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Alle bijdragen aan dit themanummer hebben betrekking op een actuele ver-
nieuwing van het onderwijs in de bétavakken: het verwerven van kennis en
vaardigheden op het gebied van onderzoeken en ontwerpen hoort met ingang
van de Tweede Fase tot de eindtermen van HAVO en VWO. Uit verschillende
bijdragen aan dit themanummer komt duidelijk naar voren dat deze verande-
ring als een wezenlijke vernieuwing wordt ervaren door docenten. Het is ver-
heugend te constateren dat op verschillende plekken en op uiteenlopende
manieren getracht wordt om deze vernieuwing te concretiseren om zodoende
de implementatie ervan te ondersteunen. De meeste bijdragen aan dit thema-
- nummer komen voort uit (ontwikkel)projecten die in het onderwijsveld, vaak in
nauwe samenwerking met docenten, worden uitgevoerd. Het in dit verband
uitgevoerde onderzoek is vooral bedoeld om het betreffende project te verdie-
pen en de kans op (vernieuwings)succes te vergroten. Bijdragen aan theorie-
vorming op het gebied van de didactiek van de p-vakken is in de meeste ge-
vallen geen expliciet doel van het onderzoek.

Zo hebben Van Tilburg en Verloop hun onderzoek verbonden met een project
waarin het Cito met docenten een handleiding heeft ontwikkeld voor het be-
geleiden en (vooral) beoordelen van het Profielwerkstuk, dat een opvaliend
concreet element van de vernieuwing in de Tweede Fase vormt. Hiermee
bevindt het onderzoek zich midden in de realiteit van het vernieuwingsproces.
Dat heeft behalve voordelen ook nadelen. De onderzoekers worden gecon-
fronteerd met allerlei beperkingen die vrijwel onvermijdelijk verbonden zijn met
dit soort projecten. Hun onderzoeksdoel lijkt hierdoor wat verschoven naar de
randvoorwaarden waar docenten tegen aanlopen, terwijl de ‘diepere’ cognities
van docenten waarop het onderzoek primair gericht was, minder goed naar
voren zijn gekomen.

Ook Van Rens en Dekkers bevinden zich met hun werk in het hart van
ontwikkelingen die in de praktijk plaatsvinden. Zij hebben daarbij een vorm
van samenwerking gerealiseerd tussen vakdocenten en opleiders/onder-
zoekers, die heel goed past bij inzichten over effectieve benaderingen van
‘staff development' die de laatste tijd door onderzoekers worden gepropa-
geerd (zie bijv. Thompson & Zeuli, 1999).

Pijls et al. ondernemen een poging om het leren onderzoeken binnen het
vak wiskunde vorm en inhoud te geven. Onderzoek is binnen een vak dat
geen traditie in experimenteel laboratoriumwerk kent natuurlijk van een andere
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aard dan bij de overige béta-vakken. In die zin is hier sprake van pioniers-
werk.

Van der Waal verdient veel waardering voor haar poging om de dimensie
‘techniek’ in het béta-onderwijs gestalte te geven. Hoewel eindtermen op het
gebied van de techniek en het technisch ontwerpen nadrukkelijk opduiken in
het voortgezet onderwijs (zowel Basisvorming als Tweede Fase), is de invul-
ling die hieraan wordt gegeven in schoolboeken en onderwijspraktijk voor-
alsnog erg mager. Van der Waal pakt echter de handschoen op door met
docenten juist op dit gebied aan de slag te gaan.

In het licht van het bovenstaande is het duidelijk dat het meeste hier gepre-
senteerde werk nog in een beginfase verkeert. Dit geldt niet voor Smits et al.
Hun onderzoek heeft betrekking op de invoering van leerlingonderzoek in het
kader van het zogeheten Eigen eXperimenteel Onderzoek (EXO) waarmee bij
natuurkunde al enige jaren ervaring bestaat. In feite kan dit EXO worden ge-
zien als een studiehuis-element avant la lettre. In de bijdrage van Smits et al.
aan dit themanummer komt dit echter niet zo naar voren, omdat zij hierin een
theoretische beschouwing over leerlingonderzoek presenteren.

In de andere bijdragen is het prille stadium van het onderzoek echter dui-
delijk zichtbaar. Zo beschrijven Pijis et al. de resultaten van een bescheiden
pilot-studie, waarin twee duo’s leerlingen een tweetal onderzoeksopdrachten
uitvoerden. In de komende tijd willen zij het leerproces dat optreedt bij het
werken aan deze opdrachten beter bestuderen. Van Rens en Dekkers hebben
de bestaande praktijk van enkele docenten op het gebied van ‘leren onder-
zoeken’ in beeld gebracht om vervolgens met hen samenwerkend enkele
onderzoekspractica te ontwerpen. Zij kunnen nog niet veel meer dan een
korte schets geven van de praktijkervaringen die met deze practica zijn opge-
daan. Van Tilburg en Verloop schetsen de kennis en opvattingen van de 9
docenten bij de start van het project ‘Handleiding Profielwerkstuk’. Zij gaan
vervolgens de ontwikkeling in deze kennis en opvattingen bestuderen die zou
moeten optreden onder invioed van deelname aan dit project. Hierover doen
zij echter nog geen verslag in hun bijdrage aan dit themanummer. Van der
Waal, tenslotte, heeft docenten geinterviewd over hun kennis en opvattingen
omtrent technisch ontwerpen, maar is nog niet toegekomen aan het ontwik-
kelen en het uittesten van ontwerpopdrachten in het onderwijs.

Omdat alle bijdragen aan dit themanummer gericht zijn op de eindtermen in
de béta-vakken voor wat betreft ontwerp- en onderzoeksvaardigheden (nrs.
28 t/m 34 resp. 35 t/m 43 uit domein A), is het interessant om na te gaan hoe
deze eindtermen in de verschillende bijdragen zijn geinterpreteerd. Afhankelijk
van de visie die de auteurs zelf hebben op (leren) onderzoeken, komen hierin
opvallende verschillen naar voren.

Van Tilburg en Verloop sluiten zich in hun opvatting van (leren) onderzoe-
ken aan bij de internationale literatuur waarin onderzoeken wordt gezien als
. een “uit fasen bestaand proces” (oriéntatie, planning, uitvoering en verwer-
king) dat echter in de praktijk van een onderzoek niet altijd in deze volgorde
wordt doorlopen. Deze algemene typering van onderzoek lijkt veel op die van
Pijls et al. en komt in feite overeen met de vorm van tal van heuristieken die
zijn voorgesteld voor het aanpakken van problemen van allerlei aard (vgl.
OPUR: Oriéntatie, Planning, Uitvoering, Reflectie). Pijls et al. erkennen dit in
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feite door hun opvatting van onderzoek bij Wiskunde A te baseren op pro-
bleemoplossen, in de zin van de inmiddels klassieke benadering van Polya.
Bij hen ligt het accent meer op zelfstandig leren als (algemeen) onderwijsdoe!
van de Tweede Fase, waarbij samenwerken en computergebruik belangrijke
middelen zijn. Zij hebben het over ‘onderzoeksopdrachten’, waarbij leerlingen
zelf een probleem formuleren, een plan opstellen om dit probleem te onder-
zoeken, dit plan uitvoeren, de resultaten verwoorden en terugblikken. Met
andere woorden: specifieke karakteristieken voor het (leren) uitvoeren van
natuurwetenschappelijk of wiskundig onderzoek worden in deze twee bijdra-
gen niet beschreven.

Van Rens en Dekkers sluiten zich aan bij de opvatting van (leren) onder-
zoeken die uit de eindtermen van de Tweede Fase naar de voren komt. Hierin
wordt onderzoeken geoperationaliseerd als een verzameling vaardigheden,
zoals een probleem herleiden tot een onderzoeksvraag, een hypothese op-
stellen, een werkplan maken, conclusies trekken, enzovoort. Hoewel zij op-
merken dat deze opvatting wellicht geen goede afspiegeling vormt van de
manier waarop ‘echt’ natuurwetenschappelijk onderzoek plaatsvindt, stellen
Van Rens en Dekkers deze opvatting “vooralsnog” niet ter discussie. Zij ver-
trekken vanuit de huidige praktijk van docenten en verkennen van daaruit
mogelijkheden en beperkingen om het ‘leren onderzoeken’ als onderwijsdoel
te realiseren.

Genseberger et al. problematiseren de eindtermen van de Tweede Fase
juist wel, waarbij zij vooral wijzen op de nadelen van een interpretatie van
deze eindtermen die leidt tot het aanleren van (afzonderlijke) deelvaardighe-
den. Zij stellen dat de werkelijkheid van het natuurwetenschappelijk onderzoek
zeer complex is, en in belangrijke mate bepaald wordt door factoren die niet
voorkomen in de eindtermen op het gebied van onderzoeks(deel-) vaardighe-
den. Het gaat dan bijvoorbeeld om ethische zaken, de institutionele inbedding
van onderzoek en allerlei contextuele variabelen. Vervolgens bepleiten de
auteurs op grond van wat zij maatschappelijk wenselijk achten dat leerlingen
in de Tweede Fase kennismaken met het “fenomeen wetenschappelijk onder-
zoek” waarbij het accent zou moeten liggen op het verwerven van een onder-
zoeksattitude, die bijvoorbeeld tot uiting moet komen in een zekere belang-
stelling en motivatie voor onderzoek alsmede het stellen van kritische vragen
over de betekenis en de reikwijdte van specifieke onderzoeksresuitaten.

De bijdrage van Smits et al. is voornamelijk gewijd aan opvattingen over
natuurwetenschappelijk onderzoek en literatuur over hoe onderzoeken ge-
leerd en onderwezen kan worden. Hierbij oriénteren de auteurs zich op de
wetenschapsfilosofie en de (leer-) psychologie, om te constateren dat hierin
betrekkelijk weinig bruikbare aanwijzingen gevonden worden voor de didactiek
van leerlingonderzoek. Dergelijke aanwijzingen vinden de auteurs nog het
meest in het PACKS-model (Procedural And Conceptual Knowledge in Scien-
ce) van Robin Millar en medewerkers. Aantrekkelijk hierin vinden de auteurs
de wijze waarop het begrijpen van natuurwetenschappelijke concepten wordt
verbonden met het kennen en kunnen gebruiken van onderzoeksprocedures.
Inderdaad moet het PACKS-model worden gezien als een verbetering ten
opzichte van de nogal simplistische beschrijvingen van onderzoek als een
reeks fasen die in een min of meer vaste volgorde doorlopen moeten worden.
De keuze van Smits et al. om de begrippen ‘validiteit’ en ‘betrouwbaarheid’
veel aandacht te geven is, hoewel deze aannemelijk wordt gemaakt, enigszins
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verrassend en roept de vraag op in hoeverre (het leren van) natuurweten-
schappelijk onderzoek verschilt van (het leren van) sociaal-wetenschappelijk
onderzoek, waarin deze begrippen van oudsher domineren.

Van der Waal geeft een beschrijving van ontwerpen en ontwerponderwijs
die vooral geént is op ervaringen in het technisch universitair onderwijs. Ont-
werpen wordt aan de hand van een stroomschema, dat is ontwikkeld door de
Delftse ontwerpers Roozenburg en Eekels, door haar getypeerd als een pro-
ces dat via een aantal stappen verloopt, waarbij mogelijkheden tot iteratie zijn
ingebouwd. Zij vergelijkt ontwerpen en onderzoeken, waarbij opvalt dat beide
activiteiten vooral rationeel en min of meer lineair worden getypeerd. Daarmee
wijkt Van der Waal af van de wat complexere benaderingen van bijvoorbeeld
Smits et al. en Genseberger et al.

in elk geval is het kennelijk moeilijk om onderzoeken en ontwerpen op een
andere manier te beschrijven dan via stroomdiagrammen en faseringen,
waarvan de auteurs zelf meestal ook wel toegeven dat de processen in de
werkelijkheid (van ‘echte’ onderzoekers, maar ook in het onderwijs) veel com-
plexer verlopen. De bruikbaarheid van heuristieken die op dergelijke dia-
grammen en faseringen zijn gebaseerd, zou een aandachtspunt in vervolgon-
derzoek moeten zijn.

Als we kijken naar de manieren waarop in de artikelen in dit themanummer
wordt getracht om de vernieuwing van het onderwijs te ondersteunen, vait op
dat in drie van de zes bijdragen de docent centraal staat. Vooral bij Van Til-
burg en Verloop en bij Van Rens en Dekkers is duidelijk dat zij aansluiten bij
de trend om de bestaande praktijk en de cognities van (ervaren) docenten te
inventariseren bij de start van een onderwijsinnovatie-project (Van Driel et al.,
in press). Deze keuze biedt onder meer de mogelijkheid te kunnen profiteren
van de potentiéle rijkheid van deze ervaringskennis die bij voorkeur als bron
kan fungeren bij het ontwerpen van de innovatie. In het project van Van Til-
burg en Verloop komt dit echter niet goed uit de verf, zo te zien vooral omdat
de betrokkenen bij het project (projectleiding en docenten) andere verwachtin-
gen van elkaars rol hadden. Bij Van Rens en Dekkers stemt de samenwerking
tussen docenten en opleiders/onderzoekers hoopvoller, hoewel bij hen het
risico blijft bestaan dat de weerbarstigheid van de onderwijspraktijk, met alle
beperkende randvoorwaarden vandien, de gang van het ontwikkelingsonder-
zoek te zeer gaat dicteren.

Van der Waal stuit ook aan bij bestaande kennis en opvattingen van beta-
docenten, maar dan op het gebied van technisch ontwerpen. Zij ziet vooral
tekortkomingen bij de docenten en zoekt op een wat meer traditionele manier
dan in de twee hiervoor besproken bijdragen naar manieren om de docenten
‘bij te spijkeren’. Daarbij loopt zij het risico in de aloude valkuil te stappen van
een top-down gerichte onderwijsinnovatie, met inbegrip van gerichte training
en instructie van de betrokken docenten, die vervolgens toch niet blijken te
doen wat de vernieuwers hadden gewenst (zie Verloop, 1999).

Wellicht is het gezien de beperkte kennis en ervaring van docenten op het
gebied van ontwerpen en onderzoeken een goede suggestie om docenten
onderzoeks- of ontwerpstages te laten lopen, bijvoorbeeld in de laboratoria
van de (technische) universiteiten. Dit gebeurt in de VS met enige regelmaat
(zie bijv. Gilmer, 1997), vooral omdat veel béta-docenten in dat land (maar
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zou dat bij ons veel anders zijn?) persoonlik nauwelijks tot geen ervaring
hebben met het zelf verrichten van wetenschappelijk onderzoek.

Het is opvallend dat er in de beschreven projecten zo weinig gebruik gemaakt
is van de mogelijkheden van ICT. Alleen Pijls et al. zetten de computer in als
een belangrijk hulpmiddel bij het verrichten van onderzoek. De structuur van
hun beide opdrachten (‘Plinko 1 en 2') is tamelijk open. in de praktijk bleek dat
de opdracht in eerste instantie vooral uitnodigde tot ‘experimenteren’ in de zin
van trial-and-error. Bemoedigend is dat de leerlingen vervolgens meer syste-
matisch en met behulp van berekeningen hun vermoedens gingen exploreren.
Onduidelijk is echter in hoeverre de structuur van de opdracht en de (niet
beschreven) rol van de docent hiertoe hebben bijgedragen, maar daar zal in
vervolgonderzoek aandacht aan worden besteed. Wij denken echter dat ook
in een aantal andere projecten ICT kan worden ingezet, bijvoorbeeld om lang-
durige experimenten of herhaalde metingen te simuleren. Een dergelijke aan-
pak wordt momenteel bijvoorbeeld toegepast binnen het PACKS-project (zie
Millar, 1999) en lijkt ook bruikbaar binnen de projecten van Smits et al. en Van
Rens en Dekkers. Ook Van der Waal zou zich bij het ontwikkelen van ge-
schikte ontwerpopdrachten kunnen richten op het gebruik van ICT. Zo be-
staan er in het technisch onderwijs al veel toepassingen, bijvoorbeeld van
software op het gebied van computer-aided-design (CAD) en zijn er interes-
sante simulatieprogramma’s beschikbaar (zie bijv. De Jong et al., 1999, over
het SIMQUEST systeem).

Er vallen ook enige tekortkomingen in de hier gepresenteerde onderzoeken te
signaleren. Gezien het doorgaans prille stadium zijn dergelijke tekortkomingen
begrijpelijk en deels onvermijdelijk, dus we bedoelen het onderstaande vooral
als suggesties voor toekomstig onderzoek.

« In enkele gevallen is de oriéntatie op internationale literatuur nogal mager.
De theoretische oriéntatie van Pijls et al. is bijvoorbeeld in de eerste plaats
gericht op samenwerkend, constructivistisch en zelfstandig leren. Een ori-
entatie op ‘onderzoeken’ en ‘leren onderzoeken'’ is echter nagenoeg afwe-
zig, afgezien van de verwijzing naar Polya. Van Rens en Dekkers hebben
zich in hun literatuuroriéntatie voornamelijk beperkt tot Nederlandse en
Engelse artikelen over practica en laboratoriumwerk. Er ontbreekt echter
een bespreking van relevant recent werk uit de VS op het gebied van ‘in-
quiry teaching’, waarover de laatste jaren op de NARST-conferenties re-
gelmatig is gerapporteerd (zie bijvoorbeeld Van Drie! et al., 1998). Van der
Waal zou baat kunnen hebben bij een uitgebreide oriéntatie op internatio-
naal onderzoek naar onderwijs op het gebied van ‘design’ en ‘technology’,
S-T-S (Science-Technology-Society), enzovoort.

¢ We constateren dat er weinig aandacht wordt geschonken aan het beoor-
delen van ontwerp- en onderzoeksvaardigheden. Aileen bij Van Tilburg en
Verloop speelt deze thematiek een belangrijke rol, maar in andere bijdra-
gen ligt het accent vooral op het ontwikkelen van geschikte opdrachten en
het begeleiden daarvan.

¢ Voorts valt op dat nauwelijks of niet wordt aangesloten bij de ervaringen in
het universitair onderwijs, terwijl hier toch de nodige ervaring bestaat in het
opleiden van onderzoekers en ontwerpers. Bovendien |s daar-.ook het no-
dige onderzoek naar verricht Zie bijvoorbeeld de, dlssertatles van De Jager
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(1985), Goedhart (1990), Elzenga (1991) en Van Keulen (1995) die alle
betrekking hebben op het leren onderzoeken bij universitaire chemieprac-
tica. Alleen Van der Waal baseert zich op de (technisch) universitaire erva-
ringen met ontwerponderwijs en verder verwijzen Smits et al. eenmaal
naar het proefschrift van Kirschner over practica in het hoger onderwijs.
Vooral bij deze auteurs zou echter een vergeliking met de dissertatie van
Goedhart voor de hand gelegen hebben. Goedhart heeft het ‘leren meten’
door eerstejaars chemiestudenten onderzocht, waarbij hij ook veel aan-
dacht heeft geschonken aan het interpreteren en evalueren van verkregen
meetresultaten, met daarbij een belangrijke rol voor begrippen uit de fou-
tenleer.

Wat betreft de toekomst van het leren onderzoeken en ontwerpen in de
Tweede Fase geeft dit themanummer aanleiding tot bezinning. Kennelijk
moeten we voorlopig niet al te optimistisch zijn over spoedige succesvolle
veranderingen. Vooral de toekomst van het technisch ontwerpen ziet er nog
niet erg rooskleurig uit, zolang er bij docenten weinig affiniteit en veel ondui-
delijkheid over bestaat. De verschillende bijdragen zetten aan tot relativering
en nuchter realisme als het gaat om de vraag wat haalbaar is. Belangrijk
daarbij is de vraag die in het artikel van Genseberger et al. centraal staat, te
weten: wat willen we eigenlijk bereiken met het verwerven van onderzoeks- en
ontwerpvaardigheden in het voortgezet onderwijs? Het is duidelijk dat een
opleiding tot onderzoeker of ontwerper (nog) niet aan de orde is. Heeft het
dan veel zin om leerlingen in het voortgezet onderwijs ‘al vast’ een paar nutti-
ge deelvaardigheden te leren, zoals het schrijven van een verslag of het for-
muleren van een hypothese? Dergelijke vaardigheden zouden, passend in de
filosofie van de Tweede Fase, een algemene waarde moeten hebben en het
verwerven ervan zou nuttig moeten zijn in het kader van het leren (zelfstandig
te) leren. De auteurs van dit themanummer benaderen leren onderzoeken of
ontwerpen echter als een onderwijsdoel op zich, met uitzondering van Pijls et
al. Onderzoek naar de transfer van de bij bétavakken geleerde onderzoeks-
en ontwerpvaardigheden naar andere domeinen en situaties zou wat dit be-
treft wenselijk zijn.

Al met al belicht dit themanummer een vernieuwingsdoel dat nog tamelijk ver
verwijderd is van huidige lespraktijken. Net als bij vele andere innovatiepogin-
gen in het science-onderwijs bestaat er een forse kloof tussen curriculumide-
alen en leerlinguitkomsten. Dat is geen exclusieve bevinding voor onze eigen
contreien maar geldt als een internationaal ervaringsgegeven (Van den Akker,
1998; Black & Atkin, 1996). Het vakdidactische repertoire van docenten be-
hoeft nog vele impulsen alvorens dergefijke vernieuwingen realiteit kunnen
worden. Vakdidactisch onderzoek zoals als hier beschreven (en hopelijk ge-
continueerd en uitgebreid) kan zeker helpen daar nuttige kennis over te verga-
ren die relevant is voor de praktijk.
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