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BNR- radiouitzending

HOE JE STUDENTEN 12 KEER BETER KRITISCH
LEERT NADENKEN

b LUISTER Wetenschap Vandaag | Hoe je studenten 12 keer beter kritisch...

Hoe verschilt deze aanpak van de traditionele methode om studenten
kritisch te leren denken, was de vraag. "lk weet niet of die er is"”, antwoordde
Natasha Holmes van Stanford University.
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Kritisch denken

informatie
doorzien en op
waarde schatten

onjuistheden
signaleren

verlangen om
goed
geinformeerd te

de neiging om redenen
en oorzaken te zoeken

visie of mening
tegen het licht
houden

tandpunt bepalen
en beslissingen
nemen

http://curriculumvandetoekomst.slo.nl/21e-eeuwse-vaardigheden

Kritisch denken veronderstelt analytisch denken en een open en onderzoekende
houding



Kritisch denken op de PISA test

SUSTAINABELE FISH FARMING

An increased demand for seafood is placing a greater burden on populations of wild fish. To reduce this burden,
researchers are investigating ways to grow fish sustainably in fish farms.

Two challenges to creating a sustainable fish farm include (1) feeding the farmed fish and (2) maintaining water
quality. Farmed fish require large amounts of food. A fish farm that is sustainable will grow the food needed to feed
the farmed fish. Waste from the fish can build up in the farm to levels that are dangerous to the fish. In a sustainable
fish farm, there is a constant flow of ocean water through the farm. Waste and excess nutrients (food that algae and
plants need to grow) are removed from the water before it is returned to the ocean.

Sustainable Fish Farming
Question 1/3

Refer to the information below. Use drag and drop to answer the question.

’ . ] Water is returned to the Water enters the farm Nutrients
The diagram shows a design for an experimental fish farm ocean. from the ocean. are added to
with three large tanks. Filtered salt water is pumped from this tank.

the ocean before flowing from tank to tank until it is

returned to the ocean. The primary goal of the fish farm is Fi“er_pl-.-, e
to grow common sole to be harvested in a sustainable

way.

Filter ‘i,_l l

» Common Sole: The fish being farmed. Their preferred
food is ragworms.

3

Nicroaigae|

The following organisms will also be used in the farm:

= Microalgae: Microscopic organisms that only need light o | gemFiler
and nutrients to grow.
= Ragworms: Invertebrates that grow very rapidly on a

diet of microalgae.
Shellfish: Organisms that feed on microalgae and other
small organisms in the water.

= Marsh Grass: Grasses that absorb nutrients and wastes . .
from the water. Water is cleaned in this tank. Fish are harvested from this tank.

Fove e Filters that allow only microalgae to move through the farm in the flow of water.

The researchers need to decide in which tank each organism should be placed. Drag and drop each of the organisms below to the appropriate
tank above to ensure that the Common Sole is fed and that salt water is returned to the ocean unchanged. The microalgae are already in the

correct tank.

Common Sole Ragworms Shellfish Marsh Grass




Instructiestijlen voor practica
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Inleidin,

Elk plmt‘nfdlg materisal i+ een complex mengsel. Onder de stoffen die er aanwezig Hjn, jn ook
verschillende kleurstoffen. De meest voorkomende kleurstoffen in groene planten zijn: caroteen
(geel], vialaxanthine (geel), luteine (geel), chlorofyl b [geelgroen), chloratyl a (groen) en pheophytine
(grifs). Deze structuren staan weergegeven in figuur 2,

Voor de bepaling van stoffen in complexe mengsels is het meestal noodzakelijk de betreffende
stoffen van elkaar en van de matrix van het monster te scheiden. Veel scheidingsprocessen zijn
g=bazeerd op verdelingsevenwichten. In dit experiment wordt met een santal van dere methoden
kennis gemaaki: een extractle uit een wvaste matrl, kolomchromatografie en  dunne-
laggehramatagrafie (TLC = Thin-Layer-Chramatography). Zowel bij de kelomehromatografie als bij de
TLC ks de scheiding gebaseerd op verschillen in oplosbaarheid van de verbindingen In het mengsel.

Vailigheid
Bij deze proef wordy met voeibare stikstof gewerkt: spatten van viceibare stikstef op de huid
veroorzaken blaren| Werk met handschoenent

Voorbereiding

Zetvooraf aan elke stap de in de uitvoering gencemde standaard-chermicalien, -glaswerk
@n -apparatuur klsar,

Werder Hjn nodig:

» andijvie of spinazie enfof andere plantenbladeren
#»  Dewar met vioelbare stilstof
*  modtieren &n Stampers
» scheitrechters
= karte kolommen
= silica, zand, watten
= glazen monsterpotjes
#  UW-lamp (254 nm en 366 nm)
Oplossingen:
* |oopvioeistof/eluens  hexasn/aceton [1:1)
* |oopvioeistoffeluens hexaanfaceton (2:1)
+ |oopvioeistoffeluens  hexaan/aceton (4:1)
» loopvioelstoffeluens  hexaan/aceton (%:1)
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figuur 2. Structuren van de meest voorkomende kleurstoffen in een plantaardig materiaal

Scheiden van het ph met kolomch grofi

Het pakken van de kolom (zie figuur 3)

1. Zorg dat de kraan van de kolom goed/makkelijk draalt, vet eventueel in met een weinig
kranenvet.

2. Breng een klein propje watten onder in de kolom en giet ca. 10 mi hexaan in de kolom; m.b.v, een
glasstaafje of een micro-spatel kan de in de watten opgesioten lucht verwijderd worden, doe dit
voorzichtig, voorkom aandrukken/verdichten van de watten,

3. Breng hierna een dun laagje “zeezand” aan, (ca. 2 mm),

4. Zet een leeg, schoon en droog bekerglas onder de kolom.

5. Weeg ca. 5 g sitica af in een klein bekerglas. Voeg ca. 5 ml hexaan toe en rwenk tot een homogene
slurry (een "papje”) verkregen is, glet de silica-hexaan-slurry voorzichtig in de kolom terwijl de
kraan geopend Is. Zorg ervoor, dat er niet zoveel hexaan wegloopt, dat de kolom droog komt te
staan; slult de kraan tijdig. Breng de opgevangen hexaan weer terug in het bekerglas met de
achtergebleven silica en breng ook dit in de kolom, (kraan weer open). Herhaal dit tot alle sifica in
de kolom gebracht is. Laat de kolom enlge tijd rustig staan en laat het silica uitzakken. Breng
daarna voorzichtig een dun laagje “zeezand” op de top van de kolom. 2o is er minder kans om het
kolomopperviak te verstoren bij het opbrengen van het te scheiden plantenextract.

figuur 3. De correcte pakking van een kolom,

Kolomchromatografie

In dit onderdeel worden de Kleurstoffen geélueerd door stap-gradient elutie (door het eluens steeds

polairder te maken), Bespreek eerst met de groep de resultaten van de scheiding von het

L + met dunne-loogeh graf

1. Laat het vioeistofniveau zakken tot juist aan het opperviak van de kolomvulling. Het adsorbens
mag nooit droog komen te staan.

2. Breng voorzichtig (het opperviok van de kolom mog niet verstoord worden) met een plastic
pasteurpipet ongeveer 0.5 ml van het geconcentreerde plantenextract op de kolom.

3. Zet het restant van het extract weer in het donker weg.

4. Laat het vioelstofniveau weer zakken tot juist aan het kolomopperviak. Breng enkele keren een
paar druppels hexaan op de kolom en laat het vioeistofniveau weer zakien tot juist aan het
kolomopperviak, Doe dit totdat de hexaan boven het kolomopperviak kleurloos Is, Breng nu

emmembhate —om bt n o AN Sl e T e s SN S LR R U Sealan LD

Identificatie van de geisoleerde verbindingen
Neem UV spectra op van de geisoleerde stoffen (eerst droogdampen) in ethanol,

Uitwerking

In het verslag moeten de studenten de volgende punten naar voren laten komen:
1. Wat is de kwaliteit van de kolomscheiding?

2. Wat is de zuiverheid van de opgevangen fracties?

3. Wat is de relatie van de structuur van de verbinding en de elutiesnelheid (R,~waarde) in het

o BT y
4. Vergelijk de opgenomen UV-spectra met die in de literatuur,
S. Bepaal van de geisoleerde stoffen welke verbindingen dit kunnen zijn.

Literatuur

o Oxtoby, D.W.; Gillis, H.P.; Nachtrieb, N.H. "Principles of Modern Chemistry, 4rd Edition®, Saunders

College Publ,, Fort Worth, 1999: 11.2 "Distribution of a Single Species between
o Immiscible Processes: Extraction and Separation Processes”, pag. 364-368.



We teach a subject not to
produce little living librarians
on that subject, but rather to
get a student to think ... far
himself, to consider matters ...
to take part in the process of
knowledge-getting. Knowing is a
process, not a product.

Jerome Bruner
Toward g Theary of lnstruction
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Traditional Learning

Problem
Told what assigned to

we need to Memorize it illustrate Faw
Kmow to use It

Problem-Based Learning

Ident|fy Learn & apply
what we to solve the
need to know problem

Problem
Assigned

Universiteit van Maastricht

Met Probleemgestuurd Onderwijs (PGO)
leer je op een andere manier. Je werkt in
kleine onderwijsgroepen, neemt deel aan
practica en hebt (veel) minder college.
Samen met zo’n twaalf tot vijftien
medestudenten duik je onder begeleiding
van een tutor in een vraagstuk uit de
praktijk. Dankzij deze actieve manier van
leren blijft kennis goed hangen én leer je
vaardigheden die essentieel zijn voor
werken in de 21e eeuw.

Kortom: in PGO draait alles om jou, zijn
docenten benaderbaar, leer je samen op
een dynamische manier, waardoor je een
assertieve professional wordt.



De wetenschappelijke methode

De wetenschappelijke methode bestaat uit vijf stappen.
Om leerlingen actief te laten nadenken over elke stap is
ook hier vragen stellen van belang.

1. Het formuleren van een onderzoeksvraag.

2. Het opstellen van een verwachting: de hypothese.

3. Het bedenken van een onderzoeksopstelling.

4. Het observeren en constateren.

5. Het trekken van een conclusie.

Deze module laat bij elke stap zien wat voor soort
vragen er bij passen.

Stap 1: Kennis vergaren
en onderzoeksvraag
formuleren

Stap 5: Conclusie Stap 2: Hypothese
trekken opstellen

Stap 4: Observeren en Stap 3: Onderzoeks-
constateren opstelling bedenken



Kritisch denken bij onderzoekspractica (Holmes) >

Nadruk op vergelijkingen maken en beslissingen
‘nemen 4

Expliciete instructies gericht op het nemen van eigen beslissingen aan de hand van eigen

analyses en eigen inzichten.

Vergelijkingen maken

Laat de instructies gedurende de cursus geleidelijk verdwijnen. Kies voor experimenten waarbij een door de

studenten bedachte aanpassing kan leiden
tot betere of verrassende uitkomsten.

Make a
Comparison

Act on the Reflect on
comparison Comparison




/-Welke meetgegevens

* Geen schriftelijke )

nodig?
* Hoe kun je deze
meetgegevens verkrijgen?
* Hoe kun je deze
analyseren?

* Houd rekening met
onnauwkeurigheden

instructies om te volgen
zonder na te denken.

: Experiment
- Experimenteerplan | iyqeren volgens /
onderzoeksdoel _clgen
experimenteerplan
Resultaten
Beslissing nemen vergelijken met
aan de hand andere leerlingen /
O vergelijking meetmethoden / I

e Geen verschil: kun je n
nauwkeuriger meten om
het zeker te weten?

¢ Wel een verschil: Hoe
kun je dit verschil

theorie.

* Verschil of overeenkomst
tussen uitkomsten?

e Statistiek

onderzoeken?

eT-waarde ¢ — T B
n

S/\/;




Voorafgaande praktijk natuurkundepractica
(controlegroep).

e Onderzoeksdoel. Lab vragen.

e Experiment uitvoeren aan de hand van een voorschrift. GOED
LEZEN!!

e Analyse van meetgegevens en vergelijken met model uit het
tekstboek.

* (Zelfde statistische tools geleerd als experimentele groep)

e Schrijf een discussie.

e Praktijk: (Wijs de afwijkingen tussen model en meetgegevens toe
aan meetfouten en ga verder naar het volgende experiment.)




Resultaten kritisch denken practica Holmes studie

niveau 1 is het uitvoeren van
een data-analyse zonder
interpretatie

niveau 2 is het
becommentariéren van de
analyse en het duiden van de
waarde van de resultaten

niveau 3 is het
becommentariéren en
combineren van ideeén of het
voorstellen van een nieuw idee

niveau 4 is het evalueren/
toetsen van een nieuw idee of
dit nieuwe idee verdedigen met
meetgegevens of gegevens uit
de literatuur.

10- First Year — Control First Year — Experiment
>
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Maximum Reflective Comment Level

Fig. 4. Reflective comments. The distribution of the maximum reflection-comment level students reached in four different experiments (three in the first-
year course and one in the sophomore course) shows statistically significant differences between groups (see Supporting Information, Analysis for statistical
analyses). Uncertainty bars represent 67% confidence intervals on the proportions of students.



De MOLMEESTERPROEF

Het percentage calciumcarbonaat in
schelpen

Klas 3 maart /april 2018

Onderzoek aan de kinetiek van een klokreactie
Scheikunde Klas 4

Klas 4 juni 2018

Samengewerkt met: |

Project periode 3 scheikunde klas 5.

April / mei 2018

Vitamine-C gehalte in producten

Experimentele opdracht P61 klas 6 2017-2018.

Onderzoek naar verschillende
reactiemechanismen in de organische chemie

Telt mee voor 4% van het PTA.

)
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Cartoon: http://www. masterorg
reactions/ by Graeme Mackay

Klas 5 april /mei 2018

GIST IN ACTIE

EEN PRAKTISCHE OPDRACHT OVER
BIOETHANOLPRODUCTIE

’

We noemen dit ook wel een

eitartitguret

U

Klas 4 oktober / november 2017

Klas 5 november 2017




critical thinking

Paved road voorbereidende fase

* Relevante theorie aan de hand van uitleg /boek /
vraagstukken maken.

* Voorbereidende vragen: gestuurde voorbereiding richting
doel en uitvoering van het experiment.

* Experiment uitvoeren aan de hand van een voorschrift.

e Evaluatiefase.

wee voorbereidende fasen: Paved road and

CRITICAL THINKING

* Relevante theorie aan de hand van uitleg /boek
/ vraagstukken maken.
* Experimenteerplan opstellen:

* - TIPSSS-

Welke meetgegevens ga je verzamelen?

Hoe kun je de meetgegevens verzamelen? Hoe ga je het

experiment uitvoeren?

Wat ga je waarnemen?

Hoe kun je de data analyseren.

* Experimenteerplannen uitwisselen en
verbeteren.

* Eigen experimenteerplan uitvoeren.

e Evaluatiefase



Evaluatie fase identiek

Evaluatie fase (identiek voor beide groepen, test fase):

Ga na (en schrijf op) of je op basis van de verkregen resultaten de onderzoeksvraag kan beantwoorden.

Heb je hier voldoende gegevensvoor of zou je nog iets extra’s willen meten? Bedenk of je het experiment
misschien nog wilt herhalen, verbeteren, aanpassen, of uitbreiden om extra of meer betrouwbare informatie
te verkrijgen om de onderzoeksvraag te kunnen beantwoorden. Is er misschien nog een ander experiment
dat je zou kunnen uitvoeren (met de beschikbare materialen) om op een andere manier het
reactiemechanisme verder te onderzoeken? Schrijf op in je labjournaal wat je hiervoor nog zou willen meten
(bij twijfel overleg of dit kan) en voer het nieuwe experiment uit.




Hoofdvraag: wat zijn de effecten van instructies in de voorbereidende fasen op het kritisch denken
en de onderzoeksevaring van leerlingen tijdens onderzoeksopdrachten?

* Wat zijn de effecten op de behoefte van leerlingen om te begrijpen wat hun meetgegevens
voorstellen?

* Wat zijn de effecten op het omgaan met onverwachte observaties en wat zijn de effecten op de
neiging van studenten om hun analysemethode tegen het licht te houden.

* Wat zijn de effecten van instructies op het zelfbeeld van studenten over het onderzoeksniveau
van hun werk en de mate waarin ze kritisch dachten tijdens de opdracht?



Klas 6 studie. Sy1 en Sy 2 reactie mechanismen
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Hoe volg je een reactie?

CHy CH,
Syl HC—C—Cl —= H,C—C 4 C SLOW STEP
ON
CHy CH,
CH, TH‘
HC—C 4 OH ——» HC—C—OH  VERY FAST STEP
l 1
CH, CH,
CH,y HiC, /CH‘ CH,
\ |
Sx HO 4 HC <|= a = | HOmwww G I HO—C—CH; + ¢
CH CHy CH,
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Kritisch denken in verslagen

Table 1. Assessment rubric critical
thinking level

Level O: Data presenteren zonder
steekhoudende link met onderzochte
reactiemechanismen.

Level 1: Vergelijking maken met
reactiemenchanismen maar niet
doordenken over de betekenis van
meetgegevens.

Level 2: Kwalitatief afschatten in

hoeverre de data in overeenstemming zijn
met de theorie.

Level 3: Kwantitatieve interpretatie.

We kunnen bij experiment 1 met zekerheld zeggen dat het om een

sna-renctie gaat. We hebben steeds verschillendle
reactietijolen gekregen bij nieuwe
verhoudingen, wat olus betekent oat de
concentraties van belde beginstoffen er tnvioen

D‘P hebbewn, Aangezien de nucleofiele OH- groep dus niet “wacht” tot

hij zich binot aan het 2CL2MP wmolecuul, s er voor belde concentraties een
rol in de venctiesnelheld. Dit klopt met alle informatie die tn het boek staat

en verschillende sites op het linternet.

"wat echter wel zo is, is dat de veactietijo groter wordt, naarmate er meer

OH- wordlt toegevoegd. volgens de theorie achter eon Sna-reactie, zow bij een grotere
concentratie van een van de beginstoffen van de reactie oe reactiesnelheio omhoog moeten gaan en
nliet omlaag. Sowieso dulolt de hele reactie elgenlijk meer op een Sni- daw op een Sn2-reactie"

De reactie Loopt dus wiet sneller onder invioed van OH- maar
it zorgt er alleen maar voor dat het langer duurt tot dat alle
OH" DP i’S?

Het reactiemechanisme dat beter van toepassing ls, is een SN1-reactie. Uit de resultaten bij
experiment 1 is namelijk te concluderen dat bij een verhoging van de concentratie 2-chloor-2-

methylpropaan de reactiesnelheid stijot. DE concentratie van 2CL2MP M@@{t dus
zeker Lnvloed. B een verhoging vaw de OH- concentratie daalt de
reactieswnelheid echter. Dit kot doovdat er meer OH- wmoet worden
omgezet om het omslagpunt te bereiiken, Echter als er twee keer zoveel
OH- ts, ouurt de reactle meer dan twee keer zo lang. De concentratie
OH- heeft dus een negatieve tnvloed op de reactiesnelhelo, want oe
omzetting gaat steeds Langzamer.



Analyse van verslagen

Table 1. Assessment rubric
critical thinking level

Level O: Data presenteren zonder
steekhoudende vergelijking
meetgegevens met
onderzoeksdoel.

Level 1: Vergelijking maken met
onderzoeksdoel maar niet
doordenken over de betekenis
van de meetgegevens.

Level 2: Kwalitatief afschatten in

hoeverre de data in
overeenstemming zijn met de
theorie.

Level 3: Kwantitatieve
interpretatie.

2017 cohort

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

, N ]

level O level 1 level 2 level 3
paved road condition (N=21) M critical thinking condition (N=22)
2018 cohort

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1 I

. 1
level O level 1 level 2 level 3
paved road condition (N=20)  E critical thinking condition (N=20)

Figure 2: Ranking of the critical thinking level in the reports of student pairs, split out for tl

two cohorts and conditions




Stelling

p

1. Bij dit project heb ik voorafgaand aan de uitvoering van het experiment nagedacht over hoe 4-104

ik het experiment het beste kan uitvoeren.

2. Bij dit project heb ik voorafgaand aan de uitvoering van het experiment nagedacht over hoe 3-10-3

ik de meetgegevens kan analyseren

3. Bij dit experiment was ik mij gedurende de uitvoering van het experiment bewust van welke 0,08

onderzoeksvraag we aan het onderzoeken waren.

4. Bij dit project hebben we onderzocht in hoeverre de meetgegevens overeenkomen met een 0,93

theoretisch model.
S. Bij dit project heb ik goed overlegd met mijn partner over de betekenis van onze
meetgegevens

6. Bij dit project was ik gedurende de uitvoering van het experiment nieuwsgierig naar de
resultaten.

7. Bij dit project kwam ik gedurende de uitvoering van het experiment tot nieuwe inzichten
over de meetmethode waarmee we de reacties aan het onderzoeken .

8. De uitvoering van dit project gaf mij een gevoel van het leveren van een persoonlijke
prestatie
9. Dit project was uitdagend

10. Bij dit project heb ik naar redenen en oorzaken gezocht als de resultaten anders waren als
verwacht.

11. Bij dit project heb ik mijn visie over de uitkomsten van het project tegen het licht
gehouden en bijgesteld.

12. Bij dit project probeerde ik de resultaten te doorzien en op waarden te schatten

13. Bij dit project hebben we zelf bepaald hoe we het experiment uit mochten
voeren

14. Bij dit project heb ik veel geleerd over de lesstof.

15. Ik vond het maken van de voorbereidende vragen / het experimenteerplan leuk.
16. Ik vond het maken van de voorbereidende vragen/ het experimenteerplan nuttig.

17. Tijdens dit project heb ik veel geleerd door met mijn partner te overleggen.
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Hoofdvraag: wat zijn de effecten van instructies in de voorbereidende fasen op het kritisch denken en
de onderzoeksevaring van leerlingen tijdens onderzoeksopdrachten?

* behoefte te begrijpen wat meetgegevens voorstellen
v' Gebrekkige redeneringen over meetgegevens komen minder vaak voor.

* omgaan met onverwachte observaties en neiging om een analysemethode tegen het licht te houden
v' Onverwachte resultaten worden vaker opgemerkt en serieus genomen.

e zelfbeeld van studenten over het onderzoeksniveau en kritisch denken

v’ Leerlingen denken meer over de meetgegevens na en proberen er meer uit te halen.
v' Meer over experiment nagedacht tijidens de voorbereidende fase.



Ervarlngen in andere klassen

Voortschrijdend inzicht tijdens onderzoek:

Korte interventie. Onwaarschijnlijk dat direct een
verschil gemaakt wordt in het kunnen kritisch
denken.

Gevonden verschillen hebben te maken met de
mate waarin de opdracht kritisch denken
oproept.

Leren begint met doen. Het is te verwachten dat
als bepaalde instructies studenten stimuleren om
kritisch te denken tijdens een opdracht, de
kritische denkvaardigheden van studenten
worden getraind.

Motiverend! Veel prettigere lessen, geen “lees het voorschrift dan ook eens goed door”. Werkdruk verlagend.

Klas 3: Wel belangrijk om klassikaal de verkregen inzichten terug te koppelen aan de hele klas. Bas: ik heb bij beide groepen ongeveer

evenveel uitgelegd, maar bij de kritische groepen deed ik dat omdat daar na alle discussie behoefte aan was, bij de “paved road” groepen

omdat ik vond dat het uitgelegd moest worden.

= Kleine groep leerlingen gaat echt kritisch nadenken, kunnen eerdere aannames ter discussie te stellen. Meer overleg /discussie in de klas.

= Niveau verslaglegging.
Bij klas 6 duidelijk hoger voor “kritische groepen”.

Bij klas 3 verslagen lijken de ‘paved road groepen’ alles beter te verwoorden, ze kunnen meer teksten uit de instructies gebruiken voor hun
verslag. De kritische groepen moesten het zelf verwoorden en dat is voor klas 3 heel lastig.



Dat komt er nu van. (Het grote boek van Beer en Egel)
Dieter en Ingrid Schubert

Beer keek naar de kuikens. Ze staarden hem !
Hij dacht diep na en vroeg: ‘Willen jullie wat h:

Of een paar bramen misschien?’

De kuikentjes zeiden niets.

Wat nou? dacht Beer. Ze willen niet eten.

Wat zei Egel nog meer? O ja, leren zwemmen.
Op een drafje liep hij naar het meer
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Hij nam Beer mee naar een hoge heuvel
‘Nu moet je hier naar beneden rennen
en flink met je d

Beer rende, wild 1









Egel sloeg Beer op
zijn schouder.: |k
ben trots op je! Dat
hebben ze nu
allemaal van jou




