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inleiding

In meer recente onderwijshenaderingen is er een toenemende belangstelling voor
de sociale aspecren van her leren. In de prakeijk van het onderwis, maar ook in het
onderzoek daarvan wordt bijvoorbeeld nagegaan hoe de sociale aspecten van het
leren belangrijke processen, zoals her zelf reguleren van het leerproces en het con-
strueren van betekenissen, beinvloeden. In deze opvattingen over het onderwijs en
in her onderzock van het leren wordt uitgegaan van een (sociaal)-constructivis-
tische benadering van het leren {Steffe & Gale, 1995). Uitgangspunt van deze ma-
nier van denken over onderwijzen en leren is dat studenten actief hun eigen kennis
en begrip van de leerstof construeren, vooral door interactie met anderen.

Her constructieve karakter van het leerproces blijke uit het feir dat lerenden de
nieuw te leren leerstof interpreteren in termen van wat ze reeds weren en dart ze
proberen deze nicuwe informarie actief te relateren aan de bestaande kennis die
hen het meest relevant lijke. Is er geen relevante voorkennis, of wordt deze nier als
rodanig herkend, dan kan de lerende in principe twee wegen bewandelen; zelf fets
bedenken of de nieuwe leerstof uit het hootd leren. Dir uit her hoofd leren is ech-
ter een onvoldoende voorwaarde voor leren. Her leren van een rekst berekent her
activeren van de voorkennis en bewust relaties leggen tussen de nieuwe informatie
en de voorkennis. Alleen hierdoor zal deze kennis later ook bruikbaar zijn in nieu-
s. Leerlingen activeren echter vaak onvoldoende de voorkennis en leg-

g we situatie
gen vaak niet spontaan relaties tussen de nieuw te leren leerstof en bestaande voor-
kennis, vooral als het wetenschappelijke teksten betreft, tenzij de lerenden hicrroe
bewust gestimuleerd worden (Ali, 1990; King, 1992). Dit leggen van relaties cus-
sen wat men al weet en het nieuwe wordt elaboreren genoemd. Wanneer men als
uirgangspunt heeft dat leren een actief proces is, dan is cen essentieel kenmerk van
een onderwijsstrategie de lerende te activeren. Dit activeren kan bevorderd wor-
den door studenten zelf elaboraties re laten genereren.

Sociale interactic tussen leeftijdgenoten kan het genereren van elaboraries sterk sti-
muleren. Champagne en Bunce (1991} constateerden dat: “Repors of the effects
of interactions in educational sertings describe various conceptual changes, inclu-
ding claboration of concepts, becoming aware of one’s own learning process, rai-
sing cognitive level, and improving problem solving capabilities”(p. 30). Interactic

tussen lectiijdgenoten is verder van belang omdar de afsrand in begrip van de leer-
stof tussen de studenten onderling veel kleiner is dan die russen studenten en de
docenr, waardoor communicarie van ideeén wordr vergemakkelijkr.

De betekenis voor het onderwijs van deze ontwikkelingen in de psychologic van
het leren vinde men onder andere terug in de onderwijsbenadering dic probleem-
gestuurd leren genoemd worde. In Ideine groepen wordr studenten gevraagd op
basis van een probleem hun voorkennis te activeren en hierop in (_lckgn'()f:p geza-
menlijk te elaboreren, zodat zij op een actieve wijze een relatie leggen tussen de
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voorkennis en de nieuw te leren informatie; zelfstudie vult dan vervolgens leemten
in de kennis aan. In dit proefschrift staat de eerste fase van het proces van pro-
bleemgestuurd leren centraal, namelijk de probleemanalyse die voorafgaar aan de
teitelijke studie. Probleemanalyse is de fase waarin studenven verklaringen genere-
ren voor cen voorgelegd probleem. Er is echier nog weinig bekend over de effecten
van probleemanalyse in de kleine groep op het leren van nicuwe informatie. Even-
eens is er weinig onderzoek gedaan naar de cognitieve processen tijdens deze pro-
bleemanalyse, die een verldaring kunnen bieden voor de gevonden effecten.

De centrale vragen van dit proefschrift kunnen als volgt worden geformuleerd:
“War zijn de effecten van probleemanalyse in de kleine groep op het leren van

nieuwe informartie in een studiere ssen kunnen

si?” en “Welke coguiticve proc
worden waargenomen tijdens de probleemanalyse?” Doel van de studies die i dic
proefschrift gepresenteerd worden is een verdere empirische onderbouwing te bie-
den voor én van de claims van probleemgestuurd leren, namelijk de claim dat
probleemgestaurd leren leide tor hee beter leren en onthouden van de nieuwe in-
formatic (Barrows, 1984; Schmidr, 1993).

In dit hootdstuk wordr allereerst aangegeven wat de plaats is van probleemanalyse
in de kleine groep binnen het proces van probleemgestuurd leren. Vervolgens

wordt probleemanalyse in het kort beschreven en worden de functies ervan verhel-
derd. Tenslotte wordr een schets gegeven van hetin dic proefschrift te presenteren

onderzock,
Probleemgestuurd leren in een onderwijsgroep

Probleemgestuurd leren is een onderwijsaanpak die haar wortels heeft in de “dis-
covery learning” benadering en in de “case method™ benadering (Schmide, 1984).
Het is een onderwijsleermethode die begint met een speciaal voor onderwijs-
docleinden geconstrueerd probleem, dat van prakrische of theoretische aard kan
zijn. Onder een probleem wordt verstaan een min of meer neutrale beschrijving
van cen aantal verschijnselen of gebeurtenissen die in een zekere refatie met elkaar
lij

dit probleem (indien nodig) te definiéren en verklaringen voor dit probleem te be-

ijken e staan (Schmide, 1983). De studenten in de kleine groep hebben ot taak
denken. Daarbij maakt men gebruik van de aanwezige voorkennis om deze verkla-
ringen te genereren. Tijdens dic construeren van verklaringen kunnen er viagen
opkomen en leemtes in kennis gesignaleerd worden. Deze vragen en geconstateer-
de leemtes vormen de aanleiding om in de groep leerdoclen e formuleren, Deze
leerdoelen zijn richtnggevend voor de individucle studie gedurende de volgende
dagen. Voor deze zelfstudic maake men gebruik van een variatie aan informaric-
bronnen. Na deze periode van zelfstudie komt men weer in de groep bijeen om

over het geleerde mondeling te rapporteren (zie voor uitgebreide beschrijvingen

fey

g
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van het proces van problecemgestuurd leren Barrows & Tamblyn, 1980; Moust,

Bouhuijs, & Schmidr, 1989; Schmide, 1983; 1993).
Probleemanalyse: beschrijving en functie

Een kenmerk van probleemgestuurd leren is dat een probleem niet wordr voorge-
legd nadat gestudeerd is, maar dat men het voorafgaande aan de studie gepresen-
teerd krijgt. Dit probleem dient men te analyseren. Een concrete beschrijving van
wat daarbij gebeurt, kan welliche helpen bij her verduidelijken van de functie van
deze activiteit. De analyse van het probleem over her gedrag van een rode bloedcel
in twee werschillende milieus door leerlingen van de derde klas van het VWO
(Schmidr, 1982) wordt hier als voorbeeld gebruike. Dit “bloedcel” probleem is ge-
bruike in een aantal studies die in dit proefschrift beschreven worden. Een excerpt
uit een feitelijke probleemanalyse door cen groep lerenden illuscreert de kenmer-
ken van probleemanalyse. Her bloedcelprobleem ziet er als volgr uit:

Een rode bloedcel (een rood bloedlichaampje) wordr onder een microscoop in
zuiver water gebracht. De bloedcel zwelt in korte tijd op en-springt uiteindelijk
kapot. Een andere bloedcel wordr in een oplossing van zout in water gebracht.
Hij schrompelt ineen.

Hoe zijn deze verschijnselen te verklaren?

De leerlingen worde dus gevraagd deze verschijnselen te verklaren. Bij de pro-
bleemanalyse gaat her erom dat de groepsleden nagaan war men weet of denkr te
weten over de processen en mechanismen die ten grondslag liggen aan het pro-
bleem. Bij het genereren van verklaringen kan ieder groepslid teruggrijpen op ei-
gen voorkennis en/of de voorkennis van andere groepsleden en kan men proberen
al redenerend iets meer te begrijpen. De voorkennis van de groepsleden kan ver-
schillen wat bewreft zekerheid, juistheid, volledigheid en aard. Tevens kunnen de
groepsleden variéren in de mare waarin ze vaardigheid in het redeneren hebben. In
her nu volgende excerpt van een protocol van een probleemanalyse vindr men
voorbeelden van het genereren van verklaringen. Het betreft de analyse door leer-
lingen uit de derde klas van het vwo, dic nog geen kennis hadden van het onder-
werp osmose, het onderwerp waarnaar her bloedeelprobleem verwijst.

[n dit excerpt van een protocol wordt het constructieve en sociale karakter van het
lecrproces duidelijk. Verschillende verklaringen worden gegenereerd, verklarin-
gen die tegenstrijdig kunnen zijn, ontkenningen van gegeven verklaringen en ver-

klaringen die voortbouwen op reeds gegeven verklaringen. Klaas denke bijvoor-
beeld dac de oorzaak voor het kapot gaan van de bloedcel te maken heefr met iers
dat in her warer zit, maar geelt niet aan wat dat is. Jos denke mer Klaas mee, bouwt

daarop voort en noeme zuurstof in her water als mogelijke oorzaak. Tevens wordr
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Tabel 1.1. Excerpt uit'een protocol van analyse van het bloedcelprobleem uitgevoerd door
leerlingen uit de derde klas van het VWQ.

Personen Verklaringen

Angeliek Ja ik denk dat de bloedcel die in de zoutoplossing ligt zout opneemt an
dan inkrimpt.

Proefleider  Dus Angeliek zegt: die rode bloedeel neemt dat zout op en die bloedcel
krimpt.danin elkaar. Waarom denk je dan dat deze in elkaar kiimpt? Dat
weet je niet? Jij denkt dat het andersom gaat?

Leontine De bloedcel neemt het water op en omdat de bloedce! teves! water

opneemt springt deze kapot.

Proefleider  Maar Angeliek had het eigeniijk over het in elkaar Schlompeien van de
rode bloedcel en jij vertelt nou waarom die kapot gaat. Dus volgens jou
komt er allemaal water in de rode bloedcel, en wanneer er teveel water
in komt dan springt de bloedcel kapot.

Jos Ja, maar als de bloedcel 20 water op zou nemen, dan zal de bloedcel eer-
der groter worden,

Proefleider  Groter worden zeg je?

Jos Maar ik denk dat het zout er iets mee te maken heeft. Dat de bloedcel
daarom-kapot gaat.

Proefleider  Vindt iemand anders dat ook, dat de cel misschien door dat zout kapot
zou kunnen gaan.of heeft iemand een ander idee?

Ferdinand Ja dat zal'er wel iets mee te maken hebben.

Proefleider  Ja?

Ferdinand Ja, als de cel in bloed zit is'dat ook vocht en dan zou je eigenlijk ook
verwachten dat de bloedcel groter wordt en dan.....

Klaas Ja, hoe het precies komt weet ik ook niet. Ik denk dat het iets anders is.
Dat niet het vocht de oorzaak is, maar iets dat in het water zit.

Jos Zuurstof.

uit het excerpt duidelijk dat er ook onzekerheid is over her waarheidsgehalee van
LLEN O

de verklaringen, hetgeen tot uiting komt in: “lk denk dac...”; “lk denk dac heties
anders

" Tegelijkertijd is er cen bewustwording van de leemtes in de voorken-
nis. *Ja hoe het precies komt weet ik ook niet”. De leerlingen beperken zich niecal-
leen ot de gegeven probleembeschrijving maar proberen via gedachtenexperimen-
ten verder te komen: “Ja als de cel in bloed komt is dat ook vachr en dan zou je
eigenlijk ook verwachten dat de bloedcel groter wordt en dan...” Deze cognitieve
processen, worden verondersteld van invloed te zijn op het leren van nicuwc infor-
matie.

!

« fnlerding
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Een schets van het in dit proefschrift te presenteren onderzoek

In cen drietal cxperimenten werd onderzocht of de hypothese dat het genereren
leide tor her beter leren en ont-

van verklaringen (probleemanalyse in cen groep) |
houden van nieuwe informatie ondersteund wordt. Recente inzichren in de psy-
chologic van het leren bieden ook aanknopingspunten voor meer gedetailleerde
analyses van de cognitieve processen die plaatsvinden gedurende de eerste analyse
van cen probleem. [n een tweertal vervolgonderzocken werd daarom de probleem-

analyse aan een nader kwalitatef onderzock onderworpen.

Hoofdstuk 2 geeft allereerst een overzicht van theoricgn over de rol van voorken-
nis bij her leren van nieuwe informatie. Vervolgens wordr de relevante onder-
zocksliteratuur naar de effecten beschreven van aan probleemanalyse verwante
taakstracnuren op het leren van nicuwe informatie. Tenslotee wordr ingegaan op
cen mogelijke theoretische verklaring voor de effecten van probleemgestuurd le-
ren, en wordt verslag gedaan van studies die effecten van probleemanalyse in de

kleine groep op her leren van nicuwe informatie empirisch ondersteunen.
Hoofdstuk 3 rapporteert een experiment waarin differenti€le effecten van pro-
bleemanalyse op het verwerken van een studietekst bij beginners en gevorderden
werden bestudeerd. Onderzocht werd wart de effecten van probleemanalyse zijn op
de “free” en “cued recall” van de wekst. Bij de recall werd niet alleen gekeken naar
het aantal correce herinnerde “proposities” maar ook naar het patroon van de re-
call. Hiertoe werd gebruik gemaake van her onderscheid tussen verldarende en
descriptieve proposities voor het vaststellen van de mate van integratie van de
nieuwe kennis in de reeds bestaande kennis.

[0 het vierde hoofdstuk worde een experiment besproken waarin werd onderzoche
of elaboratie, zoals geinduceerd door drie verschillende taken (aktivatie van voor-
kennis, individuele probleemanalyse, en probleemanalyse in een groep) differen-
tiéle effecren heeft op de recall. Als maat voor de recall werd niet alleen LeNOTMen
het aantal correcte proposities dat in free recall protocollen kan worden terugge-
vonden: maar ook “cued” recall. In dit onderzoek werd ook gekeken naar her pa-
troon van de recall.

Hetvijfde hoofdstuk presenteert cen experiment waarin werd onderzocht of de ef-
fecten van probleemanalyse op her zich herinneren van een probleem-relevante
tekst ook te vinden zijn in een ceologisch meer valide context. Deze context betreft
cen medisch curriculum gebaseerd op principes van probleemgestuurd leren, met
complexere leerstof en met proefpersonen die feitelijk zijn getraind in probleem-
analyse. Daarbij werd onderzocht war de effecten zijn van probleemanalyse op de
recall {(aantal correcte proposities herinnerd) en op het patroon van de recall (ver-
klarend versus beschrijvende proposities herinnerd en her aantal inferenties herin-
nerd).
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Gaan her derde, vierde en vijfde hoofdstuk over de effecten van probleemanalyse
op het leren en onthouden van een studierekst, de volgende rwee hoofdscukken
behandelen diepte-analyses van het proces en het produke van probleemanalyse.
In Hoofdstuk 6 wordt een onderzock gepresenteerd dat gericht is op de cognitieve
en metacognitieve processen die tijdens probleemanalyse bij studenten plaarsvin-
den. Als onderzoeksmethode werd “stimulated recall” gebruike, Daarbij werden
hard-op-denk protocollen gegenereerd bij de observatie van een videoband van
een probleemanalyse, waaraan de proefpersonen zojuist hadden deelgenomen.
MNaast het gebruik van ecn categoriesysteem voor het categoriseren van de proposi-
ties, gemaakr tijdens het proces van probleemanalyse, werd er nog een meer diep-
gaande analyse van het proces van conceptuele verandering uitgevoerd.

In Hoofdstuk 7 wordt een onderzock gepresenteerd dat, op basis van theorievor-
ming over misconcepties, nagaat wat de functie is van probleemanalyse voor het
signaleren van misconcepties over osmose en diffusie. De protocollen van de pro-
bleemanalyse van het bloedcelprobleem werden daartoe geanalyseerd. De proto-
collen van de beginners werden geanalyseerd in vergelijking tot de protocollen van
de gevorderden.

In Hoofdstuk 8 worden de resulraten van de verschillende studies in dic proci-
schrift bediscussieerd; worden paden voor verder onderzoek vitgezet: en worden
prakeische implicaties van het onderzoek voor het onderwijs beschreven.






Hoofdstuk 2 Problesmanalyse: activatio en elaboratie
Hoofdstuk 2
Probleemanalyse als activatie van, en elaboratie

op, voorkennis, en de effecten hiervan op het
leren van nieuwe informatie
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s Problegmanalvse: activalie en elaboratie

De rol van voorkennis bij leerprocessen

Waarom is het analyseren van een probleem voorafgaande aan het feitelijk bestu-
deren van studicteksten nu eigenlijk zinvol? De veronderstelling is dat door her ac-
tiveren van de voorkennis de nieuw te leren informatie in studieteksten beter ge-
leerd wordt. Verder wordt verondersteld dar deze voorbereidende acriviteiten
leiden tot bepaalde cognitieve processen die de integratie van de voorkennis mert
de nieuw e leren informatie tot stand brengen. In het nu volgende gedeelte wordr

ingegaan op deze cognitieve processen.

Het belang van voorkennis

Een veronderstelling die ten grondslag ligt aan het onderzoek naar de rol van voor-
kennis in leerprocessen is her belang ervan bij het begrijpen van nieuwe informa-
tie. Fen onderzoek dar dit belang illustreert is dat van Chiesi, Spilich en Voss
(1979). 7Zij onderzochten wat proefpersonen, die verschilden in de hoeveelheid
kennis over honkbal, leerden van een tekst die over honlkbal ging. Ze onder-
scheidden twee groepen, één met veel en één mer weinig voorkennis, en gebruik-
aarvoor cen vragenlijst over honkbal. De groepen waren vergelijkbaar in ver-

ten ¢
bale vaardigheden. De tekst die ze ter bestudering kregen voorgelegd bestond uit
cen verslag van een fictieve honkbalwedstrijd. Vervolgens werd hun gevraagd op te
schrijven wart ze van de inhoud van de tekst hadden onthouden. Tevens kregen ze
daarna nog een aantal aa nvulvragen. Uit de resultaren bleek dat de proefpersonen
met veel voorkennis zich meer herinnerden van de rekse en dar er duidelijke ver-
schillen waren in het patroon van wat zij zich herinnerden. Proefpersonen met veel
voorkennis herinnerden zich bijvoorbeeld meer informarie die direct gerelateerd
was aan de doclen van het spel dan de proefpersonen met weinig voorkennis. Ook
is van een onderzoek naar de invloed van de

Perferti (1989) concludeerde, op bas

niveaus van voorkennis mer betrekking ot football op het onthouden van cen
tekst over football, dat de mate van voorkennis sterk van invioed is op wat men
onthoudt van de tekse. Dic effect heeft nier alleen betrekking op de belangrijke in-
formatic uir de tekst, maar ook op de minder belangrijke informatie.

In het onderzock naar het begrijpen en leren van teksten is dus gebleken dac de
kennis en ervaring die een lerende mer zich meebrengt voor cen belangrijk deel be-
paalt wat, hoe en in welke mare de nieuwe informatie geleerd wordr (Wilson &
Anderson 19863, Blijkbaar lmngr het Ewgrhjpen en herinneren van nieuwe infor-
matie voor een belangrijk deel af van war we al weten. Een consequentie hiervan is
dae nicuwe informatie alleen begrepen kan worden als die nieuwe informatie aan

de beschikbare kennis gerelateerd words,



-
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Verklaringen voor de effecten van voorkennis

Verklaringen over de manier waarop voorkennis het verwerken van nieuwe infor-
matie beinvloedr, zijn gebascerd op psychologische modellen voor het verwerken
van informatie. Op basis van dergelijke modellen zijn verschillende functies van
voorkennis voor het leren van nieuwe informartie te onderscheiden [Alba & Has-
her, 1983; Anderson 1984; Anderson & Pearson 1984; Brewer & MNakamura,
1984; Maver, 1989 1996; Wilson & Anderson. 1986].

Alereerst wordr verondersteld dar de relevance kennis waarover men reeds be-

schike de aandachr die men besreedr aan verschillende onderdelen van cen studie-
tekst beinvloedr. Div wordt ook wel de selecricre-aandachr byporbese genoemd
(Alba & Hasher, 1983; Brewer & Nakamura, 1984 Wilson & Anderson, 1986).
De veronderseelling hierbij is dat de extra aandacht die belangrijke (gezien vanuir
de voorkennis) rekstonderdelen ontvangen, tot gevolg heeft dat deze beter geleerd
en onthouden worden. Een onderzoek van Pichert en Anderson (1977) iHuscreert
deze selectieve aandachtsbunktie van voorkennis. In hun experiment lazen groepen
procfpersonen dezelfde tekst vanuir drie verschillende standpunten., die van hui-
zenkoper, inbreker of hun cigen niet nader gespecificeerde standpune. De rekst

ging over twee spijbelende jongens die naar het huis van één van hul aingen.
l\sl werden allerlel zaken beschreven over her huis, zoals ligging, lxcnnmlw 1 van
dc; bouw en van de inboedel. Voor deze rekst was van tevoren bepaald wat belang-
rijk zou kunnen zijn vanuir het standpunt van een inbreker, van cen huizenkaoper,
en van iemand die de tekst niet vanuic cen speciaal standpune las. Zo is bijvoor-
beeld informatie over een muntencollectic of een kleurentelevisie belangrijker
voor de inbreker dan voor de huizenkoper. Het lekkende dak daarentegen, zal de
inbreker weinig interesseren. Uic war de proefpersonen zich na het bestuderen van
de ekst herinnerden, bleck dat er cen duidelijke relatie was tussen hee belang van
de tekstelementen (gezien vanuiv cen bepaald perspectief) en wae men zich herin-
nerde van de wekse, "Huizenkopers™ herinnerden zich bijvoorheeld berer het lek-
kende dak en minder goed de muntencollectie en de kleurenelevisic, Bij “inbre-
kers™ was dit omgekeerd.
Een andere hypothese is dar voorkennis ook cen zeker interpretatickader bicde en
dat dit gebruikt moet worden wil men nicuwe informadic begrijpen. De verander-
stelling is dat wanneer de relevante voorkennis structuur geactiveerd is, nicuwe in-
ﬁ'brm'.u herer onthouden zal worden dan nicuwe informatic die nict aan de voor-
kennis wordt gerclareerd. Dic wordc de Yramewaork hypotbese” genoemd (Brewer,
1987: Wilson & Anderson, 1986). Fen onderzock van Bransford en Johnson
{1972y illusereers deve functie van voorkennis. In dit onderzoelo werd gebraik ge-
maake van ambigue {'cﬁmm Procfpersonen waren over het algemeen niet in staae
deze teksten e hcwn jpen of te herinneren. Een voorbeeld van zo'n tekst s de vol-

gende:

sCtvatie én
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The procedure is actually quite simple. First you arrange the items into diffe-
rent groups. Of course one pile may be sufficient depending on how much the-
re is to do. If you have to go somewhere else due to lack of facilities thar is the
next step; otherwise, you are prery well set. It is important not o overdo
things. That is, it is better to do too few things at once than too many. In the
short run this may not seem important bur complications can easily arise. A
mistake can be expensive as well. At first, the whole procedure will seem com-
plicared. Soon, however, it will become just another facet of life. It is difficulr
to foresee any end to the necessity for this task in the immediate future, but
then, one never can tell. After the procedure is completed one arranges the ma-
terials into different groups again. Then they can be pur into their appropriate
places. Eventually they will be used once more and the whole cycle will then
have to be repeated. However, that is pare of life (Bransford & Johnson, 1972).

Wanneer de proefpersonen een titel kregen voor cen tekst als deze, bijvoorbeeld
“washing clothes”, werd de tekst wel goed begrepen en herinnerd. Dit onderzoek
toont aan dat voor het begrijpen van informatie belangrijk is dat men over cen
cognitieve structuur of kader beschike en dit activeert, waardoor de relaties russen
de verschillende tekstonderdelen betekenis krijgen.

De kennis waarover men reeds beschike, speelr nict alleen een rol bij het verwerven
van nicuwe kennis, de aanwezige kennis heeft daarnaast ook funcries voor het te-
rughalen (“retrieval”) van geleerde informatie (Brewer & Nakamura, 1984; Wil-
son & Anderson, 1986). Zo maakr de kennisstruccuur die men heefi systemati-

sche zockprocessen in het geheugen meer of minder goed mogelijk. Een

kennisscructuur die bijvoorbeeld hicrarchisch georganiseerd is kan als gids dienen
voor her vinden van informarie die moet worden herinnerd. Volgens de “retrie-
val-plast hypothese” (Brewer & Nakamura, 1984; Wilson & Anderson, 1986) le-
vert de kennisseructuur het kader voor cen top-down zockproces van het geheu-
gen. Dt zockproces lever tocgang tor informarie die belangrijl is in het licht van
de geactiveerde kennissoructuur, maar kan geen informatic naar voren halen die

niet gerelatcerd is aan de geactiveerde kennisseructuur, Deze hypothese zegr dus
icts over de toegankelijkheid van de informatie in het lange termijn geheug&m

Fen derde hypothese heeft te maken met het feic dar geen enkele tekse volled ig ex-
pliciet ts en informatie die nodig is om de tekst volledig te begrijpen ontbrecke

vaak. De voorkennis van de lezer van de tekst levert echrer de basis voor het maken
van inferenties die verder gaan dan de expliciete informatie in de tekst om het be-
grijpen van de rekst mogelijk e maken. Mer andere woorden voorkennis stimu-
leert het produceren van elaboraties (Anderson & Pearson, 1984: Brewer & Naka-
mura, 1984 Wilson & Anderson. 1986). Elaboratie is her verrijken van

mtormatie door het bedenken van relaties russen idecén uir de tekst en de voor-



oy
3
g
:
a
“a
&
S
by
&
o

kennis. Hert resultaat hiervan zou een betere integracie van de nicuwe informatie in
de bestaande kennis zijn. De veronderstelling is bovendien dar elaboratie leidr tor
het uitbreiden van het aantal rerrievalpaden via welke de informarie weer uit het
geheugen kan worden gehaald en daarmee ot her beter onthouden van de infor-

matie. Deze veronderstelde cognitieve processen en de daarbij behorende effecren

wordt de “elaboraie hypothese” genoemd (Reder, 1980; 1985; Reder, Charney, &

Morgan, 1986). Er worden in de literatuur vele vormen van elaboraties onder-
scheiden, zoals het bedenken van voorbeelden en analogicén, het herformuleren
van bepaalde zaken en her afleiden van deducties (Reder, Charney, & Morgan,
1986).

Een voorbeeld van onderzock naar de invloed van claboraries op het leren van cen
tekst is een studie van Mayer (1980). In cen serie van vijf experimenten lazen
procfpersonen een tekst over het programmeren van een computer en gebruikeen
daarbij één van de volgende leerstrategieén: de eerste groep werd cen concreet mo-
del over de computer gegeven voorafgaande aan het lezen en voor gebruik djdens
het lezen van de rekst (Mayer noemde div de advance-organizer groep); de tweede
groep kreeg

gerclateerd was aan een gegeven concreet model over de computer (de model-ela-

boratie groep); de derde groep kreeg na elke pagina tekst de instructiec om uit te
l

na elke pagina van de rekst de instructie om uit te leggen hoe de tekst

eggen hoe de net geleerde tekst gelijk of verschillend was aan andere tekstgedeel-
ten {de vergelijkende-claboratie groep): de controle groep kreeg alleen de telest, Ulic
de resulraten van deze experimenten bleek dat de twee elaboratie groepen consis-
tent betere resultaten behaalden in vergelijking met de twee andere conditics wat
betreft het zich herinneren van de belangrijke informaric uit de tekst, maar nier
wat betrefr het zich herinneren van feitelijke informatie uit de tekst. Verder bleek
dat de twee elaboratie groepen betere resultaten behaalden wat betreft het toepas-
sen van de geleerde kennis op nieuwe problemen, maar niet wart betreft presearies
op eenvoudige problemen.

Voorkennis en verwerven van nieuwe informatie

De theorievorming over de rol van kennis heefr zich volgens Rumelhart en Nor-
man (1978) voaral gericht op het leren van relatiel eenvoudige informarie, waarbij
de relevante kennisschema's reeds aanwezig waren en slechts verder uirgebouwd
werden. Er zijn echrer verschillende vormen van leren (Rumelhart, 1984: Vosnia-
dou & Brew

structurering” en “wuning”. Met leren door aceretic wordt bedoeld een manier van

-r, 1987}, Rumelhart {1984) onderscheide leren door “aceredie”, “her-

leren waarbij de relevante kennisstructuur reeds aanwezig is en deze kennisbasis
toe neemt door roevoegen van nicuwe concepten. Er treden geen strucrurele ver-
anderingen in de kennis zelf op. Er is sprake van leren door herstrucrureren wan-
neer nieuwe kennisstructuren worden geconstrucerd op basis van de bestaande. Er

is een herordening van concepten en wel zodanig dar geheel andere verklaringen

robleemanalyse: activatie en elaboratie
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Figuur 2.1. Oplossingen van een expert (A} en twee beginners (B en C).

erandering van de

ontstaan. Leren door “runing” betekent dat
kennisstructuur optreedt maar het geleerde w md dmé,wul 1 mer informarie die
de toepassing ervan vergemakkelijkt, bijvoorbeeld informatic die aangeeft wan-
neer bepaalde kennis moet worden gebruike. De theorievorming over de rol van
voorkennis heeft zich vooral gericht op het leren door aceretie. Veel minder is be-
kend over de rol van voorkennis bij de herstructurering van kennis.

Her onderzock dar is gedaan naar herstructurering van kennis beperke zich tor de
OVErgang van noviet naar expert en tot het ontstaan en in stand houden van
misconceptics. Yooral in het onderzock naar misconeepties is duidelijk geworden
dat voorkennis niet alleen een positieve, maar ook een belemmerende invloed kan
uitoefenen op herseructureren van kennis. Smadenten zijn. zoals gezegd, geen rabu-
lae rasac, maar beschildken reeds over bepaalde voorkennis. In verschillende ken-
nisgebicden is onderzock gedaan naar misconcepties, zoals, de wiskunde, de che-
mic¢, en de biologie, maar vooral op her gebied van de naruurkunde {Gardne
Grreeno, Reik, Schoenfeld, DiSessa, & Suage, 1990: Pfunde & Duir, 1994). Zo on-
derzocht MeCloskey (1983) verschillende miscanceptics op het gebied van de me-

chanica, zoals het volgende probleem: de proctpersoon moct zich voorstellen dat

cen bal zich wrijvingsle lag voortbeweegt en dan van een rows valt met
cen snclherd van 50 mph en moer dan de baan [cﬂ-;cncn naar de grond. Het correc-
te antwoord is een parabolische baan (Figuur 2.1, A}, omdac (l& bal horzontaal
blijtr gaan mee 50 mph maar accelereert in de nee m;mndc beweging die te wijten is
aan f\mmul\mdwn Ldln is de enige krachrt die uitgeoefend wmdt op de bal). Veel

P UQ!P&I‘\UHKH [\I\L SNCT OO Flw e PJ!J])UII\«. 1C CUTVE, Maar \()!11&11].9’(” Ulﬂ”("vk&,! Len

kwart) rekenen een curve zoals die van panct B of C, waarin er cen periode is van

auivere neergaande beweging, soms \’()!gcnd op een periode van zuiver horizontale
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beweging (C). De proefpersonen verklaren deze banen door te zeggen dav de
kracht die de horizontale beweging veroorzaake afnceme en dar de wwaarrekrache
het dan overneemt. Deze misconcepuies blijven bestaan ondanks het onderwijs dat
men op desbetreffende gebied heeft gehad.

Uit onderzock naar misconcepries blijkt dar de kennis van scholieren en studenten
vaak bestaat uir een dun laagje vernis van formele kennis en rekenvaardigheid. da
gemakkelijk verwijderd kan worden om een kern van intuitieve, a-wetenschappe-
ijke idecén bloot te leggen (Striley, 1988). Wil cen leerling werkelijk begrip krij-
gen van de leerstof d‘;m is her essentieel dat er cen integratie van de nicuwe kennis
mert de reeds besraande kennis ror stand kome. De onderwijs-leertheorieén die uit
her misconceptic-onderzoek zijn ontstaan, benadrukken her belang van clabora-

ties, zoals het genereren van analogieén, het construeren van verklaringen en dis-
cussic in de groep (Biemans, 1997; Driver, Guesne, & Tiberghien, 1985; Smith,
DiSessa, & Roschelle, 1994).

Door her misconcepric-onderzock is meer kennis verkregen van het proces van in-
tegratie van nicuwe informatie in de bestaande kennis en van het proces van con-
ceprucle verandering bij lerenden en de voorwaarden daarvoor. Zo onderzoche
Clement (1989) dit leerproces via het consrrueren van cen model, dar wil zeggen
dat proefpersonen verklaringen moesten genereren voor ecn hen gepresenceerd
probleem. Een voorbeeld hiervan is het veerprobleem (Clement, 1989, p.350):

Een gewicht wordt gehangen aan een veer. De oorspronkelijke veer wordr ver-
vangen door een veer gemaake van hetzelfde soort draad, met hetzelfde aantal
windingen, maar met wmdm&uen die twee keer 2o breed zijn in diameter. Zal de
veer meer, minder of in dezelfde mate uitrekken van haar natuurlijke lengge bij
herzelfde gewichi? (Veronderstel dat de massa van de veer verwaarloosbaar is in
wumh]ﬂung rot de massa van het gewich), Wae denk je en waarom?

Op basis van protocolanalyse van het hardop denken dat procfpersonen djdens
het oplossen van dit type problemen uitvoerden, concludeerde Clement dac de
verschillende denkprocessen tijdens het genereren van verlklaringen verdeeld kun-
nen worden in twee hoofdeategoricén: het produkteve proces van het ereéren en
veranderen van verklaringen en her evaluaiove proces van her empinisch testen en
rationele evaluatic, Deze twee processen interacteren. Bij het genereren van verkla-
ringen speclden analogicén cen belangrijke rol, biy her evaluatieve proces anoma-
lieén. Tevens bleck uit dit onderzock hee belang van analeog redencren, het intro-
duceren van anomalicén en evaluatieve processen voor het veranderen van

misconcepries bij lerenden.

se artivatio en elhboratie
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Eiaboratie en het genereren van verklaringen in een kleine groep

Hert werkelijk leren en begrijpen van wetenschappelijke teksten waarin een be-
paald mechanisme worde uitgelegd, betekent dat niet alleen de constructie van een
mentale representatie van de tekst vereist is, maar ook moet er elaborarie plaatsvin-
den (Kintsch & Kinesch, 1995]). Dit betekent dar er een mentale representarie van
de tekst geconstrueerd moet worden die ingebed is in de voorkennis van de lezer.
Verschillende cognitieve processen kunnen cen rol spelen bij de constructie van
cen dergelijk mentaal model. Mayer (1996) benoemt deze als volge: Het selecteren
van relevanee informartie, her organiseren van de geselecreerde wnformatie in een
coherent geheel en tenslote de integratie van de nicuwe informatie mer de voor-
kennis. Daar komt nog bij dat studenten moeten leren deze cognitieve processen
te codrdineren, hetgeen verwijst naar de rol van metacognitie (Mayer, 1995;
1996},

D¢ integrad
voorbeeld door middel van het construeren van verklaringen. Vooral wanneer

e van de nicuwe kennis worde gestimuleerd door te elaboreren, bij-

deze verklaringen zelf gegenereerd worden en met behulp van interactic in een
groep. (Chi, Bassok, Lewis, Reimann, & Glaser, 1989; Mayer, 1996; Pressley,
Wood, Woloshyn, Mardion, King, & Menke, 1992; Webb, 1989, 1991; Webb &
Sullivan-Palinesar, 1996). De meer specifieke cognitieve processen die hierbij een
rol spelen worden geillustreerd door het onderzock van Clement (1989).

Onderwijsmethoden gericht op de integratie van de voorkennis met de
nieuwe of geleerde informatie

Probleemgestuurd leren is cen methode die erop geriche is bij lerenden een ince-
gratie tot stand te brengen tussen de voorkennis en de nieuwe informatie. Op drie
terreinen is onderzoek gedaan naar de effectiviteir van onderwijsmethoden die ver-
wantschap vertonen met probleemgestuurd leren. Allereerst is dat het onderzock
naar de invloed van pre-instructionele strategieén op het leren en onthouden van
studiereksten. Een tweede terrein is het onderzoek naar codperatief leren. Tenslot-
te is er veel onderzock gedaan dac gerichr is op het verbereren van het onderwijs in
de natuurwetenschappen (science education). In dit gedeelte zal cen overziche
worden gegeven van deze onderzoeken mer als doel na re gaan welke methoden er
zijnen wat de effecten hiervan zijn op het leren.

Pre-instructionele elaboratie-strategieén

Op het terrein van het leren van nieuwe informatie uic studieteksten zijn verschil-
lende vormen van onderwijsactiviteiten ontwikkeld en voorgesteld die vor doel
hebben de student als her ware te “prepareren” op de nicuw te verwerken informa-
tic en hem of haar aan te zetten tot het leggen van een relatie tussen voorkennis en
de nicuwe re leren informartie. Voorbeelden zijn het gebruik van “advance o rgani-
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zers”, gestructureerde overzichten, outlines, leerdoelen en vragen vooraf. Deze zijn
eralle op gericht her leren van een daaropvolgende studietckst te vergemakkelijken
(Alvermann & Moore, 1991: Pressley & Afflerbach. 1995; Tierney & C unning-
ham, 1984). Tierney en Cunningham concluderen dm er. in tegenstelling tot deze
leerkracht-geinitieerde en tekstgebaseerde activiteiten, slechrs weinig onderzoek is

g@(‘l;ﬁﬂ.ﬂ naar dOOi‘ C}ﬁf S("‘L!d{’[l( Z(*,Efl'gi?g(?l'ii‘ﬁ'ﬁﬁ('d(‘ VOITLETE VA acCiviteiien en naar acti-

viteiten die inreractie tussen studenten vereisen.

Onderzoek naar de effecten van zelfgegenereerde verklaringen voorafgaande aan
het leren van nicuwe informatie laar zien dar dic het leren van de nieuwe informa-

tie bevorderr (Pressley et al., 1992). In veel studies naar de effecren van gegeven

vragen vooratgaande aan het bestuderen van een tekst, worde nier van de proefper-
sonen gevraage dat ze zelf een voorlopig antwoord op dm vragen bedenken voor-
dat 7ij dﬁ, tekst bestuderen. Dit is volgens Pressley et tal (1992) ¢en belangrijk ge-
mis, want het geven van antwoorden op vragen kan ertoe leiden dat de nieuwe
informatic beter worde geleerd. In één onderzoek (Pressley, Tanenbaum, McDa-
niel, & Wood, 1990) werden de effecten nagegaan van vragen voorafgaande aan
het bestuderen van de tekst. Alle proefpersonen be wnudundux dezelfde studierekst.
Een cerste groep bestudeerde alleen de tekst. Een eweede groep kreeg alleen vragen
voorafgaande aan de rekst. Een derde groep kreeg vragen en werd tevens gevraagd

antwoorden voor deze vragen te genereren. Alle drie groepen maakeen een toets na
de bestudering van de tekst. Uit de resultaten van div onderzock bleck dat de groep
die vragen kreeg en antwoorden op deze vragen moest geven in vergelijking tot de
andere twee groepen de grootste leerwinst behaalde. In verschillende andere on-
derzocken werd dic effect bevestigd.

Het onderzoek van Pressley et al. (1990) ondersteunt de veronderstelling van de
effectiviteir van het zelf genereren van verklaringen op basis van vragen. Probleem-
analyse in de kleine groep heefr echrer als starcpunt een probleem. Het anderzoek
van Alvermann en Hague (1989) laat zien dar ook in dic geval zelfgegencreerde
verklaringen voorafgaande aan de te leren tekst het leren van deze rekst bevordert.
Alvermann en Hague (1989) gebruikten cen individuele probleemanalyse als pre-
instructionele strategic. Zij maakren daarbij gebruik van een probleem dat veel in
het misconceptic-onderzoek gebruikt wordt en waarvoor de studenren verklarin-
gen moesten genereren. Zij gingen vervolgens na wat her effect was van drie ver-
schillende experimentele condities op het leren en begrijpen van een probleemre-
levante studierckst. De drie condities waren: 1. Verklaringen genereren; 2.
Genereren van verklaringen plus instructic gericht op bewustwording van moge-
ligk misconcepries in de verldaringen; 3. Verklaringen genereren maar nu voor cen
niet relevant probleem. Uir de resultaten van dit onderzock bleck dar probleem-
analyse-plus-bewustwording beter werkte dan probleemanalyse alleen.

Een kenmerk van probleemanalyse in de groep is verder dar het genereren van ver-
klaringen niet een individuele bezigheid is maar plaatsvinde in interacrie mer

23
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grocpsleden. Een vorm van probleemanalyse in de groep is het PREP. Dic staat
voor “PreREading Plan”. PREP bestaat uir een drietrapsprocedure (Langer, 1981;
1984). Voorafgaand aan deze procedure, selecteert de docent een kernwoord, zin
of beeld uir de e bestuderen tekst. Daarna kome de eersie fase, waarin leerlingen
“brainstormen” over dit kernwoord, deze zin of dat beeld. In de tweede fase vin-
den er vervolgens reflecties plaacs over de initiéle associaties. De derde fase bestaar

uit cen herformulering van de geacrveerde kennis. Deze fase geeft de mogelijkheid
reranderd door de dis-

aan studenten de initiéle associaties die zijn geélaboreerd of v
cussie re verbaliseren. Daarna bestudeert men de tekst. Deze PREP-procedure
vindt veelal plaats in groepen van tien studenten. De funcrie van deze activiteiten
voorafgaande aan het bestuderen van de tekst is voor de docent te identificeren wat
studenten reeds weten (Langer, 1981} en voor de student voorkennis te activeren
en erop te claboreren (Langer, 1984). Uit de resultaten van een onderzoek naar de
effecten van PReP op het begrijpen van tekst (Langer 1984) bleek dar PREP voor-
t had op het leren door gemiddeld presterende scudenten en in

al cen posirief ¢ff
mindere mate bij goed presterende studenten, erwijl de laag presrerende studen-
ten geen positieve invioed ondervonden van PREP,

Het onderzock naar de effecten van pre-instructionele onderwijsprocedures die
verwant zijn aan probleemgestuurd leren laat zien dar deze procedures cen positief
ect hebben op her leren van nicuwe informatie.

Cobperatieve onderwijsmethoden

Codperatieve onderwijsmethoden hebben op verschillende onderwijsniveaus een
hoge vluche genomen en zijn er in vele vormen afhankelijk van raakscructuur, be-
loningsstructuur, grootte van de groep, etc. (Dansereau, 1988; Johnson & John-
son, 1989; Kanselaar, Van der Linden, & Frkens, 1997; Lamberigts, Vm'hagtfm
Gerris, & Campbell, 1986; Stavin, 1990). Her onderzoek naar de leereffecren van
cobperatict leren is echrer nice altijd even cend uidig en levert nogal eens tegenserij-
dige resultaten op (Slavin, 1991; Van der Linden, 1987, Vedder, 1985; Webb &
Sullivan-Palincsar, 1996). Een belangrijke cognitieve verklaring voor de effecten
van cooperatict leren is de cognitieve claboratichenadering (O Donnell & O'Kel-
v, 1994 Slavin, 1990, 1991 Webb & Sullivan-Palinesar, 199¢6). Cobdperatief le-
ren gezien vanuit her cognicief elaboratie perspectief richt zich op de cognitieve
processen djdens de interactic in de groep. Webb {1989, 1991) heeft een overziche
gegeven van de resultaren van onderzoek naar de soorten interactie die cen positie-
ve refatie hebben mer leerprestaties. Uie dit overziche bleek dar het g{?vén van
gectaboreerde wrklm‘ingcn positiel correleerde met leerpresraties. H‘,ctkgcnc:rcmm
van verklaringen seimuleert volgens Webb cen aaneal cognitieve prc)ccss;n die an-
ders nict zouden hebben plaatsgevonden.

Fen ak in de conrexe van cobperatief leren die sterk overcenkomt mer probleem-
analyse worde gebruike in onderzock naar “brainstormen” en groepscreativiteit
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(McGrath, 1984). Brainstormen is een groepsproces voor het, op basis van cen
probleem, genereren en evalueren van creatieve idectn. Een voorbeeld van een
vaak gehanteerd probleem is het "roeristenprobleem”™. De raak hierbij is omy ma-
nieren e bedenken om het aantal toeristen dac de Verenigde Staten bezackt te ver-
groten. Deelnemers worden gestimuleerd om nier onmiddellijk elkaars of hun ei-
gen ideeén re bekritiserens dar worde in cen later stadium gedaan. Ze worden wel

aangemoedigd, om voort te bouwen op ideeén dic al zijn voorgesteld (Osborn,

{aan.

1957). Brainstormen kan zowel door individuen als door groepen worden g
Eris veel onderzoek gedaan naar de effecren van deze brainsrormeechniek (zie voor
overzichten van onderzoek: Dichl & Stroebe 1987: Hill, 1981 Lamm &
Trommsdorf, 1973; McGrath, 1984: Mullen, Johnson, & Salas, 1991; Stroche &
Diehl, 1994). In dergelijke onderzoeken is nagegaan of brainstormen werkelijk
werkt, dat wil zeggen of de proefpersonen kwantitadel en kwalitacie! berere presra-

=,
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ties leverden in de groep dan wanneer ij dat alleen doen. Athankelijke variabelen
daarbij zijn onder andere rowle kwaliteir, gemiddelde kwaliteit, santal “goede”
idecén, uniekheid en verscheidenheid aan ideeén. Uit deze onderzoeksresultaten
concludeert McGrath: “......... , the evidence speaks loud and clear: Individuals
working separately generate more, and more creative (as rated by judges) ideas
than do groups, even when the redundancies among member ideas are delered.
and of course, without the stimulation of hearing and piggybacking on the ideas of
others. The difference is large, robust and general.” (McGrath, 1984, p. 131). Dit 95
resultaat heeft geleid tor theorievorming over en onderzock naar de oorzalken hicr-
van en het heeft geleid tor onderzock naar middelen en methoden voor het verbe-
teren van de productiviteit bij brainstormen in de groep.

Een belangrijk punt bij de interpretatie van de onderzockingen naar de relatieve
effectiviteit van individueel versus groepsbrainstormen is dat men een groepspro-
duct heefr vergeleken met de gemiddelde prestaties van individuen. Er kan echrer
een duidelijke invloed van de groep zijn op de individuele groepsleden, die nicrin
het groepsproduct tor uiting komu. Meer recent is er onderzoek gedaan naar rrans-
fer van de groep naar het individu, Gabbert, Johnson en Johnson (1986} licten
zien dat op brainstormuaken duidelijke transter van groep naar individu operad.
Op prestatictoersen deden de groepsleden het juist beter dan proefpersonen dic in-
dividueel de brainstormuaken hadden uitgevoerd en daarna de oers deden. T he
onderzock naar de relatieve effectiviteit van individueel versus grocpsbrainstor-
men is echter nog nier nagegaan wat de effecren van deze activiteiten zijn op het le-
ren van nicuwe informatic.

Methoden ontwikkeld in het kader van ondenwijs in de natuurwetenschappen
Uit her onderzock naar misconcepties in de narunrwetenschappen is gebleken dar
de aard van de voorkennis een belemmering kan zijn bij het leren van nicuwe in-

formate. Tevens bleck dar ondanks onderwijs op desbeereffend gebied deze
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misconcepties bleven bestaan. Er is blijkbaar vaak sprake van onvoldoende inte-
gratic tussen de voorkennis en de nieuw te leren informatie ;ﬂ.ls her gaat om het be-
grijpen van moeilijke natuurwetenschappelijke concepren. Deze beide r.mk‘ﬁ-n h'cb»
ben ertoe geleid dar men is gaan zocken naar onderwijsmethoden spﬁcmalgemchr
ap het voorkémen en veranderen van misconcepties (Driver, Guesne, & Tiberg-
hien, 1985; Sandoval, 1995). Deze nicuwe onderwijsmethoden verronen alle ster-
ke overeenkomsten met de uitgangspunten van probleemgestuurd leren. Zo
wordr bijvoorbeeld in deze onderwijsmethoden her belang van discussie en incer-
actie in de groep benadrukt voor het veranderen van misconcepries.

Een voorbeeld van een dergelijke methode is die van Champagne, Gunstone en
Klopfer (1985). De onderwijsstrategic “confrontatie van ideeén” gebruike verbale
interactic om conceptuele verandering te bewerkstelligen. Voordar onderwijs
plaarsvindt (bijvoorbeeld in de vorm van demonstraties, oefen ingen in laboraroria
of het bestuderen van een seudietekst) is er een fase waarin studenren een probleem
analyseren. Een voorbeeld van een re verklaren probleem is de beweging van een
ballon, waaruit de lucht ontsnapt. Mer dit verschijnsel words Newtons derde wet
geillustreerd. Ook andere problemen zijn vaak op kwalitatieve wijze geherformu-
leerde voorbeelden uit leerboeken. Nadar het probleem is gepresenteerd aan de
klas, analyseerr elke student (hardop of door het op te schrijven) de begrippen,
proposities en variabelen die relevant zijn voor de situatie. Nadart elke student de
situatie heeft geanalyseerd, vindt er cen discussie plaats waarin individuele studen-
ten hun analyse van de situatie presenteren. Deze individuele analyses worden
aangevuld, uitgewerkt of veranderd door andere studenten. Maar wat belangrijker
is in de discussie onestaan ook controverses. Door deze controverses worden de be-
grippen beter gedefinieerd en de onderliggende assumpties geéxpliciteerd. Het
uiteindelijke resuleaar van dir alles is dar elke student expliciet bewusr wordr van
zijn of haar begrip van her probleem. Na deze fase begint het onderwijs en de con-
frontatie van de cigen ideegn mer de juiste verklaring van het probleem (Cham-
pagne ctal., 1985; Champagne, Klopfer, & Gunstone 1982)

Onderzockers naar de effectiviteit van deze i nrerventiestraregieén voor het veran-
deren van misconcepties gebruiken meestal een combinatie van onderwijsmetho-
den (bijv. discussie, observatie, experimenten, colleges, analogieén) en meten hun
gezamenlijke invloed op de leerprestaties van lerenden. Zelden worden de effecren
van enkelvoudige interventies gemeten, afgezet tegen een controle groep. Guzzer-
th Snyder, Glass en Savas (1993) concludeerden op basis van een meta-analyse van
47 onderzoeken dar de effecten van en kelvoudige inrerventies daardoor niet geiso-
leerd kunnen worden. [nformatie over de effectiviteit van deze um'ﬂcr‘.\\'iﬁsméthw
den is dan ook niet beschikbaar. Op hasis van hun mera-analyse concludeerden
Guzzett et al. (1993) echeer wel dat di¢ 0ndctwijshelmdering@n {combinatie van
onderwijsmethoden) die cognitief conflict bij lerenden stimuleren de sterkste of.
fecten hebben op de leerprestaties.
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Probleemanalyse en de elaboratie theorie

De theorie met betrekking tot probleemgestuurd leren (Schmide, 1993) veronder-
stelr dar zelfgegenereerde elaboraties. in de vorm van het construeren van verkla-
ringen voor een probleem i cen groep vooratgaande aan het leren van nicuwe in-
formatie, het leren van deze nicuwe probleemrclevante informarie bevordert. Deze
theorievorming kan ondersteund worden door na te gaan wart de theorievorming
is wat betrett de effecten van elaboraties in het algemeen, de effecten van zelfgege-
nercerde elaboraties versus gegeven elaboraties en de effecten van individuele ela-
boraties versus elaboraties in groepsverband. Tevens worde deze theorievorming
onderbouwd door na te gaan war de empirische ondersteuning is van effecren van
probleemanalyse en verwante vormen daarvan. Tenslotte zal worden nagegaan
waar leemtes in de theorievorming over probleemgestuurd leren aanwezig zijn en
welke empirische ondersteuning nodig is.

In de literatuur (Alba & Hasher, 1983, Hamilton, 1989; Kintsch; 1994; Mayer,
1996; Prawat, 1989; Pressley & Afflerbach, 1995; Schmide, 1993) zijn, zoals ge-
zegd, verschillende redenen e vinden voor de positieve effecten van elaboratie.
FHamilton (1989, p. 2) vat deze als volgt samen: “Elaborations may inerease the re-
dundancy of stored informartion, impose an organizational scheme on stored in-
formation, increase the number of contextual elements that will overlap between
the encoding context and the rerrieval context and/or increase the distineriveness
of stored informarion”. Naast een betere organisatie van de kennis als voorwaarde
voor de toegankelijkheid en bruikbaarheid van de kennis wordt ook gewezen op
het belang van bewustwording van voorkennis voor de toegankelijkheid en bruik-
baarheid van die kennis (Levin, 1988; Prawar, 1989; Pressley & Afflerbach,
1995). Mer andere woorden, de theorie over elaboratie veronderstelr dat door her
genereren van verklaringen er cen betere organisatie en bewustwording van deze
nieuwe kennis ontstaat, waardoor deze kennis beter toegankelijk en bruikbaar is.
ZLeltgegenereerde elaboraties bevorderen het leren meer dan elaboraties geleverd
deor docent, teksthoek of andere externe bronnen (Hamilon, 1989; King, 1992;
Reder, 1985; Reder, Charney & Morgan, 1986; Wong, 1993). Hamilton (1989)
concludeerde op basis van cen overziche van onderzock op dir gebied: "In summa-
ry. learner-generated elaborations have produced more robust, consistently positi-
ve effects on the retention of verbal informartion than author-generared elabora-
tions” (p. 206}, Er worde verondersteld dar zulke gepersonaliseerde elaboraties
beter e herinneren zijn voor de lerende omdat zij meer consistent zijn met de erva-
1992; Levine, 1988). Zellgegenercerde
elaboraties in vergelijking met docent of tekstbock geleverde elaboraties worden

ring en kennisbasis van de lerende (King,

veronderseeld meer relaties te leggen met de voorkennis, waardoor er meer en ster-
kere aanknopingspunten zijn voor het zich herinneren van de informaiie (King,
1992). Een andere verklaring voor de grotere effectiviteit van zelfgegenercerde ela-
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boraties is dar deze meer bewust worden ervaren en grotere cognitieve mspanning
vercisen, dan elaboraties die door docenten worden geleverd (Pressley et al.,
1992). Tenslotte bestaar de mogelijkheid dat persoonlijke elaboraties motiveren-
der lintrinsicke motivatie) 2ijn dan door docenten aangeboden elaboraties (King,
1992).

Elaboraties die in de groep worden gegenereerd, worden verondersteld effectiever
te zijn dan individueel gegenercerde claboraties. Empirische ondersteuning voor
deze veronderstelling is volgens King (1992) te vinden in het peer tutoring onder-
zock en in onderzock naar cosperaticl leren (Webb, 1989). Uic dic onderzoek
blijke dat her geven van verklaringen in de groep positieve etfecten heetrop de leer-
prestaties van studenten (King, 1992; Pressley, eral., 1992; Webb, 1989). Leerlin-
gen blijken meer te leren wanneer zij clkaar icts uitleggen. Zo kan her geven van
verklaringen in de groep de lerende stimuleren wt: verheldering of reorganisacie
van kennis op nicuwe manieren, bewustwording van leemres in kennis, herkennen
en oplossen van inconsistenties in kennis, ontwikkelen van nicuwe perspectieven
en genereren van meer geélaboreerde verklaringen dan wanneer de lerende de in-

teractie met anderen heeft volgens Prawat (1989) een grotere bewustwording van

die kennis ot gevolg. Pressley et al. (1992) veronderstellen dat wanneer studencen

verklaringen geven aan anderen dit meer eisen stelt aan de lerende.

Empirische ondersteuning voor deze claboratie theorie over de effecten van zelfge-
genereerde verklaringen in de groep vooralgaande aan de we leren studierckse is re
vinden in onderzoek hoe men leert van teksten, in onderzoek naar codperacief le-
ren en in misconcepric-onderzock. Taakvormen die verwane zijn aan probleem-
analyse in de groep zijn in deze drie onderzocksstromen te vinden. Hoewel er een
grote variatie is in onderzocksdesigns, ondersteunen deze onderzoeken de elabora-
tietheorie.

lv‘)'ll’ L']i‘l'(“(‘['i:“ Sy P‘i ri.‘:c‘l"‘ [d (V“HLHOI“SB(“llnj”g VOO ({C‘ [l'l!CU’ I‘EC’ QWer P?I'()E}’(.‘C“lgcfﬂ.kﬂ L l'ﬂml.i ﬂﬁ."l’l‘;’”
is beperke en richt zich alleen op de directe effecten van probleemanalyse op her le-
ren van nicuwe informatie. Schmide (1982) heeft bijvoorbeeld in verschillende ex-
perimenten de effecten van probleemanalyse in de groep op het leren van cen stu-
dictekse onderzocht en rapporteert positieve effecten. In twee experimenten werd
onderzocht wat de effecren van probleemanalyse waren op het leren en zich herin-
neren van cen studietekst. Hee bloedeelprobleem dac in het begin van dit hoofd-
stuk is beschreven werd daarbij gebruike. Proetpersonen waren eerstejaars studen-
ten aan HBO-instellingen. Probleemanalyse in de kleine groep werd vergeleken
met cen controle groep die het probleem nier analyseerde maar wel dezelfde tekst
fas. Uit de resultaten van de owee experimenten bleck dar de probleemanalyse

groep signiticant hoger scoorde op een transfertoets dan de controle groep. Tevens

scoorden 7ij significant hoger op een herkenningstest. De probleemanalyseg
a

roep
reproduceerde daarnaast significant meer correcte propositics uit de rekst dan de
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controlegroep. Het aantal geproduceerde inferenties verschilde echrer niet signifi-
cant tussen beide groepen. Schmide concludeerde dat probleemanalyse in de klei-
ne groep een algemeen facilitatief effect heeft op het leren van cen probleemrele-
vante studietekst.

De tcheorievorming over en de empirische ondersteuning van de effecten van
probleemanalyse voor het leren van nicuwe informatie zijn beperkt en moeten
verder uitgewerkt worden. Zo is bijvoorbeeld onduidelijk of de gevonden effecten
van probleemanalyse generaliseerbaar zijn. Meer onderzock is nodig naar de
voorwaarden waaronder probleemanalyse positieve effecten op het leren van
nicuwe informatie veroorzaakt. Verder worden bepaalde cognitieve processen
tijdens probleemanalyse verondersteld dic de gevonden positieve  effecten
verklaren. Over de aard van deze cognitieve processen (elaboraties) is echrer weinig
bekend. Vooral war betreft de reladie russen de interactie in de groep en deze
cognitieve processen. Daarbij komt dat ook de methodologie voor dergelijk
onderzock nog onvoldoende voorhanden is. Kortom ook op dit gebied is er meer
onderzock nodig. Her onderzoek waarover in dit proefschrift verslag worde gedaan
richt zich op deze onderwerpen.

Hoofdstuk 2 o Probleemanalyse. activatie en of
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Hootdstuk 3

Differentiéle effecten van probleemanalyse in
de kleine groep op het verwerken van tekst bij
beginners en gevorderden'
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Inleiding

Fen belangrijk uitgangspunt van de cognitieve psychologie is de veronderseelling
kst een actief en constructicf proces is. Begrijpen van

dat het begrijpen van cen te |
cen rekst impliceert dar de nicuwe kennis geintegreerd moet worden met het reeds
bestaande kennisbestand. Het begrijpen van werenschappelijke teksren berckent
het bowwen van een meneaal model van het systeem of proces dacin de tekst wordr
beschreven {Mayer, 1996; Kintsch, 1994). Een belangrijk kenmerk van informa-
rie die geintegreerd is in de reeds aanwezige kennis is dar deze kennis gemakkelijk

te herinneren en e gebruiken is. Niet geintegreerde kennis daarentegen is moeilij-
ker toegankelijk en moeilijker te gebruiken,

Probleemanalyse in de groep, zoals in Hoofdstuk 1 beschreven, is een onder-
wijsprocedure die erop gericht is om de integraric t¢ vergroten tussen de reeds aan-

wezige kennis en de nieuwe, nog te leren informarie. Kort samengevar worde ver-
ondersceld dar probleemanalyse relevanre voorkennis acriveert en daardoor de
leerlingen in staar stelt om, op een bepaald niveau van begrip, met het probleem
om te gaan. De ral is het vinden van verklaringen voor de verschijnselen in rer-
men van een onderliggend proces. De kennis die wordt geactiveerd door de analy-
se van het probleem zal de vorm hebben van een probleemspecifiek verklarings-
model op basis van de kenmerken van de taak. Er wordt veronderseeld dar dit
model, geconstrueerd voor het begrijpen van het probleem, het begrijpen van
nicuwe informarie over dat probleem zal vergemakkelijken.

Mayer (1989a; 1996) noemt als voorwaarde voor deze onderwijsmanipulatie dat

deze a. de aandacht van de lezer moet richren op de verklarende informatie in de
reksts b, deze informarie moet organiseren: en ¢. de lezer moet helpen deze te inte-
greren. Schimide (19823 heeft in een onderzock aangetoond dar probleemanalyse
inderdaad leide tot het activeren van voorkennis en het onewilkkelen van verklarin-
gen stimuleert. Div onderzoek laar echrer niet zien of en in hoeverre er werkelijk
cen inregratic op gang komr ssen de geactiveerde voorkennis en de nicuw e le-
ren informatie,

Ui cen averzicht van onderzoek naar onderwijsvariabelen die de integratie van de
nicuwe informatic in de bestande kennis bevorderen (Prawat, 1989) blijke dat

cen tweetal factoren van invioed 7ijn op de integrarie en daarmee de roegankelijk-
heid van de kennis, namelijk de erganisase van de kennis en bc*uw.\frz{/}/ van die
kennis. Onderwijsvariabelen die volgens Prawat van invloed rijn op de c')rganﬂs;;u‘ic
van kennis zijn: L het ontwikkelen van diverse vormen van representatic voor de
te leren informatdie, zoals analogicen, concepruele modellen, metaforen: 2. het ex
pliciet maken van hoe belangrijke clementen van de informatie aan elkaar gerela-
teerd zipn: en 3. her expliciteren e activeren van de nateve en informele hcmbmis van
studenten. In her onderzoek naar het leren van wetenschappelijke studiercksren
heeft Mayer (1987: 19894 1989b) empirische ()mimz‘smumug gevonden voor deze



onderwijsvariabelen. Vooral voor die onderwijsvariabelen die studenten stimule-
ren tot het zelf genereren van elaborates (Mayer, 1987). Bij probleemanalyse
wordt verondersteld dat studenten zelf concepruele modellen, analogieén en meta-
foren genereren, zoals reeds in Hoofdstuk 1 is geconstateerd. Doordar in de pro-
bleemanalyse verder door studenten meerdere verklaringen gegenercerd worden
met verschillende concepten kunnen ook de relaties tussen deze concepren expli-
cieter worden voor de studenten. Tenslotte wordt verondersteld dar probleemana-
Jyse her activeren van de voorkennis stimuleert (zie her voorbeeld van het bloedcel-
probleem in Hooldstuk 1},

De woegankelijkheid en integratie van de nicuwe kennis, zo stelt Prawar (1989),
wordr verder gestimuleerd wanneer studenten meer bewust worden gemaakt van
wat z¢ welen en wat ze niet weeen over een onderwerp. Verschillende onderwijsva-
riabelen die dit bewustzijn beinvloeden zijn: 1. her verbaliseren van kennis en 2.
discussie aver kennis. In ¢en overzicht van onderzoek naar lecromgevingen waarin
interactie in de kleine groep centraal staat concludeerden Brown en Palinesar
(1986, p. 395):

“Dat integratie van kennis waarschijnlijker wordt wanneer de student zijn of haar
standpunt moet verklaren, uideggen of verdedigen ten opzichte van die van ande-
ren. De noodzaak om te verklaren is daardoor vaak de stimulans om hem/haar er-
toe te zetten eigen kennis te evalueren en te elaboreren”

In de fase van probleemanalyse moet de student, wanneer deze verklaringen gene-
reert, de beschikbare kennis verwoorden en door de confrontatie mer alternatieve
verklaringen wordt de student bewust gemaake van de grenzen van de voorkennis
en van mogelijke discrepanties tussen wat begrepen wordt en nog moet worden
begrepen. Probleemanalyse in een kleine groep kan, op basis van bovenstaande
factoren, geacht worden van invloed te zijn op de integratie van de nicuwe infor-
marie in het oude kennisbestand.

In een overzicht van onderzock naar de effecten van onderwijsmerhoden gericht
rde Mayer

op integratie van de nicuwe informatie in de bestaande kennis constar

(19875 1989a; 1989b) dat er bepaalde leereffecren te verwachten zijn. Deze effec-
ten hebben niet alleen betrekking op de kwantiratieve aspecten, maar ook op de
kwalitatieve aspecten van leren. Wanneer een werenschappelijke studictekst ge-
leerd wordt en men zich deze moet herinneren verwacht Mayer dar studenten
meer de verldarende dan de beschrijvende informatie uit de rekse zullen herinne-
ren. Mayer legt de nadruk op dit patroon van leerprestatics, omdat wanneer men
alleen kijkt naar de hoeveelheid recall, men volgens Mayer vaak geen duidelijke

verschillen vindt tussen experimentele en controle groepen. In verschillende over-
richten van onderzock naar de effecten van elaboratie aktivireiten van lerenden op
het onthouden van informatie uit de tekst is empirische ondersteuning voor deze

veronderstelling omtrent leereffecten gevonden (Mayer, 1987; 1989a).
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manalyse bij beginners en gevorderden

Er kan een onderscheid gemaake worden in verklarende en descriprieve proposi-
ties die ¢en lerende vich herinnert van een studictekst. Volgens Mayer (1983,
1985b) i1s her aantal verkiarende proposities in free recall cen gevoelige meting

voor de diepte van integratie van leerstof in bestaande kennisstrukturen. Bromage
en Mayer (1981) bijvoorbeeld ontdekien een correlatie van .59 tussen het aantal

‘\/Ck‘idﬁl’ﬂ‘l‘ldﬁ pl!'OPO.‘;itin% in dt recall van een [Ek&[ €n gcdmg Op €N 1est VOO pro-

bleemoplossen waar proefpersonen de kennis moesten toepassen die verkregen
was uit de tekst. Ze suggereren dat de betere probleemoplossers een representatie

van de informatic hadden geconstrueerd die beter geintegreerd was in hun voor-

kennis. Her onderscheid tussen verklaring en descriprie lijkt relevant omdac pro-
bleemanalyse ook gericht is op het produceren van verklaringen. Daarbij komt dat
het beschouwd werd als cen goed alternatief voor het aantal inferenties op grond
van de bestudeerde tekst als cen (meer algemeen gebruikre) meting van integratie
(Van Dijk & Kinrsch, 1984). Toegepast op de onderwijsvariabele probleemanaly-
se is de voorspelling dat probleemanalyse zal leiden tot een verbeterde recall van de
meer belangrijke informatie in cen daarna e bestuderen tekst. De veronderstelling
hicrbij is dar probleemanalyse de studenten helpt de aandacht ee richten op de ver-
klarende informatic in de tekst, deze informatie re organiseren en te integreren in
de besmande kennis.

In de cognitieve psychologic is geconstateerd dat leerprocessen kunnen verschillen
bij lerenden met minder of met meer kennis en dater fasen in het leerproces te on-
derscheiden zijn (Shuell, 1986). Dit kan leiden tor differentiéle effecten van on-
derwijsmerhoden bij de verschillende fasen in het leren. Volgens Shuell (1986, p
429) kunnen * ... given (educational) variables may facilitate acquisition during
one phase of learning and have litde, if any, effect during other phases”™. In de lite-
ratuur vindt men verschillende hypothesen over de differentiéle effecten van on-
derwijsprocedures bij studenten mer verschillende voorkennis. Mayer (1989a;
1989b) veronderstelt dar onderwijsmethoden, die gericht zijn op integratie van
nicuwe informatie in de reeds aanwezige kennis, het meest eftectief zijn bij studen-

ten die nict sponwan in zinvolle leerprocessen zouden deelnemen. Een beginner-
leerling bijvoorbeeld bezit nog niet of kan nier gemakkelijk ecen mentaal model van

de e feren informatie genereren. Als onderbouwing van deze redenering verwijst

Mayer naar et onderzock naar de effectivireit van onderwijsmethoden bij indivi-
duele leerlingen (Snow & Lohman, 1984). In dit onderzock werd gvmmmwcrd
dat onderwijsmethoden geriche op de integratie van leerstof her meest succesvol
zijn bij minder vaardige studenten en bij studenten mer weinig voorkennis, Deze
hypothese zou betckenen dar probleemanalyse bij beginners duidelijker effecten
zou hebben dan bij gevorderden.

Dreze hypothese wordt ondersteund door de theorie dat wannieer men studenten
bewust maake van de beperkingen en grenzen van de voorkennis vooratgaand aan
het begrijpen van nieuwe informarie dit een positief effect heeft op het leren van
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deze informatie {Champagne, Klopfer, & Gunstone, 1982; Prawat, 1989). An-

derson (1977) verwoordr het als volgr: "My conjecture is that the likelyhood of

schema change is maximized when a person recognizes a difficaloy in his current
position and comes to see that the difficulty can be handled within a different
schema” {p. 42
inger is in vergelijking rot de kennis van gevorderde studenten, kunnen zij duide-

lijker discrepanties ervaren russen hun huidige kennisstand en de kennis die nodig
is om het probleem werkelijk te begrijpen. Probleemanalyse voorafgaand aan het
leren van cen tekst kan daarom bij beginners de grootste invioed hebben.

In dir experiment werden de effecren van probleemanalyse op het leren van cen
daaropvolgende studictekst onderzoche. De proetpersonen analyscerden een rele-
vant probleem of cen irrelevant probleem vooratgaande aan het bestuderen van
cen tekst over osmose om de mogelijke differenniéle effecten van mate van voor-
kennis op het zich herinneren van de tekst te onderzoeken. Zowel proefpersonen
met weinig voorkennis {beginners) en proefpersonen mer meer kennis {(gevorder-

den) namen deel aan dit experiment. De belangrijkste athankelijke variabele in de
solgende analyses is het onderscheid tussen verklarende en descriptieve proposities

in free recall.
Methode

Proefpersonen

Proefpersonen waren 88 leerlingen uit een school voor voortgezet onderwijs
(VW) 46 derde jaars leerlingen (18 jongens en 28 meisjes) en 42 vierdejaars
leerlingen (24 jongens en 18 meisjes). De leeftijd van de derdejaars was gemiddeld
14,91 jaar (met een standaard deviatie van 0,59) en die van de vierdejaars was ge-
middeld 16,41 jaar (standaard deviatie (,52).

De derdepaars leerlingen waren onbekend met her biologiconderwerp Osmose. Ze
hadden echrer wel algemenc biologickennis, daarbij inbegrepen globale kennis
van de seructuur van cellen. Als gevolg daarvan werden zij beschouwd als hegin-
ners. De vierdejaars proefpersonen hadden recent het onderwerp osmose afsloten
als onderdeel van hun biclogieonderwijs, zij waren de gevorderden in dit experi-
ment. De proctpersonen werden at random wegewezen aan de verschillende groe-
pen in het experiment, waardoor vier groepen werden gecregerd: experimentele en
controle groepen voor zowel beginners als gevorderden.

Materialen

De marerialen bestonden uit twee probleembeschrijvingen, cen wekst, cen free re-
call toets en een aanvulroets. De probleembeschrijving voor de experimentele con-
ditic bestond wie de beschrijving van cen rode bloedeel in verschillende omstandig-
heden: “Een rode bloedeel is geplaatst in zuiver water onder cen microscoop. e

e by beginners en gevorderden
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bloedeel zwelt snel en barst uiteindelijk. Een andere rode bloedcel wordr roege-
voegd aan een oplossing van zour in water en deze schrompelt ineen”. De leerlin-
gen worden gevraagd om deze verschijnselen te verklaren in termen van onderlig-
gende processen, principes of mechanismen. De probleembeschrijving voor de
controle groep was als volgt geformuleerd: “ Op de Amsterdamse Luchthaven kan
men waarnemen hoe viiegtuigen die verschillende tonnen wegen, blijkbaar zonder
moeite de lucht ingaan. Hoe kan dit verschijnsel worden verklaard?”

De tekst was een zespagina dik boekje met in toraal 2.220 woorden (zie Appendix
1), Her was geriteld “Osmose en diffusie” en bevatte passages over diffusie, diffu-
sicsnelheid, doorlaatbaarheid van celmembranen, osmose, osmotische druk, os-
motische waarde, de celstructuur van planten, turgor en plasmolyse. In de rekst
werd nier verwezen naar osmose in bloedcellen. De free recall toets bestond uit
drie witte pagina’s en cen voorpagina met de volgende instructie: “Schrijf alles op
wat je herinnert van de tekst over osmose en diffusie. Schrijf in volle zinnen en ver-
mijdt een telegramstijl of tekeningen.”

Voor her vaststellen van war men zich herinnerde van de tekst werd gebruik ge-
maake van een ap basis van de tekse en rekststructuur geconstrueerde aanvulroers
met in totaal 55 vragen. De aanvultoets is geconstrueerd op basis van een analyse
van de tekst over Osmose en diffusie. Met behulp van een geconstrueerde tekst-
structuur (zie Schmide, 1982) werden vragen voor de aanvultoets gemaake die re-
presencatie! waren voor de rekseseructuur {de verschillende niveaus van de tekest-
stractuur waren i de aanvultoets vertegenwoordigd). In de toets komen
verschillende typen vragen voor zoals vragen naar definities, vragen naar voorbeel-
den, vragen naar verbanden tussen begrippen en verschijnselen. De bewoordingen
van de vragen sloten zo letterlijk mogelijk aan bij die van de tekst over osmose en

diffusie. De berrouwbaarheid (interne consistentie) van de aanvultoers is oL = 0,87,

Procedure

De procefpersonen (gevorderden en beginners) werden at random toegewezen aan
een experimentele (n = 43) of een controle condide (n = 45). Zowel experimentele
als controlegroepen (bij beginners en gevorderden) werden vervolgens onderver-
deeld in vier kleine groepen van ongeveer gelijke grootre. Alle procfpersonen wa-
ren, binnen hun conditie, willekeurig [OCEEWETEN 4aN ZrOCPEn [er grootie Van 26s
of zeven leerlingen. De experimentele procfpersonen analyseerden het bloedcel-
probleem, terwijl de controle groepen her vliegruigprobleem analyseerden. Een
srocHleider werd aan elk van deze grocpen toegewezen. Alle proefpersonen onevin-
gen geschreven instructies, waarin werd uitgelegd wat van hen werd verwacht. Het
voorbeeld aanwezig in de instructie (statische elekrriciteir als cen verklaring voor
her verschijnsel onweer) was nice gerclareerd aan her onderwerp ()S.m,()h:ﬁ. De
proefleider toetste, door hee stellen van vragen, of de proefpersonen begrepen had-
den hoe zij het experimentele probleem moesten aanpakken. De introductie nam



vijf tot tien minuren in beslag. Daaropvolgend werden de proefpersonen vijfien
minuten gegeven om verklaringen te formuleren voor of het bloedeel probleem of
voor het placebo probleem. Na het lezen van het probleem, wat ongeveer &én mi-
nuut duurde, begonnen de proefpersonen verklaringen te geven. De proefleider
handelde als gesprekleider, en gaf regelmang samenvattingen van de verschillende
opvattingen. De discussie werd op band opgenomen, waardoor er geverifieerd
werd dat geen informatie werd gegeven waaruit proefpersonen inzichten konden
afleiden van de onderliggende mechanismen van beide problemen. Drie en zeven-
tig procent van de bijdragen van de proefleiders bestond uit vragen naar verhelde-

ring; de overblijvende opmerkingen waren samenvattingen die dezelfde termino-

logie als de proefpersonen gebruikeen of aanmoedigende geluiden zoals 'uh™ “huh’.
De proefleider was geinstrueerd om de discussie te begindigen wanneer er geen re-
actie kwam op zijn vraag of iemand nog iets wilde toevoegen of verklaren,

De experimentele proefpersonen analyseerden her bloedeelprobleem, werwijl de
controle groepen het vliegtuigprobleem analyseerden. De gemiddelde tijd die voor
de discussie werd gebruikt was 9 minuten en 10 seconden (range ongeveer | mi-
nuut en 25 seconden). Er werden geen systematische verschillen in discussictijd
gevonden tussen beginners en gevorderden of tussen de problemen. Gemiddeld
spraken de procfpersonen ongeveer 82 % van de djd, met slechs marginale ver-
schillen russen de groepen.

De tijd om de tekst te bestuderen was 20 minuten. Verder moesten de proefperso-
nen nog een korte vragenlijst invullen die ten doel had om overdrachiseffecten te
voorkomen. Daaropvolgend werd de free recall roets over osmose aangeboden aan

zowe| de experimentele als de controle groep. Er was geen tijdslimier gesteld aan de

beantwoording van de free recall toets. Na de free recall toets kregen de studenten
de aanvultoets aangeboden.

Analyse

Scoring: allereerst werden de door de proefpersonen geproduceerde free recall pro-
tocollen door twee onathankelijke beoordelaars onderverdeeld in onderwerp-ge-
zegde cenheden (of proposities), die elk een enkel idee weergeven. De overeen-
STEMMLING russen de beoordelaars was 96 %. De grenzen tussen twee proposities
kan worden gevonden door het identificeren van geschikee linguistische signalen
in de tekst, zoals: voegwoorden, bijwoorden, zelfstandige naamwoorden, kom-
ma’s, punten en haakjes. Een voorbeeld worde geleverd door het volgende proto-
col (schuine strepen markeren grenzen):

37
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Osmose is het proces/ waardoor een grotere concentratie water aantrekr uit een
klcinere concentratiel wanncer deze concentraties worden gescheiden door een
semipermeabele membraan/ Her Grickse woord osmose betekent duw/ De as-
piratie van water moleculen wordt gerealiseerd door diffusie/ (diffundere bete-

kent verspreiden)./

Vervolgens werd elke propositic op correctheid gecontroleerd. De overeenstem-
ming tussen beoordelaars hierbij was 88%. Verder werden de proposities gecare-
goriseerd als zijnde verklarend of descripticf van aard. Een verklarende proposirie
werd gedefinicerd als een verklaring die of een proces karakteriseert, of een voor-
waarde beschrijft waaronder een proces plaatsvinde. Alle andere propositics wer-
den beschouwd als descriptief. De volgende zin levert voorbeelden van drie verkla-
rende proposities: “Wanneer zoutoplossingen aan verschillende kanten van een
semipermeabele membraan een verschillende concentrarie hebben s zullen water-
maoleculen zich bewegen door de membraan van de hogere naar de lagere concen-
eratie,/ ot equilibrium is hersteld.” Een voorbeeld van een descriptieve propositie
is: “Osmose gebeurt zowel in mensen als in planten™. De overeenstemming russen
beoordelaars voor deze categorisering van proposities was 89%. M eningsverschil-
ten tussen beoordelaars werden opgelost door discussie. De gegevens van de free
recall toets werden geanalyseerd door gebruik te maken van een herhaalde meting

variancie analyse met twee tussen pmcfpersmwn factoren {conditic en niveau van

expertise) en cen binnen proefpersonen factor (de rype proposities die worden her-
innerd: Verklarende versus descriptieve). De gegevens van de aanvultoers werden
geanalyseerd door gebruik re maken van ANOVA.

Resultaten

Free Recall

Dre resultaten voor her aanald correct verklarende proposities en het aantal correcs
beschrijvende proposities staan vermeld in Tabel 3.1.

De herhaalde meting variantie analyse van de free recall gat de volgende resultaten:
Een significant verschil werd gevonden tussen de groepen bloedcelprobleem en
controleprobleem wat berreft de totaal aantal corvect herinnerde proposities, F(1,
B2} = 0,15, M5 = 116,69, p < 0,05. Zoals kon worden verwacht, produceerden ge-
vorderden significant meer accurare propositics dan beginners, /1, 82) = 824“
MS = 116,69, p < 0,001, Het interactie effect tussen treatment en niveau van ex-
pertise was niet significane, /1, 82) =0,01, p <093

Uit de analyses blijke verder dar significant meer verklarende proposities dan des-

criprieve propositics van de tekst werden herinnerd, M1, 82)= 179,16, M5 | =
[
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Tabel 3.1. Gemiddeld aantal corracte verklaringen e correcte beschrijingen herinnard,

Bloedcelprobleem Controle probleem
Soort propositie Gem 5ol n Gem sd n
Beginners 260 12,4 22 18,5 6,6 22
Verkiaringen 9,5 9,9 13,7 6,5
Beschrijvingen 6,5 4.1 4.8 1.8
Gevorderden 534 25,7 21 48,2 15,6 21
Verklaringen 41,8 18,3 32,5 11,5
Beschrijvingen 11,6 7,3 15,2 1.6

65,41,p < 0,001, Interessanter dan dir hoofd effect zijn de significante interacties
tussen trearment en type proposicies die worden herinnerd, #(1, 82) =7.77, MS =
65,41, p < 0,01, en het niveau van expertise en de soort propositics die worden her-
innerd, £(1. 82) = 20.47, MS . = 65.41, p < 001

Hetverschil russen rreatment effecten is veel groter voor verklaringen dan voor be-
schrijvingen. Voor verklaringen was het verschil cussen condities significant, F(1,
82) = 4,73, MS . = 254,93, p <0,05; voor beschrijvingen was het verschil nier signi-
ficant, F(1,82) = 0,18, M§ = 54,40, p < 0,67. Deze resultaten impliceren dat het
experimentele effect, zoals weerspiegeld in de recall, geheel veroorzaake werd door

L
(ko]

de verwerking en herinnering van verklarende informatie. Beschrijvende informa-
tie uit de studietekst wordt niet beter herinnerd als gevolg van de analyse van het
bloedcelprobleem. Dit effect is sterker voor de gevorderden dan voor de beginners,
vandaar het interactie-effect tussen niveau van expertise en het type propositic her-
innert.

Aanvultoets

De resultaten voor het gemiddeld aantal correct herinnerde items van de aanvul-
tocts staan vermeld in Tabel 3.2, De variantic analyse gal de volgende resulcacen:
Er werd geen significant verschil gevonden tussen de groepen bloedeelprobleem
en controleprobleem wat betreft de rotaal aantal correer herinnerde proposities,
F(1,82) = 1.50, MS_ = 24,90, p = 0,225. Zoals kon worden verwacht, produceer-
den gevorderden significant meer accurate proposities dan beginners, /{1, 82) =
134,26, MS .= 24,90, p < 0,001. Het interactie effect tussen treatment en niveau
= 24,90, p < 0,05.

Zoals Tabel 3.2 laar zien is het verschil war berreft het experimenteel cffece groter

van expertise was significant, F(1,82) = 4,83, M5

voor beginners dan voor gevorderden. De beginners in de groep blocdeel pro-
bleem in vergelijking tor de beginners in groep controle probleem herinneren sig-
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Tabel 3.2, Gemiddeld santal correct herinnerde items van de ganvulioets.

Bloedcelproblesm Controle probleem

get sd n gem s5d a
Beginriers 26,3 6,1 22 22,6 5.6 22
Gevorderden 364 3,9 21 37,4 3,9 21

nificant meer correcte items, F(1, 82) = 4,39, MS = 33,99, p <0,05. Gevorderden
in de twee verschillende groepen daarentegen verschillen nier significant van el-
) . B > . © oo
kaar wat berreft her aancal correct herinnerde irems, 1, 82) = 0,75, M5 = 33,99,
£ =0,39. Deze resultaten bevestigen de veronderstelling dat beginners meer profijo

hebben van probleemanalyse dan gevorderden.
Discussie

Her docl van deze studie was na te gaan wart de differentiéle effecten waren van
probleemanalysc in een kleine groep op het leren van een tekst bij beginners en ge-
vorderden. De resultaten van de free recall wijzen erop dat wanneer proefpersonen
het bloedcelprobleem gegeven wordt en daarbij de instructie ontvangen om ver-
klaringen voor het gedrag ervan te produceren, dit over her algemeen het verwer-
ken en zich herinneren van een probleem relevante tekst vergemalckelijke. Deze re-
sultaten zijn consistent met her idee dar probleemanalyse een algemeen
facilitatieve werking heeft op het leren van cen probleemrelevante studierekst.
Ook Schmidr (1982} vond een facilitatieve invloed van probleemanalyse op her le-
ren van een studierekst. De veronderseelling dat beginners meer zouden profiteren
van probleemanalyse dan gevorderden is gedeeltelijk bevestigd. Het gevonden ver-
schil tussen de experimentele en de controle groep is groter voor de beginners dan
voor de ge vouknu len (vooral bij de aanvulioers). Dit k«:nm overcen met de resulea-
ten van ander onderzock {(Mayer, 1989b). De¢ hypothese, dar zij die meer voorken-
nis zouden hebben mecer zouden leren n[nm de activatieprocedure, worde dus niet
ondersteund door de resulraten van dir experiment. De resultaten van de free re-
call toets laten echrer zien dar ook gevorderden profijt kunnen hebben van pro-
bleemanalyse in de kleine groep. Gevorderden en beginners schijnen allebei te
worden beinvloed door probl leemanalyse voorafgaande aan het leren van een tekst.

D¢ gegevens omrent hm patroon van de free recall tonen duidelijk aan dar wan-
neer proefpersonen gevraagd worden een v

ameling narourlijke verschijnselen te
verklaren in rermen van hun causale onderliggende processen, dit ertoe leidt dat de
proelpersonen verklarende informatie uir cen tekst o ppikken die ve maken heeft
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met deze verschijnselen. Probleemanalyse heeft blijkbaar de studenten geholpen
de aandachr te richten op de verklarende informarie in de tekst en hen gestimu-
leerd daartussen relaties te leggen en deze te integreren in de voorkennis. Het her-
inneren van descriptieve feiten wordt niet specifick ondersreund door de onder-
wijsprocedure. Deze resultaten zijn in overeenstemming met andere onderzoeken
die het onderscheid in verklaringen en beschrijvingen in recall hebben gebruike
{zie Mayer, 1987; 1989a; 1989b).

Hoe zj
stuk 2 geformuleerde hypothesen? Tenminste drie antwoorden zijn mogelijk. De

n de resultaten van dir enderzoek nu te interpreteren vanuit de in Hoofd-

eersie is een motivationele verklaring. De proefpersonen werden geconfronteerd
met een probleemsituatie waarvoor ze geen bevredigende oplossingen hadden.
Berlyne (1978, zie ook Loewenstein, 1994) suggerecrt dat wanneer een individu
cen discrepantie ervaare tussen wat hij of 21j weet over een onderwerp en war men
zou moeten weten, er een cognitief-motivationeel proces worde opgeroepen. Dit
proces, dat Berlyne de epistemische nieuwsgierigheid noemt, heeft informatiezoe-
kend gedrag ror gevolg dar gericht is op de overbrugging van de kenniskloof. Een
implicarie van deze hypothese zou zijn dat de groep gevorderden, die over her alge-
meen geen moeite had om te verklaren waarom de bloedcel incenschrompelde of
zwol, minder epistemische nieuwsgierigheid zou ervaren, en dus minder leerde
dan de groep beginners. Deze voorspelling is echter in tegenspraak mer de resulea-

ten van het experiment, omdat er geen interactie-eflect werd gevonden tussen tre-
atment en niveaus van expertise bij de free recall toers. Bij de aanvultoers daarente-
gen werd wel een interactie-effect gevonden. Gegeven de trend bij de free recall
oets en het interacrie-effect bij de aanvulroets kan de motivatie hypothese niet uit-
gesloten worden. De motivationele hypothese kan echter niet duidelijk maken
waarom in het bijzonder verklarende informatie beter herinnerd wordt.

Een tweede mogelijkheid is een verklaring op basis van het idee van selectieve aan-
dacht. Omdat de proefpersonen werden gevraagd verklaringen te produceren voor
het gedrag van de bloedeel, kan her zijn dac ze zich speciaal gericht hebben op de
verklarende informatie in de tekst over osmose en diffusie en daarom betere recall
hadden van dat soore informatie. Studies binnen het kader van de selecrieve aan-
dacht hebben over her algemeen aangeroond dat aandacht schenken aan specilicke
cal

delen van een tekst resulteert in superieure recall van die delen, maar dac gaar ten

lkaste van delen die minder sandacht krijgen (Goerz, Schallert, Reynolds, & Radin
1983; Mayer 1987; Rothkopf & Ballingron, 1979). Dus hoewel deze hypothese
kan verklaren waarom de experimentele groepen supericure recall van verklarende
informatie roonden, slaagt her er nier in te verklaren waarom de recall van descrip-
| van de
controle groep als resultaar van de door eerstgenoemde minder aandache geven

rieve informatie van de experimentele groep niet slechier was dan de recal

aan die elementen van de tekst.
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De derde kandidaat voor een antwoord is de cerder besproken elaboratie hypothe-
se. Volgens deze hypothese activeren proefpersonen tjdens de probleemanalyse
voorkennis over de actuele of gerelareerde onderwerpen. Door de aard van de taak
zal de geactiveerde voorkennis ertoe neigen verklarend van aard te zijn. Wanneer
de rekst bestudeerd worde, zullen de bestaande cognitieve structuren, waarin de
informaric uit de tekst moet worden geintegreerd, waarschijnlijk de eerder geacri-
veerde verkdarende kennis zijn, omdart deze meer toegankelijk is dan de niet geacti-
veerde descriptieve kennis. Dir zou nier alleen verklaren waarom meer informatie
van de tekst worde herinnerd, maar ook waarom verklarende informatie in het bij-
zonder beter worde herinnerd. Daarbi komr dar verklarende informacie over het
algemeen meer coherent is dan de descriprieve feiten, omdar de verschillende pro-
posities causaal verbonden zijn in het geheugen, hetgeen her herinneren van die
propositics kan vergemalkkelijken,

Ecn onderwerp dat niet expliciet behandeld is in dit experiment is de mate waarin
groepsprocessen kunnen hebben bi jgedragen aan leren. Webb {1989) heeft
bijvoorbeeld aangeroond dar her geven van verklaringen in reactic op vragen
zegenrijk kan zijn voor zowel de gever als de ontvanger. In het volgende
experiment worde specifick op deze vraag ingegaan.
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Inleiding

In het vorig hoofdstuk is onderzocht wat de relatieve effecriviteit is van problleem:
analyse in de groep bij beginners en gevorderden. Als controle grocep werd daarbij
gehanteerd een irrelevant probleem dat de studenten in de groep dienden te analy-
seren. In de opzet van dit onderzoek is er echter geen rekening gehouden mer de
mate waarin interactie in de groep kan hebben bijgedragen aan de leereffecten.
Probleemanalyse vindr plaats in cen codperatieve leersituatie, waarin lerenden op
elkaar aangewezen zijn en mer elkaar samenwerken. Een belangrijk kenmerk van
codperatieve leersituaties, dat deze onderscheidr van individuele leersituarties, is de
mogelijkheid van interactie tussen de lerenden. Tijdens de probleemanalyse zijn er
een aantal acriviteiten van de lerenden, die aangeduid kunnen worden met inter-
actie, zoals informatie geven, vragen stellen aan elkaar, naar elkaar luisteren, kri-
tick geven, etc. Tijdens deze interactie kan men van elkaar leren.
In cen aantal studies is gebleken dar interactie in een leergroep een positief effect
heefr op de leerprestaties van lerenden. [n een overzichr van correlationee] onder-
zoek naar de effecten van codperatieve leersituaries (Webb, 1989) bleek dat be-
paalde vormen van interactie positieve effecren hadden op de leerprestaties van
studenten. Dir onderzock heeft uitgewezen dat de correlaties tussen zelf gegene-
reerde verklaringen en leerprescaties positief en signifikant was. Het geNecreren van
ge€laboreerde antwoorden op vragen gesteld door medestudenten stimuleert vol-
gens Webb (1989) een verscheidenheid aan cognirieve processen, die in individue-
le leersiruaties nict zouden hebben plaatsgevonden. Deze onderzoeksresultaren
nouit experimenteel onderzoek. Pressley, Wood,

zijn consistent mer resulta
Woloshyn, Martion, King, & Menke (1992) hebben een overzicht gegeven van
experimentee] onderzoek naar de leereffecren van her geven van verklaringen
aande aan de te leren tekst. Uit dit onderzoek bleek dar deze activiteir het

vooral
leren van de tekst vergemakkelijke. Deze conclusie trokken z1j onder andere uit ex-
perimentect onderzock naar de effecren van her reageren op vragen {(dus her gene-
reren van geclaboreerde antwoorden) die geseeld waren voorafgaande aan de be-
studering van een tekst en door “elaborative interrogarion” (het genereren van
claboraties in reakeie op waarom-vragen voorafgaande aan de re leren teksr). Dic
onderzoek ondersteunt dus de hypothese dac het zelf konstrueren van verklaringen
met name i cobperatieve context het leren van een d;mu‘upvolgcnde tekst verge-
makkelijke. ,.

Onderzock naar de effecten van brainstormen in de groep (cen verwarnrte activiteir
aan probleemanalyse) versus individueel brainstormen (Dichl & Stroebe, 1987;
Mullen & Johnson, 1991 §
actie niet altjd positieve e

roebe 8¢ Dichl, 1994) laag daarczmmgcn zien dat inter-

ttecten heefr. In dit onderzoek is men vooral gericht op
het vergelijken van groepsproducren mer individuele producten, bijvoorbeeld het
aantal geproduceerde idecin door de brainstorm. De resultacen van dergfrﬁijl{ on-
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derzoek wijzen uit dar individueel brainstormen berere resultaten oplevert dan
brainstormen in de groep (Diehl & Stroebe, 1987; McGrarh, 1984; Mullen &
Johnson, 1991; Stroebe & Diehl, 1994). In dit geval spreekt men van procesver-
lies. Procesverlies gebeurt wanneer minder idecén, minder oplossingen, minder
inspanning voor een leerraak binnen groepen plaatsvindr dan wanneer men indivi-

dueel werkt. Proceswinst vindt plaats wanneer meer nicuwe ideeén, oplossingen of

pogingen worden gegenereerd door groepsinteractie dan wanneer studenten alleen
werken.

Een wviertal verschillende verklaringen zijn er gegeven voor dir procesverlies
(Brene-Gallupe, Bastianucti, & Cooper, 1991; Stroebe & Diehl, 1994): 1. “Social
loafing”of “Free Riding”, dit betekent dat leden van cen groep niet zo hard werken
in een groep als wanneer zij alleen werken; 2. Het gevoel geévalueerd te worden
door de andere groepsleden; 3. “Productie blokkering”, omdat slechts één persoon
regelijk kan praten kan dit een negatief effect hebben op andere groepsleden. Deze
kunnen belemmerd worden in het formuleren van ideeén, in het denken aan nieu-
we idecén en het vergeten van ideeén. Tenslotie 4. “Productic marching”, omdat
de leden van de groep waarschijnlijk onzeker zijn over het niveau van individuele
productiviteit dat er van hen verwacht wordt zullen deze groepsleden ertoe ge-
neigd zijn om hun eigen gedrag te vergelijken met dat van andere groepsleden.
Wanneer er discrepanties zijn zal er een matching van prestaties zijn, dic naar het
gemiddelde gaat. Wanneer de groepsnorm al laag is zal dit leiden ot lagere presea-
ties vergeleken met individueel brainstormen. Doordat er een verwaneschap is wus-
sen de taakstructuur van probleemanalyse met brainstormen in de groep, kunnen
deze verklaringen mogelijk een interpretatickader vormen voor gevonden effecten.
Naast eerder vermeld onderzoek naar de vergelijking van groeps- en individucel
product van respectievelijk groeps en individucel brainstormen is onderzoek uit-
gevoerd naar de effecten van deze groepsactiviteiten op individueel nivo. Dit
worde wel aangeduid als groep-naar-individu transfer. In dit onderzock beperke
men zich niet alleen tot de producten van het groeps en individueel brainstormen,
maar richt zich ook op de transfer van groepsactiviteiten naar individuele taken.
Gabbert, Johnson en Johnson (1986) hebben dergelijk onderroek uitgevoerd. De
centrale vraag in hun onderzock was of er procesverlies of proceswinst plaatsvinde.
De effecten van cobperatieve en individuele leersituaties werden war betreft pres-
taties vergeleken op een aantal raken die verschillende niveaus representeren van
Bloom's {1956) taxonomie van cognitieve onderwijsdoclen. Een tweetal taken in
het onderzoek waren brainstormuaken. In de codperatieve groep werkten studen-
ten in kleine groepen om een groepsproduct te produceren en deden later overcen-
komstige taken als individuen. In de individuele groep werkten de studenten al-
leen om individuele producten te produceren en deden later overcenkomsiige
raken als individuen. Uit de resultaten van hun onderzoek bleek dar de scudenten
uit de codperatieve groep op de brainstormuaken beter presteerden dan de seuden-
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ten die individueel brainstormden, dar er transfer van groep naar individu plaars-
vond en dar proceswinst en geen procesverlies o prrad. Dit onderzock geeft echter
ecren van brainstormen in de groep op her leren van

geen informatie over de ef
nicuwe informatie.

De verklaring voor de positieve effecten van interactie in de kleine groep op he[ le-
ren van nieuwe informatie worde gevonden in de elaboratie hypothese (Schmidr,
1993; Webb, 1989). Elaboraties, zoals het geven van verklaringen die in de groep
jn dan individucel gege-

worden gegenereerd worden verondersteld effectiever re zi
nercerde claboraties. De cognitieve processen die gepaard gaan mer lets aan een
ander uitte leggen blijken hetleren te bevorderen. Zo kan het geven van verklarin-
gen in de groep de lerende samuleren tot her verhelderen of reorganiseren van
kennis op nicuwe manieren, bewustwording van leemrtes in kennis, inconsistenties
in kennis herkennen en oplossen, nicuwe perspectieven ontwikkelen en meer
ren dan wanneer de lerende de informarie alleen

geélaboreerde verklaringen gener
leert (Webb, Troper, & Fall, 1995). Het verbaliseren van kennis in interactie met
anderen heeft volgens Prawat (1989} een grotere bewustwording van die kennis
tot gevolg. Pressley o al., (1992} veronderstellen dat het geven van verklaringen
aan anderen meer eisen stelr aan de lerende. Samengevat worde verondersreld dac
het genereren van verklaringen in de groep leidr tor een sterkere organisatie en be-
wustwording van de kennis in vergelijking ror het individueel genereren van ver-
klaringen, waardoor deze kennis meer toegankelijk en bruikbaar is.

Probleemanalyse in de groep stimuleert volgens Schmide (1982) nict alleen selec-
tieve aandache, maar ook de organisatic en integratic van de nieuwe informarie.

Probleemanalyse individueel is een methode, die eveneens al deze drie cogritieve
processen veronderstelt. Bij het individucel analyseren van een probleem worde
verondersteld dac deze processen in mindere mate aanwezig zullen zijn dan bij
n van

probleemanalyse in de groep. De reden hiervoor is gelegen in her ontbreke
interactie. Dir veronderscelt een grorere effect bij de elaboratie activireit in de
groep dan bij de individuele activiteir. Op basis van het onderscheid in verklaren-
de en descriptieve proposities wordt verwacht dat er russen de TWee Vormen van
probleemanalyse geen verschillen in het patroon van de recall zal zijn. Bij beide
grocpen worden immers gelijksoordige cognitieve processen veronderseeld .

D¢ specificke effecten van probleemanalyse in de groep kunnen pas goed bepaald
worden wanneer deze vorm van elaboratie vergeleken worde met een zuivere vorm
van activatic van voorkennis, zoals een rechrstreckse viaag naar de berreffende
voorkennis ook wel mobilisaric van voorkennis genoemd (Peeck 1982a; 1982b).
Hierbij worde de p roetpersoan niet gevraagd iets te verklaren, maar hem of haar
wordt geviaagd zich reeds bestaande kennis te herinneren. Er is geen probleem
waarvoor cen verklaring behoeft te worden gegenereerd. De veronderstelling is dac
diczal leiden tor een ve rmindering van de mate van elaborartic in verg‘c’iijkingrm de
twee cerder genoemde vormen van elaboratie en daardoor worde cok minder ge-
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leerd. Waarschijalijk zal dic ook een ander recall patroon ror gevolg hebben. Het
idee is dat - in vergelijking tot probleemanalyse in de groep en individuele pro-
bleemanalyse - bij deze opdracht vooral minder verklarende proposities worden
herinnerd doordar de taak minder sumulecrt tot selecrieve aandacht voor en orga-
nisatie van de re leren informarie.

In het in dit hoofdstuk beschreven experiment werd onderzocht war de relatieve

effectiviteit was van probleemanalyse in de groep op her zich herinneren van de

tekse vergeleken met individuele probleemanalyse en mer een taak voor voorken-
nisactivatie. Op basis van de veronderstelde cognitieve processen is de hypothese

geformuleerd dar probleemanalyse in de groep leidt tor cen betere integratie van de

beschikbare kennis met de te leren nieuwe informatie dan respectievelijlk de indivi-
duele probleemanalyse en de raak voorkennisactivatie. Het experiment werd uit-
g

deerd hadden. Als belangrijke athankelijke variabelen werd het aantal correce

evoerd bij gevorderde studenten die reeds enige tijd geleden dic onderwerp bestu-

proposities (free recall en aanvultoets) dac werd herinnerd gebruike en het aancal
verklarende en beschrijvende proposities in de free recall. In dit experiment wer-

den dezeltde materialen en voor cen belangrijk deel dezelfde procedures gehan-

teerd als in het onderzoek naar de differentiéle effecten van probleemanalyse bij

beginners en gevorderden.
Methode van onderzoek

Proefpersonen

Aan het experiment werd door 62 personen declgenomen: 58 vrouwen en 4 man-
nen. Hun gemiddelde leeftijd was 18,7 jaar met cen standaarddeviadie van 1,2, De
proefpersonen waren cerstejaars studenten aan rwee instellingen voor hoger be-
rocpsonderwijs. Allen waren in het beziv van een HAVO-diploma. Een verdere
voorwaarde voor declname was dat procfpersonen gegxamineerd waren in her vak
biologic. Homogenitcit van de procfpersonen met berrekking tot voorkennis op
het terrein van de biologie was in relatie tor de vraagstellingen gewenst. De proef-

personen ontvingen cen vergoeding voor hun medewerking,
g g g

Materialen

Hert materiaal voor alle groepen bestond it een tekst over osmose (zie Appendix
1), een aanvultoets en cen free recall roers. De aanvulroers en de free recall toets
waren dezelfde als die werden gebruike in het onderzoek dat in Hooldstuk 3 werd
beschreven. De o-betrouwbaarheid (interne consistentie) van deve aanvulioers
was 0,80, Voor de afzonderlijke experimentele groepen waren daar nog probleem-
beschrijvingen en vragenlijsten aan toegevoegd. Het probleem bestond uir de be-
schrijving van het gedrag van een rode blocdeel in verschillende omstandigheden,
dat ook in her in Hoofdstuk 3 beschreven experiment werd gebruike. “Een rode

St
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bloedce
en barst viteindelijk. Een andere rode bloedcel wordt roegevoegd aan een oplos-

sing van zout in water en deze schrompelt ineen”. De proefpersonen kregen ot
taak het beschreven gedrag van de bloedcel te verklaren in termen van een aan dit
gedrag ten grondslag liggend proces, principe of mechanisme. In dir geval hﬂ 0%~
mortisch proces. Op de Havo wordt Osmose in veel gebruikee biologie handboe-
ken op een min of meer gelijke wijze behandeld, zoals bij inspectie van vier van
deze boeken bleck. Dat wil zeggen dat de reksten een vergelijkbare diepgang had-
den en vergelijkbare voorbeelden presentecrden.

Een aanvultoers werd gebruikt voor her vastseellen van wat men zich herinnerde
van de wkst. Met behulp van een geconstrueerde tekststructuur (zie Schmide
1982) werden 35 vragen voor de aanvultoets gemaake die representatief waren

| is geplaartst in zuiver water onder een microscoop. De bloedeel zwelr snel

voor de tekststructuur. Daarnaast werd gebruik gemaake van een free recall toets.
Tenslotte werden enkele biografische gegevens verzameld zoals leeftijd, geslachr

en eindcijfer biologie op de HAVO.

Procedure

De proefpersonen werden aselect toegewezen aan één van de drie groepen van het
experiment, te weren de probleemanalyse in de groep, de probleemanalyse indivi-
dueel en de vraag naar voorkennis-groep. Na de randomisatieprocedure werd ge-
controleerd in hoeverre de drie groepen vergelijkbaar waren voor zover het biolo-
gische voorkennis betrof. Het gemiddelde eindcijfer voor biologic en de
standaarddeviatie daarvan in de drie verschillende groepen was: probleemanalyse
in de groep gemiddelde 6,66 met een standaard-afwijking van 0,86; probleemana-
lyse individueel gemiddelde 6,58 mert een standaard-afwijking van 0,69; activatie
van voorkennis taak gemiddelde 6,42 met cen standaardafwijking van 0,96. Deze
kleine verschillen gaven geen aanleiding om een martching achteraf uit te voeren.
De groep probleemanalyse in de groep van 22 personen werd aselect opgedeeld in
vier subgroepen van vijf of zes studenten. Aan elk van deze groepen werd een
procfleider toegewezen. In deze groepen vond een analyse van het bloedcelpro-
bleem plaats. Allereerst werd kort een voorbeeld probleem besproken, waarmee her
idee van probleemanalyse in de groep verhelderd werd. Dir probleem ging over

koolstafassimilatie. “Als een vers rakje van waterpest (een plantje) in een bekerglas

met water geplaatst worde en vervolgens aan zonliche worde blootgesteld, komen
uit de waterpest al snel gasbelletjes tevoorschiin. Wordr dit gas in cen reageerbuis
opgevangen, dan kan men met cen gloeiende hourspaander aantonen, dat her ont-
wijkende gas zuurstofis. Brenge men dic bekerglas mer de warerpest in ¢en donke-
re ruimte dan houdo de zuursro tproductie al snel op.” Daarna werd in de groep het
rode bloedeel” probleem gea nalyseerd. De probleemanalyse duurde ongeveer vijf-
tien minuten. De proefleider funkrioneerde als gesprekleider (In Hoofdstuk 3 is
de procedure uitgebreider beschreven).
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De groep waarin her probleem op individuele wijze werd geanalyscerd volgde de-
zelfde procedure 1ot en met de bespreking van het voorbeeld probleem. Daarna
werd niet in de groep over het bloedcelprobleem gediscussieerd. maar moesren de
proefpersonen her probleem individueel analyseren en dir op schrift stellen. De
proefpersonen hadden hiervoor vijftien minuten de wjd.

De groep die tot taak had de voorkennis te activeren verschilde van beide vorige
groepen doordat de proefpersonen hier werd gevraagd alles op te schrijven wat ze
wisten van Osmose en dit binnen het rijdbestek van vijfrien minuren.
Vervolgens werd aan de drie groepen (probleemanalyse in de groep, probleemana-
lyse individueel en de groep met als taak de vraag naar voorkennis) de tekst over os-
mose voorgelegd ter bescudering gedurende exacr vijfrien minuten. Na de beseu-
dering van de tekst werd hun gevraagd de free recall en de aanvulroers te maken.

Analyse
Scoring: De protocollen van de free recall zijn door acht beoordelaars geanaly-

seerd. Van tevoren hadden zij een training gehad geriche op het scoren van free re-

call protocollen. Allereerst werden de door de proefpersonen geproduccerde free
recall protocollen door onathankelijke beoordelaars onderverdeeld in onderwerp-
gezegde cenheden (of proposities), die een enkel idee weergeven. De overcenstem-
ming tussen beoordelaars bij deze taak was 96 %. Vervolgens werd elke propositie
op correctheid gecontroleerd. De overeenstemming tussen beoordelaars hierbij
was 75%). Verschillen tussen beoordelaars werden door discussic opgelost. Verder
werden de proposities gecategoriseerd als zijnde verklarend of descripticf van aard.
{interbeoordelaars betrouwbaarheid 85 %). Een verklarende propositic werd ge-
definieerd als een verklaring die of een proces karakteriseert, of cen voorwaarde be-
schrijft waaronder cen proces plarsvinde. Alle andere proposities werden be-
schouwd als descriptief (zie voor voorbeelden van verklarende en beschrijvende
proposities Hoofdstuk 3).

Voor het vaststellen van de kwanritatieve effecten van de verschillende groepen

zijn bij de free recall roets herhaalde meting variantic analyses uitgevoerd met één
tussen procfpersonen (conditie) factor en één binnen procfpersonen factor (het
onderscheid in verklarende versus descriptieve proposities dat worde herinnerd),

Bij de aanvulroers is voor de analyse van de data ANOVA gebruike,
Resultaten

Free recall
De resultaten voor her aantal correcr verlds

ende proposities en het aantal correct

beschrijvende proposities staan vermeld in Tabel 4.1
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Tabiel 4.1, Germddeld aantal correct verkdarende en correct beschrijvende proposities
woor de drie verschillénde groepen.

gem s n

Activatie yoorkennis taak 32,2 12,9 20

Verklarend 18,7 9,2

Beschrijvend 13,5 9,3
Probleemanalyse individueel 39,8 20,0 20

Werklarend 258 16,4

Baschrijvend 14,0 7.5
Probieemanalyse groep 432 10,8 22

Verklarend 26,4 84

Beschrijvend 16,8 6,6

De herhaalde mering variantie analyse van de free recall gaf de volgende resultaten:
Een marginaal verschil werd gevonden tussen de groepen probleemanalyse in de
groep, de individuele probleemanalyse en de individuele activatie van voorkennis-
taak wart betreft de totaal aantal correct herinnerde proposities, A(1, 59) = 2,93,
MS .= 112,39, p = 0,061. Hoewel de trend overeenkomt met de veronderstelde
toename aan correct herinnerde proposities op basis van de elaboratie hypothese
zijn de verschillen klein en vale verder wmm] de grote standaarddeviatie bij de
groep problecmanalyse individueel op {zie Tabel 4.1). Blijkbaar stimuleert pro-
bleemanalyse individueel bij cen bepaald aantal studenten sterk de elaboratie,
maar dic is bij een aantal studenten juist ook niet het geval.

Uir de analyses blijkt verder dat significant meer verklarende ")mpmities dan des-
criptieve pmpn-«;itiew vant de tekst werden herinnerd, (1, 59)= 27,11, MS
89.03, p <0,001. Er is geen significante interactie tussen treatment en type pmpu—
sivie, M, ‘)‘)J . 1,26, M"v 89,03, p = 0,29.

I werd veronderseeld dai dn, toename in claboraric en daardoor organisatie en be-

wustwording van de kennis in de verschillende groepen in dit onderzoek zal leiden
toteen ander patroon in de recall vooral wat betreft de vergelijking russen de groep
activatic van voorkennistaak met de twee andere groepen re weten probleemanaly-
se individueel en probleemanalyse in de groep. Verondersteld werd dat het aantal
verklarende proposicies in de recall meer zou toenemen in vergelijking tor de be-
schrijvende proposities in de recall. Uit Tabel 4.1 blijkt inderdaad dat de groepen
probleemanalyse individueel en probleemanalyse in de groep in vergelijking tot de
groep activatie van voorkennistaak relatief meer verklarende proposities herinne-

“r s echrer geen interactie-effecr russen crear-
menten type propositie. Uit Tabel 4.1 blijke dac de groep prablee manalyse vooral

ren dan beschrijvende proposities.
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Tabel 4.2. Gemiddelden en standaarddeviaties van het aantal correct beantwoorde
iterns uit de aanvultoets.

groepen gem sd n

Vraag naar voorkennis taak 33,05 4,65 20
Individuele Probleemanalyse 34,95 6,22 20
Prableemanalyse in de groep 37,23 4,37 22

een grote standaarddeviatie laat zien bij verklarende proposities en nier bij descrip-
tieve proposities.

Aanvultoets
In Tabel 4.2 zijn voor de drie groepen de gemiddelde aantallen goed beanrwoorde
items uit de aanvultoers weergegeven met daarbij de standaarddeviaties.

De variantie analyse gaf de volgende resultaten: Er werd een significant verschil ge-
vonden tussen de groepen probleemanalyse in de groep, individuele probleemana-
byse en de activarie van voorkennistaak wart becreft de roraal aantal correce herin-
nerde items uit de aanvultoets A1, 59 = 3,51, M5 = 26,23, p <0,05. De lineaire 5
component in het effect blijke significant te zijn A1, 59) = 4,71, MS, = 26,23, p <
0,05, terwijl er geen sprake is van significante afwijkingen van lineariteit /{1, 59) =
2,30, MS = 26,23, p = 0,13. De veronderstelling was dar de mate van claboratie
zou teenemen in respectievelijk de groepen vraag naar voorkennistaak, de indivi-
duele probleemanalyse en de probleemanalyse in de groep en dat daardoor er een
grotere organisatie en bewustwording van de kennis zou ontstaan waardoor deze
kennis meer roegankelijk en bruikbaar zou zijn. Mer andere woorden mecr elabo-
ratie zou rot het zich beter herinneren van de informatie uit de tekse leiden. e re-
sultaten bevestigen deze hypothese.

Post hoc analyses (Tukey) laten een significant verschil zien tussen de gemiddel
den van de groepen activatie van voorkennis en probleemanalyse in de groep
(1(59) = 1,52, p <0,05). De verschillen tussen de groepen probleemanalyse indivi-
dueel en probleemanalyse in de groep zijn klein en niet significant (/(59) = 1,58, p
= 0.33). Ook de verschillen tussen de gemiddelden van de groepen vraag naar
voorkennis raak en de individuele probleemanalyse zijn niet significant (#(59)
=1,62, p = 0,47). Evenals bij de free recall is er ook bij de aanvultocts cen relatief
grotere standaarddeviatie bij de groep probleemanalyse individueel in vergelijking

ot de vwee andere groepen.
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Discussie

Her doel van deze studie was na te gaan war de differentiéle effecten zijn van pro-
blecmanalyse in cen groep versus probleemanalyse individueel en een activarie van
voorkennistaak. Kenmerkend verschil tussen problecmanalyse in de groep en de
individuele vormen van elaboratie is inreractie. Uit de onderzoeksliteraruur is dui-
delijk geworden dat interactie positieve, maar ook negatieve effecten kan hebben
op leerresulraten. Utr de resultaten van dit onderzoek blijke dar interacrie in de
groep (door middel van probleemanalyse in de groep) in vergelijking ot geen in-
teractie een positief effect heefr op het leren en onthouden van een tekst die rele-
vant is voor her probleem. In sterkere mate dan de free recall blijke dic uir de resul-
taten van de aanvultoers. Hoewel de gevonden verschillen tussen de drie groepen
lelein zijn is de trend duidelijk en konsistent voor war betreft de free recall en de
aanvultoets. Eris bijvoorbeeld cen lineair verband tussen de veronderstelde roena-
me in claboratie activiteiten tijdens de verschillende groepen in dit onderzock en
her totaal aantal correct herinnerde proposities in de aanvulroets. Deze resultaren
bevestigen de positieve resultaten uit de onderzoeksliteratuur wae berreft de effec-
ten van bepaalde typen interacties in de groep op de fecrprestaties van lerenden
(Webb & Suallivan-Palincsar, 1996: Pressley et. al., 1992). De theorievorming uir
het brainstorm anderzock over de mogelijk negatieve effecten van interactie tij-
52 dens hee genereren van idecén (Dichl & Stroebe, 1987 McMullen & Johnson,
19915 Stroebe & Diehl, 1994) bieden echrer cen mogelijke interpretatie voor de
kleine verschillen russen groeps- en individuele probleemanalyse. War betreft het
patroon van de recall, dere kwam overeen mer de verwachting, al waren de ver-
schillen te klein om significanc te zijn.
Hoe zijn deze resultaten nu re interpreteren vanuir de verschillende hypotheses
voor de effecten van probleemanalyse, zoals deze in Hoofdstuk 2 beschreven zijn?
Ook bij dir onderzoek kunnen, evenals in her onderzock waarover gerapportecrd

is in Hoofdstuk 3, de motivarie hypothese, de se

tieve-aandacht hypothese en de
claboratic hypothese gebruikr worden voor de verklaring van de gevonden resulta-
ten. De eerste mogelijke verklaring kan de motivaric van scudenten betreffen. De
veronderstelling is dat inceractie tot een grotere hm—va_lsr‘wnrding van leemres in de

voorkennis kan leiden. Dit zou kunnen betekenen dat in de groep waar probleem-
analyse in groepsverband werd uirgevoerd in vergelijking tot de groepen individu-
cle probleemanalyse en de activatic van voorkennistaak cen sterkere motivatie aan-

wevig zou zijn en daardoor zullen ze meer leren en onthouden van de studierekst.

De resultaten van dir onderzock kunnen de mogelijkheid van deze ve ing on-
dersteunen want de groep probleemanalyse in de groep heeft in vergelijking tor de
twee andere groepen meer onchouden van de studierekst. De motivatie hypothese
maake echter niee duidelijk waarom in her bijronder verklarende informarie beter
herinnerd wordt.
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Een andere verklaring van de resultaten is mogelijk op basis van selectieve aan-
dache. In deze theorie wordr gesteld dat vooral raakvariabelen van invloed zijn op
de aandacht die men besteedr aan verschillende onderdelen van de e bestuderen
studietekst. De grotere aandache voor deze onderdelen zou leiden ror het berer
herinneren van deze informatie. Deze hypothese kan dus verklaren waarom de
groepen waarin het probleem geanalyseerd wordt de verklarende informarie uit de
studietekst beter onthouden dan de groep activatie van voorkennistaak. 1o deze
laatste groep kan zowel aandachr besteed worden aan verklaringen als beschrijvin-
gen. Deze hypothese kan echrer nier verklaren waarom het herinneren van de be-
schrijvende informatie niet slecheer was in de groepen die problecmanalyse ge-
bruikten in vergelijking ror de groep activatie van voorkennis op basis vany minder
aandachr geven aan die elementen van de wekst.

De derde mogelijke verklaring voor de gevonden resultaten is de elaborarie hypo-
these. Deze hypothese gaar uit van her idee dat door elaboratie (door middel van

het zell genereren van verklaringen en meneale modellen) er cen betere organisarie
en bewustwording van die kennis tot stand komt en daardoor een betere toeganke-
lijkheid en bruikbaarheid van deze kennis. Deze hypothese verklaart zowel de gro-
tere effecten voor de groep waarin probleemanalyse groepsgewijs plaatsvinduals de
(lineaire) toename in de geheugenprestatie bij de drie opeenvolgende groepen in
dit onderzoek, respectievelijk activatie van voorkennistaak, individuele probleem-
analyse en probleemanalyse in de groep. Tevens verklaare deze claboratic hypothe-
se het patroon in de recall, dat er namelijk relarief meer verklarende proposities
dan beschrijvende proposities worden herinnerd.

In dit onderzoek stond de rol van interactic voor het leerproces van studenten

centraal. Probleemanalyse als manier van werken was voor deze studenten nieuw.
Uit onderzoek blijke dat slechts bepaalde vormen van interactic positieve effecten
hebben op leerprestaties. Een beperking van dic onder:
proefpersonen niet getraind waren in probleemgestuurd leren en daarmee ook nict

ek was dat de

gerraind en geoefend in het realiseren van een effectieve interacrie binnen de
context van probleemgestuurd leren. Ditkan mogelijk van invloed zijn geweest op

de resultaren verkregen in dir onderzock.

QroRD varsus ndividu
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Inleiding

Probleemanalyse in de groep, zoals in Hoofdstuk 1 beschreven, is een onder-
wijsprocedure die erop gericht is om de interactie re vergroten tussen dn‘ rm(h aan-
wezige kennis en de nicuwe nog te leren informarie. De v&rmnderstellmg is dat
deze procedure de integratie van de nieuwe informatie in het reeds aanwezige km;n—
nisbestand bevordert. In Hoofdstuk 3 en 4 zijn experimenten beschreven waarin
verschillende effecten gevonden werden die deze veronderstelling ondersteunen.
Probleemgestuurd onderwijs was echter voor de berrokken proefpersonen in de
cerste rwee experimenten cen berrekkelijk nieuwe, hen onbekende, onderwijsme-
thode. Ook waren deze procfpersonen niet getraind in het doen van een pro-
bleemanalyse. De studie die in dit Hoofdstuk wordr beschreven riche zich op de
vraag of deze effecten ook gevonden zouden kunnen worden in een meer natuur-
lijke context, een contexr met cen grotere ecologische validiteit. Het belang van
deze ceologische validiteit worde door Webb (1996, p 867) als volgr geformuleerd:
“Small group learning cannor be examined independently of the curriculum, the

ssment practices and the instrucrional climate of the

culeure of the classroom, ass
classroom”. Hen dergelijke context wordr verschaft door het curriculum van de
studic genceskunde aan de Universiteir Maastrichr, dat gebaseerd is op probleem-
gestuurd leren,

Kenmerken van her probleem als startpunt voor het leerproces in de kleine groep
is in de rheorie over probleemgestuurd leren een belangrijke variabele (Schmidr,
19%4; Schmide & Moust, 1995). De experimenten die beschreven zijn in Hoofd-
stuk 3 en 4 maakcen gebruik van een relatief cenvoudig problesm als startpunt
voor de probleemanalyse. Her bloedcelprobleem is bijvoorbeeld een kwalitatief
geherformuleerd voorbeeld uit leerboeken voor de biologic in her VOOTIZEZLE On-
derwijs. In de scudie genceskunde aan de Universiteir Maastriche wordy gebruik
gemaake van complexere problemen als uitga ngspunt voor probleemgestuurd le-
ren. De complexireit zit vooral in her gegeven dat het probleem muliid isciplinair

vanaard is. Het probleem is zo geformuleerd dat bij het oplossen van het probleem
kennis verondersteld worde uit meerdere disciplines. Was bij het bloedeelpro-
bleem de probleemseelling relatiel cend uidig (verklaar het zwellen, ineenschrom-
pelen van de bloedeel) bij de problemen die aan studenten gepresenteerd worden
in de studic geneeskunde in Maastriche is dar complexer, dat wil Zeggen men moct
well de probleemstellingen genereren. Verder is er in de scudie genceskunde veelal
sprake van cen reel probleem en nier cen probleem gebaseerd op een laboratori-
um‘mldu‘mulﬁ zoals het bloedeelprobleem. Fen reéel omschreven probleem kan
zelts zo redel zijn dat de scudent er zelf ervaring ermee heeft of dat het is ervaren in
de directe omgeving, Her probleem is verder reéel, in die zin dar het voorkomt in

her curriculum van een scudie geneeskunde dar gebascerd is op probleemgestuurd
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leren. Hev is zo geformuleerd dat hev afgestemd is op de voorkennis van de studen-
tent in die fase van de stdie.

In de experimenten uir Hoofdstuk 3 en 4 werd gebruik gemaakt van proefperso-
nen die onervaren waren met de methode van probleemgestuurd leren. Uit een
averzicht van onderzock naar codperarief leren (Webb, 1996) blijke dac scudencen
die gerraind zijn in cobperatief leren betere interactie in de groep en vok een grote-
re leerwinst laten zien. Deze training was of gericht op een verbetering van de
samenwerking in de groep of op een verbetering van de leervaardigheden zoals ef-
fectiet uitleggen aan elkaar en effectief vragen aan elkaar. Sommige trainingspro-
gramma’s waren op beide aspecten gericht. Her onderzoek van Biclaczye, Pirolli
en Brown (1995) illustreert het belang van training van studievaardigheden zoals

het zelf verklaringen genereren en zelfregulatieserategieén voor het leren oplossen
van problemen. Zij onderzochten de invloed van deze training op het gebruik van
verklaringen door studenten en het effect ervan op een test voor probleemoplos-
sen. Vierentwintig studenten die geen ervaring in programmeren hadden volgden
een serie programmeetlessen. Na enkele introducticlessen kwamen de deelnemers
aan hetr onderzock in rwee groepen terecht. De ene groep kreeg wel en de andere
groep geen training in de eerder genoemde studievaardigheden. De groep die in-
seractie had ontvangen vertoonde significant grotere feerwinst i her gebruik van
het zelf genereren van verklaringen en strategicén voor zelfregulatie. Dit toegeno-
men gebruik van dergelijke studiestraregicén werd vergezeld door cen betere pres-
ratie op de test voor probleemoplossen. King (1992; 1994) onderzocht of studen-
ten die getraind waren in vragen stellen voor gebruik in groepsverband betere
leerprestaties hadden dan ongetrainde studenten. Uit de onderzocksresultaten
bleek dat de groep die vooraf training kreeg in het stellen van vragen betere leer-

prestaties behaalde dan de groep die geen training kreeg. Uit het onderzock naar
brainstormen in de groep blijke dat training in brainstormen positieve of gemeng-
de effecten heeft (Lamm & Trommsdorf, 1973; Mullen & Johnson, 1991). Naast
expliciete training in groeps- en studievaardigheden moet genoemd worden de djd
die studenten hebben om te oefenen in groepen. In de studic in Maastriche hebhen
de studenten niet alleen training gehad maar hebben ook gedurende lange wjd
kunnen oefemen mer probleemanalyse. Training en ocfening in probleemanalyse
worde verondersteld een positief effect te hebben op de kwaliteit van de interactic
in de groep en daarmee mogelijk op de mate van claboratie (zie het model van
Febb (1996) voor de relatic tussen inputvartabelen en procesvariabelen).
Een andere variabele die verwache mag worden van invloed te zijn ap de pro-
bleemanalyse is de hoeveelheid tijd die aan deze activiteit wordt besteed. In de ex-
perimenten die beschreven zijn in Hoofdstuk 3 en Hoofdstuk 4 werd slechis kort
tijd besteed aan de probleemanalyse, ongeveer 15 minuten. Dexe fase kost in cen
onderwijsgroep in een bestaand curriculum van de medische studic duidehijk meer
rijd, zeker 30 4 40 minuten, waarna men begint met het formuleren van de leer-

ingle studenten

i
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doelen, Hoewel er een refatie kan zijn tussen de complexiteit van het e verklaren
probleem en de tijd die nodig is voor de probleemanalyse, lijke de tijdsvariaﬂ)?.lﬁ
van belang gezien de mogelijke invlioed ervan op de cognitieve processen die
plaatsvinden in de groep.

DProel van de studie die hier wordt beschreven is na te gaan of de effecten van pro-
bleemanalyse in de onderwijsgroep op het leren van studenten ook bij een meer
ecromgeving waar te nemen zijn. De hypothese is dar ook hier

ecologisch valide |
probleemanalyse in de groep leidt tor beter leren en onthouden van de studietekst
en ot een ander patroon van recall. Probleemanalyse wordt verondersreld van in-
vloed e zijn op de integratie van de nieuwe informatie in her oude kennisbestand.
Doordat probleemanalyse leidt tor elaboratie zal er een berere organisatie en be-
wustwording van de kennis zijn (Prawat, 1989). Een belangrijk kenmerk van gein-
tegreerde kennis is de organisatie van die kennis. Deze beter georganiseerde kennis
zal beter toegankelijk en bruikbaar zijn en zal daardoor tot een betere recall leiden
van de bestudeerde tekst,

Volgens Mayer (1989a) zal probleemanalyse daarnaast vooral leiden tor een verbe-
terde recall van de meer belangrijke informatie in de rekst. De veronderstelling
hierbij is dat probleemanalyse de studenten helpt de aandacht te richren op de ver-
klarende informarie in de vekst. Het wantal verblarende proposities dat worde herin-
nerd is daarbij een indicator voor de integratie van de nieuwe informarie in het be-
staande kennisbestane, Volgens Mayer is het aantal verklarende proposities in free
recall een gevoelige maar voor de diepte van integratie van leerstof in bestaande
kennisstruccuren.

Een andere hypothese is dat de probleemanalyse de recall van letrerlijke informarie
it de vekst zal verminderen [(Mayer 1989a). De veronderstelling die hieraan ten
grondslag lige, is dar probleemanalyse studenten helpt de leerstof te reorganiseren

zodat deze past bij hun conceprucel model; wanneer studenten actief het maceriaal
reorganiseren, neigen ze ertoe de letterlijke informatie te vergeren en dit leide rot
cen toename van het aancal inferenties in de recall. Een andere maat voor het vast-
stellen van de mace van integratie van de nieuwe informatie met de bestaande ken-
nis is dus het aantal inferenties in de recall. Wanneer men cen tekst bestudeerr gaat

men meestal verder dan de informatie in de tekse zelf om deze te kunnen begrijpen
en te herinneren. Interacties tussen voorkennis en de tekse komen vooral voor bij
het maken van inferenties. Hetr maken van inferenties maakre her constructieve ka-
rakter van het bestuderen van een tekst duidelijk. Probleemanalyse in de groep
wordt verondersteld het maken van inferenties tijdens het bestuderen van een
tekst te bevorderen. Dir leidt toe het nier mcer duidelijk kunnen onderscheiden
van wat voorkennis is en war in de tekst stond. Daardoor zullen er meer inferenties
in de recall zijn.

In her hier te rapporteren expertment werden de effecten van probleemanalyse op
het leren van een daaropvolgende studietekst onderzoche, De pmc‘f?person.c;] ana-
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lyseerden cen relevant probleem of een controleprobleem voorafgaande aan het
bestuderen van een tekse om de mogelijke effecten van probleemanalyse in cen fei-
telijke onderwijscontext te onderzocken. Proefpersonen die aan dit experiment
deelnamen hadden al meer dan drie maanden ervaring met probleemgestuurd on-
derwijs. De belangrijkste athankelijke variabelen in de te rapporteren analyses wa-
ren het aantal correcte proposities, het aantal verklarende en beschrijvende propo-
sities, en her aantal inferenties in de free recall. Dit experiment berreft de vraag of
probleemanalyse voorafgaande aan het verwerken van een relevance tekse het be-
grijpen van informatie uit die tekst vergemakkelijke.

Methode

Proefpersonen

Proefpersonen waren 48 eerstejaars medische studenten (21 mannen en 27 vrou-
wen) die ruim drie maanden geneeskunde studeerden aan de Universiteir van
Maastricht. Zij kwamen direct van het VWO en hadden allen biologie en natuur-
kunde in hun vakkenpaldeet. Deze medische studenten functioneerden in cen cur-
riculum dat is gebaseerd op probleemgestuurd leren. In het eerste onderwijsblok
van de studie geneeslaunde, dat zes weken duurt, hadden zij een uitgebreide intro-
ductie gehad in de methode van werken in de onderwijsgroepen. In de daaropvol-
gende blokken werd ook nog explicier aandacht besteed aan de methode van wer- B
ken. De studenten leerden dus vanal het eerste moment in de studic hoe zij
probleemgestuurd leren in de onderwijsgroep op een optimale wijze moeren uit-
voeren.

De studenten hadden op het VWO basale voorkennis opgedaan omurent de
bloedcirculatie. Zij hadden in de eerste drie onderwijsblokken relevante voorken-
nis opgedaan die noodzakelijk is voor het leren van dit nicuwe onderwerp. Deze
kennis berrefr vooral kennis over het zenuwstelsel in her derde onderwijshlok. De

1 aan de condities van het expert-

procfpersonen werden at random toegewcs
ment, waardoor negen groepen werden gecreéerd: vijf experimentele groepen en

vier C()I"h[]‘.’()ﬂ‘ﬁ‘gI'O@pw’flﬁ .
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Materialen

De materialen besconden uit cwee probleembeschrijvingen, een leertekst en cen
free recall oets. De probleembeschrijving voor de experimentele groep bestond
uit cen probleem dat feirelijk in her onderwijs wordr gebruike, namelijk her rwgf:.ede
probleem uir het vijfde onderwijsblok van het eerste studiejaar. Dir blok heefr als
drel: "Ontregeling Geregeld™. Her probleern behoort bij het eerste subthema
{bloedcircularie) van dic blok. De rekst van het probleem luide als volgt:

Een stekelig voorval

Dhr. Laeven heefteen hobby die de meesten van ons op zijn zachts gezegd nog-
al eng vinden. Hij heefrachrer in «'n tuin een aantal bijenkorven. Elke ochrend
gaat hij eerst even bij zijn bijen op bezoek. Achter in de tuin aangekomen,
struikelt hij en vale regen de korf aan. De rest laat zich raden. Hij kan nog snel
terug het huis ingaan en zijn vrouw waarschuwen. Deze belt de huisarts.
Dhr. Laeven heeft hevige pijn aan de steekwonden en na een minuut of vijf be-
gint hij zich flauw te voelen. Hij worde duizelig. Het zweet breeke hem uit en
hij worde misselijk. De huisarts is een kwartier larer aanwezig.

Hij ziet een man met een normaal bewustzijn. Zijn ademhaling is regelmarig.
De huisarts telt een polsfrequentie van 88 slagen per minuut en meer de bloed-
druk: 120/80 mmHG. Hij besluit 5 minuten af te wachten en meet dan cen
polsfrequentie van 104 slagen per minuut. De bloeddruk is dan 1 15/80
mmHg. Weer 5 minuten later is de pols 120 slagen per minuut en de bloed-
druk 85/55 mmHg. De acra (uitstekende ledematen) voelen warm aan. De
huisares spuit intraveneus adrenaline.

De probleembesch rijving voor de con trolegroep was een taak uit her eerste blok
van het tweede jaar, die gericht was op het opdoen van basale kennis over bewst-
Zijn, zintuigen en emories. Het probleem was zo gekozen dac dit nier gerelaceerd
was aan het onderwerp van hec stekelig voorval probleem, namelijk bloeddrukre-
gulatie, maar wel in gelijke mate aansloot bij de voorkennis van studenten. De
tekst van het probleem luide als volgt:
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Een blik te ver

Jan Willem Prins, 4 jaar oud, heeft onlangs een flinke griep gehad. Zijn moeder
was het opgevallen dat hij sinds die griep was gaan loensen. Zij had een aft
spraak gemaake bij de huisarts. De huisarts vroeg haar Jan Willem op schoot re
nemen en zijn linkeroog met haar linkerhand af te dekken. Op een afstand van
rts plaatjes aan op een kaart. Jan Willem kan alle plaatjes
benoemen. Na her afdekken van het rechteroog kan Jan Willem alleen de
kleinste plaatjes niet benoemen. Daarna krijgr Jan Willem een bril op met een

4 meter wijst de huisa

rood glas voor het rechteroog en een groen glas voor het linkeroog. Mer stereo-
grammen test de huisarts het dieptezien. Jan Willem kan geen van de figuren
herkennen: zijn dieptezien is ernstig gestoord. Tenslotte doer de huisarts-een
afdektest. Telkens als hij het linkeroog van Jan Willem afdekt, blijkt het rech-
teroog naar buiten bewegen. Als hij het rechteroog afdek, blijft het linkeroog
in dezeltde positie. Het valt de huisarts op dat de moeder een bril op heeft met
glazen die haar ogen sterk vergroten. Hij vraagt of her scheelzien in de familie
voorkomtr. Zij bevestigt dit en vertelt dar zij vroeger een lui oog heeft gehad,

waarvoor zij met een bril en afplakken van het linkeroog is behandeld.

o

De in dir experiment gebruikte leertekst beschrijft het proces van bloeddrukregu-

latic (zie Appendix 2). De tekst heeft een basale structuur van: 1. inleiding, waarin
opgenomen de belangrijkste factoren van invloed op bloeddrukregulatie; 2. druk
en stroming in het vaatstelsel; hemodynamica; 3. drukverval in het vaatstelsel; drie
compartimenten; 4. regeling van de hartprestatie; 5. korte termijn regulatic van de
bloeddrul en 6. shock. De studietekst is samengesteld uiv gedeelten van verschil-
lende handbocken. De wekst is voornamelijk een selectie van gedeelres (2, 3, 4 en

5) uit cen bekend handbock voor de Tysiologic (Bernards & Bouwman, 1988).
Maar dit handboek wordt ook in her blok, waar het bijensteck probleem vandaan

komt, verwezen en het worde ook veel gebruike door studenten. Voor de inleiding

{1} is gebruik gemaake van een gedeelte uit een goed Engelstalig handbock voor fy-
siologic van hart en vaasstelsel (Berne & Levy, 1992). Veoor her gedeelte over shock
(6} is gebruik gemaakt van een gedeelte uit Handbook of Physiology (Guyton,
1991). De opbouw van de tekst lijkt erg op die van anderc teksten in de handboe-
ken. In roraal was deze tekst tien pagina’s lang. De rekst bestond uit in totaal 347
proposities en 2356 woorden,

De free recall roets bestond uit drie witte pagina’s en een voarpagina met de vol-
gende instructie: “schrijf alles op wat je herinnert van de tekst over bloeddrukregu-

latie.”
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Procedure )
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experiment, te weten de experimentele groep wgariq een rr’fieyam‘ prgbieem w"a?.rd
geanalyscerd (n=27) en de controlegroep (n=21). Na dﬁj_rand.om.lmrnwe—pro‘c@dUre
werd gecontroleerd in hoeverre de twee groepen V‘crgc.ﬁljkbazw waren voor zover
her de biologische en naruurkundige voorkennis betrof. Het gemiddelde eindcij-
fer voor biologic in de experimentele groep was gelijk aan 7,11 met een standaard-
deviaric van 0,75. De controlegroep had een gemiddeld cindcijfer van 7,00 met
cen standaardafwijking van 0,77. Het gemiddelde cindcijfer voor naruurkunde
voor de experimentele groep was 6,70 mer een standaardafwijking van 0:9]. Dc
controlegroep had een gemiddeld eindcijfer van 6,74 en cen smmdaardaf‘wjjkmg‘
van 0,93. Deze kleine verschillen gaven geen aanleiding om een marching achreraf
Uil e voeren.

De experimentele groep van 27 personen werd aselect opgedeeld in vijf subgroe-
pen van drie keer vijf en twee keer zes scudenten. De controlegroep van 21 perso-
nen werd aselect opgedeeld in vier subgroepen van twee keer vijf en twee keer zes
studenten. Aan clk van deze groepen werd een proefleider toegewezen.

Het moment waarop het experiment werd uitgevoerd, viel samen mer het laarste
gedeelte van het derde onderwijsblok; op cen moment dus dar de studenten rele-
vante voorkennis hadden opgedaan. In de periode rot aan Blok 5 kwamen geen
onderwerpen aan de orde die direct te maken hadden met het onderwerp bloed-
drukregulatie. Het experiment vond plaars in ruimres waar men normaal gespro-
ken ook bijeenkomsten van onderwijsgroepen had. Van in totaal negen ruimees is
gebruik gemaake. In deze ruimres hadden de groepen de beschikking over bord en
fHap-over. Her experiment vond plaats op een ocheend waarop studenten verder
geen geplande onderwijsacriviteiren hadden.

In de experimentele groep werd her “Stekelig voorval” probleem geanalyseerd. In
de controle groep werd het probleem “Fen blik re ver” geanalyscerd. Verder voer-
den de proctpersonen onder de twee condities dezelfde acriviteiten uir.

Als proctleider en gesprekleider fungeerden vierdejaars medische studenten, die in
het verleden ooir herzelfde probleem geanalyseerd hadden. Deze studenten had-
den ruim drie jaar ervaring met de uitvoering van de rol van gesprekleider. In jede-
re groep legde de proefleider aan de proctpersonen uir war er van hen werd ver-
wachrt. Bij het presenteren van het probleem werd kort zijn context aa ngeduid. Bij
her scekelig voorval probleem werd aangegeven dar her pasce bij het ondérwcrp cir-

culacie. Bij het “een blik te ver’ probleem werd aangegeven dat her onderdeel van

cen blok over bewustzijn, Zintuigen en emoties was. Na het lezen van het probleem
begonnen de scudencen cerst kort het probleem te definiéren (5 minuten) en daar-
na werd er gedurende 30 minuten gebrainstormd. De experimentele proefperso-
nen analyseerden hee “stekelig voorval” probleem, terwijl de controle groepen her
“Een blik te ver™ probleem analyseerden. De oroefleidor oo . i

< problecm analyseerden. De practleider trad op als gesprekleider
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en gaf regelmarig samenvattingen van de verschillende opvattingen. Verder stimu-
leerde hij/zij de groep rot het produceren van verklaringen en het noruleren van
deze geproduceerde verklaringen op flap-over en/of bord. De gesprekleider had
vooraf instructies gehad hoe in deze te handelen. Hij of zij had daarnaase de op-
drachr gekregen geen aanwijzingen te geven waaruit de groep zou kunnen afleiden
war juist of onjuist was; en of de gegeven verklaringen belangrijk of minder be-
langnijlk waren. Doordat de discussie op de band werd opgenomen, kon er geverifi-
eerd worden of er door de proefleider geen informatie werd gegeven waaruit proef-
personen konden afleiden welke onderliggende fysiologische mechanismen bij
beide problemen van belang waren.

Ma de probleemanalyse werd aan de proefpersonen uir beide condities de scudie-
tekst over bloeddrukregulatie gegeven. In de experimentele groepen werden voor-
af de flap-overs met de neerslag van de probleemanalyse verwijderd. De tijd be-
schikbaar voor het bestuderen van deze tekst was 30 minuten. Het was toegestaan
aantekeningen re maken in de rekst. Na 30 minuten werd de studierckst ingeno-
men. Daaropvolgend werd de free recall toets over bloeddrukregulatic aangebo-
den aan zowel de experimentele als de controle groep. Er was geen tijdslimict ge-
steld aan de beantwoording van de free recall toets.

Analyse

Allereerst werden de door de proefpersonen geproduceerde free recall protocollen
door rwee onathankelijke beoordelaars onderverdeeld in onderwerp-gezegde cen-
heden (of proposities), die elk een enkel idee weergeven (zie voor cen gedetailleer-
de bespreking van deze analysemethode Hoofdstuk 3). De overeensternming tus-
sen deze beoordelaars voor deze taak was 96 %.

De 47 protocollen werden verdeeld over twee bevordelaars die de geproduceerde
propositics vervolgens beoordeelden op correctheid. Daarna werden van alle 47
protocollen de proposities opnicuw beoordeeld doar twee andere beoordelaars.
De overeenstemming tussen de eerste en de tweede beoordeling was 87%.

Daarop werden de proposities door twee beoordelaars gecategoriseerd als zijnde

verklarend of descriptief van aard (een gedetailleerde bespreking van deve analyse-
methode is weer te vinden in Hoofdstuk 3). Meningsverschillen tussen beoorde-

laars werden opgelost door discussie. Door een onathankelijk beoordelaar is cen
steekproef van vijftien protocollen beoordeeld wat betreft het onderscheid in ver-
klarende en descripticve proposities. De overeenstemming russen de cersee en de
tweede beoordeling voor deze categorisering van propositics was 80%.

De proposities werden ook gematched mer de oorspronkelijke tekse. Er werd be-
paald of de propositie een letterlijke weergave of parafrase was van de tekse of dae
het een inferentie berrof. Dat wil zeggen informatic in de protocallen dic uitstijgr
boven de informatie in de studietekse. Op basis van matching van de prorocollen

o
Lokt
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Tabel 5.9. Gemiddelden en standaarddeviaties voor het aantal correct verklarende en
correct beschrijvende gropesities.

gemn sl n
Stekelig voorval probileem 50,1 9,7 27
Verklarende proposities 25,0 6,1
Beschrijvende proposities 25,1 6,9
Controle probleém 40,5 11,8 21
Verklarerde proposities 20,1 7.3
Beschrivende proposities 20,3 5,6

met de studietekst werd het aanral geproducecrde inferenties bepaald. Verschillen
tussen beoordelaars werden opgelost door middel van discussie. Door een onaf-
hankelijke beoordelaar is cen steckproef van vijftien protocollen beoordeeld wat
betreft deze matching van de protocollen met de studietekst. De overeenstemming
tussen de eerste en de tweede bevordeling van propaosities was 83%.

Resultaten

Free recall
De resultaven voor het aantal correct verklarende proposities en her aantal correct

o
A

beschrijvende proposities staan vermeld in Tabel 5.1.

De variantie analyse van de free recall gaf de volgende resultaten: Een significant
verschil werd gevonden tussen de groepen stekelig voorval probleem en controle-
probleem wart betreft de totaal aantal correct herinnerde proposities, f1, 46) =
9,68, MS , = 56.53, p <0,01. De groep waarin het stekelig voorval werd geanaly-
seerd pmduwcrt dus significant meer correcte proposities dan de conrrole groep.
Hiermee wordt de hypothese ondersteund dat probleemanalyse voorafgaande aan
de te leren studietckst, ook in cen eeologisch valide onderzock, leide vor het beter
onthouden van informatie it die rekse, Uie de analyses biijke verder dac er niet sig-
nificant meer verklarende proposities dan descriptieve proposities van de wkm
werden herinerd, M1, 46) = 0,03, M5 ¢ =29.28, p = 0.86. Ook is er geen signifi-
cante intel
0,001, ALS

voorval probleem in vergelijking rot de controlegroep een groter aantal verk daren-

actie tussen type geanalyseerd probleem en type propositie, (1, 46) =

e = 29,28, p = 0.98. De hypothese was dat de groep met het stekelig

de dan beschrijvende propositics in de recall zou laten zien door de i integratic van
de voorkennis mer de nicuw te leren informarie. Deze hypothese worde door de
onderzocksresultaten niet bevestigd. Het gemiddeld aantal correcre verklarende
proposiries geproduccerd door de experimentele groep verschile wel significant

van het gemiddel

d aantal carrecee verklarende proposities geproduceerd door de
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Tabel 5.2. Gemiddelden en standaarddeviaties voor aantal geproduceerde inferérities’

gem sd n
Stekelig voorval probleem 9.56 6.19 27
Controle probleem 11.19 5.45 21

controle groep F(1,46) = 6,24, MS = 44,44, p< 0,05). Maar de veronderstelling
dar het aanral beschrijvende pu“)pmmw in de recall van de seekelig voorval groep in
vergelijking rot de controle groep ongeveer gelijk zou blijven moer op basis van de
onderzoeksresultaten verworpen worden. Het aantal beschrijvende proposities in
de recall van de stekelig voorval groep is significant hoger dan van de controle
groep (1, 46) = 6,54, MS = 41,53, p = <0,05). Blijkbaar leide probleemanalyse in
de experimentele groep in vergelijking rot de controle groep tor beter onthouden
van beschrijvende en verklarende informarie in de tekst.

Verwacht werd ook dat her aantal inferenties in de recall zou toenemen onder in-
vioed van elaboratie op basis van het probleem. Her aantal inferenties in de recall is
namelijk een indicatie voor de mate van integratie van voorkennis met de nieuw
geleerde kennis. Variantie analyse toonde echrer geen ‘:lﬁml{{dntu verschillen aan

tussen de twee groepen wat betreft het aantal inferenties in de recall {1, 46) =

© g
0,914, MS = 34,56, p = 0,34). De gemiddelden en standaarddeviaties scaan ver-
meld in i:n bel 5.2,

Blijkbaar leidt probleemanalyse niet tot een groter aantal inferenties in de recall di-
rect na bestudering van de informatie in de studierekst.

Discussie

Het experiment dat in dir Hoofdstuk worde beschreven werd ontworpen om na e
gaan of de gevonden effecten uit experimenten in Hoofdstuk 3 en 4 ook in cen
meer naruurhijke onderwijssituatie te vinden zijn. De resultaten van dic onderzock
faten zien dac probleemanalyse in cen kleine groep, vooralgaande aan de bestude-
ring van cen relevante studietckst, het leren van deze tekst vergemakkelijlr en dat
dus ook in cen ecologisch valide leeromgeving dC’fﬁi‘ effecren te vinden zijn. De re-
sulraten van deze studie komen overeen met (1(‘ ffecren dlc Hc,hm]dl {1 “)8‘2) heeft
K 3end Diris

gevonden en met de resultaten van de exper
consistent met de elaboratic hypothese die verondersielr da pmhlccm;;umiys‘c leide
tot een betere integratic van de nicuwe informatie in de bestaande kennis en daar-
mee tot cen berere toegankelijkheid van deze kennis. Dir zou verklaren waarom
meer informarie van de tekst wordt herinnerd. Het patroon van de recall is echier
anders dan werd verwachr. Er was geen interactic-effect tussen treatment en type

tuclenten
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oy

Ty

proposities. Ditkomt overcen met wat Schmidr (1982) constateerde, namelijk dat

probleemanalyse cen algemeen faciliterend effect heeft.
‘hillen russen experimentele en controle groep wat be-

Ook hetontbreken van vers
treft het aantal inferenties is intrigerend. Yan den Broek, Fletcher en Risden
(1993} geven, op basis van een model voor onderzoek naar het ontstaan van infe-
renties, cen aantal verklaringen voor het wel of niet plaatsvinden van inferenties in
de recall. Zo concluderen zij dat de lengre van een studietekst, de tijdsduur voor
bestudering van de studierckst, de kenmerken van de criteriumtoets, de aard van
de raak en het tijdsup waarop gerocust wordt de mate van inferenriéle processen
kan beinvloeden. In dit geval lijke vooral de “inferential-reconstruction hypothe-
se” cen rol te spelen. Deze hypothese impliceert dar relevante voorkennis recon-
structie van de e herinneren informatie vergemakkelijkr, doordar inferenties wor-
den gegenercerd. Daarbij is gebleken dat hoe langer de periode is tussen her leren
van een tekst en her vich herinneren daarvan, des te sterker de invloed is van de
voorkennis. In div onderzoek werd de proefpersonen gevraagd zich de informarie
uit de rekst ce herinneren direct na de bestudering van de tekse. Op basis van deze
hypothese zou verwacht mogen worden dat de mate van inferenties in de recall
vooral na een zekere tijdsinterval achreraf zichtbaar worde. Dit zou mogelijk ver-
klaren waarom er zo weinig inferenties in de recall aanwezig zijn.

Verschillende hypothesen kunnen genoemd worden voor de verklaring van de ge-
vonden onderzoeksresultaten. Allereerst is dat de morivatie hypothese. Deze hy-
pothese kan verklaren waarom er in de groep die het siekelig voorval analyscerden
meer geleerd werd dan in de controle groep. Door de probleemanalyse werd men
zich meer bewust van de leemres in kennis waardoor meer intrinsicke mortivatie en
daardoor leerde en onthield men meer van de bestudeerde studietekst. Het zou
ook her ontbreken van een interactie effect tussen treatment en type propositie
kannen verklaren. Een vweede mogelijke hypothese is de selectieve-aandacht hy-
pothese. Deze hypothese verklaare de grotere effecten bij de experimentele groep
wat betreft het zich herinneren van de tekse, maar het gevonden patroon van recall
is hier nict consistent mee. Zo verklaare deze hypothese bijvoorbeeld nier waarom
er meer beschrijvende proposities werden herinnerd. Tenslotre is er de elaboratie
hypothese. Deze kan de grotere effecten van de groep die “hert scekelig voorval”

analyseerde verklaren. Kore gezegd komt deze verklaring er op neer dat probleem-

atalyse leide tor cen grotere integratie van de nieuwe informatie in het bestaande

kennisbestand, waardoor er cen grotere roegankelijkheid is van deze kennis, waar-
door deze kennis berer herinnerd wordr. Het pacroon van de recall en de marte van
inferenties in de recall zijn moeilijker e verklaren.

Verder onderzock naar de effecten van probleemanalyse in een meer natuurlijke
context zal op een aantal punten anders ingericht moeten worden. Allereerst
bevelen Van den Broek, Flercher en Risden (1993) aan om in onderzoek naar

wmlerenties meer ﬂ]d e geven aan E’UF(M‘?]PCFSU[}CE'] VOOT I’lUl hes(udc'rcn van d(’.

<
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studietekst. Daarnaast zijn zowel de inferenties direct na her lezert van de wekst van
belang alswel inferenties na een tijdsinterval. Verder wordr er in de liceracuur in
roencmende mate op gewezen dat inferenties nader gespecificeerd moeten worden
(Kintsch, 1993; Van den Broek, Fletcher, & Risden, 1993). Tenslotee lijkt het van
belang om bij de free recall toets wart betreft instructiec meer aan te sluiten bij een
taakstructuur die ook terug te vinden is in probleemgestuurd leren.
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Hoofdstuk 6

Probleemgestuurd leren: Cognitieve en
metacognitieve processen tijdens
probleemanalyse’

I Een Engelse versic van dit huofdscuk is gepubliceerd als: De Grave, WAL, Boshuizen, FLPAL &
Schmide, H.G. (1990). Problem
prablem analysis. fuspructional Science, 24, 321 ~341
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Inleiding

Ten gevolge van de cognitieve processen die probleemgestuurd leren wordr veron-
dersteld te stimuleren neemt men aan dar deze vorm van leren een aantal voorde-
Jen heeft boven meer tradidonele benaderingen van onderwijzen en leren.
Schimide (1983; 1993) benadruke de effecten van probleemgestuurd leren op ken-
nisactivatic en elaboratie. In een onderzoeksoverzicht presenteerden Norman en
Schmide (1992) empirische ondersteuning voor deze claim. Ondanks hcm; vver(m—
derstelde belang van deze cognitieve en metacognitieve processen 1s er weinig be—
kend over war er feitelijk gebeurt en hoe probleemgestuurd leren in onderwijs-
groepen haar positieve effecten teweegbrengt. Er is wel enig onderzock gedaan
naar de verbale interactie die plaats vindt in dergelijke groepen (bijv. Schmidr,
Spaay, & De Grave, 1988). Toch is het inzicht in de aard van de verbale interactie
en de declname door studenten onvoldoende om de effecten van probleemge-
srunrd leren te verklaren. Webb (1991; 1992) laat bijvoorbeeld in een overzichr
van onderzock naar codperatief leren zien dat de minder verbaal actief deelnemen-
de studenten in de onderwijsgroep evengoed kungpen leren in de onderwijsgroep
als de meer dominante groepsleden. Ze suggereert dat onderzock naar de cognitie-
ve en metacognitieve processen nodig is (zie ook Brown 8 Palincsar, 198%;
O’ Donnell & Dansereau, 1992).

Probleemanalyse speclt een centrale rol in probleemgestuurd leren. Schmide
(1993} veronderstelr dat her tenminste cen vierral doelen dient. Allereerst zal het
studenten helpen om zo veel mogelijk kennis die beschikbaar is te mobiliseren.
Hert activeren van voorkennis is belangrijk omdat dir het leerproces richting geeft
en het begrijpen van nieuwe begrippen vergemakkelijke. Verder helpt groepsdis-
cussic studenren om te claboreren op hun kennis. De confroneatie met het pro-
bleem dat begrepen moet worden en de confrontatie mer de verklaringen van an-
dere studenten zal leiden rot een verrij king van de cognitieve structuren van de
deelnemers. Ten derde, de kennis die op dit punt reeds beschikbaar is, worde atge-
stemd op de specificke context die wordt aangeboden, namelijk het aangeboden
probleem. Tenslotte worde verondersteld dar door de discussie de studenten 2o be-
trokken worden bij de leerstof dar hun nieuwsgicrigheid wordt opgeroepen, zodar
ze in meer detail willen gaan uitzocken hoe het probleem verldaard kan worden.
Kennisactivatic en elaboratie, discussic met andere studenten en de afstemming
van de kennis op het probleem 2ijn niet alleen een voorbereiding op individucel le-
ren, her is ook kenmerkend voor een meer cobperatieve vorm van leren die resul-
teert in een hesstructurering van kennis of in conceptuele verandering. In andere
kennisdomeinen en in andere onderwijscontexten is aangetoond dat concepruele
verandering gestimuleerd wordr door situaties die leiden tor ontevredenheid met
de bestaande kennistoestand. 1n probleemanalyse wordr de bestaande kennis ter
discussic gesteld en geévalucerd, hergeen de I"nc',rs;trucu,lrcn‘ing van die kennis zou
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moeten bevorderen. Volgens Brown en Palincsar (1989) is conceptucle verande-
ring meer waarschijnlijk wanneer men de eigen positie moet verklaren, elaboreren
of verdedigen ten opzichte van anderen dan ten opzichte van zichzelf; he gericht
zijn op het geven van een verklaring stimuleert cen leerling om de kennis te inte-
greren en te elaboreren op een nicuwe manier. Een van de belangrijkste variabelen
die de voordelen van sociale leeromgevingen kan verklaren is conflict in de groep.
Haoewel sociaal conflict cen essentidle stimulans kan 2ijn benadrukken Brown en
Palincsar (1989) dat kennisverandering meer het resultaat is van co-elaboratic en
co-constuction op basis van cen gedeeld cognitief conflict in plaats van een sociaal
conflict.

Een typisch cognitief conflict, vooral in een onderwijssetting, ontstaar doordar de
bestaande kennis niet overcenkome met nieuwe informacie (anomalic), Zo zullen
bijvoorbeeld een knikker en cen veer wanneer men ze regelijk van een hoogte van
twee merer Jaat vallen, de grand nict op hewelfde moment bereiken. Desondanks
voorspelt de wet van Newron dat dit zal gebeuren. Hoe is dic mogelijk? Studenten
kunnen in deze situatic op veel verschillende mamieren reageren, die kan varigren
van niet geloven tot een radicale verandering van gedachren. Chinn en Brewer
{(1993), die een overzicht hebben gegeven van onderzoek naar de rol van conflice
in het stimuleren van conceptuele verandering, veronderstellen dat deze verschil-
len veroorzaakt worden door vier cognitieve kenmerken: De stasus van de anomalie
in de perceptie van de studenten, de kenmerken van de voorkennis, de perceptie die
studenten hebben van de validiteit en geloofivaardigheid van de nieswe theorie, en

de leerstrategieén. Deze aspecten bepalen of een cognitief conflict wordt ervaren en
of een cognitieve verandering plaatsvinde. Wat betreft de kenmerken van voorken-
nis die moer worden veranderd merken Chinn en Brewer op dar de verankering
van voorkennis, de ontologische opvattingen, de kennistheoretische opvartingen
en de achrergrondkennis kunnen resulteren in een sterke weerstand tegen verande-
ring. Verder is cen plausibele alternatieve theorie dic accuraar is, cen brede toepas-
sing heeft, consistent, cenvoudig, vruchtbaar en begrijpelijk is, makkelijker te ac-
cwaliceiten nict heeft. Dicelfde

cepreren dan een theorie die één of meer van deze
is van toepassing op geloofwaardige, nict ambigue informarie die afkomstig is uic
meerdere bronnen. Deze informatie worde gemalkkelijker aanvaarde dan anderc
gegevens ook al is deze serijdig met de oude voorkennis, Tenslotre hebben de ver-
schillende leerserategicén die men toepast bij de evaluartic van anomalicén verschil-
lende effecten wat betreft conceptuele verandering. Wanneer tegenserijdige infor-
martic op cen diepe manier verwerkt worde dan bevordert dic een dergelijke
verandering. Zo'n leerstrategic impliceert mentale processen zoals zorgvuldig aan-
dacht hesteden aan de tegenstrijdige informatie, proberen de alternatieve theoric
te begrijpen, elaboreren van de relaties tussen het bewijs en de andere theoricén en
nader in beschouwing nemen van alle bewijs. De specificke combinarie van dese

vier factoren bepaalt hoe studenten omgaan mer de strijdige informade. Studen-
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ten kunnen deze negeren. Ze kunnen deze informatie verwerpen. Ze kunnen de
strijdige informatie uitsluiten. Ze kunnen de strijdige informadie voorlopig in be-
schouwing nemen. Ze kunnen ook de informatic herinterprereren. Tenslorte kun-
nen ze hun theorie marginaal of meer radicaal veranderen.

Probleemgestuurd leren kan worden opgevat als een onderwijs- en leerstrategie die
rr cognitief conflict bij studenten op te roepen hetgeen leidt tor concepruele
studenten

probe
verandering, Dt conflict onstaat wanneer de kennis van de individuele

en het probleem waar zij aan werken niet met elkaar overeenkomen. In feire is dit
cen axioma van probleemgestuurd leren. Een probleem moet zo ontworpen wor-
den dat er cen discrepantic of tenminste een kloof is tussen de kennis van de stu-
dent en her probleem. De manier waarop studenten omgaan met dic conflict zal
grorendecls voortkomen uit deze discrepantie. Alternatieve theorieén worden niet
aangeboden door de docenten, maar worden geconstrueerd in de groepsdiscussie,

gebascerd op een combinatie en evaluatie van de kennis van alle groepsleden en la-

ter geverificerd djdens zelfstudie en rapportage. Wanneer geen plausibele theorie
kan worden geconstrucerd, zal geen concepruele verandering kunnen plaarsvin-
den. De andere twee factoren zullen waarschijnlijk een minder belangrijke rol spe-
len. De geloofwaardigheid van de tegenserijdige informatie zal hoog wijn wanneer
deze informatie geleverd wordr door het blokboek of de turor. De informatie die
door de groepsleden zelf naar voren wordr gebracht zal verschillend worden beoor-
deeld. Tenslotte zijn de scudenten gerraind om op deze manier te werken. De ze-
vensprong garandeert cen diepe benadering van het probleem.

Het doel van de studie die in dit hoofdseuk worde gepresenceerd (s tweeledig, Het
belangrijkste doel is te onderzocken of probleemgestuurd leren inderdaad leidr ot
concepruele verandering. Duar concepruele verandering zelf (nier de Facroren die
crtoe leiden) een intra-individueel proces is, moet een methode ONEWOTpEn wWor-
den die gevoelig is voor deze verschijnselen. In deze studie is gebruik gemaake van
een stimulated recall methode {gesuggereerd door Webb, 1991). De hieruit resul-
terende protocollen werden geanalyseerd met behulp van cen zooming-in tech-
nick, dic zich cerst richtte ap de meer macroscopische kenmerken van de protocol-
len en daarna gevolgd werd door een meer microscopische analyse van de
dynamische aspecten van de protocollen. Tenslotte werden de zeven manieren van
omgang met de wegenstrijdige informatie (zoals beschreven door Chinn en Bre-
wer, 1993), varigrend van her negerer van de tcgcnm‘ijdigcf informatie tot cen ra-
dicale verandering van theorie, gebruike om cen protocol van een individuele stu-

dent op een meer gedeuilleerd niveau re analyseren. Daarbij werd gezocht naar
sporen van conceptuele verandering. Als gevolg van deze tweeledige doelseelling
van de studie heefr dit hootdseuk zowel een methodologisch als een theoretisch as-
pect. Deze worden afzonderlijk behandeld. '
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Methode

Proefpersonen

Een kleine onderwijsgroep werd gevormd uit vijf tweedejaars studenten van de

studie genceskunde aan de Universiteir van Maastricht. Deze studenten waren

goed ingewijd in de principes van probleemgestuurd leren. Zij hadden ongeveer
twee jaar lang problemen geanalyseerd in onderwijsgroepen die twee keer per week
bijeenkwamen,

Materialen

Het probleem {casus) die de studenten moesten analyseren was cen casus uit het
blok “Pijn”. Dit blok is onderdeel van derde curriculumijaar. De moeilijkheids-
raad van het probleem was hoog genoeg om de cognitieve processen van de stu-

gg

denten te stimuleren. Aan de andere kant hadden zij ook voldoende voorkennis
om het probleem te kunnen analyseren.

Casus: Een pijnlijke ringvinger

Marcus B is een 34 jarige bankwerker, die nog nooit zijn huisarts heeft bezochr.
De laatste maanden echter heeft hij een aantal
streep” aan zijn beide onderarmen opgemerkt, die ook licht pijnlijk was. Daar-

keren een voorbijgaande “rode

naast doet zijn linker ringvinger erg pijn, vooral als het buiten koud is of wan-
neer hij met koud metaal werke. Deze vinger worde dan ook lijkwit om via
blauw en rood weer normaal te kleuren na enige tijd. De laatste week was de
pijn in zijn vinger echter zo hevig geworden dat hij besloot om nu toch maar
eens zijn huisarts te raadplegen. De bedrijfarts had hem er wel al eens op gewe-
zen, dat zijn vele roken (tot 2 pakjes per dag) zijn gezondheid op de lange duur
wel eens kon schaden, maar dat was tenslotte toch een zorg voor later!

Deze casus gaat over een niet vaak voorkomende zickre genaamd “thromboangiits

obliterans’. Deze stoornis worde gekenmerl door een onwsteking en afsluiting van

de kleine en middelgrote stagaders en aders in de handen, onderarmen, vocren en
benen. Deze atwijking onrwikkele zich vooral bij mannen beneden de lectiijd van

40 jaar, vooral bij mensen die komen uic Azi¢ en Oost-Europa. De oorzaak van

thromboangiitis obliterans is niet bekend. Er is echter een bepaalde relatie met ro-

ken.

tot een intense ontstekingsreactie. Deze ontseeking heett fibrose rond de bloedva-

“rombose van de vaten is waarschijnlijk een belangrijle gebeurtenis die feids

ten tor gevole, die leidr tor obstructie van de bloedroevoer. De meest algemene
sympromen zijn kramp in armen of benen. Een ander algemeen symproom is tij-
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delijk zuurstoftekort (afname van bleedtoevoer naar cen weefsel dat msulmerrﬁ i‘n
gebrek aan zuurstof) van de vingers of renen na het blootgesteld zijn aan kou. Dit
manifesteert zich als pijn en de beschreven kleurveranderingen (genaamd Rey-
nauds’ verschijnsclen). Een derde symptoom is thromboplebitis in de oppervlak-
kige aderen. In Figuur 6.1 is aangegeven hoe de kennis over thromboangitis oblite-

rans gerelateerd is aan de informarie in de casus.
Procedure

De onderwijsgroep analyseerde het probleem gedurende 20 minuten. De discussie
werd voorgezeten door een van de studenten. De groep zat in een halve cirkel. De
interactie in de groep werd in een professionele video studio op videoband opge-
nomen, De rechnische staf bevond zich in een afzonderlijke ruimee. De proefper-
sonen in de onderwijsgroep werden geinstrueerd om de casus zo te behandelen als
zij normaal ook zouden doen. Er werd hen medegedeeld dat de video-opnamen
ongeveer 20 minuten zouden duren, maar dar zij niet op de tijd hoefden te lerten.
Ze zouden worden gewaarschuwd wanneer zij de discussiec moesten stoppen. Der-
de en vierde jaars geneeskunde studenten (5 in totaal) craden op als interviewers in
de stimulated recall sessie. Deze studenten volgden een speciale training voor deze
taak. De interviewers waren bekend met en hadden ook de relevante achrergrond
kennis die benodigd was voor de casus die werd geanalyseerd. De interviewers wer-
den, voordat de problecmanalyse werd uitgevoerd, toegewezen aan de individuele
leden van de onderwijsgroep. Tijdens de probleemanalyse konden zij de groep ob-
serveren {vooral de student die zij hadden toegewezen gekregen) via monitoren in
de videostudio.

Direct nadat de sessie was afgelopen werden van de mastertape vijf identieke ko-
pictn met rijdcode gemaakt. Ondertussen waren de interviewers en de proefperso-
nen naar nabijgelegen kleine ruimees gegaan voor de stimulated recall. In deze
ruimtes waren video afspeelapparatuur en audiocassetee recorders geplaarst. De in-
terviewer introduccerde hem/haar zelf en legde de stimulated recall procedure uit.
Na twee minuten arriveerden de videobanden in de recall ruimees en begon de re-
call procedure. De studenten werd gevraagd alles war zij zich konden herinneren
van het denkproces dijdens de discussie te verbaliseren. De videoband werd afge-
speeld om hen bij dic herinneren re helpen. Elke keer dar een gebeurtenis de stu-
dent herinnerde aan iets waarover zij had nagedacht tijdens de discussic werd de
videoband gestopr. Dit kon door de student of door de interviewer worden ge-
daan. De aak van de interviewer was om de proefpersoon te stimuleren wor her
verbaliseren van het denkproces tijdens de recall situatie. De scimulated recall ses-
sie werd opgenomen op audiocassetteband. Nadar 1] hier mee klaar waren werden
de proetpersonen kore geinterviewd over hun ervari ngen tijdens groepswerk en sti-
mulated recall.
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Analyse

Van de videoband van de onderwijsgroep en van de stimulated recall van de vier
groepsleden werd cen lercerlijk transcripe mer dijdeode gemaake. Door problemen
met de apparatuur kon geen protocol worden gemaake van de gesprekleider. De
resulterende protocollen werden opgedeeld in de kleinst mogelijke betekenisvolle
eenheden. Voor de classificatic van deze eenheden werd gebruik gemaake van een
methode die oorspronkelijk ontworpen was door Hassebrock en Prierula (1992)
lijke methode was

voor de codering van diagnostisch redeneren. De oorspronke
bedoeld voor individucel diagnostisch redeneren. Daarom moest hij worden uir-
gebreid met cen aantal categorieén die betrekking hebben op de situarie waarin ge-
deeld diagnostisch redeneren tijdens probleemanalyse in een onderwijsgroep
plaatsvindt. Om het sociale aspect daarin op te nemen werd de categorie proces ni-

veau, met twee subcaregoricén, eraan toegevoegd. Verder werden somimige cate-
goricén zoals theorie-evaluatie en meraredeneren vereenvoudigd. Gegevens explo-

ratic en -interpreatic werden gecombincerd in één categorie.

Tabel 6.1. Codeer systeem voor protocollen van zowel de verbale interactie als de stimu-
lated recall tijdens probleemanalyse.

Proces Niveau Taak Niveau Niet-taak Niveau
1.1 procedure 2.1 exploratie van gegevens: 3.1 irrelevant
1.2 samenwerking probleem definitie; verwijzing naar

de informatie in de casus;
identificatie, structurering,
intergratie en initiéle interpretatie
of informatie; signaleren van
onthrekende gegevens

2.2 theorievorming: causaal redeneren;
hypotheses; associaties specificaties:
generalisaties.

2.3 theorie-evaluatie: bevestigende
evaluatie; niet-bevestigende evaluatie;
evaluatie over zekerheid,

2.4 metaredeneren:

reflecties op voorkennis;

reflecties op het leerproces;
reflecties op strategie van denken.
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Figuur 6.2. Analyse van de verbale interactie en de stimulated recall: Frequenties van proposi-
ke typen.

nten in

Analyse van de protocollen werd uitgevoerd door twee onderzocksassiste
een consensus procedure. Een voorbeeld van zo'n prorocol analyse van een stimu-
lated recall protocol wordt in onderstaande gegeven (excerpr van student A):

Ja, daar dacht ik al aan het roken {code 2.1}/ Ja bloedvaten en roken kunnen er iets
mee te maken hebben (code 2.2)/ twee pakjes per dag is nogal veel (code 2.1)/ Het
werd in de casus op zo'n manier vermeld dat het er iets mee te maken heeft (code
2.1}/ 1k vroeg me af hoelang dat al duurt (code 2.1)/ Hij is sleches 34 (code 2.1)/
en hoe lang geleden zei die huisares dar (code 2.1) Maar om daarop door te gaan
leek mij niet zo relevant (code 1.1). (tijd: 1.52)

Resultaten

In Figuur 6.2 zijn de frequenties van de verschillende onderscheiden categoricén

zinvolle eenheden weergegeven voor zowel verbale interactic als stimulaced recall.

Deze grafick laat zien dat de verbale interactic en stimulated recall protocollen de-
en bevarten, maar in verschillende ver-

relfde categoricén van cognitieve proce
houdingen. Dit geldt vooral voor groepsprocedure (1.1}, groepssamenwerking
(1.2), theorie-evaluatie (2.3} en metaredeneren (2.4). Blijkbaar neigen studenten

ertoe deve cognitieve processen niet expliciet te maken, vooral wanneer zij de bij-

drage van andere groepsleden waarderen en wanncer vij reflecteren op hun cigen
voorkennis en hun leerproces. De verbale interactie toont sleches de top van de ijs-

berg van deze verschijnselen. De stimulated recall protocollen zijn nodig om meer

inzichr te krijgen in de processen en voorwaarden voor conceprucle verandering,
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Slechts één categorie, theorievorming, is meer prominent aanwezig in de verbale
interactie dan in de stimulated recall; weinig additionele informatie kan worden
gevonden in de stimulared recall protocollen. Dit betekent dar de inhoud van éif:
verbale interactie cen goede indruk geeft van het causale redeneren dar gaande is.
In dit experiment werd echrer een redelijk kleine groep gebruike. Als de groep gro-
rer was geweest, zou de verhouding van theorievorming in de verbale interactie en
theorievorming in de stimulated recall waarschijnlijk minder uitgesproken zijn ge-
weest, daar er slechts één student tegelijkertijd kan praten, terwijl elk zijn eigen
ideegn en overwegingen kan hebben. Exploratie van gegevens is ook een duidelijk
aanwezige categorie in de verbale interactie.

Her is interessant om te zien dat het denken over procedures en over samenwer-
king in de groep een belangrijk onderdeel is van de cognirieve processen van de
grocpsleden die zij eerder voor zich houden. Verder is her voor studenten moeilijk
om constant taakgericht bezig te zijn. Vooral de stimulated recall protocollen to-
nen aan hoe studenten aan het “dagdromen” kunnen zijn, zoals her volgende ex-

cerpt van .‘}{Hdﬂﬂ[ D aanioont.

Lk probeer de discussie te volgen, maar het is moeilijk voor me om me te concen-
treren. Ik schrijf met mijn linkerhand en ik teken een bloem. Ik denk aan een
meisje dat aleijd bloemen tekende. Dan kijk ik naar het bord om weer aan de dis-
cussie mee te doen. (tijd: 19.00).

Deze analyse van de protocollen als een geheel in categorieén levert slechrts een sta-
tisch beeld op van de cognitieve en metacognitieve processen tijdens probleem-
analyse. De tijdcodes geven de mogelijkheid om ook de gedachtenstroom tijdens
de ewinrig minuten te analyseren. Hier presenteren we de temporele analyse van
de categorie ‘theorievorming’. Deze categorie werd uitgekozen omdar her geven
van verklaringen in theorieén over codperaticl leren (Webb, 1991,1992) centraal
staat en suggercert dat variabelen gerelateerd aan het geven van verklaringen (op
cen verbaal niveau) erg belangrijk zijn voor leereffecren. Figuur 6.2 laac zien dat
deze categorie het meest prominent aanwezig is in de verbale interactie. Theorie-
vorming kan worden gestimuleerd of belemmerd in een groepsproces. Tijdens de
discussic kan de frequentie van theorievorming toenemen of afnemen. Figuur 6.3
roont dit patrooun.

Wat apvaleis dat de twee patronen voor interactie en stimulated recall nogal over-
cenkomen. Deze grabick wordr berer te begrijpen wanneer de inhoud van de dis-
cussie tijdens de 20 minuten wordr onderzocht op basis van het theoretisch kader
van Chinn en Brewer (1993),
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tidseenheid {minuut)

Tijdens de cerste twee minuten definicerde de groep de problemen die moesten
worden geanalyseerd. Vier problemen werden geidentificeerd: 1. Wat is de oor-
zaak van de rode streep? 2. Waarom is die linker ringvinger pijnlijk en koud door
koud mareriaal of koud weer? 3. Hoe zijn de kleuren re verklaren? 4. War is de rela-
tie met het roken van sigaretten?

Van de derde tot de acheste minuut genereerde de groep verklaringen voor het
probleem van de rode streep over de onderarm. De groepsleden construcerden
verschillende theorieén om dic probleem e verklaren. Allercerst was er de theorie
over bloedvergiftiging (sepsis); vervolgens werd er cen theorie over lymiangidis
naar voren gebracht, en tenslotte, was er cen theoric over stenose. In deloop van de
discussie ontstond er een overeenstemming over stenose als cen verklaring voor de
problemen van de patiént.

Vanal de acheste minuut, begon de groep te werken aan het tweede probleem (de
relatic tussen pijn en kou). Om deze sympromen te verklaren werkeen zij stenose
verder wit, zij spraken vooral over de gecombineerde effecten van stenose en vaso-
constrictie op de bloedvaten. Zij genereerden ook verklaringen voor de verschil-
lende kleuren {probleem 3). Op dir moment kwamen de studenten mer veel ver-
klaringen (zie Figuur 6.3). Vanal de negende o de derdiende minuue dachren 2ij
ecp. Nu onistond hetidee

na over de kleuren en keerden ook rerug naar de rode

van cen ontstekingsreacrie en de relatie tussen ontsceking en seenose. Twee van de

en tidens probleemanalyse
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studenten keerden terug naar het idee van sepsis. In deze fase was er enige verwar-
ring en genereerden zij niet zoveel nicuwe ideeén.

Vanaf de dertiende minuut vervolgde de groep met her verklaren van de kleurver-
anderingen en relateerden dic aan roken en stenose door het begrip zuurstofge-
brek. In de veertiende minuut probeerden zij meer specifick te zijn over de relatie
tussen roken en stenose. Na het bedenken van idecén hierover constateerden zij
dat #ij leemees in hun kennis hadden en ook op dit moment was er geen echte
vooruitgang in het denken. Zo dachten de studenten aan de ringvinger en hadden
enige associaties met achtergrond kennis, maar bedachten nier echr verklaringen
voor de sympromen. In de achttiende minuur keerden zij terug naar de relatie rus-
sen de linker ringvinger en de rode streep. In de negentiende minuur besteedden
zij kore aandacht aan de mogelijke invloed van werkomstandigheden van een fa-
bricksarbeider. In de laatste minuut vatre de gesprekleider de discussie samen en
beéindigde de groepshijeenkomst.

Tijdens deze discussie maakten de studenten een proces van conceptuele verande-
ring door. Dit wordt geillustreerd door de excerpten van de stumulated recall pro-
tocollen. Eén student was erg expliciet in haar conceptuele verandering. We zullen
daarom haar stimulated recall gebruiken voor cen meer gedetailleerde analyse van
de factoren die concepruele verandering beinvioeden. Zo nu en dan echter zullen
we daar de excerpren van de stimulated recalls van andere studenten aan toe voe-
|

nuut, cen periode waarin theorieén worden gegenereerd om sommige van de gege-

gen. Deze excerpren beslaan de periode die loopt van de derde tor de achesee mi-

vens te verklaren en waarin de studenten proberen het juiste spoor te vinden dar
verder uitgewerkt moer worden.

De inhoud van de verbale interactie en de stimulated recall zijn beide naast elkaar
afgedruke om de vergelijking tussen beide mogelijk te maken. Soms worden deze
excerpten onderbroken door commentaar om de relaric russen her excerpt en het
theoretisch kader van Chin en Brewer duidel; ik re maken.
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Begin: 2.15

Verbale interactie in de groep

E: Probleemstelling é&n: Wat is die rode
streep?

C: Misschien een arterie.

B: Ja, we hebben ooit eens iets gehad over
bloedvergiftiging.

E: Lymfangitis,

B: Ja een of andere ontsteking.

A Ja, wat was dat nou?

E: Een ontsteking in de lymfe toch? Een
ontstekingsreactie die doorgaat naar de
lymfe. Lymfgangitis, en dan krijg je een
rode streep,

Einde: 3.02

Dir excerpt laar de invloed zien van de factor achtergrondkennis op de manier
waarop student A reageerde op de gegevens. De casus deed haar herinneren aan
een cerdere casus over sepsis, hoewel ze dat woord nier kon vinden. Haar reactic op
het verhaal van de lymfe is illustracief voor de vorm van voorlopig in beschouwing
nemen van gegevens die cen anomalie vormen. De ideeén over lymfangitls waren
tegenstrijdig met haar opvattingen. Ze aanvaardde deze informatie gedeelrelijk,
maar verklaarde de gegevens nog nier. Door dit voorlopig mee in beschouwing re
nemen, werd de oorspronkelijke theorie niet beinvloed. Maar wannceer deze infor-
matie meegenomen worde, dan berekent dit dat deze theorie later verder uicge-
werkt wordc, zodat her deze gegevens kan verklaren. Later in de verbale interactic
en in de stimulated recall van deze student werd geprobeerd de theorie verder uiv e

werken.

Sfaﬁmuriatéd recall van student 4

Ja toeri ging het over die bloadvergiftiging.
En toen-begon ik eigenlijk nog meer'te
denken wat was dat woord nau? Enhoe
zat het'precies? [........ ] Ik zatzelfs te den-
ken aan de literatuur die ik oen e
studeerd-had, maar ik wist et riet meer.
Dat was pen chirurgieboek geloof ik, over
wondgenezing. Ik wist dat we het'gehad
hadden, Er dan wil ik het weten . k-herin-
nerde me die casus, die rode streep’en die
roestige spijker en dat hij een hekaan het
timmeren was en dankrijg je eencont-
steking die helemaal doortrok door die
arm. Daar zit ik de hele tijd over doot te
denken.

Ja daar had ik zolets van "Datis het niet”,
Ik wist dat lymfangitis.... Dat klonk niet
echt. Nee ik zat te zoeken naar het woord
sepsis, dan weet-iedereen wat'ik bedoel.
Van:die lymfe, dat geloofde-ik wel, in ieder
geval dat ze er iets mee te maken hadden.
Maar zijn verhaal kwam niet eehit oveitui-
gend over.

s problesmanalyse
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Begin: 3.02

Yerbale interaclie in de groep Stimulated recall van student A

Ja toen dacht ik dat klopt niet helemaal,
maar het bleet toch wel hangen. Het is wel
het punt dat ik ga twijffelen. Ja maar het
was niet hetzelfde, die rode sireep wel al-
leen is het anders ontstaan maar hoe wis-
B: terr voorbijgaande rode streep . {leest ren we niet. Dat het in een paar r{maancﬁem
hardop voor uit de casus). ontstaan was en daﬁandere was negi )

D Ja het lykt me egenlijk wel logisch maar acuul, dus kan het niet helemaal hetzelide
het staat er niet zo in de casus.

& Hoe heette daf ook alweer, die bloed-
vergiftiging?

A We hebben het ooit eens in een blok
gehad maar dat ging toen over een ant-
steking.. vorig jaar? Met die spijker en dat
timmeren en zo.

D Maar die rode streep, 8 dieg in de lengte
van Z'n arm?

C: Ja ik denk het wel.

A taar de informatie in de casus 15 an-

ders.

C:Ohia

A Hip kreeg toen een ontsteking aan z'n
duimen en dat trok toen helemaal rood
door.

C: Maar dat was toen veel acuter.

A la.

Coin de loop van maanden.

Al da, in een paar maanden,

Einde: 3.50

Hier erkentscadent A heel duidelijk cen conflict tussen haar aorspronkelifke theo-
rie en e idectn van studene C) Diege informatic was heel gi’iﬂ()l"“\"\";l’dl‘(digi ¢t et
ambizue, omdat he gegevens waren uic Jde casusbeschrijving; dit had een behoor-
lijke invioed op de theorievorming van student AL Dere gegevens over hee tijdelij-
ke en acure karakrer van het SVIMPIoom was cerst genegeerd, maar nu moese her

verklard worden, Op dic moment echrer iy or nog geen goede alternacdeve thearie

beschikbaar en daarom veranderde scudent A haar theorie nog nicr.
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Werbale interactie in de groep

Stimulated recall vamstudent A

C: Kan het geen vernaiwing van-een blo-
edvat zijn? Omdat die ook zo heel veel
rookt en als'het koud wordt dan waordt het
bloedvat natuurlijk-nog nauwer.

D: Wijst dat rode niet op een ontstekings-
reactie? Bij een vernauwing zal-het juist
wegtrekken. Ja, ik denk dat je dan geen
rode streep krijgt.

Ca.

A la

C: Ja misschien een ophoping van stoffen
of zo, ik weet het niet hoor.

Einde: 4.22

Stimulated recall van student 4

Ja, toen was ik het met student D eens. Een
vernauwing, dat.geeft geen rode streep. Ik
had eigeniifk eerst zolets van nee dat kan
toch niet. Later dacht ik dat het toch wel
kon. Dat roken heeft een duidelijk verband
ermee. Ik was nu dit aan het opschrijven:
vernauwing van het bloedvat, de roodheid
die van een ontsteking kwam. Vooral die
tymfe, dat vergeet ik dadeliik en dat heeft
er toch wel mee te maken; en die bioedvat
vernauwing daar zouden we toch wel op
terug komen.

Student C introduceerde een alternatieve theorie, namelijk stenose. Studene D

confronteerde student C met tegenstrijdige gegevens en bevestigde daarmee de

theorie van student A. De tegenstrijdige informatie werd opgevat als geloofwaar-

dig en student A begon al te twijfelen. Dat zij deze gegevens accepreerde werd aan-

getoond door wat ze opschreef.
Begin 4.22

Verbale interactie in de groep

A: Waarom alleen aan z'n onderarmen?

B: Misschien krijgt hij het nog aan z'n be-
ner.

£: Hij heeft het rouwens aan beide ander-
armen.

A Ja aan beide onderarmen.
A Waarom in godsnaam alleen aan z'n on-
derarmen?

Stimulated recall van student A

Ja, dat snapte ik niet. Waarom alleen z'n
onderarmen. Als hiij het aan z'n benen had
dan zou dit in de casus staan. lemand zegt:
“ Misschien heeft hij het ook aan z'n benen
maar zie je het niet omdat hij een broek
aan heeft”. Toen dacht ik, ja maar het is
wel piinlijk en dan zou hij dat voelen en
ook als hij zich ‘s avonds uit zou kleden dan
zou hij het ook zien, maar dat leek me niet
echt van belang. Het moet iets met die on-
derarm te maken hebben, dat was geen
toeval. ... ]
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e nlerachie in de groep

Yerlss

€ Zou het niks te maken hebben met dat
roker, ik bedoel twee pakjes per dag heeft
dus duidelik invioed op de bloedvaten.

C: ddisschien een Deete een raar voor-
beeld, maar de vader van een vriendin van
imij is ook op een gegeven moment gedot-
terd, omdat bij hem ook twee vingers hele-
maal koud waren. Ze hebben hem toen ge-
dotserd, omdat z'n bloedvaten helemaal
dicht zaten

CwWaar hebben ze 'm gedotterd?

" n Z'n bovenarm (wijst aan).

0 Dus een vermnauwing van esn bloedvat.
D

]

C

A Een vernauwing of een propje

#: Stenose

- Ja datis een vernauwing.

B: Maar dan krijg je toch geen rode streep?
A Nee, dat snap ik ook niet helemaal, die
rode streep, Dat die vingers rocd worden
okay.

B: Het feit dat die vingers koud worden en
licht pijnlijk wit ik ook nog wel aannemern,
£ Die kleuren van die vinger kan je daar-
door ook verklaren. Als er geen bloed
doorheen...

A Maar waarom alleen in z'n linker ring-
vinger? Hi) heeft "1 aan beide onderarmen
dus zou je op 2'n minst links en rechts ver-
wachten.

\i (3 L’] e 6.00

% O

13Nalyse

Surnulated recall van student A

ik gefootde die vernauwing niet helemaal,
rmaar het moest er wel mee te maken
hebben. Ik geloofde niet dat die rode
streep door die vernauwing kwam. K had
zoiets van niet te snel zijn met die ver-
nauwing. Ik was er niet helemaal tegen.
Vooral toen ze dat verhaal van die vader
van die vriendin vertelde. Toen dacht ik ja
het zal dan wel waar ziin’. Hel was wel een
plausibel verhaal, maar je kan er nief alles
mee verklaren.

Ik zit de hele tijd aan mijn vingers. Ik wil
duidelijk maken van hoe zat dat nou. Ik zat
de hele tijd te denken aan de linker vinger.
Toen zei zij: “Waar is hij dan gedotterd”.
"Ja, in de bovenarmen”. Maar dit zgn on-
derarmen! lets dat ik zeker goed zal be-
studeren: Waarom die onderarmen?

Student A werd gecontronteerd met meerdere anomalicén dic ontsronden door de

alternaticve theorie van stenose. K waren echrer enige zwakke punten in de ateer-

natieve theavie, e reihwijdie van deze theorie was nict breed genoeg om het

aanvaarden (L maar je kunt er nier alles mee verklaren). Een ander probleem met

de aleernaiove theorie was een gebrek aan een verklaringsmechanisme, heteeen
g 2

cen essentice] onderdee] is van con plaasibele aliernatieve theorie. Student A aan-

vaaedde de gegevens (o "her kan waar #ijin”) maar merkee op dav er geen verkla-

ring was voor het mechanisme. Inhet volgende deel van het protocol van de sti-

mubited recall s dic zocken naar cen wechanisme erg duidelijh.



Werbale interactie in de groep

C: Zullen we verder gaan?

E: Ja dus.

: Maar die rode kleur kan dat riet komen
door die vernauwing? Ja, weet ik veel.
Misschien stoffen die achter blijven of zo,
waardoor je een bepaalde reactie krijgt en
waardoor die afvalstoffen niet genoeg af-
gevoerd worden, of zoiets,

Al Ja maar dan zit je wel met die lymife?

Dan krijg je wel het verhaal rond. Afvalstof-

ten die blijven zitten.

C: Ja okay, maar welke naam geef je
eraan?

B: Ja, maar wat voor afvaistoffen?

Az Ja, ik vind het ook niet echt aanneme-
lijk.

C: Het is ook maar een brainstorm.

Finde: 7.23

e Cognitieve en metacognitieve processen tidens probleemanalyse

Stimulated recall van student A

Hier zat ik over na te denken. Dat vond ik
wel een mooi verhaal die afvalstofien en
hoe dat werkt. Toen zag ik die vernauwing
o0k wel zitten. Toen paste het een beetje.
Het was nog niet allernaal duidelijk, maar
het was allemaal redelijk plausibel.

Die afvalsioffen, maar wat voor afvalstof-
fen. Het speelde wel, Het was niet echt
aannemelifk, maar aan de andere kant wel.
Eigentijk begint dat ook te overheersen, zo
van dat klopt wel. Maar toen student B zei:
Welke afvalstoffen?” ia, dat weet ik ook
niet. tk was ook niet echt overtuigd, ik zit
er echt een beetje tussenin. Maar dat had
ledereen wel.

Dir excerpt illustreert een concepruele verandering in student A (% dir begine de g5

andere idecén te overheersen”). De alternatieve theorie werd plausibel

toen in het

laarste deel van het excerpt een verklaring werd gegeven voor de afvalprodukeen en

het mechanisme hierachrer. Srudent A had ook de indruk dar er een soort

groepstheorie werd ontwikkeld. Deze indruk werd ondersteund door de stimula-

ted recall van scudent D.

Werbale interactie in de groep

Stimulated recall van student D
ongeveer op dezelfde tijd

Ik dachit dat we het allemaal redelijk duide-
lijk hadden. Toen we begonnen met de ca-
sus dacht ik dat er geen vooruitgang zou
zijn. Nu heb ik het idee dat we aardig wal
vooruitgang hebben gemaakt.

Fen ander kenmerk van de kwaliteir van de alternatieve theorie is de vruchthaar-

heid ervan. Met andere woorden, wanneer deze nicuwe verklaringen kan genere-

ren voor andere gegevens. In de protocollen van de studenten werd div evident,

roen zij begonnen he volgende prob

cem te verklaren en zij deze theorie gebruik-

ten en verder uitwerkten. Figuur 6.3 laac zien dar de alrernatieve theoric inderdaad
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vruchtbaar was in de zin van het genereren van nieuwe idecén {bijv. in de 8ste mi-
nuu). ‘
Het gebruik van deze theorie en de verdere uitwerking ervan kan worden geidenti-

ficcerd in het protocol van de verbale interacue.

Verbale interactie in de groep (achiste minuut)  Stimulated recall

D1 ik denk toch dat het bloedvat afgekneld
is door een plaque of zoiets of gewoon
nauwer is geworden. Bij koud weer zullen
de vaten zich vernavwen, dus dan wordt
doorbloeding gewoon nog weer minder. Je
krijgt dan misschien een complete afslui-
ting van die ringvinger. Ja, waarom alleen
die ringvinger, dat weet ik ook niet. hMaar
er is een afsluiting en dan wordt het wit.
C: la, en het kan dan ook best pijniijk zijn
door alle afvalstofien. In ieder geval is er
geen goede doorbloeding.

D: De afvalstoffen worden niet wegge-
voerd en dan krijg je risschien een ont-
stekingsreactie, waardoor die rode kleur. .

Dit deel van de probleemanalyse laat duidelijk de verschillende cognitieve en
metacoghitieve processen zien. Figuur 6.4 en 6.5 vatren deze resultaten samen.
Deze grafieken samen, suggereren dat veel niet-expliciet metaredeneren vooraf
gaat aan ecn toename in expli‘cime theorievorming,.

Discussie

Her doel van dic onderzock was tweeérled, te onderzoeken of probleemgestuurd le-
ren inderdaad leide ror concepruele verandering en om een methode te onrwikke-
len die dexe verschijnselen in beeld kan brengen.

Wat betreft het methodologische doel van dir onderzoek, suggereren de resultaten
van deze studie dat de combinatie van een analyse van de verbale interactie en van
de stmulated recall protocollen behulpzaam kunnen zijn bij het onderzoek van
individuele cognitieve processen tijdens probleemgestuurd leren in de kleine
groep. Er zijn verschillende aspecten aan deze methode die de validiteir ervan on-
dersteunen. Allereerst hadden de studenten zelf de indruk dar het op video opne-
men van de probleemanalyse de discussie niet beinvlioedde.
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Figuur 6.5. et proces van metaredeneren gedurende de eerste acht minuten.

Student C: ™ Eerst dacht ik dat het nogal cen kunsomatige situatie zou zijn voor re
brainstormen, maar ik vond het niet verschillen met hoe het normaal verloopt in
de enderwijsgroep”.

Seudent D: “Ik was goed geconcentreerd bezig, ik had nier hetidee: Oh daar is cen

video, helemaal niet™.
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Ook het feir dar de stimulated recall direct uitgevoerd werd na de probleemanalyse
maake dat de procfpersonen nog sterk berrokken waren bij het cognitieve proces
van de probleemanalyse.

Student C: * Tk was verrast wat je nog weet over wat je hebt gedacht. Eerst had ik
daar enige twijfels over, maar je kunt her allemaal herinneren”.

Een ander opvallend kenmerk van deze methode is dat de verbale interactie, waar-
op studenten gevraagd wordt te reageren, kenmerken heeft van een hardop denk

protocol. De sociale interactie situarie legr zekere beperkingen op aan die interac-
tie: mict iedereen kan op hetzelfde moment zijn gedachten uiten en sommige za-
ken kunnen beter niet expliciet gemaake worden. In de daaropvolgende stimulated
recall sessie worden de studenten aangemoedigd om deze leemtes in te vullen.
Een vierde kenmerk van deze methode, die suggereert dat deze prorocollen valide
gegevens opleveren over de cognitieve processen, is de overeenstemming tussen de
verbale interactie en de stimulated recall protocollen van de individuele studenten,
en vooral her feic dar zekere intra-individuele verschijnselen (metaredeneren)
vooraf gaan aan andere verschijnselen in de verbale interactie (theorievorming).
Een voorbeeld van dit effect wordt gevonden in de vergelijking van Figuur 6.4 en
6.5.

In onderzock naar het denken van de leerkrache (Yinger, 1986), waar stimulated
recall vaak is gebruike, werden verschillende problemen ervaren met deze metho-
de, bijvoorbeeld het frequent gebruik van generalisaties en rechrvaardiging door
proctpersonen, die niet direct gerelateerd waren aan de feielijk situacie. In de pro-
tocollen van de proefpersonen kwamen weinig generalisaties voor en als dit wel het
geval was, dan waren zij nauw gerelateerd aan her denkproces. Het volgende ex-
cerpt levert een voorbeeld.

Student B: “Toen dachr ik, er worden vaak dingen in een casus genoemd, die er
niets mee te maken hebben en die de groep vaak op het verkeerde spoor brengen.
Dat kan hier in deze casus her geval zijn™ (tijd: 15.05).

Voor zover we weten, is deze studie de eerste geweest die de cognitieve processen
in probleemgestuurd leren heeft bestudeerd. Zoals reeds cerder is vermeld, is het
moeilijk te zeggen of bij grotere groepen de verhouding russen de CALEZOTIE SCOTES
in de verbale interactie protocollen en de stimulated recall protocollen gelijk zal
blijven. Waarschijnlijk zijn er verschuivingen te verwachten omdac de groeps-
grootre wel beperkingen oplegr aan het aantal uitingen per student in de verbale
interactie, maar geen invloed heeft op de uitgebreidheid van de stimulated recall
protocollen.

De theoretische vraag hoe scudenten omgaan mer anomalicén en of probleemge-
stuurd leren resulteert in concepruele verandering kan in positieve zin worden be-
antwoord. Er moet echter opgemerke worden dat de classificatie van de protoco-
leenheden soms moetlijk was. Studenten geven informatic over het wel of niet
aanvaarden van informatie, maar vaak geven ze geen verklaring voor de gegevens
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die zij accepreren. Daarmee wordr het moeilijk om de fijnere onderscheidingen,
gesuggereerd door Chinn en Brewer, bijvoorbeeld tussen het uitsluiten en verwer-
pen van tegenstrijdige gegevens, toe te passen. Onze analyse van het pratocol van
student A suggereerde dar haar cognitieve representarie van de casus dramatisch
veranderde tijdens de gezamenlijke analyse van die casus. Ze begon met een seelli-
ge voorkeur voor de verklaring op basis van bloedvergiftiging (sepsis). Daarna ech-
rer werd zij regelmarig geconfronteerd met verklaringen door anderen die hiermee
tegenstrijdig waren. Haar eerste reactie hierop was om het voorlopig in beschou-
wing te nemen. Later werden deze gegevens geaccepreerd en leidden zij tor aan-
vaarding van een nicuwe theorie, die op dat moment gezamenlijk werd LeCONSTru-
eerd, hetgeen tenslorte leidde ror concepruele verandering bij A.

Het protocol van student A geett ook inzicht in een aantal factoren die beinvloe-
den hoe mensen omgaan met anomalieén. De factor voorkennis valt vooral op.
Achrergrondkennis (kennis cerder geleerd) oefende een grote invloed it op de
constructie van verklaringen. Onderdeel van haar achtergrondkennis was de com-
binatie van een rode streep op de arm en bloedvergifriging. Door de overeenkomst
russen cleze achrergrondkennis en de casusbeschrijving was het voor haar moeilijk
om deze verklaring los te laten. Dit ging echter niet zover dar zij niet open stond
voor andere verklaringen. Ook ontologische en kennistheoretische opvattingen
speelden hierbij geen herkenbare rol. Deze combinatie van kenmerken van de
voorkennis kan verklaren waarom student A haar eerste verklaring opgaf, een ver-
klaring die zij in eerste instantie sterk aanhing.

Een andere factor die bepaalde hoe student A reageerde op de tegenserijdige infor-
matie is de aanwezigheid van een alternatieve theorie, De excerpren laten zien dac
de beschikbaarheid van een alternatieve theorie, het mechanisme van de alrernatie-
ve theorie en de kwaliteit van de alternatieve theorie (vooral haar reikwijdie, cen-
voud en vruchtbaarheid) een belangrijke rol speelden in het opgeven van oude
ideeén, Her is nier duidelijk of de accuraagheid en consistentie van de alrernacdeve
theorie een rol speelden,

De kenmerken van de tegenstrijdige informatie zelf vormden ook een factor dic
van invioed was op hoe student A omging met deze informarie. Hoe studenten
omgaan met anomalieén hangt ook af van de bron van deze informatic. In de sti-
mulated recall protocollen waren soms opmerkingen te vinden over de geloof-
waardigheid van de bijdragen van de andere groepsleden. Een ander kenmerk van
tegenserijdige informatic was de a mbiguiteit ervan. In pmhIcmn;mzulysu: is de infor-
enstrijdige informatie berckenen dac het

matie soms ambigue. Verder kan te
meervoudige tegenstrijdige informatic is. Dit kenmerk is vooral belangrijk omdar
in een groepsdiscussie de mogelijkheid van confrontatie met meerdere anomalicén
grootis. Eris vaak meer en verschillende kennis in een groep, zodar cen student ge-
confronteerd kan worden mer meerdere perspectieven en dus meervoudige regen-

sen fydens probleemanalse
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strijdige informatie. In de getoonde excerpren stimuleren meerdere anomalieén
student A to accepratie van bepaalde informadie.

Een laatste factor die de reactie van een individu op tegenstrijdige informatie bein-
vloede is de stravegie dic een individu heeft voor het verwerken van deze gegevens.
Op een diepe manier verwerken van een anomalie bevordert concepruele verande-
ring. In het excerpt van student A is het evident dat er een diepe manier van ver-
werken van tegenstrijdige informatie plaacs vinde.

Deze studie onderzocht slechts de cognitieve veranderingsprocessen tijdens de
probleemanalyse fase van probleemgestuurd leren. Deze processen kunnen en
zullen zich verder uitsereldken over de latere fasen van zelfstudie en rapportage.
Veranderingsprocessen die zijn begonnen in de analysefase, maar nog niet hebben
geresulteerd in een substantiéle verandering, kunnen voortgang vinden in deze
fases. Onzekerheid over de theorieén of verklaringen die studenten hebben
geconstrueerd, kunnen dat vereisen. Door deze onzekerheid worden afgewezen

alternarieve theoricén niet volledig aan de kant geschoven, maar mocten door een
uitgebreide fase van verificatie gaan tijdens de zelfstudie. Hetzelfde geldt voor die
theorieén die zijn geconstrueerd en voorlopig geaccepreerd
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analyse als methode om misconceplies fe identificeren

Inleiding

In Hoofdstule 6 is nader onderzocht war de cognitieve en metacognitieve proces-
sen zijn tijdens probleemanalyse. Uit de analyse van de protocollen van de verbale
interactic tijdens probleemanalyse bleek dat het geven van verklaringen centraal
stond. Blijkbaar simulecert probleemanalyse her zelf genereren van verklaringen.
In de experimenten uit Hoofdstuk 3, 4 en 5 is de nadruk komen te liggen op de fa-
ciliterende werking van het genereren van verklaringen in de groep voor het leren
van nicuwe informatic. Zo is in de verschillende onderzoeken gebleken dat wan-
neer deze voorkennis door middel van probleemanalyse in de kleine groep wordt
geactiveerd en wanneer daarop wordr geélaboreerd dic leidt tot het beter leren van
de nicuwe informatic en ook tor een betere integratie van deze informatie in her
kennishestand. Voorkennis kan echrer ook belemmerend werken bij het leren en
integreren van nieuwe informatie. Op verschillende terreinen is onderzoek gedaan
naar de voorkennis van studenten die het leren van nieuwe informatie bemoeilijke.
Dic worde wel aangeduid met het onderzoek naar misconcepties van lerenden
{Smich, diSessa, & Roschelle, 1994). Deze misconcepties zijn met een grote varié-
reit aan onderzoeksmethoden onderzochr (Pfundr & Duir, 1994). Veel van deze
onderzocksmethoden voor het idenrificeren van misconcepties zijn uitstekende
onderwijsmethoden gebleken (Shuell, 1986; White & Gunstone, 1992). In dit
hoofdstuk wordt nagegaan of ook het omgekeerde her geval is, namelijk of een on-

derwijsmethode zoals probleemanalyse in de kleine groep gebruike kan worden
om deze misconcepties van lerenden te identificeren. Probleemanalyse in de kleine
groep vraage van de studenten op basis van een probleembeschrijving verklaringen
te genereren door middel van discussie. De veronderseelling is dat door het con-
strucren van verklaringen de voorkennis geactiveerd worde en hierop geélaboreerd
wordr en dat daarmee de voorkennis en de kenmerken daarvan explicier gemaake

wordi.
Het ontstaan van misconcepties
Studenten zijin geen onbeschreven blad wanneer zij nicuwe leerscof leren. Zij heb-

ben reeds allerle ervaringen en kennis opgedaan die van invloed zijn op de nicuw
te leren informatie. Deze kennis van beginners verschilc echrer van die van gevor-

derden op her desberreffende kennisgebied. Daarom spreekt men bij een beginner
ook wel van: preconceptics, alternatieve concepties, naieve opvattingen, of naieve
theoricén (zie voor een overzicht Smith, diSessa, & Roschelle, 1994). Hier geven
we echter de voorkeur aan de term misconceptie voor een conceptie van een stu-
dent, beginner of gevorderde, dic een systematisch patroon van fouten produceert.
Her onderzock naar misconcepties heeft cen aantal zaken duidelijk gemaalkt
(Gunstone, 1988; Smith, diSessa, & Roschelle, 1994):
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°  Misconcepties ontstaan door het voorafgaande leren van studenten op school,
of door interactie mer de natuurkundige of sociale wereld. Een bekend voor-
beeld van een misconceptie die is ontstaan door alledaagse ervaringen in de om-
gang met de wereld is die over kracht en beweging (Newtons mechanica).

.

Misconcepties kunnen stabiel en wijdverspreid zijn onder studenten. Miscon-
cepties kunnen moeilijk te veranderen zijn en men kan er ook sterk aan vase-
houden. Misconcepties kunnen optreden voor, maar ook nadat onderwijs op
desbetreffend gebied heeft plaatsgevonden. Gunstone (1988) constateert bij-
voorbeeld dat veel voorkomende misconcepties vaak opvallend weinig bein-
vloed worden door meer traditionele vormen van onderwijs. Zo hebben
sommige studenten tegelijkertijd schoolkennis en conflicterende opvattingen
die ze daarvoor al hadden.

* Misconcepries interfereren met het leren van nieuwe informartie en met her ver-

krijgen van expert-kennis op een bepaald kennisgebied.

Wat betreft verklaringen voor her ontstaan van misconcepties bij studenten con-

stateren Fisher en Lipson (1986) dat er binnen de onderzocksgemeenschap relarief

weinig consensus is over de oorzaken; evenmin is er een goede theorie daarover be-
schikbaar. In de literaruur vindt men hooguit inventarisaties van oorzaken, met
daarbij soms enige ordening (Feltovitch, Spiro, & Coulson, 1989; Fischer & Lip-
son, 1986; Hasweh, 1986, 1988; Linn, 1986). Daarbij wordt verondersteld dat
voor misconcepties over het algemeen niet één duidelijke oorzaak kan worden
aangewezen. Fischer en Lipson noemen bijvoorbeeld de complexireir van de te le-
ren leerstof; het feir dat de leerstof conflicteert met de reeds bestaande eigen con-
cepties; de neiging tot vereenvoudiging van de te leren informatie (“mental shore-
cuts™); het er onvoldoende van bewust zijn of men iets begrepen heeft of niet
(gebreklige metacognitie); het feit dat er complexe relaties kunnen zijn tussen ver-

schillende kennisgebieden, en tenslotte de manier waarop men de leerstof leert, of

dit op zo'n manier gebeurt dat er ook cen werkelijke mregratic is russen de voor-
kennis en de nieuwe informarie. Daarnaast kan nog worden genoemd de verwar-
ring tussen mmgaﬂgsmﬂﬁ en wetenschappelijke raal (Hasweh, 19861, Linn (1986)
voegt daar nog aan toe het gebrek aan verciste voorkennis en het tekort schicten
van leerbocken. Felrovitch, Spiro en Coulson (1989) wijzen tenslotie op nog cen
mogelijke oorzaak van misconcepties, namelijk de gebrekkige kennis over de leer-
stof bij de docent.

Naast de gesuggereerde oorzaken voor her ontstaan van misconceptics zijn cr
idecen waarom dergelijke misconcepties, ondanks onderwijs op het desbet reffen-
de gebied. blijven voortbestaan. Een belangrijke oorzaak hiervoor kan zijn du de
student enfof de docent zich niet bewust zijn van de misconceptic (Haswch,
1988). Een andere reden die door zowel Hasweh (1986), Linn (1986) als Felio-
vitch, Spiro en Coulson (1989) worde genoemd is het feir dar misconceptics cen
s be-

samenhangend geheel vormen: nicuwe misconcepties bouwen voort op recds

& ip ilentificeren
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Tabel 7.1. Kennisopbouw van osmose.

1 De leering zal éen goed begrip dienen te hebben van de drie aggregatietoestanden gas,
oeistol en waste stof, inclusiel de specifieke warmiebewegingen van de deeltjes, van al Her-
lei wariaties, waaronder die.van oplossingen van gassen of vaste stoffen in vioeistof of van
vieaistofmengsels, waarbij de leerling most inzien wat concentratieverschil betekent

7 Deleerlinig moet zich voorstellen wat diffusie is, waarop hiet-berust én waarioe heﬁ \ﬁ»xdt en
daarbij diffusie weten e ‘onderscheiden van stroming.

3 Venplgens dient de jeerling de stap naar het mathematische Fick-model te maken. Dit is

een verq,ﬁande generalisatie en vraagh-om allerlei denkvaardigheden zoals het op de

goede wijze omgaan met allerlei fysische grootheden en het dynamisch omgaan met de
variabelén in ondertinge sarmenhang, waarbij de complexiteit van de diffusie coéfficiént ge-
noemd moet worden.

Vervolgens mdet hij zeer.snel overstappen naar het fenomigen serni-permeabel vlies en zich

daar een voorstelling van maken. -

Hierop volgt de spediale vorin van diffusie, die Wi OSMOSe Noemen,

Het begrip osmase wordt 8l spoedig gekoppeld aan drukverschijnsefen, waarvan de leetling

het effect ap diffusie moet begrijpen.

Dit resulteert in de definitie van osmotische waarde.

=N

5y

o

4

staande misconcepties. Ook in het onderwijs kunnen oorzaken aanwezig zijn voor
het voorrduren van misconcepties. Zo kunnen evaluatiemethoden die in het on-
derwijs gehanteerd worden deze misconcepries onvoldoende signaleren. Tenslotte
kunnen de Srmmgieén die een docent hanteert om de leerstof voor studenten een-
voudiger te maken {(bijvoorbeeld gebruik van analogieén) de misconcepties van
smdenmn bevestigen.

Kortom misconcepties zijn aanwezig bij beginners, maar ook bij gevorderde leer-
lingen die reeds onderwijs hebben ervaren op desbetreffende gebied. Onderzoek
naar misconcepties is op cen aantal gebieden uitgevoerd (Pfunde & Duit, 1994).
Een belangrijk onderwerp binnen de biologic waar verschillende onderzocken
naar misconcepties zijn uirgevoerd is osmose. Dir onderzock naar misconcepties
bij ssmose wordt hier ssamengevat en ook de onderzocksmethoden die daarbij ge-
hanteerd zijn. De resuleaten van dic onderzoek dienen als referentickader om vase
te stellen of problecmanalyse als onderzocksmethode voor her identificeren van
misconcepties effectief is.

Misconcepties over osmose

Osmose is de diffusie van water door een semipermeabele membraan, zonder dat
de inhet water opgeloste stoffen aan de diffusie kunnen deelnemen. In het biolo-
giconderwijs op het niveau van het voortgezet onderwijs is osmose een belangrijk
onderwerp. Kennis hiervan is noodzakelijk wil men biologische processen zoals
wateropname door planten en transport in levende organismen kunnen begrijpen.
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Osmose wordt door veel eerlingen echter moeilijk gevonden. Johnstone en Mah-
moud (1980a) hebben onderzocht welke van cen 15-tal biologie-onderwerpen
door leerlingen en docenten uir het voortgezet onderwijs moeilijk werden gﬁ‘\f;nwll»
den. Uit dit onderzoek bleek dar zowel leerlingen als docenten osmose het moei-
lijkste biologieonderwerp vonden.

Osmose veronderstelt een bepaalde opbouw in kennis, die in Tabel 7.1 is weerge-
geven. {[Jam - Eemnes, 1981, p. 50).

Daar komt nog bij dat bij de toepassing van osmose bij dicrlijke en plantaardige
cellen kennis van deze cellen veronderseeld wordt.

Een belangrijk en omvattend onderzoek naar misconcepties over osmose is het on-
derzoek dat is uitgevoerd door Johnstone en Mahmoud (1980a). Zij probeerden
de misconcepties op te sporen met behulp van een tweetal methoden, namelijk hee
groepsinterview en vier toetsen van het rype juist-onjuist icems. Her groepsinter-
view werd toegepast bij 8 groepen van ieder 6 leerlingen varigrend in leefiijd van
15 tot 17 jaar. Twee van de vier toetsen werden gebruike bij leerlingen van 15 rot
16 jaar, de andere rwee werden gebruike bij leerlingen van 16 ror 17 jaar. De toet-
sen waren gebaseerd op de resultaten verkregen uit her groepsinterview.

In hun onderzock identificeerden zij een zestal gebieden met misconcepties bij
leerlingen. De eerste misconceptie betreft de onjuiste idecén van leerlingen over
“oplossen”. Leerlingen hadden namelijk geen duidelijk idee over de relatie tussen
de op te lossen stof en het oplosmiddel. De corzaak van deze misconceptic was een
simplificatie van de leerstof in een eerdere fase van de opleiding, die nu echrer een
belemmering werd voor werkelijk begrip. De tweede misconceptie werd veroor-
zaakt door het onjuist gebruik van de termen “sterk” en “zwal” bij oplossingen.
Dir leidde tot het onjuiste idee dat geconcentreerde oplossingen “sterk”™ genoeg
zijn om water weg te zuigen bij de zwakkere oplossing. Een derde misconceptie
heeft eveneens te maken met terminologie. Dit is namelijk de verwarring bij be-
ginners war betreft de stroming die van laag potentiaal naar hoog potentiaal ver-

loopr. Dit gaat in tegen het onderwijs in natuurkunde en scheikunde. Fen vierde
misconceptie betreft het idee van equilibrium. Zelden was er enig begrip van dy-
namisch equilibrium bij studenten e vinden. Verder was er verwarring Isij feerlin-
gen over de gebruikte tekens voor osmorische druk, cel-wanddruk en waterpoten-
tinal. Tenslotte slaagden leerlingen er vaak niet in osmose bij planten te begrijpen,
ondanks dat ze het laboraroriummodel van osmose wel begrepen. Qorzaak hier-
van was de misconcepic bij leerlingen dac wanneer cen plant gevoed wordt door
de aarde er meer “voedsel” in de aarde moer zitten dan in de plant, dow.z. de aar-
de-oplossing zou meer geconcentreerd met opgeloste voedingsstoffen mocten zijn
dan de oplossing in de plantencellen.

De verklaringen die Johnson en Mahmoud (1980a; 1980b) geven voor her one-
staan van deze misconcepties zijn kort samengevat: 1. gebrek aan de noodzakelijke
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kennis van de natuurkunde; 2. onjuist gebruik van terminologie. 3. het niet kun-
. gebruik van verwarrende tekens; 5.

nen roepassen van cerder geleerde kennis; 4
oversimplifikatic van leerstof. 6. her feir dat osmose een complex begrip is en ab-
seract redencren vereist. Een gevolg van deze zaken is volgens Johnstone en Mah-
moud (1980x; 1980b) dar leerlingen {op het macroniveau) enige vuistregels leren
zonder enig begrip van de verschijnselen. Men komr niet roe aan verklaringen op
het microniveau, oftewel moleculair niveau.

In cen onderzoek bij studenren heeft Murray (1983) misconcepries geidentifi-
ceerd war betrefr de centrale begrippen voor osmose, namelijk concentrarie, semi-
permeabiliteit, en druk. Murray onderzocht hoe stabiel deze misconcepries zijn
ondanks onderwijs op desbetreffende gebieden. Uit de onderzoeksresultaten bleek
dat her begrip concentratic aanvankelijk nogal war misconcepries opleverde, maar
dar onderwijs erin tot gevolg had dat veel van deze misconcepries verdwenen. Her
begrip semi-permeabiliteit, her onderscheid daarvan mer vrij permeabel en imper-
meabel en de toepassing van het begrip semi-permeabel waren voor de studenten
aanzienlijlk moeilijker, ondanks onderwijs daarin. Volgens Murray wordt dic encr-
zijds veroorzaakt door het feit dat her verschijnsel semi-permeabel niet direct
waarneembaar is. Fen andere reden is dat er in het onderwijs onvoldoende onder-
scheid wordr gemaake tussen experimenten welke semi-permeabele en impermea-
bele membranen gebruiken. Tenslotte is er het begrip “druk”™ in osmotische ver-
schijnsclen. Uir het onderzoek bleek dat bijzonder weinig studenten, ook na
onderwijs, hier iees van begrepen. Volgens Murray wordt dit veroorzaake doordat
misconcepties over dit begrip ontstaan door her verwarren van de betekenis van
het begrip druk in de omgangstaal mer dac van de wetenschappelijke raal. Een an-
dere oorzaak voor misconcepties over het begrip druk is dat in de biologie zelf er
ook onduidelijkheid is over dit begrip.

Friedler, Amir en Tamir (1987) hebben onderzoek gedaan naar misconcepries

over osmose bij leerlingen in het voortgezet onderwijs. Een vijftal verschillende
onderzocksmethoden werden hiervoor gebruike, namelijk: 1. een vragenlijsc waar-
in cen vijfriental begrippen opgenomen was (osmose en andere gerelareerde be-
grippen) en waarhij aan de leerlingen werd gevraagd om aan te geven of ze deze be-
grippen hadden bestudeerd; 2. dezelfde vragenlijst werd ook zo gebruike dar
leerfingen konden aangeven of en in welke marte ze deze begrippen begrepen had-
dens 3. een toets met items van hee type juist/onjuist; 4. de opdrachr definities re
formuleren over osmose en diffusie; 5. een individueel interview. Uir de onder-
zocksresultaren bleck ten eerste dar de meest frequente verklaring die door leerlin-
gen werd gegeven voor het osmotisch proces een teleologische verklaring is: een
wens of motief van de betrokken stoffen om te komen tor het gelijkmaken van
concencratics. Studenten schijnen volgens Friedler, Amir en Tamir te geloven in
het bestaan van een moriel, ner als menselijke marieven, die de kracht levert welke
de watermoleculen beweegt. Een rweede onderzoeksresulraat was dar hoewel veel
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studenten her begrip waterconcentratie kunnen herkennen slechrs weinigen her
kunnen toepassen om osmose te verklaren. Een ander resultaat van het onderzoek
was dar de meeste leerlingen misconcepties hebben over de aard van een equilibri-
um. Verder hebben de leerlingen speciaal moeite met het begrijpen van osmoti-
sche relaties in planten door de introducrie van extra begrippen zoals celvacuole en
celwand, welke het systeem complexer maken. Daardoor worden verschijnselen
als plasmolyse vaak niet goed begrepen. Ook hebben veel leerlingen moeite met
het begrijpen van de relatie tussen de op te lossen stof en het oplosmiddel en con-
centratie-kwantiteit relaties. Tenslotte bleek uit de onderzoeksresultaten dart leer-
lingen laboratorium-experimenten kunnen uitvoeren, zonder werkelijk begrip van
de onduhmuxde principes. Friedler, Amir en Tamir (1987) staan vooral stil bij de
inventarisatie van misconcepties. Factoren van belang voor het ontstaan en voort-
duren van misconcepties worden bij hen slechts in beperkte mate gekoppeld aan
de door hun gevonden misconcepties.

Amir, Frankl en Tamir (1987) onderzochten bij her onderwerp osmose hoe effec-
def de onderzoeksmethode multiple choice vragen (met daaraan gekoppeld de in-
structie tot het geven van rechtvaardiging van het gekozen alternatief) is voor het
identificeren van misconcepties. Dit onderzoek werd uitgevoerd bij leerlingen uir
het voortgezet onderwijs. Uit dit onderzock bleck dar veel leetlingen het begrip
waterconcentratie niet begrepen en dat veel rechtvaardigingen van her proces van
osmose de kenmerken hadden van teleologische verklaringen.

Odom (1995) tenslotte onderzocht of misconcepties aver osmose niet alleen voor-
komen in het voortgezet onderwijs, maar of ze ook voorkomen bij biologiestuden-
ven die reeds uitgebreid onderwijs op dir gebied hebben gehad. Uit dit onderzoek
bleek dac zelfs bij gevorderde biologiestudenten misconcepuies aanwezig waren op
het gebied van osmose.

De in bovenstaande vermelde onderzoeken zijn expliciet gericht op het verschijn-
sel osmose, daarnaast kunnen echrer nog de resultaten van onderzocken vermeld
worden die gericht zijn op het opsporen van misconcepries op deelaspekeen van
het proces osmose. Zo zijn er bijvoorbecld misconcepries geidentificeerd war be-
ereft diffusie (Marek, 1986) en het begrip cel (Dreyfus & Jungwirch, 1988; Drey-
fus, Jungwirth, & Eliovitch, 1990).

Uir de resultaren van in bovenstaande beschreven onderzoeken naar misconcepties
bij osmose blijkt dat er nogal wat misconcepties over dit onderwerp bij leerlingen
aanwezig zijn. Zowel bij beginners als bij meer gevorderde heuhngm Dus on-
danks onderwijs op het g f.nclvlu;i van osmose blijit er bij lerenden een gebrekkig be-
grip van het biologische proces wat eraan ten o'i(m(]‘,lmj lige.

Tevens blijkt uit de onderzoeken dat er een variatie aan onderzocksmethoden zijn
gebruike voor het identificeren van misconceptics, zoals onder andere groepsinrer-
view, Julst-enjulst toersen met xa.d"nnmanlwmgcn, multiple choice vragen, vragen-
lijsten en individuele interviews. In de literatuur vinde men cen grote variatic van
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deze onderzocksmethoden (Pfunde & Duir, 1994) waarbij overigens opvalt dar
individuele interviews overheersen. De nadruk die door Johnstone en Mahmoud
(1980a; 1980b) werd gelegd op her groepsinterview in plaats van het individuele
interview is voor deze studie van belang. Zij constateerden namelijk dac de discus-

sic en interactic in het groepsinterview vaak het meest waardevolle is wat betreft
het leveren van aanwijzingen voor misconcepties. In misconceptie onderzoek
wordt in toenemende mate de nadruk gelegd op onderzocksmethoden die geba-
seerd zijn op interactic voor het vaststellen van de concepties van studenten
(Pfundt & Duit, 1994). Van belang voor het onderzock waarover in di Hoofd-
stuk wordt gerapporteerd is cen suggestic van Shuell (1986). Shuell meent name-
lijk dat onderzocksmerhoden voor her identificeren van misconcepties gebruike
zouden kunnen worden als onderwijsmethoden. Gunstone (1988) wijst erop dat
sommige methoden die zijn gebruike voor het onderzoeken van de cognitieve
structuur van studenten uitstekende onderwijs/leerstrategicén zijn. Voorbeelden
hiervan zijn 1. de predict/observe/explain methode en concept-mapping. Deze

laatste methode wordr ook in prebleemgestuurd leren gebruike (De Grave &
Frijns, 1993).
Probleemanalyse is cen onderwijsmethode, die potenticel ook geschike lijke re zijn

als onderzoeksmerhode om misconcepries te identificeren. De veronderseelling is
namelijk dat door het genereren van verklaringen in een kleine groep elaboratie
sterk gestimuleerd worde, waardoor in de geconstrueerde verklaringen de aard van
de voorkennis zichibaar worde en daarmee ook de misconcepries bij lerenden die
van invloed kunnen zijn op het verdere leerproces.

[ het in div hoofdstuk beschreven onderzock werd de methode probleemanalyse
in kleine groepen gebruitkt om de misconcepties die leerlingen en studenten heb-
ben omtrent osmose te identificeren en om na te gaan of probleemanalyse in de
kleine groep cen geschikie methode s om misconcepties re identificeren. In een
experiment werd aan groepjes middelbare scholicren zonder en mer specifieke
voorkennis (heginners en gevorderden) en aan eerstejaars hbo studencen (gevor-
derden) cen probleem voorgelegd met als opdrache via discussie zoveel mogelijk
verklaringen te bedenken voor de verschijnselen in de probleembeschrijving. Deze
discussies werden op geluidsband opgenomen. Via analyse van de protocollen

worden coneepties die de leerlingen en studenren hebben van onderliggende pro-

essen of mechanismen voor de verschijnselen, opgespoord. Voor dit experiment
werd een biologisch onderwerp genomen dar onderdeel uitmaaks van her VWO
currenlun,

Methode

Yo i o o oy g - B R e - 4 ~
Proetpersonen waren 22 derdekdassers en 21 vierdeklassers van een atheneum. Ge-

middelde leeftijd van de derdeklasse scholieren was 14,9 jaar, dic van de vierde-
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klassers 16,1 jaar. Het betrof dezelfde proefpersonen als die declnamen aan her in
Hoofdstuk 3 beschreven onderzoek. De proefpersonen uir de derde klas hadden
geen specificke kennis van osmose en diffusie, alhoewel ze de beschikking hadden
over algemene biologische kennis, waaronder globale kennis van de structuur van
cellen. Ze worden hier verder beginners genoemd. De vierdeklassers hadden het
onderwerp enige weken daarvoor gehad, zij waren de gevorderden in dir onder-
zoek.

Een derde groep proefpersonen waren 22 studenten aan twee instellingen voor ho-
ger beroepsonderwijs die bezig waren aan hun eerste jaar. Her betrof dezelfde
proefpersonen als die deelnamen aan het in Hoofdstuk 4 beschreven onderzoek.
In dit onderzoek worden zij evenals de vierdeklassers VWO gevorderden ge-
noemd. De gemiddelde leeftijd van deze studenten was 18,7 jaar. Allen waren in
het bezit van een HAVO-diploma en waren geéxamineerd in het vak biologie. De
proefpersonen ontvingen een vergoeding voor hun medewerking,

Materiaal
Het materiaal bestond uir een beschrijving van het rode bloedce

probleem, dat
ook in het onderzoek waarover in Hoofdstuk 3 en 4 is gerapporteerd werd ge-
bruike.

Procedure

Beginners, gevorderden en hbo-studenten werden binnen hun cigen conditie ase-
lect in kleine groepen van ongeveer gelijke grootte (5 a 6 studenten) ingedecld.
Aan elk van deze groepen werd een procfleider toegewezen. Deze legde kort uir
wat er van de proefpersonen verlangd werd, aan de hand van cen geschreven voor-
beeld. Het voorbeeld voor beginners en gevorderden bestond uit het onweer pro-
bleem. In dit probleem werden verschijnselen van onweer beschreven die ver-
klaard dienden te worden. Voor de HBO studenten bestond dit voorbeeld uit cen
beschrijving van het gedrag van een plant die zuurstof afgeeft bij daglicht, maar

niet in het donker. Deze problemen werden gean: alyseerd vanuicve schillende per-

spectieven en er werden een aantal mogelijke verkfaringen besproken. De p;m flei-
der betrok de proefpersonen actief bij zijn uitleg om er zeker van te zijn dar zij be-
grepen wat er straks van hen verl rlangd zou worden lm de mmﬁyw van het

hi(wdcdplUblmm Hij benadrukee dat van hen verw: laringen te be-

denken voor het probleem en die verklaringen Iw\mmh e uulwumumn Aeower-

den aangemoedigd alles wat er bij hen opkwam naar voren te brengen. Leze incro-
ductic nam 5 tor 10 minuten in beslag. Vervolgens kregen de procfpersonen 15
minurten om verklaringen te bedenken voor het bloedeel probleem. De proctleider
fungeerde daarbij als gesprekleider, die de produktie van ideeén stimuleerde en
deze van tijd tot tijd samenvatie. De discussic werd op band opgenomen om na te

gaan of de proefleider geen informatie over het probleem verschafre. Geen van de
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groepen had meer dan 10 minuten nodig voor de analyse van het probleem. De
geluidsbanden werden na afloop uitgerypr en de resulterende protocollen vorm-

den de basis voor meer gedeailleerde analyses.
Resultaten

Concepties van beginners

De beginners moesten een verklaring construcren voor het bloedeelprobleem. Zij
hadden geen onderwijs gehad in diffusic en osmose, maar zij beschikren wel over
basale kennis van de cel. Op basis van deze onvolledige kennis werd door redene-
ren, door op elkaar voort te bouwen of door elkaar te kritiseren verklaringen ge-
cmmrmud. In de protocollen van de verbale interactie vinden we de verschillende
verldaringen terug, rezamen met andere verbale uitingen van studenten {zie de ca-
tegoricén verbale uitingen genoemd in Hoofdstuk 6). In de analyse van de proto-
ollen zijn wij meer geinreresseerd in de verklaringen dan in deze aanvullende in-
formatic. Om een indruk te geven op welke wijze door beginners verklaringen
werden gegeven voor het bloedeelprobleem, volgt nu een fragmenc uit her proto-
col van een discussic bij een groep met bcg‘mnus (M),

Proefleider (P): * Tia, wil 1em‘md daar war over zeggen? ” (stilte gedurende eni-
ge seconden) 't I\ moeilijk, he”,

Proefpersoon 1 (Ppl): ] a, het enige wat ik weet is dat er rwee bloedlichaam-
pjes zijn, een rode en een witte, he,”

P ¥ Ja”

Ppl: ™ Dar was het enige.”

P: “ En hier gaat het blijkbaar over een rood bloedlichaampje; een van die twee.
Kan iemand uiteggen wat ermee gebeurt?”

Pp2: © In zout, daar droogg hij misschien uie.”

P fa.. "

Pp2: ™ Dat het daarom krimpt.”

P ]‘ﬂ je zegt...

Pp2:© /nut onteeekt... eh.. ontereke voche, want dar is ook als je bijvoorbeeld
een wijnvlek in een rafe l\de hebr, dan gooi je er gelijk zour op, en dar neemt
dat dan op, dan gaat het uit het rafellaken. Dus 1k dunﬂ dac dan (..} bij het
bloedlichaampje, als het in het zout is dat het zour ook het bloed ontrrekrt aan
de bloedcel, en dar die daarom krimpt”.

(Gedeelte uit protocol beginners (N3, pag. 1)

Het blocdeelprobleen is blijkbaar complex voor de studenten, want zij delen het

problcem op in deelpreblemen. Zo genereren 7ij afzonderlijk verklaringen voor
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her zwellen (en barsten) en voor het verschrompelen van de rode bloedcel. Onyeen
indruk te krijgen wat voor verklaringen er worden gegeven voor de rwee verschil-
lende condities waarin de bloedcel zich bevindr zijn deze gedestilleerd uir de ver-
schillende [,?JI‘O‘[‘OCOHWS‘FI van de beginners.

In de Tabellen 7.2 en 7.3 zijn ‘dLlc verklaringen voor het bloedcelprobleem weer-
gegeven. Daar deze \-"L’.rk]a“ngg n tellens dm[w:nklanmgt n zijn voor de twee alzon-
derlijke situaties zwellen en ineenkrimpen van de bloedeel, zijn de verklaringen op
deze wijze geordend.

Tevens is er een conceptie die gaat over zwellen en inkrimpen van de rode bloed-
cel. Op basis van de opvatting LLIL de rode bloedcel poreus is werd geconstateerd:
“Ja hev water kan erin en eruit, of zuurstof en daarom kan hec ook opzwellen en in-
krimpen.” (N1, pag. 4).

Kenmerkend voor dew door leerlingen gegenereerde idecén is dac her allemaal
paruéle verklaringen zijn, in de zin dat of het zwellen of het inkrimpen van de

!

komt slechts nu en dan aan de orde. Een gevolg hiervan is dat zuurstof als verkla-

bloedeel wordr verklaard. De relatie tussen verklaringen voor beide verschijnse

<n

ring voor her zwellen rustig naast zout voor het inkrimpen wordr gesteld, zonder
de relatie ertussen te problematiseren. Blijkbaar is het probleem voor de beginners
zo complex dat hun niets anders overblijft dan het probleem in subproblemen op
te delen.

De verklaringen die voor de deelproblemen worden gegeven zijn onjuist of onvol-
ledig. De meeste onjuiste idecén worden slechts een enkele keer genoemd. Eén
conceptie die vaker terugkomt is het idee dat zout warer aantreke hergeen wm~'ijst
naar de hygroscopische eigenschappen van zout (zie concepties: zwellen: 2 en 205
krimpen: 3, 5,7, 8). Deze *ufru,ll«\laumg7 heeft cen sterke basis in ervaringskennis en at
een toe een verwijzing naar schootkennis.

Zout ontereke, wane dat is ook als je bijvoorbeeld een wijnvlek in het rafelkleed of
zoiets hebrt, dan gooi je er gelijk zout Op en dar treke dac zout en neemt dar dan op.
dus dan gaat het uit het tafellaken, dus ik denk datwanneer het bloedlichaampje in
her zout is, dat her zout ook het bloed onttrelt aan de bloedeel en dar hij daarom
inkrimpt. (N3, pag. 1)

Gezien het veel voorkomen van deze conceptic en doordar deze geworteld is in ob-
servaries lijkt dit een moeilijk te veranderen conceprie van de beginners.

Een ander soort verklaring die meerdere keren in de prmmmllcn voorkomt, gaat
over de onm(wd jkheid van het barsten van de rode bloedeel. Het barsten van de
bloedcel is blijkbaar SlH]dlb met de inruitic van de studenten {zwellen concepries:
G, 14, 16, 24). © Als je er meer cellen in zou doen, dan zou hij nict zo kapot gaan,
bij veel cellen neemt IC‘CJ‘CF wat en als er maar een is neemt hij teveel (zuurstof) op”.
(N1, pag.2). Daarom geett men verklaringen in de zin van: * de bloedeel s maar
alleen, bij meerdere blmdfc“mx of in her lichaam barst hij nict.” (N3, pag.2) Bij
deze verklaringen gebruikt men intuities en algemenc kennis over het lichaam,

ies te identificeren
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Tabel 7.2. Concepties voor het zwellen/barsten van de bloedcel

Fu L hg s

oy

25

“Hij neermt het water op, en omdat het zoveel water is, ja dan springt bij kapot”. (N1, pag. 1}
"t derk dat het zout er iets mee te maken heeft”. (N1, pag.1)

“En ja hoe hel precies komt weet ik ook niet. [k denk dat het iets anders is. Dat het niet het vocht
is, maar dat het met het water, wat in het water 7it, iets te maken heeft. (N1, pag. 1)
“WMisschien zitten in het water bepaalde voedingsstoffen of zo, dat de bloedcet teveel opneermt
en dat die dan kapot springt”. (N1, pag.1}

“Ik denk dat hij door de zuwrstof kapot gaat *. (N1, pag.2}

* Als je er meer cellen in zou doen, dan zou bij niet zo kapot gaan, biyj veel cellen neemt leder wat
en als er maar sen is neemt hij teveel(zuurstof) op” (NT, pag.2)

“Ya dat bloediichaampje zal wel poreus zijn, dat water erin en eruit kan, of zuurstof en daarom
kan het bloedlichaampje opzwellen en inknimpen”. (N1, pag. 4)

“Misschien heeft dat bloedlichaampje een soort ventiel”. (M1, pag. 5)

“Wanneer nou iets alleen maar sen bepaalde tijd heeft, net zoals een vis die kuit schiet en dan
gaat hij dood, misschien is dat hetzelfde”. (N1, pag.5)

“fie wand zal wel elastisch zijn en als ze zover is uitgerekt dat ze dan niet meer verder kan
uitrekken, als een ballon” . (N1, pag. 5}

“tk denk dat er meer water in komt als er uit kan. En dat hij dan groter wordt "(N1, pag.5)

Ik denk eerder dat er niet water in dat bloedlichaampje gaat, raar dat er zuurstof in komt. Om-
dat dat lichaarn, dat heefl zuurstof nodig. Waar laat je die zuurstof dan. Want ik denk in het li-
chaarm heeft de bloedcel ook de taak om zuurstof op te nemer en te vervoeren en dat die bloed-
cel dat in water cok wil doen en dat hij dan kapot gaat."{N1, pag. 6.)

Ik denk dat die rode bloedcel dal water dan opneemt en ais hij dan zo vol zit dat hij kapot
springt”. (N2, pag. 1)

“Van dat waler, dat kan volgens mij helemaal niet want in dat bloed, dat kan toch niet dan spring
ie toch niet kapot™. (M2, pag 1}

*Als je een ballon opblaast dan springt hij ook ™. (N2, pag. 2)

“In de bloedvaten daar zit geen zuiver water in daar drijven allemaal rode bloedcellen in want an-
ders zauden ze allemaal kapotspringen® . (N2, pag. 2)

"Ik denk dat hij van alle kanten tegelijk water oppakt, en dan kot het bij elkaar in het midden of
2o en dan steeds meer, en dan ploft hij uit etkaar, kan hij het niet meer houden™. (N2, pag. 3}
“lic denk dat het gewoon een aantrekkingskracht heeft dat het bij zich blijft zitten” . {N2, pag. 4)

" Ja er zal wel een of andere chemische of scheikundige verklaring voor zijn. Ja ik denk dat het ge-
woon gt aan het soort stof waar hij uit bestaat”. (N2, pag. 4

"Misschien bestaat die rode bloedcel uit allerteikleine deeltjes die dat water allemaal opzuigen en
dan hebben ze geen plaats meer, dus ze zwellen allemaal een beetje op en dan zwellen ze zoveel
op dat ze mekaar weg duwen en dat gaat dan zover dat ze op het jaatst uit mekaar springen”
(N2, pag. 4}

“Misschien dat er ook iets van kleppen inzitten, dat het wel erin kan maar niet eruit kan, (N2, pag.
43

“Als een biloedcel in water komit dat het dan juist opneemt. Dat het daardoor teveel opneemt en
dat de wand van de cel het niet kan houden, er spat en dat het daardoor springt”. (N3, pag. 1)

“ In de biologie, die rode bloedlichaampies die ja vervoeren toch van alles en denken ze ook dat ze
water moeten vervoeren en proberen ze dat allemaal op te nemen. "(N3, pag. 1}

“Wart anders zijn ze met meer bloedlichaampies in een ruimte of zo als ze het vervoeren, dus dan
neemt iedereen wat op maac als je dan maar een bloedlichaampje in water dan.._ ja dan blijft hij
volgens mij opnemen en dat hij daardoor springt. (N3, pag. 2).

“Het bloedlichaampje is poreus”, (daardeor kan er water inkomen) (N3, pag. 2.

"Ik denk dat er zout in dat celletje zelf 2it, omdat die dat opnemen of zo” (N3, pag. 4).
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Tabel 7.3. Concepties over het inkrimpen vai de bivedeal

7 "la ik denk dat in die zoutoplossing, dat die hloedcel zout opneert endan inkrirnpt”.
(N1, pag. 1) :

2 “Datdan een andere reactie geeft dan zout met water, omdatin zout zit geloof ik NACH
of zo en chioor zit geloof ik ook in water en als het.dan samen teveelwordt of zo dat die
bloedcel er niet meer tegen kan en dat hij dan ineenschrompelt.

3 “Misschien is het 20 dat zout het vocht eruit haalt, dat het water aantrekt”

4 "Dat hij dat zout, dat hij daar gewoaon door wordt aangetast”. (N2 pag. 1)

5 Doordat zout wordt er water aan onttrokken” (N2, pag. 1)

& "Hetwater, waarin dat zout is opgelost is pog altijd zouter dan-datweater in die rode blo-

edcel, dus ik denk toch dat dat wordt onttrokken aan die bloedcel ¥ N2, pag. 3}

7 Ik denk zout neemt zelf ook water op en dat trekt ook water aan, dus daardoor zal het
ook water ontirekken aan die rode bloedeel” (N2, pag. 4) :

8 "Zout ontrekt, want dat is ook als je bijvoorbeeld een wijnviek in het tafelkleed of zoiets
hebt, dan gooi je er gelijk zout op en dat trakt dat zout en neemt:dat dan op, dus dan
gaat het uit het tafellaken, dus ik denk dat wanneer het blo\ediichaampje in het zout is,
dat het zout ook het bloed onttrekt aan de bloedcel en dat hij daarom inkrimpt. (N3, pag.
0

9 "Zout water geeft een grotere druk dan gewoon water” (N3, pag.-3)

10 “Ja maar toch moet die druk van buiten groter zijn dan in de cel anders kan hij niet
inkrimpen.” (N3, pag. 4}

Voor verschillende andere concepries grijpt men terug op metaforen en analo-
gicén. Zo vindt men herhaaldelijk de metafoor van de ballon voor het zwellen van
de bloedcel (zie zwellen: concepties nr.: 10, 15) en het elastische karakeer van de
membraan van de bloedeel. Verder wordre het zwellen van de cel geassocicerd met
eent spous (zwellen conceptie nr.: 20). Een zelfde conceptie werd ook door John-
stone en Mahmoud (1980a; 1980b) gevonden, Over her membraan van de bloed-
cel zijn ook terugkerende voorstellingen, zoals poreus (zwellen: concepiic ne.7, 25)
en verder ventiel (zwellen concepiies nr.8) en kleppen (zwellen concepuic nr. 21).
“Misschien dar er ook iets van Ideppen inzivien, dat her wel erin kan maar niccer-
uit kan™. (N2, pag. 4]

Voor hee verklaren van her zwellen van de bloedeel worde verder gebruile gemaalke
van meer specificke kennis uit de biologic zoals ze deze op school geleerd hebben,
lij

wiurstof. Deze kennis wordt gebruike in de zin van analoog redencren, hijvoor-

Zoals kennis over de funciie van rode bloedlichaampjes; namelijk vervoer van
beeld de conceptie die stelt dat rode bloedeellen tot raak hebben om vuurstof op e
nemen en dar ze dan ook wel tor taak hebben om warter op e nemen. {awcllen
concepties nr. 12, 23). Tevens wordr deze kennis gebruike voor het vinden van

oorzaken (zie concepties 3, 4, 9).

e dents
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Ik denk cerder dat er niet warer in dat bloedlichaampije gaar, maar dat er zuurstof
in komt. Ormdar dar lichaam, dar heefr zuurstof nodig. Waar laat je die zuurstof
dan? Want ik denk in het lichaam heeft de bloedcel ook de taak om zuurstot op te
nemen en te vervoeren en dat die bloedcel dat in water ook wil doen en dac hij dan
kaport gaat. (N1, pag. 6}

Verder kenmerken verschillende concepries zich door de vorm waarin ze gesteld
zijn. Allereerst betreft dit de vorm van teleologische en antropomorfe verklarin-
gen. Een curicus voorbeeld van een teleologische verklaring is: ( krimpen concep-
tic nr.9) “Wanneer nou iets alleen maar een bepaalde tijd leeft,... net zoals een vis,
die schiet kuit en dan gaat hij dood. Misschien is dit hetzelfde™ (N1, pag.5) Teleo-
logische en ancropomorfe verklaringen werden ook frequent door Friedler, Amir
en Tamir (1987) gevonden.

Het is voor de beginners moeilijker cen war complexer verldlaringsmodel te con-
strueren. Een conceptie waarin cen z0'n verklaringsmodel wel enigszings aan bod
komt, is de conceprie waarin gesproken wordt van druk. “fa maar roch moer die
druk van buiten groter zijn dan in de cel anders kan hij niet inkrimpen.” (N3, pag,
4)

Naast deze overeenkomsten tussen de proumollcn 1s er cen variatic aan opvatein-

gen over de oorzaken van her gedrag van de bloedcel in de rwee verschillende con-
dities.

Wanneer deze concepties vergeleken worden met de beschreven kennisopbouw
van osmose, dan vallen de volgende zaken op:

1. Kennis over de materie en over oplossingen wordr niet of nauwelijks terug-
gevonden. Uitzondering is de nadruk op de hygroscopische cigenschappen van
zout als verklaring voor de verschijnselen, waarbij men echter voorbij gaar aan her
feir dat er sprake is van een zoutoplossing. Eén keer vindt men in een protocol een

<

d van oplossingen: “Ja maar hier staar dat het zout, dat is al

opmerking over de a:
in de oplossing, dus er zival water cigenlijk in het zout, dus het zout lost op in wa-
ter, dus her neemr al water op van die oplossing zelf. ”(N2, pag. 3). Het begrip
concentratie komt men in de protocollen niet regen.

2 Verwijzingen naar diffusie en welke factoren daarbij een rol spelen ontbre-
ken in de protocollen.

3. Concepties over de celmembraan (functies en kenmerken) zijn in de proto-
collen uitsluitend te vinden in de zin van analogieén en metaforen.

4. In de concepries voor de verklaringen van het bloedcelproblecm is al gecon-
stateerd dat men onjuiste of onvolledige ideeén heeft over de oorzaak van osmose.

5. Wat betreft de relatie van osmose met drukverschijnselen: in sleches één pro-
tocol is er sprake van de introductie van het begrip druk voor de verklaring van de
verschijnselen,
Hee probleemoplossingsgedrag van de beginners bij het bloedcelprobleem komt
op cen aantal punten overeen met wat we weten uit onderzoek naar het leren van
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beginners. Allereerst is er de complexireit van het probleem. In de protocollen heb-
ben we gezien tor wart voor soort probleemoplossingsgedrag dit heeft geleid. Dic
type probleemoplossingsgedrag kan een fixatic op deelaspekten van het probleem
tot gevolg hebben, waardoor men de onderliggende mechanismen niet kan her-
kennen. Een dergelijk probleemoplossingsgedrag is kenmerkend voor beginners
in vergelijking ot experts. Het komt overeen met resultaten van onderzoek naar
het oplossen van medisch diagnostische problemen, waarin bleek dar middelmarig
ervaren medische studenten een beschrijving van klachten en sympromen van cen
patiént opdeelden in afzonderlijke klachten en voor elk van de klachten “mini-
theorietjes” ontwierpen, terwijl experts zochten naar concepren die de Kacheen in
hun onderlinge samenhang konden verklaren (Boshuizen, Schmidt, Coughlin,
1987).

Een ander kenmerk van beginners is dat ze zich vooral op de percepruele kenmer-
ken van een probleem richten, terwijl experts een probleem representeren op een
meer diepgaand en abstract niveau (Chi, Glaser, & Farr, 1989). Dit gegeven
wordt ook weer teruggevonden in de verschillende protocollen. Beginners zijn
sterk gericht op de waarneembare aspecten aan het rode bloedcelprobleem. Zij zijn
sterk gericht op verklaringen voor het zwellen, barsten en krimpen.

De verklaringen die de beginners geven zijn onjuist of onvolledig, met andere
woorden we hebben hier te maken met misconcepties. Deze misconcepties zijn
echrer geconstrueerde misconcepties. Deze misconcepties ma ken geen deel uic van 105
het kennisbestand van de leerlingen, maar zijn het resultaat van elaboraties. In dit
onderzock bij beginners hebben we te maken met geconstrueerde misconcepties
op basis van her aan de leerlingen gepresenteerde bloedcelprobleem.

Concepties van gevorderden

De gevorderden (oudere vwo leerlingen en hbo studenten) hadden her onderwerp
osmose reeds in hun studie gehad. Voor de vwo leerlingen was dac wat korter gele-
den, voor de hbo studenten was dar beduidend langer geleden. Zij hadden dus sys-
tematische kennis verkregen op het gebied van osmose. Zij moesten nu op basis
van het bloedcelprobleem hun kennis omtrent de onderliggende processen ¢n me-
chanismen van osmose toepassen.

De verklaringen van de gevorderden zijn anders van karakier dan die van de begin-
ners.

Het volgende gedeelte is afkomstig van cen groep gevorderden,
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Proefleider: Zou iemand dir kunnen samenvatten?

Proefpersoon; “ Je hebr te maken met twee tegenover elkaar gestelde proble-
men, her knappen van de bloedcel of het inkrimpen. Dat knappen en inkrim-
pen van een bloedcel dat gebeurt naar aanleiding van be paalde concentratiever-
schillen binnen en buiten de cel. Als een bloedcel knapr dan komt dar omdater
binnen de cel een hogere concentratie heerst dan buiten de cel, waardoor door

 midde] van osmose water naar de cel wordt getransporteerd. Bij het andere ge-
val is er sprake van dat er buiten de cel een hogere concentrarie is waardoor van-
it de cel water naar buiten gaat en dan keimpt hij weer ineen”

(2. pag. 3)

De gevorderden passen een oplossingsstrategic toe die eruit bestaat een theorie te
construeren die de verschillende fenomenen met behulp van een of twee principes
verklaare, zoals in het hierboven weergegeven fragment.

De verklaringen echter die voor het bloedcelprobleem gegeven worden, zijn
hoofdzakelijk op het macroscopisch niveau, terwijl een begrip van de relatie tussen
macroscopisch en microscopisch niveau essenticel is voor cen goed begrip van os-
mose (Berkheimer, Anderson, & Spees, 1988; Kapteyn, 1990; Lijnse, et al,
1990). Typen verklaringen op macroscopisch niveau zijn bijvoorbeeld de verkla-
ring van osmose in termen van concentratiegradiént (Johnson & Mahmoud
1980a; 1980b). In bovenstaand fragment vinden we een dergelijke macroscopi-
sche verldaring. De protocollen van de groepen met studenten vertonen op veel
punten gelijkenis met de protocollen van de gevorderde vwo-ers. Ze komen sterk
overcen met wat bij de discussies in de groepen met gevorderden te vinden is wat
betreft aard en niveau van verklaringen (nadruk op macroscopisch niveau). Dar de
nadruk ligt op de macroscopische verklaring blijkt uit verschillende fragmenten
van de protocollen van gevorderden. Vooral wordt dic duidelijk wanneer er ge-
sproken wordre over diffusie. Dit begrip wordt verduidelijke door terug te gaan
naar cen experiment, beschreven in de biologicboeken, waarin een bak mer warer
is enn cen schot ertussen. ™ Een grote bak met een schor ertussen en twee verschil-
lende stoften. Je haalt her schot er weg zodar die stoffen in elkaar kunnen vloeien.
"Het volgende fragment illustreert de sterke nadruk op het macroscopische (waar-
neembare) niveau van verklaring van diffusic.

Maar hoe vinde die diffusie plaags?

Dart kan je gemakkelijk zien als je bijvoorbeeld een glas neemt en je giet er heel
voorzichtig wat ranja in en als je dat even laar staan dan zal dac hele glas precies de-
zelfde kleur krijgen. (G2, pag. 2)
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In de protocollen van de gevorderden zijn verschillende misconcepties vast te stel-
len. Zo zien we ook bij gevorderden concepties in de vorm van teleclogische ver-
klaringen. “Maar het screven om al die cellen in leven te houden is narunrlijk wel
dat die concentraties gelijk zijn en daarom trekr dat naar etkaar roe”. Vaal vindr
men in de protocollen de verklaring dar het concentrarieverschil de oorzaak van
osmose is, met daaraan toegevoegd: “en er is een streven om de concentraties gelijk
ve maken” (Friedler, Amir, & Tamir, 1987; Amir, Frankl, & Tamir, 1987).
Perkins en Simons (1988) noemen een drietal zaken waar studenten, die net ken-
nis op een bepaald gebied hebben verworven, problemen mee kunnen hebben. 1
ongedifferenticerde begrippen en begrippen waarvan het belang onjuist wordt in-
geschat; 2. problemen met vermenging van de net verkregen kennis, en 3. maoei-
lijkheden in de toegankelijkheid van de verkregen kennis. Deze zaken kunnen we
in de protocollen van de groepen gevorderden constateren: zo wordt er bijvoor-
beeld niet altijd een goed onderscheide gemaake van begrippen zoals osmose en
diffusie (zie ook Friedler, Amir, & Tamir, 1987; Marek, 1986).

In onderstaand fragment uit een protocol van gevorderden staar het onderscheid
tussen diffusie en osmose centraal:

PL: Dus er gaat alleen maar water doorheen door dar membraan.
Ppl: Ja, dus is het diffusie ‘

Pp2: Nee, osmose

Ppl: Bij diffusie is er sprake van een wand

Pp2: Nee dat is uitwisseling van stoffen

Pp3: Ja, maar niet door een semi permeabele wand

Osmose is met behulp van een semi permeabele wand.

Pp4: Bij diffusie worden twee stoffen bij elkaar gevoegd

Pp2: Osmose gaat alleen met warter dacht ik

(Fragment uit G1, pag., 2/3)

en begrip waarover in de prot cel verwarring is te vinden is het be-
rip concentratie, waarbij de termen zoutconcentratic en warterconcentrarie door
udumn gebruike worden (zie ook Amir, F Frankl, & Tamir, 1987; Friedler, Amir,
& Tamir, 1987; Johnsson & Mahmoud 1980a; 1980b). Het volgende fragment

Hlustreert deze verwarring.
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enificenen

Ppl. Dan is er juist het tegenovergestelde aan de hand. Dan gaac al her water
uit de bloedcel en schrompelt hij ineen.

Pp2. Dus dat betekent dar die bepaalde concentratie van het water veel groter
maoet Zijn.

Pp3. Nee, de concentratie buiten de bloedcel is groter dan de concentratie van
wout in de rode bloedcel.

Pp2. De concentratie van het water ja. De oplossing van zour in het water.
Pp3. De concentratie van het zour dus gewoon.

Pp2. Nee zout heeft geen concentratie. De concentratie zit in het water.

Pp4. Omdat er zout in zit

Pp3. Het begrip concentratie is ons ook zomaar bijgebrachr. Als ik er goed over
nadenk weet ik ook niet zo precies wat concentratie is. [k zou niet kunnen uit-
leggen wat concentratie is.

(Fragment uit G5, pag.3)

Wat betreft de roegankelijkheid van kennis, deze blijke onder andere uit de abwe-
zigheid van bepaalde begrippen bij het verklaren van osmose en door het geen rela-
ne kunnen leggen tussen verklaringen op her macro- en microniveau.

Een onjuiste verklaring van het bloedeelprobleem, die bij de beginners sterk aan-
wezig was vinden we ook weer twee keer terug bij de gevorderden. Dir is de
misconceptie die stelt dac de hygroscopische eigenschappen van zour de verklaring

zijn voor de verschipnselen van het bloedcelprobleem:

Proefleider: Nou kan jij er war van zeggen, of Carien of zo?

Pp2: * Ja, ik denk, die rode bloedcel ja, of ja, hier bij dat zout ja, zout heeft ge-
woon een sterkere osmose of zo, en zout trekt water aan, dus dan gaat dat wa-
ter uit die cel en dan schrompelt die ineen”.

{fragment uir protocol G3)

Uit de koppeling van de kennisophouw van osmose met de informatie uit de pro-
tocollen van de gevorderden blijkc onder andere: 1. Kennis van materie (gassen,
vlocistotten en vaste stof), warmiehewegingen van deeltjes, van oplossingen en van
concentratic wordr weinig of niet gebruike bij de verklaring van osmose. Wanneer

4k

het wel gebruike worde is het een bron van misconcepties (bijv. hygroscopische ci-

genschap van zour als verklaring voor het bloedeelprobleem); 2. De kennis over
diftusic bij de studenten is beperke; vaak haalt men een voorbeeld uit her biologie-
bock aun, dac men dan nog cen keer beschrijfe. Hee blijfe opperviakkige kennis,

men gebruike wel woorden als diffundeert, maar kan dat nier verder uitleggen.
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Ook zijn er geen verwijzingen naar factoren van invloed op diffusies 3. De kennis
van semipermeabel vlies is gedifferenticerder. Hier wordr meer het onderscheid
gemaakr tussen celwand en celmembraan. 4. De kennis van osmose betreft vooral
verklaringen In termen van concentratieverschil, waarbij begrippen als hyper-,
hypo, en isotonische oplossingen aan bod komen. 5. Er is meer kennis van druk-
verschijnselen bij osmose. In de protocollen zijn verwijzingen naar begrippen als
turgor, maximale druk en osmotische waarde te vinden. In het kader van planten-
cellen worden deze drukverschijnselen uitgelegd.

Ut de aard van de verklaringen die gevorderden produceren blijke dat deze, nevals
experts meer abstracte principes hanteren om de verschijnselen e verklaren (Chi,
Glaser, & Farr, 1988). Daarbij is het echter de vraag of er cen voldoende invegratie
van kennis heeft plaatsgevonden tussen de verschillende niveaus van verklaring
{macroscopisch versus microscopisch). Doordat men niet direct deze relatie legt,
ook niet dan nadat daarop doorgevraagd wordt, is deze kennis blijkbaar niet erg
wcgankelijk.

Conclusies

[roel van dic onderzoek was na te gaan of onderwijsmethode problecmanalyse ook

cen goede onderzoeksmethode is voor het meer zicht krijgen op de voorkennis en
onjuistheden hierin van lerenden. Hiertoe werden de verbale protocollen van pro-
bleemanalyse bij beginners en gevorderden geanalyseerd op de aanwezige verlkla-
ringen. Deze verklaringen als produkren van cognitieve en metacognitieve proces-
sen zouden inzicht moeten bieden in de voorkennis. Uit de resultaten van dic
onderzock blijke dat probleemanalyse stimuleert tot cen sterke activatic van de
voorkennis. Dit blijkr uit het aantal en de grote variatie aan verklaringen die (voor-
al bij beginners) worden gegenereerd. Deze verklaringen laten zien dat heel ver-

schillende kennisgebieden door probleemanalyse worden geactiveerd, varidrend

van ervaringskennis tor schoolkennis. Naast deze variatic aan verklaringen ijn er
ook een aantal overeenkomsten geconstateerd. Zo blijkr dacer accurate, maar ook
inaccurate verklaringen zijn voor her proces van osmose. Tevens zijn ¢r overeen-
komsten aan te geven wat betreft vorm en inhoud van de verklaringen. De inaccu-
rate verklaringen (misconcepties) zijn begrijpelijk bij de beginners aangezien het
hier geconstrueerde misconcepties zijn, maar ze komen ook voor bij gevorderde
studenten. Uit de onderzoeksresultaten blijkt dat probleemanalyse inieder geval
die misconcepties blootlegt die door andere onderrockers met verschillende ande-
re onderzocksmethoden ook worden gesignaleerd (Johnson & Mahmoud, 19802
1980b: Fiedler, Amir, & Tamir, 1987; Zuckerman, 1994a; 1994b; 1 995). Daar-
naast echrer levert deze onderzocksmethode zelfs een nicuwe misconceptic op. Het
feir dar misconcepties voortduren ondanks onderwijs op dat gebied bhijke uit de
gevonden concepries bij gevorderden. Deze anderzocksresultaren komen overeen
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met meer longitudinaal georiénteerd onderzoek door Odom (1995). Samenvar-
tend kan gesteld worden dar uit deze onderzoeksresultaten blijkt dar probleem-
analyse, zelfs bij niet getrainde proefpersonen, als onderzoeksmethode voor het
identificeren van (misjconcepties bij lerenden succesvol is. Men mag verwachten
dat bij getrainde proefpersonen en docenten die het proces van elaboratie in de
groep nog verder kunnen stimuleren deze concepties nog beter te identificeren
zijn.

De reden waarom probleemanalyse in de kleine groep succesvol is heeft
waarschijnlijlc te maken met het gegeven dat studenten gevraagd wordr in
groepsverband te elaboreren. Het geven van verklaringen in interactie met andere
leden van de groep heelt een aantal cognitieve en metacognirieve processen tot
gevolg zoals die in vorig hoofdstuk zijn beschreven. Door interactie in de groep
worden niet alleen de misconcepties meer zichtbaar, maar ook meer bewust voor
studenten en docent. Interactie tussen groepsleden en de kwaliteit daarvan is dus
essentieel voor her feir of de methode probleemanalyse in de kleine groep
bruikbaar is en meer biedr dan andere methoden wat betreft de idenrificatie van
misconcepties bij lerenden. De methode lijkt vooral vruchthaar daar waar het
probleem zo'n niveau van complexiteit heeft en nieuw is voor lerenden dat er op
basis van onvolledige kennis verklaringen geconstrueerd worden en elaboraries tot
stand komen. In de protocollen ziet men bijvoorbeeld bij beginners de
misconcepties als het ware “ontstaan”,
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Inleiding

De studics in dit proefschrift hebben als centrale vraagseellingen “Wat zijn de ef-
fecren van probleemanalyse in de kleine groep op het leren van nicuwe informa-
tie?” en “Welke cognitieve processen vinden er plaars tijdens probleemanalyse?”.
Probleemanalyse in de kleine groep (als onderdeel van probleemgestuurd leren)
heeft als functic her genereren van verklaringen voor bepaalde verschijnselen. Het
zelf genereren van verklaringen en dan vooral met behulp van interactie in de
groep is een belangrijke strategie voor het werkelijk integreren van de nieuwe in-
formatie met de voorkennis van de lerende (Chi, Bassok, Lewis, Reimann, & Gla-
ser, 1989; Mayer, 1996; Pressley, Wood, Woloshyn, Martin, King, & Menke,
1992; Webb & Sullivan-Palincsar, 1996). De belangrijkste cognitieve verklaring
voor de effecten van probleemanalyse worde gevonden in de elaboratie theorie
(Norman & Schmide, 1992; Schmidr, 1993). Her leggen van relaties tussen war
| weet en het nieuwe wordt elaboreren genoemd.

mcn a
In dit hoofdstuk worden allereerst de resulraten van deze studies besproken in het
licht van de elaboratie theorie. Onderzocht wordt wat deze studies bijdragen aan
een empirische ondersteuning van deze theorie en wat de generaliscerbaarheid is
van de onderzoeksresulraten. Op basis van deze analyse wordt vervolgens aangege-

ven welk vervolgonderzoek nodig is. Tenslotte worden de consequenties van deze

- studies voor de onderwijsprakeijk besproken.

Onderzoek naar effecten van probleemanalyse op het leren van nieuwe
infarmatie

Het experimentee] onderzock dat in dit proefschrift is gepresenteerd, veronder-
stele een aantl theoretische aannamen die aan probleemgestuurd leren ten grond-
slag liggen. Door middel van probleemanalyse in de kleine groep elaboreren leren-
den op hun voorkennis hetgeen verondersteld worde e leiden wor cen betere
organisatic en bewustwording van die kennis en daardoor tot een betere toeganke-
lijlcheid en bruikbaarheid ervan. Dag zou op zijn beurt een betere verwerking van
nicuwe informatic bevorderen, resulterend in cen betere geheugenprestatie. Ook
het pacroon in de recall zow door elaboratie veranderingen vertonen, namelijk cen
toename in verklarende proposities en minder in beschnjvende proposities en cen
tocname in het aantal inferenties in de recall. In Hoofdstuk 3 is cen experiment

beschreven, waarin onderzocht werd wat het differentile effect was van probleem-
anadyse bij beginners en gevorderden. Uit de resultaten van dit onderzoek blijkt in-
derdaad dar probleemanalyse leidr tot het zich beter herinneren van de studietekse.
Ook de recall patroon van de onderzocksresultaten ondersteunt de elaborarietheo-
rie. Over heralgemeen genomen is in dit ondeczock de claborarie theorie het meest
consistent met de gevonden onderzocksresultaten. In het experiment dar beschre-
ven is in Hoofdstuk 4 werd verondersteld dat in de drie groepen van het onderzoek
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(activatietaak, individuele probleemanalyse, probleemanalyse in de groep) een
toenemende mate van elaboratie aanwezig zou zijn, met als effect een toename in
het leren en onthouden van informatie uit de studierekst. De onderzoeksresultaten
ondersteunen deze veronderstelling, gezien het lineaire verband van het effect.
Ook het patroon van de recall is consistent met de elaboratie theorie hoewel de
verschillen klein en niet significant zijn. Dir onderzoek laat zien dat interactie een
sumulans kan zijn voor elaboratie, maar wijst tevens op de mogelijk negatieve ef-
fecren van interactie Het onderzoek dat in hoofdstule 5 beschreven is toonde aan
dar probleemanalyse bij een meer ecologisch valide leeromgeving leidde tot cen
betere geheugenprestatie wat betreft de nieuw geleerde informatie. Her patroon
van de recall (onderscheid beschrijvendefverklarende proposities) was echter an-
ders dan verwacht. Qok her aantal inferenties was niet significant verschillend tus-
sen de condities. Kortom de onderzoeken ondersteunen over het algemeen de
elaboratic theorie, maar laten tevens op enkele punten tegenstrijdige onder-
zoeksresultaten zien vooral wat betreft het patroon van de recall.

Er is nog weinig onderzoek gedaan naar de wijze waarop probleemgestuurd leren
in de kleine groep deze positieve effecten produceert. Her onderzoek dat in
Hoofdstuk 6 en 7 is gepresenteerd, geeft meer inzicht in de cognitieve en metacog-
nitieve processen die tijdens probleemanalyse plaatsvinden. In Hoofdseuk 6 blijkr
uit de analyses van de protocollen dat probleemanalyse werkelijk leidt tot het con-
strueren van geélaboreerde verklaringen. Ook de rol en het belang van interactie in
de groep voor zelfgegenereerde elaboraties wordr in dit onderzoek verduidelijkr.
Zo blijkt in de protocollen van de stimulated recall dat door interactie in de groep
tegenstrijdige informatie gegenereerd wordr voor de verschillende verklaringen
voor het probleem. Deze tegenstrijdige informatie stimuleert tot een sterkere ela-
boratie. Tevens ontstaat door interactie in de groep een soort gemeenschappeli jke
verklaring voor het probleem. De protocollen van de stimulated recall illustreren
dit verschijnsel mooi, doordat proefpersonen in de stimulated recall verwijzen
naar een groepstheorie voor de gegeven verschijnselen. Uit her onderzoek naar de
cognitieve processen tijdens probleemanalyse in de groep blijkt verder dav het pro-
ces van conceptuele verandering goed interprereerbaar is vanuit de theorie over
conceptuele verandering (Chinn & Brewer, 1989).

In Hoofdstuk 7 staat het probleem van de accuraatheid van de elaboratic centraal.
Door de verbale interactie te analyseren op de kenmerken van de geproduceerde
verklaringen, bleck dat zowel bij beginners als bij gevorderde leerlingen tijdens
probleemanalyse misconcepties sichrbaar worden. Her onderzock naar de miscon-
cepties bij beginners en gevorderde leerlingen tijdens probleemanalyse in de kleine
groep slaagde erin misconcepties te signaleren die ook uit ander onderzoek, waarin
andere onderzoeksmethoden werd gehanteerd, naar voren kwamen. Qok werd
met behulp van probleemanalyse een nicuwe misconceptie geidentificeerd.
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Het experimentele en her meer kwaliratief gerichte onderzoek in div proefschrift
laat echrer ook nog vragen open. Een belangrijke vraag is die naar de externe vali-
direit van dir onderzoek. Het experimenteel onderzock heefu zich bijvoorbeeld be-
perke tot een bepaald leerstofgebied en de complexiteit van de leerstof, kenmerken
van de proefpersonen/groep en andere ecologisch belangrijke variabelen voor on-
derzoek naar de effectiviteit van deze vorm van codperatief leren. In het nu volgen-
cfschrift gerapporteerde onderzoek geanalyseerd

de gedeelte worde het in dit pro
met betrekking tot de generaliseerbaarheid van de onderzoeksresularen.

In het onderzoek dat in Hoofdstuk 3 is beschreven werd gevonden dar probleem-
analyse een groter effect had op het leren van nicuwe informarie bij beginners dan
bij gevorderden. Encrzijds wordr dit ondersteund in de onderzoeksliteratuur an-
derzijds is dit strijdig met overzichten van ander onderzoek naar de effecten van
elaboraties op het leren van teksten. Sahari (1997) in een metanalyse van onder-

rock naar de effecren van elaboratie op het leren van teksten, concludeert bijvoor-

beeld dac het hebben van meer voorkennis op een positieve wijze de elaboratie kan
beinvioeden. Dit effect wordt volgens hem bij toename van voorkennis sterker.
Qok Pressley, Wood, Woloshyn, Martin, King en Menke (1992) constateren dat
de grootste ¢

en van elaboratie-activiteiten zich voordoen bij volwassenen, die
over meer kennis beschikken. Hoewel de type claboratic-activiteiten in deze on-
derzocksoverzichten sterk verschillen van probleemanalyse lijke nader onderzoek
op dit gebied vereist.

Wat betreft de leerstof en de complexiteit daarvan, hier is bijvoorbeeld niet duide-
lijlc of de effecten van elaboratic door middel van probleemanalyse van toepassing
zijiv op leerstof van verschillende moeilijkheidsgraad. In de eerste twee experimen-
ten hmo de leerstof osmose. Dit is het moeilijkste onderwerp in het biologieon-

derwijs op het voortgezet onderwijs. De vraag is of vergelijkbare effecten ULV()ndCH
zullen worden bij leerstof die m.h)m uud.c.nu.n nier zo moeilijk wordr gevonden. In
onderzock waarover verslag is gedaan in hoofdstuk 3, is gebruik gemaake van een
leerstofdomein (bloed dluhwnlmm) dar complexer is maar op het gebied van de
medische keanis niet tot de top behoore van moeilijke basisteerstaf b (Dawson-
Saunders, Feleoviteh, Coulson, & Steward, 1987; De Grave, Boshuizen, & Snel-
len-Balendong, 1994). Hee zou kunnen zijn dar probleemanalyse geen [OEgeVDEg-
de waarde heeft bij de verwerking van meer eenvoudige leerstof, en dus een om-
slachiige weg is om doelen e bereiken die ook op eenvoudiger wijze bereike
kunnen worden. Meer onderzock naar de effecten van probleemanalyse bij ver-
schillende mate van complexiteit van leerstof is daarom nodig.

Ecnandere beperking van hetonderzoek is dat, om de gekozen onderzoeksvragen
en hypothesen te kunnen beantwoorden, een reductie heeft plaatsgevonden van
hoe probleemgestuurd leren in de prakeijk van her onderwijs feitelijk verloopt.
Her onderzock beperkee zich tot de fase van het analyseren van een probleem. In
de prakiijk besteden stcudenten ook veel aandacht aan het formuleren van leerdoe-
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len; vragen die men door zelfstudie wenst te beantwoorden. Probleemgestuurd le-
ren in de onderwijsgroep voorafgaande aan het bestuderen van een studierekst is
dus een combinatie van verklaringen en vragen genereren. In onderzock is geble-
ken dat het genereren van verklaringen een positief effect heeft op het leerproces
(Pressley et al., 1992). Eveneens is in onderzoek gebleken dat zelf geformuleerde
vragen voorafgaande aan her leren van teksten het leren hiervan bevorderen (Os-
man & Hannafin, 1994). Pressley ev al. (1992} constareren dat ondervock naar de
gecombineerde effecten van verklaringen genereren en vragen genereren op het le-
ren van studieteksten een interessant onderzocksgebied vormt. De vraag is dan na-
twurlijk of de effecten die geproduceerd worden door het genereren van vragen op-
geteld kunnen worden bij de effecten die ontstaan doordat men verlklaringen
genereert.

De opzet van de verschillende experimenten in dit proefschrift week verder af van
de feitelijke wijze waarop probleemgestuurd leren in de prakujk verloopt, in deze
zin dat studenten niet gevraagd werd de geleerde tekst na afloop te verbaliseren.
De taakstructuur van probleemgestuurd leren is namelijk dac studenten na een pe-
riode van zelfstudie worden geacht hun opgedane kennis in de groep onder woor-
den te brengen. Hoewel verondersteld kan worden dat in het onderzoek. dar be-
schreven is in Hoofdstuk 5, de genceskunde studenten van deze verwachring
uitgingen is deze instructie niet expliciet vermeld. Uit een overzicht van onderzock
naar her leren van teksten concludeerden Pressley en Afflerbach (1995), dar rela- 115
tief weinig aandacht besteed wordt aan de sociaal-contextuele variabelen. Zo kan
een Jerende tijdens het bestuderen van een tekst gericht zijn op een sociaal criteri-
um, zoals of genoeg geleerd is om deze kennis in cen daaropvolgende discussie te
kunnen gebruiken. Machiels-Bongaerts (1993), zich baserend op de cognitieve
setpoint theorie van Schmidt, suggereert dat, wanneer een lerende weet dat hij zijn
kennis moet presenteren aan anderen dit het set-point niveau doet verhogen als
gevolg van sociale druk. Zo bleck bijvoorbeeld in cen onderzoel van Kintgen
(1983) waarin proefpersonen die een tekst moesten bestuderen, gevraagd werden
zich voor te bereiden op een groepsdiscussie, op cen meer diepgaande manier deze
tekst bestudeerden. Een dergelijke instructic zou dus cen duidclijker raakstrucruur
voor de proefpersonen op kunnen leveren, dic nauwer aa nshuir bij het proces van
probleemgestuurd leren in de onderwijsgroep. De veronderstelling is dat mer deze
instructie erbij elaboratie op de nieuwe informatie in sterkere mate zal plaatsvin-
den en daarmee zal leiden ot een scerkere integratic van de nicuwe informarie in
de reeds aanwezige kennis. Dit zou tot gevolg hebben dar er meer geleerd worde.
Een derde afwijking van de wijze waarop probleemgestuurd onderwijs is ingericht
berreft het feit dat de free recall toets in de experimenten direct na de bestudering
van de studierekst is afgenomen. [n probleemgestuu rd leren starten studenten pas
na een tjdsinterval met de studic naar aanleiding van de leerdoelen in de onder-

wijsgroep. Free recall is vooral gevoelig voor het vastseellen van inferenties in de re-
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call (als effect van claboraties) na een aanzienlijke ujdsinterval. Dit lijkr erop e
wijzen dar integratie van kennis een kwestie van tijd is. Norman en Schmidt
(1992) vermelden bijvoorbeeld onderzocken naar de effecten van cursussen die op
probleemgestuurde wijze werden gegeven, vergeleken met conventionele cursus-
sen, waarin gerapporteerd wordt dat effecten van probleemgestuurd leren pas na
verloop van tijd oprreden. Meer onderzoek is dus nodig waarbij op meerdere mo-
menten cffectmetingen uitgevoerd moeten worden. In de studies is verder ge-
hruike gemaale van free recall, de vraag is echrer of de effecten ook te vinden zijn
bij andere vormen van roetsing van kennis, zoals bijvoorbeeld toetsen die vragen
om toepassing van de verkregen kennis.

Tenslotte wijke de experimentele opzet van de cerste drie onderzocken af van de
reéle situarie in de onderwijsgroep wat betreft het feic dat de proefleider als ge-
sprekleider optrad. Deze gesprekleider had specifieke instructies hoe te handelen.
In probleemgestuurd onderwijs is er echrer sprake van een additionele functie, na-
melijk die van turor. De tutor (de docent) heeft als taak het leerproces te oprimali-
seren en daarmee ook de elaboratie te oprimaliseren {Schmidt, 1994; Schmide &
Moust, 1995). Onderzoek naar probleemgestuurd leren of andere vormen van
covperatiel leren waarbij deze variabele betrokken wordr is nodig (zie ook Ros,
1992) Verondersteld mag worden dat de wutor in het bijzonder bij de verwerking
van mocilijke leerstof cen positieve invloed kan hebben (Schmide & Moust,
19953,

In deze seudies naar de effecten van probleemanalyse op het leren van nieuwe in-
formatie mocten meer specificke eisen gesteld worden aan het onderzoeksdesign,
om te kunnen onderscheiden tussen de verschillende verklaringen. Bijvoorbeeld
om te kunnen onderscheiden tussen de elaboratie en motivatie verklaring (Alexan-
der, Kulikowich, & Schulze, 1994; Schraw, Bruning, & Svoboda, 1995). Prakti-
sche overwegingen leggen echter beperkingen op aan dergelijke experimenten in
meer realistische sicuaties.

De resultaten van het onderzoek naar de cognitieve en metacognitieve processen
{(Hoofdstuk 6) zijn ook terug te vinden in ander onderzoek. In onderzoek naar de
rol van inceractie voor de leerprocessen van lerenden vond Roschelle (1992) bij-
voorbeeld dat de kern van samenwerken het probleem van convergentic is, dat wil
zeggen dat cen groep komt tot gedeelde kennis en een convergentie van betekenis
dic aan begrippen, ervaringen of verklaringen worden gehecht. Erkens (1997)
concludeert uic analyses van de taakuitvoering en dialoogvoering van samenwer-
kende tweerallen dar de codrdinarie van het proces van informatie-uitwisseling en
samenwerken vooral ondersteund wordr door focussing, checken en argumenta-
tie. Bij checken en argumentatie spelen bijvoorbeeld regenstrijdige informatie,
plausibiliteit van de informatie en onderhandelen van betekenis een rol. Het pro-
ces van convergentie van berekenis en onderhandeling van betekenis is echter nog
onvoldoende duidelijk en zal verder onderzocht moeten worden.
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Het onderzoek naar de identificatie van misconcepries met behulp van de metho-
de probleemanalyse (Hoofdstuk 7) doet de vraag rijzen of zelfgegenercerde elabo-
raties (ongeachr of deze accuraat of niet zijn) een positief effect hebben op het leren
van nicuwe informarie of dat zelfgegenereerde elaboraties in de groep 7o accuraat
mogelijk moeten zijn om posidieve effecren te hebben (Schmide, De Veolder, De
Grave, Moust, 8 Patel, 1989; Pressley, McDaniel, Turnure, Wood & Ahmad,
1987). Deze vraag is bijvoorbeeld van belang voor de rol van de tutor (begeletder
van her probleemgestuurde leerproces ). Moet de tutor foutieve denkwijzen tij-
dens de probleemanalyse laten gaan (zodart ze tijdens zelfstudie kunnen leren van
fouten) of moet hij/zij stimuleren dat studenten bewust worden van de miscon-
cepties en deze bijstellen, zodar meer accurate elaboraties plaatsvinden voorafgaan-
de aan de studie.

Suggesties voor verder anderzoek

In de analyse van de generaliseerbaarheid van de studies zijn reeds enkele gebieden
aangegeven waar mogelijk vervolgonderzoek zou kunnen gebeuren. Samengevar
betreffen deze: de kenmerken van het leerstofdomein; de kenmerken van de aak-
structuur van probleemgestuurd leren; kenmerken van de roetsing van kennis en
kenmerken van de faciliratie van probleemanalyse door de docent. Daarnaast zijn
cen aantal facroren aan te geven die mogelijk de effectiviteit van elaboratie door
middel van probleemanalyse in de kleine groep kunnen beinvloeden. Dir zijn bij-
voorbeeld de kenmerken van het probleem, als startpunt voor het probleemge-
stuurde leerproces. Her belang van een goed geconstrueerd probleem voor het pro-
bleemgestuurd leerproces wordt aangegeven in modellen voor probleemgestuud
leren (Schmidt & Moust, 1995). Andere factoren die mogelijk de elaboratie in de
groep en daarmee de effectiviteit van probleemanalyse voor het leerproces kunnen
beinvloeden zijn kenmerken van de groep. Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht wor-
den aan de samenstelling van de groep (bijv. heterogeen/homogeen), de groeps-
grootte en kenmerken van de groepsleden (bijvoorbeeld leerstijh). Tenslotee lijkt
training en oefening, zowel van studenten als docenten, een belangrijke factor e
zijn voor het optimaal laten verlopen van elaboratie rijdens probleemanalyse
{(Wehb & Sullivan Palincsar, 1996). In theorievorming over cotperaticl leren (Sla-
vir, 1997; Webb & Sullivan Palincsar, 1996) en in theorievorming over pro-
bleemgestuurd leren (Schmide, 1993; Schrmide & Moust, 1995) worden deze fac-
ccten van deze

roren mecr in Sﬁlﬂﬁﬂhﬂhg \W(ZCT”gCgCVC‘II"l. ()m«;‘icrmck naar (_I(, ¢

factoren kan een bijdrage leveren aan een verdere empirische onderbouwing van
de elaboratietheorie

In de theoric aver probleemgestuurd leren wordt er van uitgegaan dat probleem-
analyse ook werkelijk leidr tot elaboratie. Kennis over welke denkprocessen feite-
lijk plaatsvinden tijdens probleemanalyse in de groep is echrer beperke. Dir s cen
belangrijk hiaat in de theorievorming. Her onderzock waarover in Hoofdsruk 6 is
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gerapporteerd, heeft meer kennis opgeleverd over deze cognitieve processen. On-
derzock op dit gebied is noodzakelijk om meer zichr te krijgen op war effectieve in-
reractie is vanuit het perspectief van het leerproces van de lerende. Onderzoek naar
de cognitieve processen tijdens probleemanalyse is echter niet voldoende. War ver-
der ontbreckt is on-line onderzoek naar de cognirieve processen tijdens de zelfstu-
diefase, zodat kan worden nagegaan wat de invloed van probleemanalyse in de
groep is op de cognitieve verwerking van nicuwe informatie. Hierbij kan gedache
worden aan de aard van de inferenties die worden gegenereerd tijdens de studie en
aan de verdeling van aandacht aver de verschillende onderdelen van de studierekst.
Meer specificke kennis van dergelijke cognitieve processen biedt een bredere ver-
klaringsbasis voor de effecten van probleemgestuurd leren zoals die in dic proef-
schrift beschreven zijn. Het proces en de voorwaarden van conceptuele verande-
ring kunnen op deze wijze beter in kaart worden gebracht.

In hoofdstuk 7 is onderzocht hoe effectief probleemanalyse misconcepties van le-
renden over de leerstof kan identificeren. Kennis omtrent misconcepties, de oor-
zaken ervan, en de oorzaken waarom ze ondanks onderwijs op dit gebied voortdu-
ren is essenticel in de context van probleemgestuurd leren. Onderzoek naar de rol
van inaccurate elaboraries {(misconcepties) tijdens het proces van probleemge-
stuurd leren zowel tijdens probleemanalyse als tijdens de fase waarin studenten
rapporteren over de zelfstudie kan een bijdrage leveren aan een optimalisering van
her proces van probleemgestuurd leren. In dergelijk onderzoek dient ook de rol
van de begeleider van het probleemgestuurde leerproces {de tutor) voor het veran-
deren van misconcepties nagegaan te worden.

Implicaties voor het onderwijs

De ervaring met probleemgestuurd leren leert dat de wijze waarop probleemanaly-
se wordt uitgevoerd niet altijd optimaal is. Studenten hebben nogal eens de nei-
ging deze fase op cen oppervlakkige en weinig diepgaande manier te behandelen.
Dic kome dan onder andere tor viving in het feit dar studenten soms slechrs korte
tijd besteden aan de discussic en dan snel overgaan naar de fase van leerdoel for-
muleren. Op deze wijze zal er minder geélaboreerd worden. Daardoor worden de
beoogde effecten van probleemgestuurd leren (Norman & Schmide, 1992) in
mindere mate gerealiseerd dan mogelijk is. Het onderzoek dat in dic proefschrifi

beschreven is laat zien hoe belangrijk probleemanalyse is voor het leerproces van
studenten. Zowel studenten als docenten zal duidelijk moeten worden gemaake
wat deze fase conereet inhoudt, op welke wijze deze fase optimaal verloope, en tot
welke leereffecten dit leidt. Kennis van proces en functie van deze fase is noodzake-
lijk om de kwaliteit ervan te bewaken. Dir geldt zowel voor studenten als docen-
ten. Concreet betekent dit dat studenten wanneer zij aan het begin van hun studie
geintroduceerd worden in probleemgestuurd leren kennis moeten krijgen van
kenmerken en functic van deze probleemanalyse. Ook bij de training van docen-
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ten voor de rol van turtor, zal aandacht besreed moeten worden aan kenmerken en
functie van deze fase en wat te doen wanneer deze fase niet optimaal verloopr.
Een belangrijke reden waarom deze fase in de prakrijk van probleemgestuurd leren
in de onderwijsgroep niet altijd optimaal verloopt zijn onjuiste opvactingen bij
studenten en docenten over aard en functie van deze fase. Zo denken studenten
vaak dat heter in deze fase alleen om gaar alles op te hoesten wat ze weten. Daarbij
verwaarlozen zij het constructieve karakrer van deze fase. Pas door het construeren
van verklaringen en redeneringen en het constant bijstellen en veranderen van
deze ontstaat werkelijke elaboratie. Daarbij kunnen ook verklaringen of denkex-
perimenten die verder gaan dan wat men “weet” belangrijk zijn. In zekere zin moet
men creatief zijn. In het onderzoek naar het proces van probleemanalyse dat be-
schreven is in Hoofdstuk 5 en 6 worde dir constructieve karakter van probleem-
analyse duidelijk. Ook voor docenten is het van belang om een juiste opvatting te
hebben van de constructieve aard van deze fase. Wanneer studenten bijvoorbeeld
slechts wat ideeén ophoesten zal hij of 2ij hen moeten stimuleren tot het construe-
ren van verklaringen en tot het opbouwen van redeneringen. Tevens zal dit proces
gesrimuleerd worden wanneer de tutor anomalieén intwoduceert en aandacht be-
steedt aan de voorwaarden voor concepruele verandering. Slechts wanneer er wer-
kelijk elaboratie optreedt kan dit van invloed zijn op het verwerken en onthouden
van de nieuwe informatie.

Tenslotre is cen belangrijke voorwaarde voor het op gang komen van elaborarie tij-
dens probleemanalyse het hebben van cen goed probleem. In de prakeijk van pro-
bleemgestuurd leren echter zijn er soms problemen gemaake die helemaal nie
raadselachrig of problematiserend zijn en deze vormen dan ook geen uirdaging om
een constructieve denkactiviteit te oncplooien. In het formuleren van goede pro-
blemen gaat veel denkwerk zitten en dan nog blijft het moeilijk om een probleem
goed af te stemmen op de doelgroep. Wanneer een probleem duidelijk minder sti-
muleert tor discussie hangt het sterk af van de incerventies van de tutor of een con-
structief denkproces op gang gebracht worde. Bij het ontwerpen van cen probleem
voor probleemgestuurd leren zullen de constructeurs van het probleem zich con
beeld moeten vormen van welke constructieve denkactivitetten zullen onistaan op
basis van het probleem. Wanneer de feitelijke denkprocessen te sterk abwijken van
wat men verwacht, dan zal men rerug moeten gaan naar het probleem om dicbij te

srellen.

19






Samenvatting

Samenvatting

Inleiding

Probleemgestuurd leren in de kleine groep is een wijze van leren waarin wordt uit-
gegaan van een constructivistische benadering van het leerproces en van het belang
van interactie voor het leren. In dic proefschrift staat de eerste fase van het proces
van probleemgestuurd leren centraal, namelijk de probleemanalyse die voorafgaa
aan de feitelijke studie. Probleemanalyse is de fase waariin studenten gezamenlijk
verklaringen genereren voor een voorgelegd probleem. Her is een methode om de
lerenden te stimuleren nicuw te leren informatie actiel te relateren aan wat men
reeds weet. Dit wordt ook wel elaboreren genoemd. Doel van de studies die in dit
proefschrift gepresenteerd worden is een verdere empirische onderbouwing te bie-
den voor én van de claims van probleemgestuurd leren, namelijk dat probleemge-
stuurd leren leide tot het beter leren en onthouden van de nieuwe informatie
{Barrows, 1984; Schmidr, 1993). De eerste drie onderzoeken waren experimenteel
van opzet en gericht op het vaststellen van de effecten van probleemanalyse. In de 121
laatste twee onderzoeleen werd de rechniek van protocolanalyse gebruikt om na te
gaan of, op basis van recente inzichten verkregen in de cognitieve psychologie, een
meer gedetailleerde analyse kan plaatsvinden van het proces van probleemge-
stuurd leren.

De centrale vragen van dit proefschrift kunnen als volgt worden geformuleerd:
“War zijn de effecten van probleemanalyse in de kleine groep op hert leren van
nieuwe informatie in een studierekst?” en “Welke cognitieve processen kunnen

worden waargenomen tijdens de probleemanalyse?”

Hoofdstuk 2

In Hoofdstuk 2 zijn allereerst de theorerische verklaringen voor de rol van voor-
kennis bij het leren van nieuwe informatie geinventariseerd. Hierbij is nict alleen
nagegaan welke theorieén de effecten van probleemanalyse in de kleine groep kun-
nen verklaren. Ook is nagegaan of er raakstructuren bestaan die overeenkomsten
vertonen met probleemanalyse en waarnaar em pirisch onderzock is gedaan naar de
effecten ervan. Deze verwante taakstructuren zijn te vinden in het tekstverwer-
kingsonderzoel, het onderzoek naar codperaticf leren (brainstormen), en het
misconcepric-onderzoek. Hoewel er een grote variatie is in onderzoeksdesign on-
dersteunen deze onderzocken over het algemeen de claboratie theorie. De elabora-

tie theorie veronderstelr dat door het genereren van verldaringen in de groep cen
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berere organisatic en bewustwording van deze nieuwe kennis ontstaat waardoor
deze kennis beter toegankelijk en bruikbaar is. Mogelijk alternatieve verklaringen
voor de effecten van probleemanalyse op het leren van nieuwe informarie zijn de
selectieve aandachishypothese en de motivatiehypothese. Directe em pirische onder-
steuning voor de elaboratic theorie over probleemgestuurd leren is te vinden in het
onderzoek van Schmide. Schmide {1982) heeft in verschillende experimenten de
effecten van probleemanalyse in de groep op het leren van een studietekst onder-
zocht en vond dat deze onderwijsaanpak inderdaad cen positieve invloed op de
cognities van zijn proefpersonen had.

[n dit proefschrift wordt voortgebouwd op eerder onderzoek naar de effecten van
probleemanalyse op het leren van nieuwe informatic uitgevoerd door Schmidt
(1982). Voor her vaststellen van de effecten van probleemanalyse werden als af-
hankelijke variabelen gebruike het @antal correce herinnerde proposities van de stu-
dictekst, maar daarnaast ook variabelen die te maken hebben met het patroon van
de recall, namelijk het onderscheid in beschrijvende en verklarende proposities en het
acntal mferenties in de recall.

Hoofdstuk 3

In Hoofdstuk 3 wordr verslag gedaan van een onderzoek naar de effecten van pro-
bleemanalyse op het leren (recall) van nieuwe informatie bij beginners en bij ge-
vorderde leerlingen. De beginners waren derdejaars leerlingen in het voorberei-
dend wetenschappelijk onderwijs (VWO), en de gevorderden waren vierdeklas
leerlingen van herzelfde type onderwijs. De nieuwe informarie die de leerlingen
moesten bestuderen betrof cen biologie onderwerp, namelijk osmose en diftusie.
De beginners hadden deze leerstof nog niet bestudeerd, de gevorderden hadden
het onderwerp kore voor het experiment behandeld. De veronderstelling in dit on-

derzoek was dat de effeccen van probleemanalyse op het leren van nieuwe informa-
tie bij de beginners sterker zou zijn dan bij gevorderden.

Beide groepen beginners en gevorderden, werden in tweeén verdeeld. De proef-
personen in de experimentele groep kregen het zogenaamde “bloedceelprobleem™
voorgelegd dac zij in de groep moesten analyseren. De proefpersonen in de contro-
le groep kregen cen niet relevant probleem. De raak was om voor het gegeven pro-
bleem verklaringen re genereren. Na atloop van deze probleemanalyse werd de
proelpersonen een tekst over osmose en diffusie voorgelegd, die zij gedurende kor-
te tijd moesten bestuderen. Daarnawerd hen gevraagd zich alles wat zij zich van de
tekst herinneren op te schrijven (“free recall”). Vervolgens werd de proefpersonen
gevraagd een aanvultoers in te vallen,

Uit de resultaten van de free-recall toets bleek dar probleemanalyse het verwerken
en herinneren van de tekst aanzienlijk vergemakkelijke. Hoewel het verschil tussen
de experimentele en de controle groep groter bleck te zijn voor de beginners dan
voor de gevorderden ondersteunde de afwezigheid van een significant interactie



effect de oorspronkelijke veronderstelling dat er meer leren plaatsvinde bij proet-
personen die een grotere discrepantic ervaren tussen wat ¢ Weien en wat ze moe-
ten weten over een onderwerp niet. Uie de resultaten bleek verder dar het experi-
mentele effect, zoals weerspiegeld in de recall, geheel veroorzaake werd door de
betere verwerking en herinnering van verklarende informatie. Beschrijvende infor-
matie werd nier beter herinnerd als gevolg van de analyse van het ‘hﬂot:ci«:c‘lpro—
bleem. Dir laatste effect was sterker voor de gevorderden dan voor de novieten. Uit
de aanvultoers bleek wel een significant interactie-cffect tussen de aard van de akri-
vatietaak en expertise niveau. De beginners hadden significant meer profijuvan de
probleemanalyse dan gevorderden.

De resultaten van dit experiment zijn consistent met het idee dat probleemanalyse
een faciliterende werking heeft op het leren van cen relevante studietekse. Verder
ondersteunen de resultaten de opvarting dat probleemanalyse de cognitieve pro-
cessen van de lerende beinvlioedt. Probleemanalyse heeft blijkbaar de studenren
geholpen de aandacht e richten op de verklarende informatie in de rekst en hen
gestimuleerd daartussen relaties te leggen en deze te integreren in de voorkennis.
De veronderstelling dat novieten meer zouden profiteren van probleemanalyse is
gedeelrelijk bevestigd. De resultaten van de free recall toets laten echter zien dar
ook gevorderden profiji kunnen hebben van probleemanalyse in de groep.

Hoofdstuk 4

Probleemgestuurd leren is een codperatieve leersituatie, waarin interactic tussen
lerenden centraal staat. De achterliggende idee is dar interactie meer stimuleert tor
het genereren van meer geélaboreerde verklaringen dan wanneer er cen individuele
probleemanalyse plaatsvindr. In Hoofdstuk 4 wordt een experiment beschreven
dat de effecten van probleemanalyse in de groep vergeleck mer de effecten van een
individuele vorm van analyse van het bloedcelprobleem. Daarnaast werd een con-
trolegroep gevraagd naar hun voorkennis over osmose en diffusie. Proefpersonen
in dic experiment waren eerstejaars H BO-studenten. e materialen en onder-
zoeksprocedure kwamen overeen met het experiment dat beschreven is in Hoofd-
stuk 3. De eerste veronderstelling die aan div experiment ten grondslag lag, was dat
de mate van elaboratie door middel van probleemanalyse in de groep groter is dan
individuele probleemanalyse en dat de mate van elaboratic door middel van indi-
viduele gﬁ)n‘()hlccr}mmﬂysa‘: weer groter is dan de simpele vraag naar voorkennis taak,
De tweede veronderstelling was dat hoe groter de mate van elaboratie, des te ster-
ker de organisatie en bewustwording van de kennis en daardoor des e groter de
roegankelijkheid van de kennis.

Uit de resultaten van de free recall voers bleck darer geen significant verschil werd
gevonden tussen de drie verschillende groepen wat betreft de toraal aantal correct

herinnerde proposities. Hoewel de rrend overcenkomt met de veronderstelde toe-

name aan correct herinnerde proposities zijn de verschillen klein en vale verder
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vooral de grote standaard deviatic op bij de groep probleemanalyse individucel.
Verder is er geen significante interactie tussen treatment en type propositie. Bij de
resultaten van de aanvultoers bleek wel een significant verschil wssen de drie groe-
pen war betreft de totaal aantal correet herinnerde items uit de aanvultoers. De li-
neaire component in het effect bleek significant te zijn.

Hoofdstuk 5

In Hoofdstuk 5 wordt verslag gedaan van onderzock naar de effecten van pro-
bleemanalyse in een groep in een leerstofdomein dat complexer van aard is, name-
lijk dac van de geneeskunde. In dit onderzoek werd gebruik gemaake van proefper-
sonen die gerraind zijn in probleemgestuurd leren. De onderzocksopzet sloot
zoveel mogelijk aan bij de onderwijssituatie van de studenten, opdat een zo groot
mogelijke ecologische validiteit gewaarborgd werd. De vraagstelling van dit on-
derzock was of de effecten van probleemanalyse in de groep op het leren van nieu-
we informatie in een dergelijke situacie ook gevonden konden worden.

In dit experiment kregen eerstejaars medische studenten een probleem over de ef-
fecten van een bijensteck voorgelegd dar zij in de groep gedurende 30 minuten
moesten analyseren. De controlegroep kreeg een niet relevant probleem. Nadar
men in de groep onder begeleiding van een ouderejaarsstudent (die als gespreklei-
der operad) verklaringen voor het probleem had gegenereerd, werd ter bestudering
een studietekst over bloeddrukregulatie voorgelegd.

De free recall toets gaf de volgende resultaten: Er werd een significant verschil ge-
vonden tussen de groepen. Hiermee wordt de elaboratie hypothese bevestigd dar
relevante probleemanalyse voorafgaande aan de te leren studierekse, ook in een
ecologisch valide onderzoek, leidt tot het beter onthouden van informatie uit die
tekst. De veronderstelling dat het effect weer vooral bij verklarende en niet bij be-
schrijvende proposities zou optreden werd niet bevestigd; evenmin werden signifi-

cante Vd?l”.”"l‘l“l”c“l‘l gCVOﬂdCH {USSC d C

experimentele groep en de controle groep

wat betrefr het aancal inferenties. Verklaringen voor het ontbreken van verschillen
russen de cwee groepen wat betreft het aanal inferenties in de recall werd gevon-
den in de veronderseelling dat dit effect vooral pas zichtbaar wordt na verloop van

langere tijd (de inferential -reconstruction hyporhese).

Hoofdstuk 6

In Hoofdstuk 6 wordt een studie beschreven waarin de cognitieve en metacogni-
tieve processen tijdens probleemanalyse in de groep onderzocht werden door de
verbale communicatie tussen de groepsleden te analyseren en de daarbij optreden-
de denkprocessen. Het doel van dit onderzoek was tweeledig, namelijk na e gaan
in hoeverre probleemgestuurd leren conceprtuele verandering stimuleert, en om

eent methode e ontwikkelen die gevoelig genoeg s om deze verschijnselen in kaare

1e brengen.



Proefpersonen waren een groep tweedejaars studenten geneeskunde aan de Uni-
versiteir Maastriche. Deze studenten hadden de nodige ervaring met de nitvoering
qan probleemanalyse in de groep. De groep studenten moesten cen casus ;m:liysc;
ren die vermeld stond in her blok Pijn, dar onderdeel is van her derde curriculum-
jaar. De groep studenten analyseerden het probleem gedurende 20 minuten. Deze
groepsinteractie werd op video opgenomen in cen professionele videostudio. Di-
rect na de sessie werden vijf identieke kopietn van de masteriape mer tjdcodes ge-
produceerd. Denkprocessen werden onderzocht door middel van een “stimulated
recall” procedure. Daarbij werden de deelnemers na afloop van de probleemanaly-
se gevraagd om, gestimuleerd door een video-opname van de probleemanalyse, al-
les wat zij tijdens de analyse hadden gedacht te verbaliseren. Verbarim transcripren
van zowel de verbale interactie in de groep als de stimulated recall werden geanaly-
seerd.

De resultaten van dit onderzoek wezen uit dat de verbale interactie in de groep
sleches de rop toont van de ijsberg van cognitieve en metacognitieve processen
waarop het is gebaseerd. De verbale interactie in de groepsdiscussie betrof hoofd-
zakelijk theorievorming (het geven van verklaringen voor de in het probleem be-
schreven verschijnselen) en in mindere mate data-exploratie en meta-redeneren,
Stimulated recall van het denkproces tijdens deze discussie echeer leverde meer en
ook unicke informatie over hypothese evaluatie en meta-redeneren. In de proro-
collen gestimuleerd door de stimulated recall procedure kon het proces van con-
ceptuele verandering zichtbaar gemaakt worden. De manieren waarop met ano-
malieén werd omgegaan kon worden beschreven evenals de voorwaarden die
bepalen hoe studenten met deze anomalieén om gaan. Deze resultaten suggercer-
den dat de methode adequaat is voor het in kaart brengen van concepruele veran-
dering tjdens probleemanalyse.

Hoofdstuk 7

In Hoofdstuk 7 wordr verslag gedaan van onderzock met behulp van de methode
van probleemanalyse naar de aard van misconcepties van beginners en gevorder-
den op het gebied van osmose. Daoel van dit onderzock was na te gaan of mer be-
hulp van de methode probleemanalyse deze misconcepties geidentificeerd kunnen
worden. Probleemanalyse in de kleine groep vraagt van de studenten op basis van
een probleembeschrijving verklaringen te gencreren door middel van discassie. De
veronderstelling is dat door het construeren van verklaringen in de groep de voor-
kennis geactiveerd wordr en hierop geélaboreerd wordt en dat daarmee de voor-
kennis en de kenmerken daarvan explicier gemaake wordt.

Proefpersonen waren een groep derde klassers vwo, een groep vierde klassers vwo
en een groep eerstejaars hbo studenten. Het betrof dezelfde proclfpersonen als die
deelnamen aan de in Hoofdstuk 3 en Hoofdstuk 4 beschreven ex perimenten, In

kleine groepen analyseerden de proefpersonen het aan hen voorgelegde bloedeel-
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probleem. Van de verbale interactie tussen de groepsleden werden protocollen ge-
maaks die de basis vormden voor meer gedeailleerde analyses.

Uit de resultaten van dit onderzoek bleek dat probleemanalyse tot een sterke acti-
vatie van de voorkennis stimuleerde. Het aantal verklaringen en de grote variatie
daarin (vooral bij beginners) illustreerde dit. Deze zelf gegenereerde verklaringen
laten zien dat heel verschillende kennisgebieden door probleemanalyse worden ge-
activeerd, variérend van ervaringskennis tot schoolkennis. Naast deze variatie aan
verklaringen waren er ook een aantal overeenkomsten. Zo bleek dar er accurare,
maar ook regelmatig terugherende inaccurate verklaringen zijn voor het proces
van osmose. In de protocollen waren overeenkomsten aan te geven wat berreft
vorm en inhoud van de verklaringen. De inaccurate verklaringen zijn begrijpelijk
bij de beginners aangezien het hier geconstrueerde misconcepties zijn, maar ze ko-
men ook voor bij gevarderde studenren. Uir de onderzocksresultaren bleek dat
probleemanalyse in ieder geval die misconcepries blootlegt die andere onderzoe-
kers met verschillende andere onderzocksmethoden ook hadden gesignaleerd.

Daarnaast liet deze onderzoeksmethode nog een nieuwe misconceptie zien. Her
feit dat misconcepties voorrduren ondanks onderwijs op dat gebied bleek uit de

gevonden misconcepties bij gevorderden.

Hoofdstuk 8

In dir laatste hoofdstuk worden de resultaten van de studies in dic proefschrift
geincerpreteerd vanuic de eerder gegeven elaboratietheorie. De beperkingen van
dir onderzock betreffen vooral de generaliseerbaarheid van de onderzoeksresulta-
ten en de beperkingen van het onderzoeksdesign. Er worden suggesties voor ver-
der onderzock gegeven. Deze hebben onder andere betrekking op onderzoek naar
de cognitieve processen tijdens het probleemgestuurd leerproces. Verder worden

er suggesties gedaan tor verbetering van het onderzoeksdesign om nog beter aan re

sluiten bij her probleemgescuurde leerproces. Anderzijds wordr gesuggereerd om

na te gaan of de onderzocksresultaten generaliseerbaar zijn bij leerstof van verschil-
lende mate van complexiteit voor lerenden en bij leerlingen en studenten uit ver-
schillende studiejaren.

Tenslorre worden de implicaties van deze studies voor her onderwijs besproken.

Deze implicaties hebben vooral betrekking op her oprimaliseren van deze fase van
probleemgestuurd leren. Verschillende factoren worden genoemd, zoals de rol van
de ttor voor her realiseren van voldoende elaboratie tijdens de probleemanalyse
en de kwaliteir van de problemen, die als startpunt voor een probleemgestuurd

leerproces dienen.



Summiary

Summary

introduction

Prablem-based learning in small groups is a learning method based on a construe-
tivist approach to the learning process and on the importance of interaction o
promote learning. This dissertation focuses on the initial stage of problem-based
learning, the pmblmz analyiis stage, which precedes the actual study stage. Prob-
lem analysis is a stage in which wudmm jointy generate cxphmmnm for a prob-
lem presented o them. This is a method, which stimulates learners to actively
relate any new information to be learnt to the knowledge they already have. This is
also called elabor ating. The aim of the studies in this dissertation is to provide a
empirical support for the basic claim made with respect to problem-based learn-
ing, i.e. that problem-based learning leads to more effective learning and remem-
bering of new informarion (Barrows, 1984; Schmide, 1993). The first three
studies had an experimental setup and focused on determining the effec

s of prob-

lem analysis. The last two studies used the technique of protocol analysis to find 127
out whether insights recently :mqmmd in cognitive psychology could be used ro

make a more dcmlcd analysis of the process of problem-based Jearning.

This disserration deals with the following key questions: “What are the effects of

problem analysis in a small group on Luunm‘b new information in a study rexe?”

and "Which cognitive processes can be observed during problem analysis?”

Chapter 2

Chapter 2 makes an inventory of the theoretical explanations of the role of prior
knowledge in learning new information. This yields the elaboration theory as the
primary theory to explain the effeces of generating explanations in small groups on
learning new information. Not only was it investigated which theory could best

explain the effeces of problem based learning in small groups. Tt was also investi-
gated if tasks and rask seructures could be identified that are relaced o problem

analysis and if research in these domains could support our theories pertaining vo

the effe
processing studies, rescarch of co-operative learning (brainstorming), and miscon-

ces of probiem amalysis. Such refated task struccures can be found in texr

ception rescarch. Although the design of these studies varies gready, the srudies
g enerally support the elaboration 1|1mw The elaboration theory assumes that gen-

rating explanations in a group creates an enhanced organisation and awareness of
new l'l’nmﬂ« ledge, making the latter more accessible and applicable. Possible alver-
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native explanations for the effects of problem analysis on learning new informa-
vion include the selective attention bypothesis and the motivarion hypothesis.

Direct empirical support for the theory of problem-based learning can be found in
the research done by Schmide. Schmidr (1982) has carried out a number of experi-
ments to study the effects of problem analysis in groups on learning a study text.
He found thar this educational approach in fact has a positive effect on cognition
in test subjects.

This dissertation elaborates on earlier research of the effects of problem analysis on
learning new information carried out by Schmide (1982). To determine the effects
of problem analysis, the dependent variables used included the number of correctly
remembered propositions of the study text, but also variables relating ro the recall
pattern i.e., the difference between descriptive and explanarory propositions and the
number of inferences in the recall.

Chapter 3

Chapter 3 contains a report of research concerning the etfects of problem analysis
on learning (recall) of new information in novices and in advanced subjects. Nov-
ices were third-year pupils of pre-university education (PUE), while the advanced
subjects were fourth-year pupils of the same type of education. The new informa-
tion that the pupils were expecred to study concerned a topic from the field of bi-
ology: osmosis and diffusion. The novices had not studied this topic before,
whereas the advanced subjects had dealt with this topic not long before the experi-
ment. The supposition in this study was that the effects of problem analysis on
learning new information in novices would be greater than in the advanced sub-
jects.

During the experiment, the subjects in the experimental group were given the so-
called “blood cell problem” to analyse in the group. The subjects in the control
gi‘()lllp were givf_’.‘ﬂ an il”l'(“l(’.‘vﬂ nt EW"'(’)}JIGI’IIU 511}‘10} [ﬂ‘sk sel was to gCl”Lel"ﬂIﬁ?ﬁ (,‘Xpﬂﬂ”':lri()ns

for the problem presenced. After this problem analysis stage, subjects were given a
texe on osmosis and diffusion, which they had to study for a short time. They were
then asked ro write down all they could remember of this text (“free recall™). Sub-
sequently, the subjects wete asked o fill in a completion test.

The resules of the free-recall test showed that problem analysis greatly enhanced
the processing and remembering of the text. Although the difference between the
experimental group and the control group appeared to be greater among the nov-
ices than among the advanced subjects, the absence of an interaction effecr did nor
suppore the original supposition that more learning takes place in test subjects
who experience a greater discrepancy berween what they know and what they

should know. The results also showed that the experimental effect, as reflected in

the recall, was caused entirely by the processing and remembering of explanatory

info rmation. [.)(‘i\"iff'l;f)t‘}!.i'!(’ i['llﬂ)l‘ﬂ];’l[i()l'] Was 1o l‘&’il’l’h(;‘lll"l}‘)(‘[‘(.‘d any H)C[[Q‘,l' as a resul t of



the analysis of the blood cell problem. The latter effect was greater in the advanced
subjects than in the novices. The completion test, however, showed a significant
interaction effect berween the nature of the activation rask and the level of exper-
tise. The novices benefited significantly more from problem analysis than the ad-
vanced subjects did.

The results of this experiment are consistent with the idea that problem analysis
has a facilitating effect on learning a study text that is relevant for the problem.
The resuls also support the idea that problem analysis affects the a:ngni.[iw: pro-
cesses of learners. Problem analysis apparently helped the pupils to focus on the ex-
planatory information in the text and helped them create relationships berween
different parts and to integrate the information in the existing knowledge. The
supposition that novices would benefit more from problem analysis was con-
firmed to some extent. The results of the free-recall test, however, show that ad-
sanced subjects may also benefit from problem analysis in groups.

Chapter 4

Problem-based learning is a co-operative learning situation, hased on the interac-
tion between learners. The idea behind this is that interaction promotes the gen-
eration of more elaborared explanations than would be the case in individual
problem analysis. Chaprer 4 describes an experiment which compared the ctfects

of problem analysis in a group with the effects of an individual form of analysis of

the blood cell problem. At the same time an other control group was asked after its
previous knowledge of osmosis and diffusion. The test subjects in this experiment
were first-year HVE students. The materials and study procedures used corre-
sponded with those used in the experiment described in Chaprer 3. The first sup-
position on which this experiment was based, was that the degree of elaboration by
means of problem analysis in a group would be greater than in the case of individ-
ual problem analysis, and that the degree of elaboration by means of individual
problem analysis in turn would be greater than a mere question as ro previous
lknowledge. The second supposition was that the greater the degree of elaboration,

the stronger the organisation and awarencss of the knowledge would be, and hence
the greater the accessibility of this knowledge.
The results of the free-recall test showed that there was no significant difference

between the three different groups as to the total number of correctly remembered

propositions. Although the trend corresponds to the increase of the number of

correctly remembered propositions assumed on the basis of the elaboration hy-
pothesis, the differences are small, and a seriking aspect is the large standard devia-
tion in the group who performed individual problem analysis. In addition, there
was no significant interaction berween creatment and type of proposition. The re-

sults of the complerion test, on the other hand, showed a significant difference be-
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tween the three groups as 1o the total number of correctly remembered items in
the completion test. The linear component in this effect proved significant.

Chapter 5

Chapter 5 contains a report of research done into the effects of problem analysis in
a group within a subject field which is more complex, i.¢. from the field of Medi-
cine. In this study, use was made of test subjects who had been trained in the appli-
cation of problem-based learning. The setup of the study corresponded as much as
possible to the learning sicuation of the student, so as to guarantee the grearest pos-
sible ecological validity. The question dealt with in this study was whether the ef-
fects of problem analysis in a group on learning new informacion could also be
observed in such a sicuation. The supposition was that effects of problem analysis
should occur because the fact that the subjects were trained should lead to en-
hanced interaction berween the students, and hence to greater elaboradon.

In this experiment, first-year students of Medicine were given a problem on the ef-
feces of a bee sting, which they were asked ro analyse in the group fora period of 30
minutes. The control group was given a non-relevant problem. After explanations
for the problem had been generated in the group, under the supervision of a senior
student (who acted as discussion leader), a text on blood pressure regulation was
presented, which the subjects had to study.

The frec-recall test yielded the following results: a significant difference was found
between the group dealing with the bee sting problem and the one dealing with
the control problem as to the toral number of correctly remembered propositions.
This confirms che elaboration hypothesis that problem analysis prior to learning
the study rexr also leads to betrer remembering of the informartion from the texr in

an ecologically valid study. The supposition that the effect would occur primarily

in the explanatory and notin the descriptive propositions, was not confirmed; nei-
ther were any significant differences found berween rhe experimental group and
the control group as 1o the number of inferences. Explanations for the absence of
differences berween the two groups with respect to the number of inferences dur-
ing recall were found in the inferential reconstruction hypothesis.

Chapter 6

Chapter 6 describes astudy in which the cognitive and metacognitive processes
during probleny analysis in the group were investigated by analysing both the ver-
bal communications between members of the group and the corresponding men-
tal processes. The aim of chis study was vwofold: 1o find out 1o what extent
problem-based learning promotes conceprual changes, and 1o develop a method
which is sensitive enough to record such phenomena.

Test subjects came from a group of second-year students of Medicine of the Uni-
versity of Maaseriche, These students had considerable experience in the area of



pmblmn analysis in groups. The group of students was asked to analyse a case pre-
sented in the study block Pain, which is part of the third year of the study of Medi-
cine. The group of students analysed the problem for a period of 20 minutes. This
group interaction was recorded on videorape in a professional recording studio.
Immediately after the session, five identical copies of the master tape were pro-
duced with time codes. Mental processes were studied using a “stimulated recall”
procedure. This meant that the participants were asked after the problem analysis
stage to watch the video recording as a stimulus for stating everything they 1"cn’1'\;tmv
bered to have thought. Verbatim transcripts, both of the verbal interaction in the
groups and of the stimulated recall, were analysed.

The resules of this study proved that the verbal interaction in the group only shows
the tip of the iceberg of the cognitive and metcognitive processes an which it is
based. The verbal interaction in the group discussion mainly concerned the form-
ing of theories {giving explanations for the phenomena described in the problem]},
and to a lesser extent data exploration and metareasoning. Stimulated recall of the
mental process during this discussion, however, yielded more as well as unique in-
formarion concerning hypothesis evaluation and metareasoning. 1o the protocols
prompted by the stimulated recall procedure, the process of conceptual change
could be made visible. The way in which anomalies were dealt with could be de-
scribed, as well as the conditions that derermine how students deal with such
anomalies. These results suggested thar the mechod can in fact be used to register
conceptual changes during problem analysis.

Chapter 7

Chapter 7 reports on a study of the nature of misconceptions in novices and ad-
vanced subjects in the field of osmosis, using the method of problem analysis. The
aim of this study was to derermine whether it was possible to use the method of
problem analysis to identify these misconceptions. Problem analysis in small
groups demands thar students generate explanations on the basis of a problem de-
scription by means of discussion. The supposition is that constructing explana-
tions in the group activates prior knowledge and that subjects elaborate on this,
thus making explicit this prior knowledge and its characteristics.

The test subjects were a group of third-year pupils of PUE, a group of fourth-year

pupils of PUE, and group of first-year HVE students. These were the same test
subjects who also participated in the experiments described in Chapters 3 and 4.
In small groups, the subjects analysed the blood cell problem presented o them.
The verbal interaction berween the group members was recorded in protocols,
which constituted the basis for more detailed analyses.

The results of this study showed that problem analysis triggered a powerful activa-
tion of prior knowledge. The number and rthe great variety of explanations illus-

trate this (in particular in naovices). The selt-generated explanations show thar
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problem analysis activates a wide variety of knowledge areas, from practical experi-
ence o school knowledge. 1n addition to this variation, there were also a number
of similarities. It appeared that there were accurare, but also regularly recurring in-
accurate explanations for the process of osmosis. It was also possible to point ro
similarities regarding the form and contents of the explanations. The inaccurare
explanations are understandable in the novices, because these are construed mis-
conceptions, but they also occur in advanced subjects. The test results showed that
problem analysis identifies at least those misconceptions that other researchers, us-
ing different research methods, had also observed. In addition, this research
method also yielded a new misconception. The fact thar misconceptions persevere
in spite of educarion in this area, appeared from the misconceptions in the ad-
vanced subjects.

Chapter 8

In the Jast chaprer, the results of the studies in dhis dissertation are interpreted on
the basis of the above-mentioned elaboration theory. The limitations of this study
concerned in particular the ability to generalise the study results and the restric-
tions of the study sctup. Suggestions are made for further research. These include
additional research of the cognitive processes during the problem-based learning
proces

Suggestions are also presented for improvement of the study serup to
adapt more to the problem-based learning process. On the other hand, it is pro-
posed to investigate whether the study results can be generalised in the case of sub-
ject matter of varying degrees of complexity for learners and in pupils and students

from different study years.

Lastly, the implications of these studies for education are discussed. These impli-
cations concern in parricular the optimisation of this stage of problem-based
learning. Various factors are mentioned, including the role of the tutor in bringing
abour sufficient elaborarion during problem analysis and the quality of the prob-

ems used as the starting points for a problem-based learning process.
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APPENDIX 1

Osmose en diffusie

Osmose is her verschijnsel waarbij een sterkere oplossing water aantreke it een
zwakkere oplossing, wanneer deze oplossingen gescheiden zijn door een half-door-
laatbare wand. Her Grickse woord ‘osmos” betekent aanzuiging. De aanzuiging
van watermoleculen kan tot stand komen door middel van diffusie (diffundere be-
releent uitbreiden).

Diffusie is een proces waarbij moleculen bewegen van een plaats met een hoge
concentratie van die moleculen naar een plaars met een lage concentratie.

Stoffen zijn opgebouwd uit moleculen. De moleculen zijn niet statisch in de stof

verankerd maar zijn steeds in beweging. In een vaste stot zicten de moleculen diche

op elkaar en kunnen daarom alleen op hun plaats heen en weer bewegen. In gasse

en vloeistoffen zitren de moleculen zo ver van elkaar af dat ze vrijelijk, kriskras
door elkaar heen kunnen bewegen. Ze botsen daarbij voortdurend tegen elkaar en
tegen de wand van de ruimte waarin het gas ol de vloeistof zich bevindt.

Diffusie in een gas treedt op wanneer zich op cen bepaalde plaats in een ruimte
minder gasmoleculen bevinden dan op cen andere plaats in die ruimte. Voorbeeld:
in het scheikundelokaal van de school raake een cilinder mer waterstofsulfidegas
lek, gas dat naar rotee eieren ruikt. Korte tijd daarna stinkt de hele school. e mo-
leculen die zich in grote getale in her scheikundelokaal bevonden op her tijdsrip
waarop de cilinder lek raakee, hebben zich door hun grore beweeglijkheid binnen
korte tij over de hele school verspreid. Deze verspreiding gaat zolang door rotdat
zich overal in de school dezellde hoeveelheid warerscofsulfide-moleculen bevinden
(russen de luchtmoleculen in). In viocistoffen zitten de moleculen niet zo ver van

elkaar a

Is in gassen, maar kunnen zich rtoch door de hele vioeistol verplaatsen,

De moleculen in een vioeistof zitten zover van elkaar af dac andere moleculen

‘ertussen kunnen kruipen’. We zeggen dan dat die moleculen in die viocistol op-
lossen. Wanneer men suiker in water oplost, kruipen de suikermoleculen russen de
watermoleculen en er ontstaar cen suikeroplossing. Het suikerklontje dav aanvan-
kelijk nog zichtbaar is, verdwijnt na verloop van ujd. Desu ikermoleculen bewegen
van de bodem van her glas, waar ze in grote concentratie aanwezig 7ijn, naar de rest
van het water (lage concentrarie). Dir gaat zolang door totdat zich overal in her wa-
ter een gelijke hoeveelheid suikermoleculen bevinde; de suiker is nu homogeen

over het water verdeeld.

Appendix |

141



Appendiz 1

142

We nemen aan dat we een bak hebben mer in het midden een tussenschor; rechis
laten we er een suikeroplossing inlopen die op elke 98 moleculen water 2 molecu-
len suiker bevar, links een oplossing die op 90 moleculen water 10 moleculen sui-
ker bevar. Als vervolgens het tussenschot wordt verwijderd, zijn beide oplossingen
nict mecr gescheiden en kunnen er moleculen van links naar rechts en omgekeerd
bewegen. In het grensvlak zullen meer watermoleculen van reches naar links bewe-
gen (omdat er rechts meer zijn) dan omgekeerd en meer suikermoleculen van links
naar rechts dan omgekeerd. Na enige tijd is er rechts meer suiker en minder water
gekomen en links omgekeerd. Dit gaat zolang door totdar er rechrs en links even-
veel warermoleculen en evenveel suikermoleculen zijn, dus 94 moleculen water op
6 moleculen suiker. Dan gaan er van beide soorten moleculen evenveel naar rechts
als naar links; er is evenwichr ingetreden, maar de moleculen blijven bewegen.
Door diffusic zijn er gemiddeld meer suikermoleculen van links naar rechrs bewo-
gen en meer watermoleculen van rechts naar links.

Diffusie kome dus tor stand vanwege het feit dar moleculen, en ook ionen, vrij in
een vloeistof of in een gas kunnen bewegen. De energie voor deze beweging wordt
geleverd door de moleculen of ionen z¢lf. Diffusie verloopt echter sneller naarma-
te: 2. De temperatuur hoger word; als de temperatuur hoger wordt gaan de mole-
culen sneller bewegen, b. het concentratieverschil groter is; als her concentratiever-
schil groter wordr, bewegen er meer moleculen van de hoger naar de lagere
concentratie, ¢. het oppervlak waar doorheen de moleculen diffunderen groter
wordt; er kunnen meer moleculen per tijdseenheid van de hogere naar de lagere
concentratie diffunderen, & de afstand waarover de moleculen moeren bewegen
kleiner is; wanneer die alstand klein is wordr de evenwichtstoestand eerder bereikt.
De diftusiesnetheid is bovendien nog afhankelijk van de aard van de moleculen,
o.a. de grootte van de moleculen; hoe groter het molecuul, hoe langzamer het dif-
fundeert. De snelheid waarmee de evenwichtstoestand bereike wordr, is afhanke-
lijle van het feir of diffusic in cen gas of in cen vlocistof plaarsvindr. n een gas is die
snelheid over her algemeen groter.

Diffusie specle bijna altijd cen rol bij de opname of afgifte van stoffen, hetzij op het

niveau van de cel, hetzij op het niveau van her organisme. Bij eencellige organis-
men vindt opname van zuurstof en afgifte van kooldioxyde plaats door middel van
diffusie. Datzelfde gelde ook voor meercellige organismen.

De half-doorlaatbare of semi-permenbele wand, die de begrenzing vormie van alle
cellen, laat gewoonlijk alleen water door; stoffen die in dar water zijn opgelost
kunnen het membraan niet zonder meer passeren. De semi-permeabele mem-
braan staat mer andere woorden dus van oplossingen alleen de vrije diffusie van
water toe. Stoffen die buiten de cel in de oplossing aanwezig zijn kunnen niet in de
cel mee diffunderen.

Als zich nu aan weerszijden van een semi-permeabele membraan verschillend ge-
concentreerde oplossingen van een stof in water bevinden, rreedt het volgende ver-
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met de laagste concentratie van opgeloste stoffen naar de kant van de oplossing
met de hoogste concentratie dan omgekeerd, doordac de waterconcentratie in de
zwakste oplossing hoger is dan de waterconcentratie in de sterkste oplossing,

Daar de opgeloste stof niet mee kan diffunderen, worde de sterke oplossing gelei-
delijk verdund en neemt deze in volume toe; de zwakke oplossing wordt seeeds
meer geconcentreerd en neemr in volume af. Dit verschijnsel zet zich voore vordat
beide oplossingen een gelijke concentratie hebben. We noemen dit osmose. Os-
1

mose kunnen we dus definiéren als de diffusie van water door cen semi-permeabe-

le wand van een zwakkere naar een sterkere oplossing. We kunnen het verschijnsel
op de volgende manier verklaren: Stel dac aan beide zijden van een semi-permea-
bele wand een verschillende hoeveelheid suiker in water is opgelost. In de sterke
oplossing ts dar 20 sutkermoleculen per B0 watermoleculen: 1n de awakke oplos-
sing is dat 5 suikermoleculen per 95 warermoleculen. Omdar moleculen aldjd
beweging zijn, zullen er steeds moleculen tegen de semi-permeabele wand borsen.
Wan de 100 moleculen dic aan de ene kane tegen die wand botsen kunnen ¢r maar
80 door die wand heen (namelijk de watermoleculen), van de 100 moleculen die
aan de andere wand tegen die wand botsen kunnen er echter 95 doorheen. Er gaan

dus in de uiterst korte tijd dat er aan weerszijden 100 moleculen botsen 15 mole-
culen meer van de zwakke naar de sterke oplossing dan er van de sterke naar de

zwakke oplossing gaan. Dit osmotisch proces gaat door tot beide oplossingen even 143

sterk zijn, dat wil zeggen tot van beide zijden evenveel watermoleculen door de
wand gaan. Er is dan een evenwicht bereike. De volume toename die bij osmose
optreedt in de sterkste oplossing gaat gepaard met het opbouwen van een bepaalde
druk. Deze druk worde osmotische druk genoemd. Deze druk is het gevolg van het
verschil in waterconcentratie tussen de vioeistoffen aan weerszijden van de mem-
braan. De osmotische druk kan gemeten worden met behulp van een zoge naamde
osmometer. Deze beseaar uir een ruimre omgeven deor coen semi-permeabele
membraan - de wand van cen varkensblaas wordr hicrvoor gebruike - waarop cen
stijgbuis is aangesloten. Wanneer binnen de membraan cen sterke suikeroplossing
pebracht worde en de osmometer in een bakje met cen wwalike sutkeroplossing go-
zet wordt, gaar de oplossing in de buis omhoog, omdaric oplossing water aanzuigt.
Dit opzuigen gaat niet eindeloos door want de viocistofkolont in de buis ocfent
cen druk uir waardoor watermoleculen uit de varkensblaas geperst worden, Eront-
staat een evenwicht wanneer de aanzuigende krachr van de oplossing in de var-
kensblaas gelijk is aan de tegendruk van de viocistotkolom. De aanzuigende krachy
van de sterkere oplossing kan nu uirgedruke worden iy een bekende krache, name-

lijk de druk van de vlocistofkolom. De druk van de vlocistolkolom is dus gelijk aan

oplossing. De osmotische druk

de aanzuigende of osmotische drak van de sterke
van een bepaalde oplossing s maximaal wanncer deze door een semi-permeabele
wand gescheiden is van zuiver water. Deze maximale osmorische druk van de op-
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lossing wordt osmortische waarde genoemd. De osmotische waarde van een oplos-
sing | evenredig met de verhouding van het aantal opgeloste moleculen en/of io-
nen ten oprichte van het aantal warermoleculen.

Als twee oplossingen dezelfde osmotische waarde hebben, kan er geen osmose tus-
sen deze oplossingen plaatsvinden; men noemt ze isotonisch ten opzichre van el-
lcaar. (iso = gelijk, tonos = spanning). Als twee oplossingen een verschillende os-
motische waarde hebben, dan is de oplossing met de hoogste osmotische waarde
hypertonisch ten opzichte van die met de laagste osmotische waarde, die hypoto-
nisch is. (hyper = over, bovenuit, hypo = onder). Osmose vindt dan plaats van de
hypotonische naar de hypertonische oplossing, mer andere woorden de hypertoni-
sche oplossing zuigt water aan uit de hypotonische oplossing.

Fen cel bestaar uit een hoeveelheid vloeistof, het cyroplasma. waarin zich een aan-
tal celonderdelen, de celorganellen, bevinden. Het voornaamste celorganel is de
kern, die noodzakelijlk is voor het voorthestaan van een cel. De cel wordt omgeven
door een semi-permeabele wand, de membraan, ook wel cytoplasma genoemd.
Een cel die zich in zuiver water bevindt neemt door osmose water op. Het plasma
binnen de cel is namelijk hypertonisch ten opzichre van het uitwendig milieu van
de cel, in dit geval zuiver water. In het cytoplasma bevinden zich zouten en eiwit-
ten die de celinhoud een bepaalde osmotische waarde verlenen. De cel zwelt tenge-
volge van de wateropname en zou daardoor kapot kunnen knappen. Bij plantaar-
dige cellen wordt dit voorkomen doordat deze cellen een celwand bezitren. De
celwand is volledig doorlaren (permeabel) voor water en de daarin opgeloste stof-
ferr. Andere cellen hebben zo'n wand soms nier.

Een plantecel bevat tevens een speciaal celorganel, de vakuole. In deze vakuole zijn
zouten, reservestoffen, afvalstoffen, zuren en kleurstoflen opgelost, waardoor de
plantecel die osmotische waarde heeft. Wanneer een plantecel zich in een hypoto-
nisch milieu (hypotonisch ten opzichte van de vakuole) bevindt zal er door osmose
water uit hee milieu worden aangezogen. Her water komt in de vakuole rerechten
deze zwelt daardoor. Omdar de vakuole groter wordt is er in de cel minder plaats
voor het cytoplasma en de overige celorganellen, Het cytoplasma met de daarin
mwevende celorganellen wordt steeds meer tegen de membraan en daardoor ook
steeds meer tegen de celwand aangedruke. Deze druk van de inhoud van de cel op
de celwand worde turgor genoemd. Naarmate er meer water door de cel wordr
aangezogen, neemit de valole in grootee toe en neemt ook de druk waarmee her
cytoplasma tegen de cetwand aangeduwd worde seeeds meer we. De celwand is
enigszins elastisch en kan door de toenemende druk van binnen uit de cel enigs-
zins uitrekken. De totale cel worde dan ook groter. De toename vindr voorname-
lijk in de lengrerichring plaats. Op een gegeven moment kan de celwand niet meer
verder uitrekken. De osmotische waarde van de cel is nog steeds zo hoog dat de
vakuole-inhoud nog steeds hypertonisch is ten oprichte van het uitwendig milieu.

De wateropname blijft dus doorgaan en de vakuole neemt nog meer in omvang




twe. De druk op de celwand, uitgeoefend door de vakuole en her cytoplasma,
neemt eveneens nog toe. Doordat de celwand niet verder kan uiwekken oefent
deze een tegendruk uit, de zgn. wanddruk. De cel neemt dus nier meer in grootte
roe wanneer de osmotische waarde (waarmee warer de cel binnencreedt) even
groot is als de wanddruk {(waarmee water de cel worde uirgedruke). De spanning
van de celwand als gevolg van de turgor geeft de plantecel grote stevigheid. De ste-
vigheid van kruidachrige planten berust vrijwel geheel op de turgor.

Plantecellen zijn alleen in turgor zolang het vakuolevocht en her cyroplasma hy-
pertonisch zijn ten opzichte van de oplossing buiten de cel. Deze oplossing kan de
plant geheel omringen (waterplanten) of bevindr zich in de bodem (Jandplanten).
De oplossing bevindr zich om elke cel doordar de poreuze, permeabele celwanden
er geheel mee doordrenkt zijn. Als plantecellen door verdamping water verliezen,
wordr dit door osmose weer aangevuld. Bij landplanten gebeurd dir vanuit de wor-
tels en bij waterplanten ook direct in de stengel en bladeren.

Wanneer het vakuolevochr door bijzondere omstandigheden isotonisch zou zijn
ten opzichte van het milieu waarin de cel zich bevindt, vindr er geen wareropname
plaats en ontstaat er geen turgor en daardoor ook geen wanddruk. De cel verliest
zijn stevigheid en wordr slag en kleiner omdat de celwand niet vitgereke is.
Komt de cel in een hypertonisch milieu dan worde er geen water uit het milieu
aangezogen door de cel, maar worde er door hee milicu water aangezogen uit de
cel. De cel krimpe daardoor nog verder. De vakuole wordt zo klein dat het cyto-
plasma niet meer tegen de celwand aangedruke wordt. Worde de vakuole nog ledesi-
ner dan laat het cyroplasma los van de celwand (plasmolyse). De vakuole met daar-
omheen het cyroplasma ligt nu geheel los van de celwand en de cel heeft alle
stevigheid verloren. Deze roestand kan weer ongedaan gemaake worden door de
cel weer in een hypotonisch milieu te brengen (zuiver water) mits de plasmolyse
niet al te lang duure.
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Reqgulatie van de bloeddruk

De primaire functie van het circulariesysteem is de voorzieningen te leveren voor
weefsel metabolisme en groei en de producten van metabolisme te verwijderen.
Om e verklaren hoe het harr en de bloedvaren deze functie dienen is het noodza-
kelijk om het systeem morfologisch en functioneel te analyseren en de mechanis-
men van de component delen in hun bijdrage tot her handhaven van adequate
weelseldoorbloeding onder verschillende fysiologische condiries. Wanneer de
funcries van de verschillende onderdelen zijn begrepen is het essenticel dat hun in-
terrelaties in de algemene rol van her circulatiesysteem worden beschouwd, Weef-
seldoorbloeding is athankelijk van arterigle druk en locale vasculaire weerstand en
arteri€le drulk is weer afhankelijk van hartminuurvolume en wuale perifere weer-
stand. Arteriéle druk wordt gehandhaafd binnen een relatief kleine reikwijdie in
het normale individy, cen kenmerk dar wordt bereike door de wederkerige veran-
deringen in harominuuevolume en totale perifere weerstand. Hartminuutvolume
en perifere weerstand worden echrter etk beinvloede door een aantal facroren en het
is de wisselwerking tussen deze factoren die het nivo van deze twee variabelen be-
paald. Het auconome zenuwstelsel en de baroreceptoren spelen de sleutelrol in het
reguleren van de bloeddruk. Echter vanuic het standpunt van de lange termijn is
de controle van vloeistof-evenwicht door de nier, adrenale cortex en centraal ze-
nuwsysceem, met daarbij het handhaven van cen constant bloed volume van het
grootste belang.

In deze rekst worden achrereenvolgens de volgende onderdelen van her circulatie-
systeem behandeld. Allereerst worde dieper ingegaan op de verschillende compo-
nenten van het vaatstelsel. Vervelgens wordr ingegaan op de factoren die her hare-
minuurvolume bepalen. Daarna komt de regulatic van de bloeddruk aan de orde
waarbij vooral ingegaan worde op de korte termijn regulatie. Tenslorre wordtana-

filactische shock behandeld,
Druk en stroming in het vaatstelsel; hemodynamica
Her bloed stroomt in het vaarstelsel onder inviocd van cen drukverschil. Div druk-

verschil (A P) wordt hoofdzakelijk door de werking van het hart maar ook door

krachten van extra cardiale oorsprong gehandhaafd. Bloed scroomt naar cen plaats
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miet een lagere druk. Om de seroomsnelheid (F) re kunnen bepalen met men ech-

ter weten wat de weerstand (R) is waartegen het bloed in moet stromen. De vol-

gende formule is hicrop van toepassing:

De weerstand worde bepaald door de factoren:

1. viscositeir van de vloeistof, Als de viscositeit van de vloeistof groter is dan on-
dervinde de scromende vioeistof meer weerseand.

2. De wijdie van de vaten. Hoe wijder de vaten des te lager de weerstand. In het
vaatstelsel is de wand elastisch, d.w.z. door verhoging van de druk in het var kan de
diamerer vergroot worden.

Het volume van de vieeistof in het vaarstelsel behoeft dus nier alegd dezelfde we
zijn; cen groter volume bloed kan in het vaatstelsel opgeslagen worden door de
wand uit te rekken. (compliance/rekbaarheid: de marte van volumetoeneming bij

cen bepaalde drukstijging).
Drukverval in het vaatstelsel

De cigenschappen van arterién, capillairen en venen zijn onderling sterk verschil-
lend. Men kan het vaatstelsel opgebouwd zien uit 3 in serie geschakelde comparti-
menten: arterieel deel, weefselcompartiment en veneus deel. De weerstand die dit
vaatstelsel biede aan het stromende bloed noemt men de perifere weerstand. De
druk en scromingsverhoudingen in deze drie compartimenten verschillen van el-

kaar.

Compartiment 1: arterieel stelsel

Her arteriéle seelsel kan men voorseellen als een grote rekbare buis, het analogon
van worta ¢n grote arterién. Deze buis heeft aan haar ene einde het hare, dac bloed
ity de buis pampt, aan het andere einde bevinde zich cen vernauwing, die in feite
gevormd wordt door de gezamenlijke arteriolen; de weerstand die deze vernau-
wing biedvaan het uic de buis stromende bloed vormr de belangrijkste component
van de perifere weerstand.

De arteridle bloedstroom: Gedurende een korte tijd worde er pulsaticf door het
hart cen hoeveelheid bloed (slagvolumes= ca.80 ml) in her areriéle stelsel gepompt.
Door de rekking van de vaarwand kan her inwendig volume zodanig vergrooe wor-
den dar her gehele slagvolume in het artericel deel opgeslagen zou kunnen worden.

In \wrkc:luwl\_hcnd zal dit niet gebeuren omdar dat djdens de ¢jectictase alle arterio-

lety gesloten zouden moeten zijn. Er zal steeds een uirim()ming van bloed zijn die
veel gelijkmariger is dan de instroom. Door de rekbaarheid van her arteriéle stelsel
wordr de discontinue instroming omgezet in een continue uitstroming.



De instroming van bloed tjdens de ventrikelsystole veroorzaake cen rekking van
het arteriéle vaatstelsel waardoor de spanning in de wand van de arterie toeneemt.
Hierdoor stijgr de druk in dit deel van het vaatstelsel. De hoogste druk die hierbij
optreedt is de systoflische druk . Tijdens de diastole van de ventrikel stroomi geleide-
lijk bloed af door de perifere varen. Her volume van het arterigle stelsel worde klei-
ner, daardoor neemrt de rekking en daarmee de spanning van de wand af. De druk
in het arteriéle stelsel is her laagst viak voor het moment dat er cen nicuw volume
bloed ingepompt worde. Dic is de diastolische druk. In rust is de systolische druk
120 mm Hg en de diastolische druk 80 mm Hg. Het verschil in systolische druk
en diastoliche druk wordr polsdruk genoemd. De hoogte van de systolische en dias-
talische druk is afhankelijk van eenr aantal factoren. Voor de funknie van het arre-
riéle stelsel als distributieapparaat van bloed voor de verschillende lichaamsdelen is
echter de gemiddelde druk belangrijker dan de maximum (systolische) en mini-
mum (diastolische) waarde.

De hoeveelheid bloed dic per tijdseenheid, bijv. per minuut het arteriéle stelsel
binnenkomt is het product van slagvolume en frequentie: het z.g. minuurvolume.
De hoogte van de gemiddelde arteriéle bloeddruk is afhankelijk van her minuut-
volume en de perifere weerstand. De perifere weerstand kan gedefinicerd worden
als de weerstand die het bloed ondervindt bij de stroming door het vaatstelsel; 79
% hiervan wordt geleverd door de arteriolen (50 %) en capillairen (259%). Capil-
lairen zijn over het algemeen niet in serie, maar in parallel geschakelde elementen.
De rotale weerstand van parallel geschakelde elementen is altijd lager dan van een
van de componenten.

Factoren die de bloeddruk bepalen: Factoren die de systolische en diastlische druk
bepalen zijn:

a. Slagvolume: Naarmate het slagvolume stijgr wordt het verschil tussen diasto-
lische en systolische druk grorer.

b. Frequentie: Als de frequentie stijge, neemt de diastolische druk roe omdar er
minder dijd voor is voor het wegstromen van bloed uit de groteartenién. Het elfect
op de systolische druk hange af van de verandering dic het slagvolume regelijker-
tijd heelt ondergaan.

¢ Snelheid van de ejectie (duur ejecticfase): Als de snelheid wordt vergroot zon-
der dar het slagvolume toencem, treedteen verscherping van de polsgoll op, waar-

door de systolische druk stijgt en de dialscolische druk daalt.

d. Perifere weerstand: Verhoging van de perifere weerstand verhioogt de dinsto-
lische en systolische druk in gelijke mare.

e, Rekbaarheid van het arteriéle vaarstelsel: Als gevolg van hec ouder worden
neemt de rekbaarheid van het artericel seelsel af. Eenzelfde volume vergroting peelt
daardoor een sterkere drulkstijging, de systolische druk wordt daardoor verhoogd.

De snellere afstroming naar het capillaire stelsel die hiervan het gevolg is, zal kun-
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nen voeren tot een verlaagde diastolische druk. In elk geval neemr de polsdruk
Hulfﬂi Loe.

/ Vulling van het arteriéle vaatstelsel: Verhoging van de vulling van het gehele
vaatstelsel heeft vele gevolgen die op gecompliceerde wijze de bloeddruk beinvioe-
den. In principe geeft verhoging van de vulling cen roeneming van zowel diastoli-
sche als systolische druk in de arterién. Een grorere vulling van het vaarstelsel zal
echter doorgaans gepaard gaan met een groter slagvolume; de combinatie van bei-
de maake dat systolische en diastolische druk beide stijgen, maar de systolische
druk meer dan de diastolische.

g Viscositeit van het bloed: Verhoging van de viscositeit van het bloed veroor-
zaakt een een hogere perifere weerstand.

Deze factoren zullen slechts zelden geisoleerd optreden. Bloeddrukverandering is
daarom her product van een aantal samenwerkende factoren.

Compartiment 2: Microcirculatie.

Onder microcirculatie verstaat men het gedeelte van de bloedsomloop dar nier
met het ongewapende oog zichtbaar is. In dit gebied vindr de uitwisseling plaacs
van stoffen en warnmite tussen bloed en weefselvoche.

De microcirculatie worde gevormd door een sterk vertakkend nerwerk van zeer
dunne vaatjes (arteriolen, voorkeurskanalen, capillairen, venulen). De worale doos-
snede van het vaatstelsel wordt naar de periferie steeds groter. Dit maake dar de
stroomsnelheid over korte afstand zeer sterk afneemt. In de capillairen is deze snel-
heid zeer klein, zodar voldoende tijd voor cen redelijke mate van uitwisseling is.
Tijdens de passage door de microcirculatie is er slechts een gering drukverval, om-
dac als gevolg van de vele parallelschakelingen de totale weerstand gering is.

Compartiment 3: Veneus deel.

Her veneuze stelsel is aanzienlijk groter van volume dan het arteriéle stelsel, de ve-

nen bevatten onder normale omstandigheden ca. 75% van het totaal circulerend
bloedvolume. De venen vormen het belangrijkste bloeddepor. Omdar ook de ve-
nen gladde spiervezels bevatten die tt-adrenerg geinnerveerd zijn, kan een vernau-
wing van de venen oprreden: venocontrictie. Dit heeft tot gevolg dar meer bloed
beschikbaar komt voor het arteriéle en capillaire deel van de circulacie.

Vencuze terugstroming: De stroming van het bloed in de venen is slechts gedeelte-
lijk het gevolg van de werking van het hart; daarnaast zijn verschillende extracardi-
ale faktoren onmisbaar om cen terugstroom van bloed naar het hare, de veneuze
terugstroom tot stand te brengen, die sterk genoeg is.



Regeling van de hartprestatie

(factoren die de rwee determinanten van harcminuurvolume, he arifrequentie en
slagvolume bepalen)

De belangrijkste maat voor de h rareprestatie in vivo 1s het minuurvolume, de hoe-
veelheid bloed die tijdens een minuur door een venerikel worde uicgepompi. Het
slagvolume is de hoeveelheid bloed die per slag door een ventrikel worde uirge-
pompt. Her minuurvolume is dus het product van het gemiddelde slagvolume en
de hart

requentie, uitgedruk in slagen per minuur,

De hartfrequentie wordt geregeld door intrinsicke mechanismen en extrinsicke
mechanismen. Onder intrinsieke mechanismen worden mechanismen verstaan
die niet onder invioed van hormonen of zenuwen plaatsvinden. Onder exerinsielee
verandering verstaat men een verandering van de hartfrequende die ror stand
komt als gevolg van een gebeurtenis elders in het lichaam. De extrinsieke regule-
ring geschiedt op twee verschillende wijzen:

a. Nerveus: Via de zenuwen die onderdeel uitmaken van her vegetatieve ze-
nuwstelsel, gaan impulsen naar het hart die, athankelijk van de herkomst van de
vezels, de frequentie in negatieve dan wel in positieve zin kunnen beinvloeden.
Een negatieve invloed, d.w.z. een frequentieverlaging worde tot stand gebracht
door het parasympatische deel van het vegetatieve zenuwstelsel via de nn.vagi. Fen
positieve invloed, d.w.z. een frequentieverhoging komt tor stand door het ortho-
sympatische deel van het autonome zenuwstelselvia de nn. acceleranes.

&. Door middel van in het bloed voorkemende stoffen kan de hardfrequentie
worden beinvloed: Dit betreft vooral hormonen, in het bijzonder adrenaline uic de
bijniermerg.

e rweede variabele die de hartvolume bepaald is hetslagvolume. Tijdens conterac-
tie ledigen de ventrikels zichzelf nooit volledig van bloed. Daarom kan ven meer
krachrige contractic cen toename in slagvolume produceren.

Veranderingen in contractickracht kunnen worden geproduceerd door een ver-
scheidenheid aan factoren maar er zijn twee dominane onder Jde meeste fysiologi-
sche condities:

I. veranderingen in het einddiastolische volume, dar wil zeggen het volume van
bloed in de venerikels juist voor de contractic. (intrinsick mechantsme) on

2. veranderingen in de grootte van sympatische zenuwstelsel input in de ventri-
kels (extrinsick mechanisme).

Wat het cerste punt betreft: Door bijvaorbecld vergrote vencuze toevoer stijge de
druk in de atria en ventrikels sneller tijdens de diastole; de einddiastolische druk in
het hart is daardoor hoger. Hierdoor zal het hartaan her cind van de diastole meer
gevuld zijn, dus meer gereke. De spicrvezels hebben een grotere voorspanning
(Gno preload) gekregen waardoor de lengte is toegenomen. Door de grotere verel-
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lengte is de contractiekracht vergroot en wordr dus meer uitgepompt (slagvolu-
me). War het tweede punt berreft:

Ook door sympatische activiteit verhoogt de contractiliteit (gedefinicerd als de
sterkte van contractie bij elk gegeven einddiastolisch volume). Verder verhoogt
ook adrenaline de conuractiliveir van her hart.

Korte termijn regulatie van de bloeddruk

In de medulla oblongata (formatio reticularis) bevinden zich de centra voor de re-
gulatic van hart en varen. Het orthosympatisch zenuwstelsel heeft een bloeddruk-
verhogende werking, de n.vagus (parasympatisch) heeft een bloeddrukverlagende
werking. Vanuit de centra worde de activiteit van de sympaticus en de parasympa-
ticus bepaald. In rust zijn zowel de symparicus als de parasympaticus actief: er
heerst een zekere sympaticotonus en een vagotonus. In rust overheerst de invloed
van de n. vagus op het hart, de vaten worden uitsluitend sympatisch getinnerveerd.
De centra ontvangen continu informatie over de hoogte van de bloeddruk uir de
barosensoren. De barosensoren bevinden zich in de wand van de aortaen de a. ca-
rotis {sinus aorticus en sinus caroticus). Deze sensoren zijn gevoelig voor rek van
de vaatwand en worden dus gestimuleerd bij verhoging van de bloeddruk De ac-
tiepotentialen lopen via afferente vezels, de n. glossopharyngeus en de n. vagus.
Deze hebben een remmende werking op de centra. Hierdoor neemt de vagoronus
toe en de sympaticotonus af. De centra bepalen dus door verandering in de vago-
en sympaticotonus de hoogee van de bloeddruk op geleide van de barosensoren.
Bij een Plotselingc bloeddrukverlaging (bijv. opstaan) neemt de remming op de
centra af. Hierdoor neemt de vagotonus af en de sympaticotonus toe. De gevolgen
voor het vaatsysteem kunnen van boven naar beneden worden afgelezen:

1. de hartfrequentie en contractiliteit nemen toe zodat het hareminuutvolume
srijgt.

2. er ontstaat arteriolenconstrictie zodat de perifere weerstand toeneemr.

3. door venoconserictie verplaatst het bloed zich naar de arterién.

4. de bloeddepots verkleinen zodar hert circulerend volume toeneemt.
Deze reflexen worden gedecleelijk ondersteund doordat ook het bijniermerg
wordt gestimuleerd tot adrenaline secretie. Door al deze factoren worde de bloed-
drukdaling ongedaan gemaakt. De werking via zenuwen (snel) maake dit systeem
bij uitstek geschike om snelle bloeddrukveranderingen her hoofd te bieden.
Het feedbacksysteem voor de bloeddrukregulatie is dus opgebouwd uit de volgen-
de basiscomponenten:

{. barosensoren: vertaling van de bloeddruk in neurale activiteir.

2. afferente vezels: geleiding van de neurale activiteit naar de centra.

3. de centra: de heersende waarde wordt vergeleken mer de gewenste waarde
(instelwaarde).



4. de efferente vezels: geleiding van het correctiesignaal.

5. effectororgaan: uitvoering van de correctie door hart en vaten.

Via dit systeem wordt in rust een gemiddelde bloeddruk van ongeveer 100 mmiyg
gehandhaafd. Bij arbeid en emorties wordt de instelwaarde van het bloeddrukregu-
altiesysteem gewijzigd zodat gestreefd wordt naar een hoger bloeddruknivo. Deze
invloed komt tot stand via hogere hersencentra: cortex cerebri, limbisch systeem
en hypothalamus.

Daarnaast zijn er ook invloeden van chemosensoren: de perifere bevinden zich in
de wand van de aorta en a. carotis, de centrale liggen aan de ventrale zijde van de
medulla oblongata. Ze zijn gevoelig voor een stijging van de pCO, of een daling
van de pO, of van de pH. Door deze veranderingen worden de centra gestimu-
leerd en stijgr de bloeddruk.

Anafylactische shock

Anafylactische shock is een allergische conditie waarin het hartminuurvolume en
de arteriéle bloeddruk sterk verminderen. Een anafylacrische shock kan bijvoor-
beeld ontstaan na een bijensteek. Anafylactische shock is het gevolg van cen im-
munologische reactie (antigeen-antilichaam) waarbij basofielen in het bloed en de
meesteellen in de pericapillaire weefsels histamine vrij maken. Histamine veroor-
zaake:

. Veneuze dilatatie en daardoor een vergroting van de vasculaire capaciteit.

2. Dilatatie van de arteriolen mer als gevolg een sterk verlaagde arteriéle bloed-
druk.

3. Sterk verhoogde capillaire permeabiliteit met een snel verlies aan vocht en ei-
wirten naar de interstiti€éle ruimeen.

4. Een toxische werking op de harespier.
Her rotaal effece van shock is een sterke reducric van de veneuze werugstroming
waardoor hartminuurvolume en arteriéle bloeddruk verlagen. Shock kan zo'n
ernstige  bloeddrukdaling rot gevolg hebben dat de dood erop volge. Bij
anafylacrische shock staat infusictherapie voorop: in de initiéle fase kunnen
intraveneus adrenaline en antihistaminica worden ocgediend.
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