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Summary

This paper attempts to give a practicable overview of strategies for concep-
tual change and the fighting of misconceptions, as a basis for teachers to
develop their own educational practice. Four such strategies are described
and discussed in an epilogue adding a framework to guide the development
of these educational practices. It is suggested that a general framework for
understanding conceptual change comprises at least four aspects: the onto-
logical aspect, the epistemological aspect, the social/affective aspect and the
information processing aspect. Moreover, it is argued that co-construction
and enculturation form a useful perspective from which these aspects come
together to produce the outline of conceptual change curricula.

1. Inleiding

Het onderwerp begripsontwikkeling is uitgegroeid tot een van de centrale
thema’s van de didactiek van de exacte vakken (Lijnse, 1992; Terwel, Ver-
meulen & Volman, 1997, 1998; Terwel & Volman, 1998). Het ontwikkelen van
een goed begrip - d.w.z. volgende de doelstellingen van het onderwijs -
neemt een belangrijke plaats in het onderwijs in. In veel gevallen blijkt echter
dat de beoogde begripsontwikkeling niet wordt gerealiseerd.

Dat is teleurstellend want begripsvorming bij de exacte vakken is ook in
relatie tot vernieuwingen in het voortgezet onderwijs zoals basisvorming en
studiehuis van groot belang. Zo heeft Amerikaans onderzoek aangetoond dat
een juist begrip van de natuurkunde in het curriculum van het voortgezet
onderwijs een belangrijke determinant is van het succes bij tal van studies in
het hoger onderwijs (Halloun & Hestenes, 1985a; 1985b). Ook bestaat er een
belangrijke relatie tussen de ontwikkeling van begrippen en vaardigheden in
het probleemoplossen (Taconis, 1995; Taconis, Ferguson-Hessler & Verkerk,
1997). Een goede begripsvorming is nodig opdat een voor het probleemop-
lossen adequate kennisbasis ontstaat. Op haar beurt is vaardigheid in het op-
lossen van problemen weer van belang voor succes in vervolgonderwijs. An-
derzijds kan het oplossen van problemen aan de begripsvorming bijdragen.

Een belangrijk gegeven is dat leerlingen bij aanvang van het onderwijs
reeds bepaalde denkbeelden over de te behandelen onderwerpen hebben
opgebouwd welke het leerproces kunnen bevorderen, maar ook in de weg
kunnen staan (preconcepties). Reeds aanwezige kennis is een belangrijke
voorspeller voor wat er daarna nog geleerd kan worden (Ausubel, Gagne: zie
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Baddeley, 1990). Ook gaandeweg het onderwijs kunnen leerlingen echter
onbedoeld onjuiste denkbeelden vormen die een verder succesvol leerproces
in de weg kunnen staan. Deze zullen we aanduiden met de term 'misconcep-
ties' (mis in de zin van: niet door het onderwijs beoogd). Pre- en misconcep-
ties zullen we in dit artike! aanduiden met de verzamelnaam: leerlingdenk-
beelden (alternative conceptions).

Cruciaal voor het verloop van de onderwijscarriére is de wijze waarop in
het onderwijs met pre- en misconcepties wordt omgegaan. Het lijkt ons dan
ook van belang als er voor docenten en leraren in opleiding een toepassings-
gericht overzicht beschikbaar is van didactische strategieén. Een overzicht
dat bovendien een uitgangspunt kan vormen voor het zelf verder ontwikkelen
van de lespraktijk en het denken over begripsvorming. Op dit gebied bestaat
reeds een imposante bibliografie door Pfundt & Duit (1991). Deze omvat
evenwel geen didactische systematisering. Het bekende overzicht van
Wandersee, Mintzes & Novak (1994) is primair op onderzoek gericht. Daarin
komt overigens wel naar voren dat het onderzoek naar leerlingdenkbeelden
zich vooral op catalogiseren heeft gericht. In de jaren negentig wordt er een
gebrek aan een systematiserend kader geconstateerd en een behoefte aan
meer onderzoek naar onderwijsaanpakken (Lijnse, 1998). Over de didactiek
van de begripsvorming is dus nog niet het laatste woord gezegd, en docenten
zullen dus voor een belangrijk deel op eigen kompas moeten varen.

De vraagstelling waarop we in dit artikel een - derhalve voorlopig incom-
pleet - antwoord willen geven luidt: "Hoe kan men in de klassenpraktijk van
de betavakken strategisch omgaan met feerlingdenkbeelden?”

Het artikel is als volgt opgebouwd. We formuleren eerst een theoretische
basis. Dan gaan we in op voorbeelden en bronnen van misconcepties bij
beétavakken. Vervolgens presenteren we 4 antwoorden op de hoofdvraag:
hoe kan men in de klassenpraktijk strategisch omgaan met leerlingdenkbeel-
den? We besluiten ons artikel met een epiloog waarin we de aangekondigde
systematisering van de gegeven voorbeeldaanpakken zullen proberen vorm
te geven.

2. Een theoretische basis

Een belangrijk fundament van dit artikel wordt gevormd door de gehanteerde

opvatting van wat begrip is, en wat begrippen of concepten zijn. Taconis

(1995) komt op grond van een literatuurstudie tot en viertal definities van wat

onder een begrip of concept wordt verstaan.

¢ Klassiek: de inhoud van een begrip ligt volledig vast door haar definitie.

¢ Relationeel: de inhoud van een begrip wordt gedefinieerd door haar rela-
ties met andere begrippen.

o Observationeel: begrippen zijn primair categorieén waarmee we onze
ervaringen kunnen benoemen en ordenen. De inhoud van een begrip ligt
volledig vast door aan te geven op welke ervaringen (objecten, gebeurte-
nissen etc.) het begrip wel en op welke het begrip niet van toepassing is.

o Functioneel: Begrippen zijn primair categorieén waarmee we onze erva-
ringen als handelend wezen in relatie met de werkelijkheid om ons heen
kunnen benoemen. De inhoud van een begrip ligt volledig vast door aan
te geven op welke ervaringen (objecten, gebeurtenissen etc.) het begrip
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wel en op welke het begrip niet van toepassing is, en door aan te geven
welke (denk-) handelingen met het begrip kunnen worden uitgevoerd.

Daarnaast is het van belang om op te merken dat begrippen alitijd zijn inge-
bed in een complex geheel dat met de term wereldbeeld zou kunnen worden
aangeduid. Zo'n wereldbeeld bestaat uit een geheel van kennis van gebeur-
tenissen, veronderstellingen, waarnemingen, begrippen, procedures, werk-
methodes, waarden en overtuigingen. (Gowin, 1987; Vosniadou, 1994). Bin-
nen dit complex bestaat een structuur: een epistemologische structuur. In
een wetenschappelijk wereldbeeld ligt deze vast in een wetenschappelijke
epistemologie. De structuur in de denkwereld van de leerlingen kan daarvan
afwijken. Behalve dat leerlingen niet-wetenschappelijke opvattingen over de
inhoud van het betreffende bétavak kunnen hebben (de pre- en misconcep-
ties), kunnen zij ook meer algemene overtuigingen of opvattingen hebben
over hoe de werkelijkheid in elkaar zit (ontologie), en over hoe de kennis in
het vakgebied is gestructureerd en wordt verworven (epistemologie). Ook
deze kunnen een geslaagde begripsvorming in de weg staan. Enige voor-
beelden kunnen hier verhelderend werken.

Soms hebben leerlingdenkbeelden een levensbeschouwelijke achter-
grond, bijvoorbeeld als een leerling zegt: “...ik kan niet geloven dat de mens
uit de zee is gekropen enkele miljoenen jaren geleden.” (Janssen & Voogt,
1997). In de biologieles wordt duidelijk dat leerlingen vaak al denkbeelden
hebben over het ontstaan van de aarde en de mens voordat ze er onderwijs
in gehad hebben. Bijvoorbeeld: een blank meisje dat in Afrika opgroeit, trouwt
met een blanke man. Zij krijgen samen een kind. Een leerling denkt dat dit
kind ietsje donkerder zal zijn dan de ouders.

Een ander voorbeeld van een opvatting over de wereld die een geslaagde
begripsvorming in de weg kan staan is samen te vatten met de kreet 'niets
voor niets'. De misconceptie datrin een geworpen bal kracht ligt opgeslagen
(0.a. beschreven in Van Genderen, 1989) kan in deze (ontologische) opvat-
ting verankerd zijn.

Een derde voorbeeld betreft de situatie waarin de natuurkundeleraar be-
weert dat de temperatuur van kokend (thee)water constant is, of dat de netto
kracht op een constant rijdende auto nul is. Veel leerlingen zijn dan erg ver-
baasd. Deze stellingen komen niet overeen met intuitieve verwachtingen op
grond van hun reeds gevormde denkbeelden en overtuigingen. Zo'n overtui-
ging kan in dit geval zijn dat ertussen de grootte van oorzaak en gevolg een
evenredigheid moet bestaan (kleine oorzaken leiden tot kleine gevolgen,
grote oorzaken tot grote gevolgen; vgl. Andersson, 1986). Toegepast op het
verwarmen van water zou dit impliceren dat hoe meer gas / grotere vlam
{oorzaak) hoe hoger de temperatuur (gevoig).

Een vierde voorbeeld betreft een (epistemologische) opvatting over het
vak wiskunde die is te verwoorden als 'wiskunde is voortgezette rekenkunde'.
Een leerling die dat standpunt huidigt zal (meer) moeite hebben met een
begrip als functie. Hier wordt immers helemaal niet gerekend, maar wordt
volstaan met het specificeren van een relatie tussen variabelen die in een
grafiek kan worden weergegeven.

Gevolgen van het (nog) ontbreken van een dergelijk concept ‘functie’ in
de betekenis van "een grafisch te representeren relatie tussen variabelen”
kan bij verschillende vakken worden opgemerkt bij de interpretatie van gra-
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fieken. Als leerlingen bij wiskunde een afstand-tijd-grafiek moeten interprete-
ren, bijvoorbeeld van hun fietstocht van huis naar school of een grafiek van
een hardioopwedstrijd, dan spelen hun persoonlijke ervaringen soms een
‘storende’ rol. De grafiek wordt dan gezien als een weergave van de heuvels
en dalen op de weg of als een weg met bochten. Een voorbeeld (Figuur 1) uit
het onderzoeksproject "Interne Differentiatie Wiskunde-onderwijs 12-16” mag
dit verduidelijken (Dekker, Herfs, Terwel & van der Ploeg, 1985).

Sietske en Marjolein zijn - sinds enige tijd - aan het trimmen. Ze lopen een paar keer in
de week een afstand van wel 6 kilometer. Ze beginnen tegelijk, lopen dezelfde route en,
meestal, komen ze tegelijk aan. Maar onderweg lopen ze niet gelijk op. Sietske houdt
er nu eenmaal een andere stijl van lopen op na dan Marjolein.

De grafiekjes laten het verloop van de trimloop van Sietske en Marjolein zien.

afstand T

P

tijd —»

Vertellen jullie eens iets over de ‘stijl van lopen’ van Sietske en Marjolein.
Schets hier hoe het verloop van de snelheid van Sietske en Marjolein was tijdens deze
trimloop.

Figuur 1: Opgave en Grafiek hardloop wedstrijd Sietske en Marjolein

Rik zegt: “Sietske loopt aan één stuk door zonder rust en Marjolein loopt
onregelmatig, dus dan weer hard en dan weer zacht”. “O, ja?”, zegt José,
“waarvoor maakt ze die malle bochten dan?”. Dit verschil van inzicht blijft
bestaan en er ontstaat een ‘socio-cognitief conflict’ dat ook nog escaleert tot
een ruzie waarbij Rik zegt “Jij begrijpt er geen reet van, jongen”, en José
terug mept: “Dat slaat nergens op dikkerd.” (Dekker, Herfs, Terwel & Van der
Ploeg, 1985).

3. Bronnen van leerlingendenkbeelden
Zoals gezegd ontstaan misconcepties door toedoen van het onderwijs zelf.
Leerlingen kunnen tot een verkeerde interpretatie komen van wat de docent
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zegt of van wat in het boek staat en zo misconcepties vormen. Bijvoorbeeld
omdat die boodschap in conflict is met diep liggende overtuigingen van de
leerlingen, of omdat we de leerlingen een specifieke wetenschappelijke theo-
rie proberen aan te praten over een onderwerp waarover ze al een intuitieve
theorie hebben die daarmee conflicteert. De leerlingen hebben dan de nei-
ging de aangeboden informatie te negeren, te bestrijden of te integreren in
hun globale idee wat tot ongewenste kennisconstructies kan leiden (Chinn &
Brewer 1993; Vosniadou, 1994).

Overigens is het hier goed om te benadrukken dat in nagenoeg aile ge-
vallen dat mensen iets leren, pre- en misconcepties kunnen worden aange-
troffen. Ook vergevorderde leerlingen en experts zullen misconcepties kun-
nen vormen als zij een nieuw terrein betreden. Een belangrijk verschil is
evenwel dat de meer gevorderde meestal over een meer adequate episte-
mologische opvatting beschikt, en meer vaardigheden heeft om het eigen
leerresuitaat te toetsen en eventuele misconcepties op te sporen en onscha-
delijk te maken.

Een aantal bronnen van leerlingdenkbeelden zijn nader te lokaliseren. Ten
eerste kunnen zintuiglijke waarnemingen en fysieke sensaties van leerlingen
een rol spelen bij de vorming van preconcepten. “Je ziet gewoon dat een
voorwerp waar geen kracht op werkt steeds langzamer gaat”, of: “Op de ker-
mis voel je de ‘middelpunt-vliedende kracht'. Het begrip ‘vervuiling’ is in de
aanvankelijke visie van leerlingen vaak beperkt tot fenomenen als ‘troebel
water' en ‘rookwolken’.

Andere bronnen zijn het alledaagse taalgebruik en de sociale omgeving.
In dagelijkse gesprekken of de krant komen allerlei fragmenten van weten-
schappelijke inzichten naar voren. Vaak zijn dat onnauwkeurige of verbaster-
de weergaven zoals ‘De aarde draait om de zon’, ‘De zon komt op in het
oosten’, of 'Straling is gevaarlijk’ (Klaassen, Eijkelhof, Lijnse, & Scholte,
1988).

QOck komt het voor dat natuurkundigen termen gebruiken om een bepaald
vakbegrip aan te duiden, die voor de leerlingen al een andere - aan de om-
gangstaal ontleende betekenis - hebben. Voorbeelden daarvan zijn de be-
grippen ‘kracht’ (bijvoorbeeld in ‘waterkrachtcentrale’), ‘warmte’ (door de leer-
lingen veelal opgevat als een aangenaam gevoel dat vooral met temperatuur
van doen heeft), ‘energie’, ‘gewicht’, ‘straling’, lading’, ‘model’, ‘zien’, ‘beeld’,
‘lichtstraal’, etc.

Een derde -meer psychologische - bron wordt aangeduid door Carey
(1986) en anderen (Chi, Slotta, & de Leeuw, 1994). Zij constateren dat veel
leerlingdenkbeelden er op neer lijken te komen dat (natuurkundige) vakbe-
grippen als materieel van aard worden gezien. Zo wordt het natuurkundige
begrip ‘kracht’ dat een wisselwerking beschrijft, voorgesteld als krachtman-
neties (Hellingman, 1987; Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992), terwijl
‘energie’ als brandstof wordt gezien welke net als bijvoorbeeld benzine, bij
omzettingsprocessen verloren gaat (Driver, Guesne & Tiberghien, 1985).

4. Hoe kunnen we een geslaagde begripsvorming bevorderen?
We zullen nu kort vier door ons in de literatuur gevonden aanpakken be-
schrijven die aangeven hoe met leerlingdenkbeelden kan worden omgegaan.
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4.1. Cognitief conflict

Het creéren van een cognitief conflict om leerlingen contradicties te laten
ervaren is een klassieke aanpak van misconcepties die teruggaat op Piaget
(vgl. Terwel, 1994). Een duidelijke verwoording van deze aanpak vinden we
bij Posner, Strike, Hewson en Gertzog (1982). Als leerlingen geconfronteerd
worden met nieuwe verschijnselen zullen die in het algemeen proberen deze
nieuwe verschijnselen op basis van hun bestaande cognitieve structuur te
verklaren (assimileren: het opnemen van een nieuw concept in een bestaan-
de cognitieve structuur zonder deze bestaande cognitieve structuur wezenlijk
te veranderen). In een aantal gevallen zal echter blijken dat de nieuwe infor-
matie niet ingepast kan worden in de bestaande cognitieve structuur. Assi-
milatie is dan niet voldoende om tot een juist begrip te komen. Er is dan een
fundamentele aanpassing van de bestaande cognitieve structuur nodig (ac-
commodatie: het opnemen van een nieuw concept door vervanging of her-
schikking van de bestaande cognitieve structuur). Het creéren van een cog-
nitief conflict door leerlingen contradicties te laten ervaren kan een belangrij-
ke stap zijn in het proces van begripsvorming. Door een verstoring van het
evenwicht wordt een behoefte aan verandering opgewekt.

Maar ook als leerlingen zich bewust geworden zijn van contradicties, kan
accommodatie een moeilijke en ingrijpende stap zijn. Er zijn indicaties uit de
literatuur dat misconcepties optreden doordat nieuwe informatie ten onrechte
in de bestaande cognitieve structuur - bijvoorbeeld een preconceptie - wordt
geassimileerd (Vosniadou, 1994; Chi, 1991) Anders gezegd: misconcepties
ontstaan doordat accommodatie uitblijft waar het wel nodig zou zijn. Posner
et al. (1982) stellen zich daarom de vraag: “Onder welke omstandigheden zal
bij het leren van een nieuw begrip accommodatie optreden?” Posner et al.
stellen dat pas accommodatie op zal treden als de leerling verschijnselen
heeft leren kennen die niet op basis van zijn cognitieve structuur verklaard
kunnen worden. Immers, pas dan zal er voldoende ontevredenheid over de
bestaande verklaring optreden en is er aanleiding tot accommodatie. Volgens
hun theorie zal daartoe aan een viertal voorwaarden moeten worden voldaan:

¢ er zal ontevredenheid moeten zijn over de bestaande verklaring voor
een nieuw verschijnsel,

¢ de nieuwe verklaring zal voor de leerling te begrijpen moeten zijn,

o de nieuwe verklaring zal voor de leerling logisch moeten zijn,

¢ de nieuwe verklaring zal in staat moeten zijn het bestaande pro-
bleem te verklaren en de potentie moeten hebben toekomstige pro-
blemen te verklaren (het moet niet over komen als een kunstgreep).

Chinn & Brewer (1993) hebben onderzoek gedaan naar de wijze waarop
leerlingen omgaan met gegevens of observaties die met hun denkbeelden
conflicteren en komen op grond daarvan tot de volgende lijst van factoren die
de reactie van de leerlingen en het al dan niet optreden van een rigoureuze
bijstelling van de leerlingdenkbeelden beinvioeden:
o Kenmerken van het leerlingdenkbeeld:
- de mate waarin dit is verankerd in een groter geheel van denk-
beelden
e Kenmerken van de aan te leren theorie
- de beschikbaarheid (van een plausibele theorie als alternatief van
het leerlingdenkbeeld)
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- de kwaliteit (van een plausibele theorie als alternatief van het leer-
lingdenkbeeld)
e Kenmerken van de conflicterende gegevens of observaties
- betrouwbaarheid
- ondubbelzinnigheid
- de hoeveelheid onafhankelijke conflicterende gegevens of obser-
vaties
o Verwerkingsstrategieén
- de mate waarin diepe cognitieve verwerking optreedt

Volgens deze theorie kunnen misconcepties dus worden bestreden door een
aantal tegenvoorbeelden te geven: het creéren van een cognitief conflict. Dan
zal er ontevredenheid ontstaan over de bestaande theorie en wordt de weg
vrijgemaakt voor nieuwe concepten. Voorbeelden van meer praktische uit-
werkingen van een dergelijke conflict-gerichte werkwijze worden gegeven
door Ali (1990) en Biemans (1997).

Tegen de benadering van Posner ef al. kan worden ingebracht dat ze er
eigenlijk van uit gaan dat de keuze tussen assimilatie en accommodatie in
wezen een bewuste rationele keuze is. De gesuggereerde onderwijsaanpak
‘cognitief conflict’ leunt dan ook zwaar op het vermogen om de leerlingen met
rationele argumenten te overtuigen. Of dit uitgangspunt overeenkomt met de
psychologische werkelijkheid kan worden betwijfeld. Men kan zich voorstelien
dat een mens pas tot accommodatie komt als een gezaghebbend of bemind
persoon een conflicterende gedachte uitdraagt (Pintrich, Marx & Boyle,
1993). Zolang een begrip, een visie, een gewoonte, voor een persoon voor-
deel oplevert zal hij geneigd zijn hieraan vast te houden, vaak zelfs tegen
redelijke argumenten in. Zo zal een verstokte roker bij het lezen van een
artikel over de relatie tussen roken en longkanker proberen het evenwicht te
bewaren door te wijzen op zijn grootvader die als straffe roker de respecta-
bele leeftiid van 96 jaar bereikte. Er zijn dus naast rationele aspecten ook
emotionele en sociale kanten aan het proces van begripsvorming verbonden.
Het onderwijs in de exacte vakken zou zich dan ook moeten richten op de
ontwikkeling van bredere disposities (vgl. het concept ‘inclusief leren’, Terwel,
Vermeulen en Volman, 1998).

In ieder geval heeft internationaal empirisch onderzoek laten zien dat
onderwijs dat op een ‘puur’ cognitieve benadering is gebaseerd maar matig
effectief is omdat affectieve, sociale en culturele factoren buiten het gezichts-
veld blijven (McLeod, 1992). Ook leidt het introduceren van een cognitief
conflict soms tot sociale spanningen en kunnen er ‘echte conflicten’ uit voort-
komen (zie bijvoorbeeld het eerder genoemde voorbeeld van de interpretatie
van een grafiek). Leerlingen laten zich soms niet door rationele argumenten
overtuigen. Licht (1988) heeft bijvoorbeeld laten zien dat empirisch bewijs-
materiaal voor leerlingen vaak niet overtuigend is. Geconfronteerd met de
gelijke stand van stroommeters voor en na een lampje, verzinnen ze allerlei
‘uitvluchten’ om hun opvatting ‘een lampje verbruikt stroom’, te kunnen hand-
haven. Ze deinzen er bijvoorbeeld niet voor terug om te verklaren dat de
meters onvoldoende nauwkeurig zijn. Voor de docent zijn dit type van ad hoc
argumenten nauwelijks te weerleggen zodat er dan geen begripsverandering
wordt bereikt'.
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4.2. Analogieén

Zoals we in de vorige paragraaf hebben gezien, kunnen volgens Posner et al.
misconcepties worden bestreden door accommodatie te stimuleren via het
creéren van een cognitief conflict. De cognitieve structuur - bijvoorbeeld pre-
conceptie - waarbinnen de nieuwe informatie ten onrechte door de leerling
werd geassimileerd, wordt genegeerd.

Het is echter ook mogelijk om bestaande denkbeelden een constructieve
rol te geven, bijvoorbeeld door het gebruik van analogieén. Aan het gebruik
van analogieén is door verschillende auteurs gewerkt (0.a. Clement, 1993;
Stocklmayer & Treagust, 1993). Anderen hebben de effecten van het gebruik
van analogieén verder in kaart gebracht. Dragher (1994) constateert dat de
effecten van het gebruik van analogieén op radicale conceptual change be-
perkt zijn. Desalniettemin draagt het gebruik van analogieén volgens deze
auteur wezenlijk bij aan de begripsvorming, maar door het tot stand brengen
van minder verstrekkende vormen van conceptuele ontwikkeling.

Een voorbeeld van het gebruik van analogieén is beschreven door Clement
(1993). In plaats het uitlokken van accommodatie via een cognitief conflict,
probeert deze een geleidelijk ombuigingsproces in gang te zetten, dat tot het
gewenste begrip leidt en niet tot een misconceptie.

Door een reeks van onderling verwante voorbeelden - de zogenaamde
‘Bridging analogies’ - wordt een brug geslagen tussen een reeds aanwezige
cognitieve structuur die als ankerpunt is gekozen en de nieuwe leerstof. Door
een hele reeks van kleine stapjes wordt tenslotte een aanpassing van de
cognitieve structuur bereikt. Essentieel daarvoor is overigens wel de ge-
schiktheid van het gekozen ankerpunt.

Figuur 2 is een schematische weergave van hoe men vanuit het anker-
punt (hand op veer, veer oefent kracht op hand uit) tot het nieuw te verwer-
ven inzicht komt (boek op tafel, tafel oefent kracht op boek uit).

N =

Figuur 2: Begrippen-diagram voor statische normaal kracht (ontleend aan Clement,
1993).
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Als ankerpunt dient hier de bij de leerlingen bekende praktijkervaring dat een
veer een tegenwerkende kracht uitoefent als men deze probeert in te druk-
ken. Het doel van de serie analogieén is de leerlingen te laten onderkennen
dat een tafel een kracht uitoefent op het boek dat erop rust. Om deze over-
gang te bewerkstelligen wordt gebruik gemaakt van twee tussenliggende
analogieén de zogenaamde ‘bridging cases’, in dit geval het boek op schuim-
rubber en het boek op een doorbuigende tafel.
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Een tweede voorbeeld van een ‘bridging analogies- aanpak’ ligt op het ge-
bied van waterkracht en elektriciteit. Een leraar neemt zijn leerlingen mee
naar een snel stromend riviertie met een waterval. Zij voelen met hun handen
de kracht van het vallende water. De leraar zegt: “Hier kun je gebruik van
maken bijvoorbeeld zoals bij oude watermolens (korenmolens en oliemolens)
in de rivier de Berkel bij het malen van graan tot meel of het pletten van zaad
tot olie. Tegenwoordig maakt met gebruik van waterkracht bij het opwekken
van elektriciteit. In de Maas bij Linne heeft men een turbine in de stuw ge-
bouwd. Zo'n turbine lijkt op een dynamo zoals op jouw fiets. Bij een dynamo
ben jij het die de kracht levert om het voorwiel te laten draaien die op zijn
beurt de dynamo in gang zet waardoor het lampje gaat branden. Bij de turbi-
nes in de Maas wordt de ‘dynamo’ in beweging gebracht door de kracht van
de stroom in de rivier en het vallende water”. Vervolgens demonstreert de
leraar aan een fiets hoe het voorwiel de dynamo aandrijft en het voor- en
achterlicht gaan branden. Dan neemt de leraar een demonstratiemodel van
een fietswiel waaraan schoepen zijn bevestigd in een groot formaat voorvork
waarop een dynamo en een lamp zijn gemonteerd. Hij laat het schoepenrad
in de waterval zakken waardoor het wiel gaat draaien, de dynamo in bewe-
ging wordt gezet en de lamp gaat branden. Zo slaat hij ‘bruggen’ van een-
voudige en reeds geaccepteerde, naar meer complexe - nog vreemde - voor-
beelden. Deze gang van zaken sluit aan bij wat Dewey noemt het principe
van ‘re-invention’ waarbij de leerling onder begeleiding de geschiedenis van -
in dit geval - het gebruik van waterkracht recapituleert.

Volgens Clement kan het principe van de ‘bridging analogies’ niet alleen
worden ingezet om het ontwikkelen van nieuwe misconcepties tegen te gaan,
maar 0ok worden gebruikt om bestaande misconcepties aan te pakken. Door
middel van ‘bridging analogies’ is het volgens Clement mogelijk om de leer-
ling er toe te brengen misconcepties op te geven. Daarbij moet de docent
zich realiseren dat de kennis bij leerlingen in kleine pakketten is georgani-
seerd, in tegenstelling tot de geintegreerde organisatie die een expert (w.o.
de docent) heeft. Mede daardoor is het voor leerlingen mogelijk twee of meer
onderling tegenstrijdige concepties van een vakbegrip te hebben die naast
elkaar functioneren. De ene conceptie van een vakbegrip wordt geactiveerd
in een bepaalde context terwijl in een andere context een andere conceptie
van datzelfde vakbegrip wordt gebruikt. Bijvoorbeeld: in de ene context wordt
geredeneerd dat een positief geladen deeltje naar een negatief geladen plaat
toe beweegt omdat het daardoor zijn energie kan kwijtraken, terwijl bij het
doen van een berekening aan elastisch botsende deeltjes wordt geargu-
menteerd dat energie altijd behouden blijft. Door nu aan een voorbeeld een
reeks van ‘bridging analogies’ te laten voorafgaan worden beide contexten en
daarmee beide begripsvarianten geactiveerd waardoor bij de leerlingen een
cognitief conflict kan optreden. Van daaruit kan door de docent in de richting
van de fysisch correcte conceptie worden gestuurd. Strikt genomen gaat het
bij deze toepassing van 'bridging analogies' niet meer om een zuivere toe-
passing van analogieén, maar om een combinatie met een aanpak via cogni-
tief conflict.

Concluderend kan worden gesteld dat Clement ervan uit gaat dat van de
bestaande cognitieve structuur die als ankerpunt wordt gekozen, een nieuwe
wordt afgesplitst. Bij het kiezen van de cognitieve structuur die als ankerpunt
moet gaan fungeren, legt Clement alleen pragmatische criteria aan. Toch zou
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vanuit theoretisch oogpunt bijvoorbeeld kunnen worden verondersteld dat dit
‘afsplitsen’ het beste verloopt als een algemene cognitieve structuur als an-
kerpunt wordt gekozen waarvan de te ontwikkelen cognitieve structuur een
specifiek geval is. Hiermee zijn we bij een volgende aanpak beland.

4.3. Aanbieden van een overkoepelend model

Een enigszins aan de benadering van Clement verwante aanpak wordt ge-
propageerd door Chi van de Universiteit van Pittsburgh, USA (Chi, 1991;
Chi, Slotta & De Leeuw, 1994). Ook zij wil van reeds bestaande cognitieve
structuren gebruik maken om een goede begripsvorming te bewerkstelligen.
Chi veronderstelt een hiérarchische organisatie van de kennis. Hierin spelen
zogenaamde ‘ontologische categorieén’ een centrale rol. Ontologie is de leer
van het zijn. Deze ontologische categorieén geven zeer diep verankerde
ideeén over de fundamentele eigenschappen van de werkelijkheid weer. Als
voorbeelden van ontologische categorieén noemen Chi et al. ‘materiéle ob-
jecten’, ‘processen’ en ‘mentale toestanden’. Definierend kenmerk van een
ontologische categorie is dat zaken die binnen één ontologische categorie
vallen, de eigenschappen die bij een andere ontologische categorie horen
niet kunnen hebben. Bijvoorbeeld: Materiéle objecten hebben een kleur,
maar kunnen geen tijdsduur hebben. Omgekeerd hebben processen een
tijdsduur, maar kunnen ze geen kleur hebben.

Veel misconcepties ontstaan volgens Chi ef al. doordat nieuwe begrippen
op een onjuiste wijze in de tot dan toe bestaande hiérarchie worden ingepast:
ze komen in een verkeerde ontologische categorie terecht. Voorbeelden hier-
van hebben we hierboven eigenlijk al gezien voor de begrippen kracht en
energie. Door aan het begin van het onderwijs een daartoe geschikt alge-
meen intuitief model ‘klaar te zetten’ worden leerlingen er toe gebracht de
aangeboden informatie in het licht van dit geschikte intuitieve model te inter-
preteren. Daardoor komt het nieuwe begrip dan in de juiste ontologische
categorie terecht. Zo wordt voorkomen dat de leerlingen de aangeboden
kennis interpreteren binnen een ongeschikt intuitief model, en dat de nieuwe
begrippen in een verkeerde ontologische categorie worden ondergebracht.

Als voorbeeld een schets van een les over elektriciteit en energie. De les
wordt begonnen door te praten over stroming. Dit gebeurt aan de hand van
verscheidene voorbeelden, zoals stroming van water in een rivier, en stro-
ming van het bloed dat voedingsstoffen aflevert in de celien, of de opslag van
water in een stuwmeer. Pas wanneer de cognitieve structuur m.b.t. het alge-
mene begrip ‘stroming” voldoende naar voren is gekomen, komt elektrische
stroom ter sprake. Op deze wijze kan de specifieke natuurkundige cognitieve
structuur over elektrische stroom worden afgeleid uit deze algemene cogni-
tieve structuur door deze te specificeren. De algemene concepten die binnen
het algemene stromingsmodel worden gebruikt (bijvoorbeeld ‘opslag’), krijgen
bij de begripsvorming rond de begrippen elektrische stroom en energie, op-
nieuw een specifieke betekenis en mogelijk een bijbehorende vakterm. An-
ders dan bij Clement gaat het dus niet om een analogie tussen gelijkwaardig
veronderstelde cognitieve structuren, maar om het afleiden van een specifie-
ke cognitieve structuur uit een meer algemene.

Een belangrijke component van de door Chi bepleitte aanpak is het acti-
veren van reeds bestaande cognitieve structuren. Onder andere Schmidt
(1982) en Ali (1990) geven hiervoor aanwijzingen.
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4.4. Begripsontwikkeling vanuit gemeenschappelijk inzichten: een con-
structivistische didactiek

Een voorbeeld van begripsvorming vanuit gemeenschappelijke inzichten is
de ‘Probleem Stellende Aanpak’ die is ontwikkeld door Klaassen (1994; 1995)
en later Vollebregt (1998). Het gaat volgens Klaassen om “ het ontwikkelen
van een constructivistische didactiek” welke voor het onderwerp radioactiviteit
is uitgewerkt. Vollebergt (1998) werkte een probleemstellende aanpak uit
voor onderwijs betreffende het deeltjesmodel in de natuurkunde. Hier vindt de
begripsontwikkeling plaats op basis van inzichten die gemeenschappelijk zijn
voor de lerende en het vak. Vollebregt (p.193) stelt als uitgangspunt van de
probleemstellende aanpak: "dat de leerlingen gedurende het gehele onder-
wijsleerproces moeten kunnen zien wat de zin is van hetgeen zij aan het
doen zijn".

Het voert te ver om een of meer uitwerkingen van deze aanpak in detail te
beschrijven (zie Voilebregt p. 160 voor een schematisch overzicht), maar we
kunnen wel een impressie geven van het verloop van deze onderwijsaanpak.
De leerlingen worden aan het werk gezet met een werkvraag. Daarbij kan de
leerling tot interpretaties komen die als misconceptie kunnen worden be-
schouwd. In dat geval zal de docent samen met zijn leerlingen een stapje
terug doen om de gemeenschappelijk gedeelde uitgangspunten te achterha-
len. Gezamenlijk gaan de docent en de leerlingen op zoek naar hun gemeen-
schappelijke waarheid. Zo zullen docent en leerlingen tot gemeenschappelijk
aanvaarde “stellingen” over de betreffende situatie komen. Uitgaande van
deze gemeenschappelijk aanvaarde “stellingen” probeert de docent de leer-
lingen via gerichte vraagstelling tot het formuleren van generalisaties aan te
zetten. Hierbij wordt door de leerlingen in groepjes gewerkt, zodat er een
discussie ontstaat die voortduurt totdat men het eens is over een generalisa-
tie. Als eenmaal een reeks van deze generalisaties is gemaakt, kan men een
stap verder gaan door te zoeken naar een meer kwantitatief niveau van pro-
bleembeschrijving en tenslotte tot een fysische theorie.

Ock bij deze aanpak worden eventuele misconcepties dus langzaam
omgevormd. Daarbij is essentieel dat de betrokkenen zich bewust met an-
dermans mening bezig houden en proberen elkaar van hun gelijk te overtui-
gen. Hoewel Klaassen zijn aanpak onderbouwt vanuit de taalfilosofie, kunnen
we er toch een aantal elementen in ontdekken die ook in de benadering van
Chi et al. aanwezig zijn. Zo lijkt de functie van ‘de gemeenschappelijke aan-
vaarde stellingen’ bij Klaassen van waaruit gegeneraliseerd wordt, overeen te
komen met het bij Chi et al. door de docent aangedragen ‘intuitieve model’
van waaruit in de aanpak van Chi ef al. de te leren begrippen en modellen
worden opgebouwd. Wel vallen daarbij twee belangrijke verschillen op. Ten
eerste speelt in de benadering van Klaassen de gemeenschappelijkheid tus-
sen docent en leerlingen een essentiéle rol, en in mindere mate ook die tus-
sen leerlingen. Leren is volgens Klaassen kennelijk een in wezen sociaal
proces, terwijl de aanpak van Chi et al. lijkt te suggereren dat de auteurs
leren als een in eerste instantie individueel proces zien. Ten tweede komen
de ‘gemeenschappelijke aanvaarde stellingen’ bij Klaassen pas tot stand
nadat de leerlingen met de werktaak zijn geconfronteerd. In overeenstem-
ming met zijn constructivistisch uitgangspunt acht Klaassen het ‘very urgent’
om niet te beginnen met algemene principes en modellen, maar uit te gaan
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van de leefwereld van leerlingen. Daarentegen wordt bij Chi et al. het alge-
mene cognitieve model helemaal aan het begin gepresenteerd.

Epiloog

We hebben een aantal mogelijke aanpakken bij het omgaan met leerling-
denkbeelden in de bétavakken kort beschreven. Zoals aangekondigd was dit
een incompleet en voorlopig overzicht. Een aantal onderwijsaanpakken en
technieken zijn hierbij nog buiten beschouwing gelaten. Bijvoorbeeld de zo-
genaamde niveau-theorieén zoals die van Van Hiele - die met name in de
wiskundedidactiek bekendheid geniet, en van Ten Voorde (Lagerwerf & Kort-
hagen, 1993). Ook is niet ingegaan op het gebruik van de zogenaamde con-
cept-maps (bijvoorbeeld Roth & Roychoudhury, 1993; White & Gunstone,
1992) waarmee de door de [eerlingen beleden denkbeelden zichtbaar en
bespreekbaar kunnen worden gemaakt. Een andere beperking van het over-
zicht is dat we de verschillende bétavakken op één hoop hebben geveegd.

Terugkijkend op de door ons beschreven aanpakken dient de vraag zich aan

of en op welke wijze deze in een systematiserend kader zijn te plaatsen.

Treagust, Tyson, Harrison en Venville (1996) stellen een kader voor teneinde

begripsverandering (conceptual change) te begrijpen. Zij onderscheiden 3

aspecten welke in ieder geval aandacht zouden moeten krijgen:

1. Het epistemologische aspect. Begripsverandering heeft te maken met
iemands opvattingen van wat goede wetenschappelijke kennis is (bijvoor-
beeld: als een leerling de in de béta-wetenschappen gehuldigde episte-
mologische opvatting dat binnen een theorie geen tegenstrijdigheden mo-
gen voorkomen niet deelt, dat is deze leerling niet gevoelig voor dergelijke
argumenten van de docent).

2. Het ontologische aspect: Begripsverandering kan een ingrijpende veran-
dering van diepverankerde ideeén over de fundamentele eigenschappen
van de wereld met zich mee brengen of vereisen (bijvoorbeeld: Een leer-
ling die overtuigd is dat het scheppingsverhaal feitelijk waar is, komt in de
problemen bij de behandeling van het begrip evolutie).

3. Het sociale/affectieve aspect. Begripsverandering wordt beinvioed door,
en kan van invloed zijn op de sociale relaties met anderen. Leren kan
worden gezien als een proces van co-constructie waarbij leerlingen en le-
raren samen kennis opbouwen in een ‘community of learners’. In het leer-
proces spelen sociale en affectieve factoren als status, angst, zelfver-
trouwen, frustratie, voldoening en zelfs esthetische gevoelens een be-
langrijke rol (Bijvoorbeeld: de docent wordt misschien wel boos als ik zeg
dat ik niet kan geloven wat hij zegt, of: de andere ieerlingen vinden mij
misschien dom als ik mijn standpunt blijf verdedigen; of: als Marije iets
zegt hoef ik niet eens te luisteren want die zegt toch alleen maar stomme
dingen).

We kunnen de door ons beschreven voorbeeldaanpakken tegen dit kader

afzetten. In onze beschrijving van de eerste aanpak volgens het cognitieve

conflict hebben we reeds aangegeven dat deze cognitieve benadering niet
altijd effectief is (MclLeod, 1992). Zo ligt in de benadering van het cognitief
conflict volgens Posner ef al. (1982) een zwaar accent op het cognitieve en
epistemologische aspect met voorbijgaan aan sociale en affectieve aspecten.
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Ontologische aspecten krijgen in de benadering van Chi et al. (Chi, 1991;
Chi, Slotta & De Leeuw, 1994) een zwaar accent, terwijl ook hier sociale en
affectieve aspecten nauwelijks aandacht krijgen.

In de beschreven benadering met analogieén volgens Clement (1993) lijkt
weinig expliciete aandacht te worden gegeven aan ontologische of episte-
mologische aspecten. Ook het gegeven dat de leerlingendenkbeeiden veelal
deel uitmaken van een meeromvattend wereldbeeld krijgt weinig aandacht.
Overigens is het idee van ‘bridging analogies’ wel verenigbaar met aandacht
voor de meer omvattende ‘beliefs’ van leerlingen.

In de ‘constructivistische’ benadering van Klaassen (1994) is daarvoor
juist weer wel veel aandacht. Klaassen wil achterhalen wat een leerling ge-
looft, wil, van plan is, bedoelt met zijn of haar woorden, wat zijn of haar rede-
nen zijn om te doen wat hij of zij doet. Binnen Klaassen's ‘constructivistische
didactiek’ is in beginsel ook ruimte voor de sociale en affectieve aspecten van
het leerproces. Hij wil leerlingen en leraren met elkaar laten spreken over
eigen ervaringen en overtuigingen. Klaasen wil leerlingen in een zodanige
positie brengen dat zij zelf op inhoudelijke gronden hun bestaande kennis
willen uitbreiden in een richting die uiteindelijk leidt tot inzchtelijke, natuur-
wetenschappelijke kennis. Hij hecht daarbij grote waarde aan sociale interac-
tie en verbale communicatie tussen leerlingen onderling en tussen leraar en
leerlingen. De cognitieve en sociale strategieén die in dit proces een rol zou-
den moeten spelen (Chinn & Brewer, 1993) komen echter nauwelijks in
beeld.

Dit geheel overziend komen we tot de conclusie dat het nuttig is om het as-
pect 'leerpsychologische’ aan het lijstie van Treagust et al. toe te voegen. Dit
zou aansluiten bij het optreden van 'diepe verwerking' als factor die het op-
treden van conceptual change zou beinvioeden in het lijstie van Chinn en
Brewer (1993). Wanneer we daartoe overgaan en de overige aanpakken
toetsen aan het criterium van expliciete aandacht voor het leerpsychologi-
sche aspect, dan blijkt dat de door ons beschreven onderwijsaanpakken
hieraan eigenlijk nauwelijks aandacht besteden. Wel is er in sommige aan-
dacht voor metacognitie met betrekking tot de epistemologie van het vak en
door het aansnijden van ontologische discussies, maar er lijkt geen sprake
van leren leren: de versterking van het eigen leervermogen van de leerlingen
door het verwerven van sociale en cognitieve strategieén (vgl. Hieltjes &
Simons, 1996; Hoek, Terwel & van den Eeden, 1997 ). Als het onderschei-
dende kenmerk tussen de leerlingen en experts het vermogen is dat de eer-
ste hun pre- en misconcepties niet kunnen herkennen en repareren, terwijl de
experts dat wel kunnen, dan ligt misschien juist hierin een sleutel om nog
effectiever om te gaan met leerlingdenkbeelden (Biemans, 1997; Van der
Sanden, 1997). Aansluitend bij de ideeé&n om in het onderwijs meer aandacht
te besteden aan het ‘leren leren’, zouden we onze leerlingen dan vooral
vaardigheden moeten laten verwerven waarmee zij in staat worden gesteld
zelf hun eigen pre- en misconcepties te detecteren en te repareren?. Dat zou
misschien kunnen door een training in vaardigheden voor het samen oplos-
sen van problemen (Hoek, Terwel & van den Eeden, 1997) en door meer
specifieke reflectie-technieken als ‘concept mapping’ en ‘Vee-diagrammen’
{Gowin, 1987).
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Vanuit het oogpunt van het ontwerpen en geven van onderwijs is een moge-
lijk nadeel van het door Treagust et al. gegeven kader, dat dit wel een op-
somming van relevante aspecten geeft, maar nog geen invulling daarvan en
samenhang daartussen aangeeft. Een dergelijke samenhang (een van de
mogelijke) kan voortkomen uit de gedachte dat onderwijs kan worden opge-
vat als een proces van co-constructie en enculturatie.

5. Co-constructie

In traditioneel onderwijs is het optreden van misconcepties bij leerlingen een
groot probleem omdat deze in frontaal-klassikaal onderwijs moeilijk kunnen
worden opgespoord, laat staan bijgesteld. Traditionee! zoekt men de oplos-
sing in het remediéren of uitschakelen van ‘misconcepties’. Vanuit de visie
van de leerlingen als zelfstandig lerenden en vanuit de pragmatische visie
van Dewey en anderen, is het niet de primaire taak van de docent om de
misconcepties bij de leerlingen op te sporen en uit te roeien.

Het lijkt beter leerlingen in staat te stellen te participeren in een ‘commu-
nity of learners’. In een cooperatieve groep kunnen leerlingen leren hun
denkbeelden te expliciteren en bij te stellen door strategisch te werk te gaan!
Uiteindelijk is dat ook de enige oplossing. Immers, ook experts hebben pre-
en misconcepties. Het verschil met beginners is echter dat zij zich daar van
bewust zijn en over voldoende reflecterende vaardigheden beschikken om ze
op te sporen en voldoende studeervaardigheid hebben om ze bij te stellen.
Misconcepties duiden op een tekort aan leer- en reflectievermogen. Ook
experts blijken namelijk misconcepties te hebben, maar deze zijn instaat om
ze te identificeren en door verdere studie te overwinnen. Het is niet alleen
een kennis-probleem! Leren vindt niet alleen plaats op het niveau van de te
verwerven vakinhouden. Ook de achterliggende opvattingen over bijvoor-
beeld de doelen en werkwijzen van het vak spelen een rol. Compleet onder-
wijs heeft ook betrekking op het leren van deze achtergronden en het evalue-
ren van het eigen leerprodukt en leerproces. Dat kan het beste gebeuren in
samenwerking met medeleerlingen: de klas als een ‘community of learners’
onder leiding van een leermeester die zelf weer in verbinding staat met de
gemeenschap van bétawetenschappers en -vakdidactici.

6. Enculturatie

Het is mogelijk onderwijs op te vatten als een proces van enculturatie: “be-
coming a member of a community of practice” (Lave & Wenger, 1991; Terwel,
1997). De leerlingen worden als het ware ingewijd in de cultuur van een be-
paalde gemeenschap. Daarbij is te denken aan de opleiding van leerling
kleermakers en vroedvrouwen binnen bepaalde culturen. Zij zijn vanaf het
begin van hun opleiding omringd door de totale complexe werkomgeving. Zij
maken kennis met de daarbinnen geldende veronderstellingen, betekenissen,
normen, inzichten, begrippen, werkmethodes, ontologische opvattingen,
epistemologische opvattingen etc. die in die gemeenschap gelden. Al deze
elementen samen definiéren deze vakcultuur. Vakbegrippen zijn onderdeel
van deze vakcultuur, en principieel slechts van daaruit te begrijpen en te
leren (Taconis, 1995). De vorming van een met die vakcultuur corresponde-
rend begrippenapparaat zien wij dan ook als een onderdeel van een breder
proces van enculturatie in de béta-gemeenschap waarin ook de andere com-
ponenten van de vakcultuur worden verworven. Naar onze mening vormt



Taconis e.a. 105

deze enculturatie ook de context waarbinnen het begripsontwikkelingsproces
zich succesvol kan afspelen. Helaas is de ‘community’ van beta-vakgenoten
niet zo concreet en zichtbaar is als die van de kleermakers en vroedvrouwen
in bepaalde niet- westerse landen als Mexico of India, of in het gildenwezen
in de Middeleeuwen. Mogelijk zou het onderwijs meer dienen te worden inge-
richt volgens een participatiemodel.

Overigens willen we hier met nadruk stellen dat béta-onderwijs - net als
alle onderwijs — primair een opvoedkundige taak heeft. Die pedagogische
taak betreft onder meer het verwerven van kennis, vaardigheden en houdin-
gen die nodig zijn om als burger te kunnen participeren in deze samenleving.
Deze pedagogische taak impliceert een zekere mate van béta-enculturatie.
Onze samenileving is in sterke mate door de bétavakken beinviced. Juist in
die overlap ligt de opvoedende bijdrage van bétavakken. Voor een deel van
met name de VWO-leerlingen gaat dit enculturatieproces nog verder. Zij gaan
deel uitmaken van de gemeenschap van bétavakgenoten. Voor een ander
deel van de leerlingen is dat niet het geval. Voor hen is een gedeeltelijk en-
culturatieproces voldoende. Op het gebied van de begripsvorming kan hier
dan ook worden volistaan met een begripsvorming die nodig is om als ‘citizen’
in deze samenleving te kunnen participeren.

Uiteraard kunnen binnen het kader van deze enculturatie allerlei verschil-
lende accenten worden gelegd in de concrete doelstellingen die worden na-
gestreefd. Zo kan voorop worden gesteld dat de leerlingen vooral de werk-
methodes leren beheersen. Bijvoorbeeld het opzetten en uitvoeren van expe-
rimenten of kleinschalige onderzoekjes. In het oude CMLN natuurkunde
programma, maar ook in de huidige profielen, ligt hierop bijvoorbeeld een
sterke nadruk. Dit kan impliceren dat minder nadruk wordt gelegd op het
verwerven van wetenschappelijk juiste begrippen en inzichten. Algemeen kan
echter worden gesteld dat er in het béta-onderwijs in meer of mindere mate
naar wordt gestreefd dat de leerlingen hun aanvankelijke - voigens de actuele
wetenschappelijke inzichten onjuiste - denkbeelden gaandeweg verlaten en
de gangbare wetenschappelijke inzichten gaan accepteren en gebruiken®.

Vanuit deze enculturatie opvatting komen de in de voorbeeldaanpakken
gebruikte termen als cognitief conflict, confrontatie, accommodatie en assi-
milatie in een ander perspectief te staan. We herkennen even zovele encuitu-
ratie-strategieén van confronteren ‘van de leerlingdenkbeelden met de ‘we-
tenschappelijke waarheid’ via "actief ombuigen’ en ‘ overbruggen’ tot ‘accep-
teren/delen’.

Uit de enculturatiebenadering komt ook de behoefte naar voren om de
vakcultuur (nog eens) in haar onderlinge samenhang nauwkeurig te analyse-
ren, om zo een nauwkeuriger beeld te krijgen van de doelen en vereisten van
begripsvorming. Dit heeft vervolgens weer implicaties voor een voorgestelde
onderwijsaanpak. Een voorbeeld:

Taconis (1995) heeft de epistemologische stellingname beargumenteerd
dat natuurkundige begrippen niet alleen een functie hebben bij het beschrij-
ven en verklaren van fenomenen, maar ook bij het uitvoeren van de voor dat
vak typerende taken zoals het doen van (toetsende) experimenten en het
oplossen van (kwantitatieve) problemen (Hooykaas, 1980; Layton, 1991;
Taconis, 1995). Aansluitend bij het pragmatisme van Dewey is een belangrijk
criterium voor een geslaagde begripsvorming of de verworven begrippen zich
‘waar kunnen maken’ in de praktijk die aan het vak verbonden is (zie: Boyd,
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1966; Garrison, 1994). Kun je er effectief problemen mee oplossen? Het kan
zelfs worden betwijfeld of een echt inzicht wel mogelijk is wanneer deze
praktische gebruiksaspecten niet aan de orde worden gesteld. Zo onder-
scheiden de natuurkundige begrippen ‘kracht’ en ‘energie’ zich concreet
doordat deze ieder op een andere categorie van problemen met succes kun-
nen worden toegepast.

Vanuit de enculturatiegedachte zou dit pragmatische aspect in het be-
gripsgerichte onderwijs niet buiten beschouwing mogen blijven. Er kan aan-
dacht voor worden gevraagd door het begripsontwikkelingsproces zo veel
mogelijk in een voor het vak typerende handelingscontext te laten plaatsvin-
den. Dit zou bijvoorbeeld kunnen door begripsontwikkeling in te bedden in het
aanleren van probleemoplossingsstrategieén en daarmee juist de pragmati-
sche betekenisverschillen tussen de begrippen te benadrukken (voor een
uitwerking zie: Hoek, Terwel & van den Eeden, 1997; Taconis & Van Hout-
Wolters, 1999).

Tenslotte dient opgemerkt te worden dat vanuit een onderwijspedago-
gisch perspectief de totale persoon van de leerling bij begripsvorming betrok-
ken is (Carpay & Terwel, 1995). Sommige leerlingen zijn sterk gericht op
zekerheid en duidelijkheid. Zij raken in verwarring en worden angstig als hun
denkbeelden ter discussie worden gesteld. Met name bij een strategie die is
gericht op het uitiokken van een cognitief conflict kan dit het leerproces in de
weg staan. Anderen voelen zich juist uitgedaagd in een klassenklimaat
waarin verschillende standpunten kunnen worden uitgewisseld. In dit span-
ningsveld dient de leraar een bemiddelende rol te spelen. Uiteindelijk gaat
het er om dat alle leerlingen worden gestimuleerd om te leren denken onder
eigen verantwoordelijkheid. Het onderwijs mag leerlingen niet vastleggen op
een denkbeeld, visie of paradigma, maar zou hen moeten inwijden in de
veelkleurige, pluriforme samenleving.

Noten

1. Formeel gesproken lijkt dit zelfs principieel onmogelijk, omdat een theorie nooit
door een ‘objectief ‘ feit kan worden weerlegd. Immers dit ‘objectieve’ feit kan
steeds in het licht van de te weerleggen theorie door de leerlingen worden geher-
interpreteerd.

2. Het onderzoeksprogramma van de TULO in Eindhoven richt zich op het Leren leren
in de technisch-exacte vakken.

3. Hierbij merken we nadrukkelijk op dat niet aan de orde is of deze leerlingdenkbeel-
den objectief onjuist zijn - als er al zoiets zou bestaan als objectieve juistheid van
denkbeelden.
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