leiden. Alz ver-
volg op dege inventarisatie van bestuderingsprocessen kan onderzocht worden welke
onderwijsmeatiregelen het uitvoeren van deze bestuderingsprocessen bevorderen. Dat
er een relatie bestaat tussen Instructiemethode, bestuderingsprocessen en leerre-
sultaat werd eerder aangetoond in onderzoeken van Maver & Greeno (1972) en
Walker, Jones & Mar (1983). De resvltaten uit dit proefschrift vormen dus de basis
voor verder onderzoek naar het inrlehten wan onderwtjs. Dagrbij kunnen dan de be-
vindingen bij goed presterende studenten als model gehanteerd worden voor twakke
studenten, Dit lijkt een beter uvitgangspunt dan het hanteren van ‘expert kennis' als
model voor beginners. Ecn expertmodel zou voor (beginnende) studenten gewoon niet
haslbaar kunnen zijn. Been, Beetsma & Van den Berg (1984) maakten bijvoorbeeld
duideljl dat de wijze waarop experts farmaceutische problemen oplossen, slechts
bereikt kan worden door een zeer lange praktische cefening en dus niet blhnen he.
relk van beginners lgt.

Een verwante practische toepassing van de resultaten van dit onderzoek ligt op het
gebied van de ontwikkeling van computer coaches of computer tutors. Dit zijn com-
puterprogramma’s die een student begeleiden bl het oplossen van {vakinhoudelijke}
preblemen en die ingrijpen wanneer sen student in de fout gaat, Wielinga (1985
Beeft ¢en bespreking van dit soort systemen. Deze systemen bevatten onder andere

eet Zogenaamde 'domein expert' en een 'student expart', De laatste heeft als Func-
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tie een model van de keunis van een student te vormen, de eerste bevat onder an-
dere de 'ideals kennis' en veel voorkomende misvattingen, Nauwgezette beschri}-
vingen van de cognitleve strustuur van zowel goed als zwak presterende studenten

ziin daarom van essentigel belang voor de ontwikkeling van dit soort PIOEramma's.



Summary

The main purpose of this thesls wes to gain more insight into the content and
mannar of organization of the knowledge of a problem solver, searching especially
for the characteristics of knowledge related to succesfull problem solving. This was
done by means of a theoretical analysis and a number of experiments. The thesis was
restricted to a particular kind of problerm (exam-type problems in the domain of
Blectricity and Magnetism on the level of freshmen at a university of technology)
and to a partlenlar kind of problem solvers (namely those subjects usually asked to
solve these kinds of problems, that is novice students at a university of technology).

It was assurned that a solver's knowledge base consists of four types of kmowledge.
These are:

- knowledge of problem sltuations

- declarative knowledge

- procedural knowledge

- strategic knowledge

Knowledge of problem situations applles to knowledge of problem statements as
they normally oecur in 8 specific domain. By means of this knowledge the solver
recognizes problem statemeénts and is able to Interpret and categorize them.
Declarative knowledge is knowledge of laws, formulas, principles, ete. This
knowledge could be described as the 'theory' of the domain. These first two kinds of
knowledge are not sufficient to solve a problem. The solver also needs procedural
Kknowledge, Le. knowledge of various actions permitted in a specific domain. With
these actlons the problem solver can manipulate the information given in the
problem situation together with the declarative knowledge in order to get to a
solution. Pinally it is useful if the solver has strategic knowledge at his disposal.
This strategic knowledge indleates how the solving process will proceed. It tells the
solver in general terms which sequence of steps 1s useful to him. This last form of
knowledge is less specific than the first three types of knowledge, which are only
valid for a limited number of problem situations. Strategic knowledge is valid for
various situations, but can be different for different domalns or For larger units
within one dornain,

Apart from the presence of these types of knowledge in the memory of the
student, their organization also seems to be of erucial importance for successful

187



188

problemn solving. Confronted with a specific problem statement a solver haz to
select Erom his memory the tlght declarative and procedural knowledge. This
selection is faciitated by an organizstion of knowledge In memory with which the
right declarative and procedural knowledge is stored with the right knowledge of
problem situations, This kind of knowledge organization is called an organization
according to problem schemate. A problem schema iz a particular amount of
information in memory that applies to one type of problem and that iz in principle
sufficient to solve problems of that type. Am adequate problem schema therefore,
contains knowledge of a problem situation, declarative knowledge, and procedural
knowledge. Strategle knowledge is valld for varlous types of problems within one

domain and therefore is not contained in specific problem schemata.

In three experiments varlous aspects of the content and organization of knowledge
of movice students were studied, and the correlation between these aspects and

suceessful problem solving was determined.

In the first experlment (chapter 2) it was examined whether the students’ problem
solving performance could be increagsed by improving thelr strategic knowledge.
Therefore apart [rotn the regular instruction a number of students received extra
instruction in sn experimental strategy. This experimental strategy meant that the
solving process is executed in the following sequential stages: analysis, the selection
of key relationships, declding on a solution path, execution, and finally verification.
The results of this study were disappointing. Students that received the extra
instruction in applying the experimental strategy, did not work according to this
gtrategy to a higher degree tham before the extra lnstruction. Moreover, in solving
problems they followed the same strategy as the students from a control group that
had not recelved the exira instruction. The strategy used by both groups of students
was described as the 'kick and rush' strategy. This means that students after a (tog)
short analysis quickly plunged for a solution. 3o they frequently had to return again
to the analysis in order to correct their original faulty solution.

Retnarkably, this 'kick and rush' strategy was used both with good and faulty
solutions. Apparently a correct solution could be achieved with the, theoretically
spoken, less elegant strategy that the students used spontaneously. Therefore, in a
following experiment the three more domain-specific components from the

knowledge base were studied.

Chapter 3 describes a study into the organization of knowledge of problem
eltuations, declarative knowledge, and procedural kmowledge in the memory of
students. This study investigated wether the degree of organization of these three



189

types of lmowledge according to problem schemata is related to the students'
performances at axams.

In this study the subject matter of the first-year subject of B&AM was subdivided
into twelve problemn types (every problem type could be characterlzed by a physics
principle). For every problem type elements of kmowledge were constructed in such
a4 way that each problem type consizted of at least one characteristic of a problem
situation, one element of declarative and one of procedural knowledge. For the
twelve problem types a total of 65 elements of knowledge resulted. Bach of these 45
elements was printed on a2 card and students were asked to sort these rards into
plles in such a way that cards in ¢me pile were more closely related to each other
than cards from separate piles.

For evety student the degree of organization of his knowledge according to
problem schemata could be determined on the basis of these sortings, Quite a strong
correlation appeared to exist between the degree of organization of knowledge
arcund problem schermata and the examination scores of these students for the
sublect of E&M. Students scoring high on examlnations had their kmowledge
organized around problem schemata to a higher degree then students that scored
low. Thus, the organization of ¥nowledge in memory appears to be related with the
degree of success in problem solving.

If & student has built up his knowledge arcund problem schemata, then, whean
confronted with a problem statement, he has to select the right problem schema
from his memory. This selection of problem schemata can take place via
characteristics of problem statements. In the study described in chapter 3
characteristics of problem sltuations were included into the knowledge elements
from which problem types (and the correlating problem schemata) were constructed.
Matching these characteristics with characteristics of a problem statement offered,
can lead to the selsetion of a problem schema.

In practice, however, a student iz not confronmted with isolated features of
problem situations, but with entlre problem statements. The study described in
chapter 4 was set up to measure the knowledge of problem situations of novice
students,

A number of problem statements from the domain of B&M were shown each at a
time to 4 group of students. They were asked to reconstruct sach problem statement
after they had seen it for a very short perlod of time. The idea behind this procedure
is that because of the short period of exposure, in order to reconstruct the problem
statements the students had to rely on their knowledge of problem situations.

To De able to measure the correlation hetween knowledge of problem situations
and the degres of success in problem solving, the group of students was divided into
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a group of students with low examination marks (x ¢ 4) and a group with high marks
(% > 8). The most important results of this latter study are:

1. Both poor and good students appear to have knowledge of problem situations in
the E&M domaln,

2. The groups differ as far as the reconstruction of the questions from the problem
statements are concerned. Good students reconstructed the guestion far better
than poor ones.

3. Another difference between both groups is that gooé students could much better
Hnk their knowledge of problemn situations with the declarative and procedural

knowledge ralevant to the solution.

The results of the studies suggest that knowledge appropriate for problem solving is
organized in such a way, at least for novice students, that information in memory is
centered around problem types. This 15 called an organization according to problem
schemata. This assumption 1s directly supported by the {indings of the study in
chapter 3 and also by the finding in chapter 4 that students with high examination
marks are far better able to retrieve the declarative and procedural knowledpe
matching thelr knowledge of problem situations than students with low marks.

In chapter 2 no carrclation was found betwsen use of strategy and the
succesfully solving of a problem. This lack of correlation could be caused by the fact
that the growp of students in this experiment consisted of students with average
performances. Probably good students with a knowledge base built up around
problera schemata will tend to use a strategy like the experimental strategy of the
experiment in chapter 2, With 2 knowledge base according te problem schemata,
making a good analysls and planning are facilitated. Indications for the use of such a
strategy by pood students can be found in 2 study by Pinegold & Mass (1985), The
presence of a correct and adequately organized knowledge basze could thus be a

precondition for the use of a good strategy.

Insight into the organization of a knowledge base appropriate for problem solving
could be a starting point for specific research into learming processes taking place
during the developrment of such an adequate Imowledge base. Fnally a survey of
these types of learning processes provides the basis for devising and evaluating
educational measures, These measures should promote these learning processes

which will consequently lead to a more adequate knmowledge base with students.
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Stellingen behorende bl het proefschrift
KENNIS EN HET OPLOSSEN VAN VAKINHOUDELITKE PROBLEMEN

Ton de Jong

1. Voor het bereiken van de juiste oplossing van vakinhoudelijke problemen iz naast
de inhoud van de vakkennis van een persoon ook em vooral de organisatie van die
kennis in ziin/haar geheugen van belang.

2. Het doceren van een systematische strategie voor het oplossen van vakinhou.
delijke problemen ljkt dan pas zinvol wanneer tevens de instructie van decla-
ratieve, piocedurele en situationele kennis van studenten aan deze strategie

wordt sangepast.

8. Onderzoek naar het oplossen van problemen, waarin het aantal proefpersonen
zeer klein is (met zelfs n = 1) gaat voorbi} aan de mogelijkheid dat er ver.
schillen tussen personen kunnen bestaan en is dus op zijn minst onvolledip.

4. Wanneer een onderzoeker kwalitatieve prestaties van proefpersomen moet be-
cordelen, is het noodzakelifk dat de onderzoeker {becordelayr) tijdens de he.
oordeling omwetend 1s van voor het experlment cruciale eigenschappen van de
proefpersonen (bijvoorbeeld hun expertisenivo of de experimentele groep waar-

toe =ij behoren). Dit om te voorkomen dat %iin becordeling beinvioed wordt.

N.av, Rosenthal, R. (1969). Interpersonal expectations: Effects
of the experimenter's hypothesis. In R, Rosenthal & F.L. Rosnow
(Eds ), Artifact in behavioral research (pp. 182-279). New York:
Academic Press.

5. Zolang er tussen onderzoeken grote verschillen bestaan in het nivo Wagrop ex-
perts en beginners gedefinieerd worden, is het nlet zinvol te spreken over het
expert-heginner paradigma.



10.

Het geven van gedetailleerde correctievoorschriften bi) (middelbare-school)
examens met het doel de interbecordelaarsbetrouwbaarheid te verhogen dient
vooraf gegaan te worden door onderzoek waarin oorzaken voor niet overecen-

stemming tussen becordelaars achterhaald worden.

Ton de Jomg Carrectievoorschriften voor de beocordeling van
open vragen en interbeoordelaarsbetrouwbaarheid. Tijdschrift
voor Onderwijsresearch, 1981, 6(5) 217-230.

De methode van hardop denken is methodologisch verantwoord toe te passen bil
de bestuderlng van teksten en kan een belangrijke rol spelen bij verdere thea-

rievorming op dit gebled,

Linde Wouters & Ton de Jong, Hordop denken tlidens telstbe-
studering. Tijdschrift voor Onderwijsregearch, 1982, 7(2), 60-78.

Het feit dat vergeten selectief kan plaats vinden heeft voor (promotiejonder-
zoeken die lang duren en waarover nlet tussentilds wordt gerapporteerd moge-
ik tot gevolg dat uitelndelijk een te rooskleurig beeld van de (onderzoeks-)
werkelijkheld geschilderd wordt.

Het voeren van een acadernische titel bij gelegenheden die niets met de specl-
fleke inhoud van de achterlizgende studie te maken hebben, duldt op een mis-

plaatst idee van glgemene competentie.

Het gezegde 'mand erover' is door bedrijven die verantwoordell3k zijn voor het

ontstasn van gifwijken te letterlijk apgevat,




