
Samenvatting

Dit proefschrift beschrijft een ontwikkelingsonderzoek uitgevoerd in twee uni-
versitaire, inleidende cursussen quantummechanica: Quantumfysica (QF) voor
natuurkundestudenten en Quantumchemie (QC) voor scheikundestudenten.
Zoals beschreven in hoofdstuk 1 heeft ontwikkelingsonderzoek twee primaire
doelen. Ten eerste om prototype lesmateriaal te ontwikkelen in een bestaande
onderwijsomgeving dat aan de lokale behoeften voldoet. Dit kan ook geken-
merkt worden als een lokaal ontwikkelprobleem: het vinden van oplossingen
voor leerproblemen die ervaren worden in een concrete situatie (de cursussen
QC en QF in dit geval). Het tweede doel is een wetenschappelijke bijdrage
te leveren door het formuleren van een lokaal model dat de structuur van het
ontwikkelde lesmateriaal beschrijft en verklaart. In andere woorden: het resul-
taat van ontwikkelingsonderzoek moet ook waardevol zijn in andere contexten
dan de lokale. In dit onderzoek zijn meerdere onderzoeksronden cyclisch uitge-
voerd, zoals kenmerkend is voor ontwikkelingsonderzoek. In een nulde, explo-
ratieve onderzoeksronde is in beide cursussen een inventarisatie gemaakt van
leerproblemen. Tevens is een literatuuronderzoek uitgevoerd om te bepalen
in hoeverre anderen dergelijke leerproblemen gevonden hebben, welke moge-
lijke verklaringen er voor zijn en ook om suggesties te vinden hoe met deze
leerproblemen om te gaan. De nulde ronde heeft daarnaast geleid tot basale
onderzoeksvragen en hypothesen. Om antwoord op deze onderzoeksvragen te
krijgen en de hypothesen te testen, zijn in een volgende ronde interventies in
beide cursussen gepland. Het effect van deze interventies is onderzocht en op
basis van de resultaten is gekomen tot een bijstelling van onderzoeksvragen,
hypothesen en interventies. Na de nulde ronde zijn nog drie onderzoeksronden
in de QF cursus en vier onderzoeksronden in de QC cursus uitgevoerd. Aan-
gezien dit onderzoek voornamelijk exploratief van aard is, zijn hoofdzakelijk
kwalitatieve onderzoeksmethoden gebruikt. In de latere onderzoeksronden is
een aantal studenten gedurende de cursus gevolgd.

Een overzicht van relevante onderzoeksliteratuur op het gebied van quan-
tummechanica en quantumchemie wordt gegeven in hoofdstuk 2. In de li-
teratuur worden verschillende leermoeilijkheden beschreven bij het leren van
kwantummechanica. Sommige van deze moeilijkheden zijn gerelateerd aan
eerder onderwijs, sommige hebben te maken met vereiste voorkennis. Een in
de literatuur terugkerende analyse is dat door moeilijkheden rond de interpre-
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tatie van quantummechanica en het abstracte karakter ervan, er in onderwijs
voornamelijk een focus is op het leren van het formalisme van de quantumme-
chanica. Echter, de literatuur leert ook dat deze methode nadelen heeft. Het
voorkomt niet dat studenten misconcepties vormen, mogelijk stimuleert het
misconcepties, en het resulteert in oppervlakkige kennis bij studenten. An-
dere onderzoekers zien het leren van quantummechanica als het aannemen van
een nieuw conceptueel raamwerk. Anderen gaan verder en argumenteren dat
er een complete paradigmawisseling nodig is. Wat in elk geval terugkeert in
de literatuur is dat studenten behoefte hebben aan een motivatie voor deze
theorie, waar deze vandaan komt en wat het betekent.

In hoofdstuk 3 motiveren we het gekozen theoretisch kader. Gebaseerd
op het literatuuronderzoek, alsmede Ausubel’s leertheorie, stellen we dat het
introduceren van quantummecanica inhoudt dat zich een netwerk van hogere-
orde abstracties moet vormen, waarvoor geschikte ervaringen nodig zijn. We
geven argumenten waarom verbaal receptieleren (verbal reception learning, zo-
als gebruikelijk bij traditionele hoorcolleges) niet geschikt is voor het introdu-
ceren van quantummechanica, aangezien verbaal receptieleren afhankelijk is
van het bestaan van het eerder genoemde netwerk van hogere-orde abstrac-
ties. Daarom stellen we dat het in dit stadium beter is de methode van geleid
herontdekken te gebruiken (guided discovery learning). De vraag is nu ten
eerste hoe we onze studenten kunnen “geleiden” zodanig dat het benodigde
netwerk van hogere-orde relaties zich vormt en tweede, welke ervaringen hier-
voor nodig zijn. De eerste vraag wordt deels beantwoord door het Van Hiele
niveauschema. Dit schema beschrijft hoe concrete ervaringen kunnen leiden
tot een netwerk van beschrijvingen en vervolgens tot een theoretische struc-
tuur. Het schema is echter erg algemeen. Het beschrijft nog niet hoe een
mogelijke leerweg er uit moet zien en welke ervaringen geschikt zijn. Om de
leerweg vorm te geven maken we daarom ook gebruik van de probleemstel-
lende aanpak. In het kort: onderwijsactiviteiten worden zo gekozen dat ze
bij studenten vragen oproepen die leiden tot een volgende onderwijsactiviteit.
Deze onderwijsactiviteiten tezamen moeten dan idealiter uiteindelijk leiden tot
quantumtheorie.

Uit de nulde onderzoeksronde, beschreven in hoofdstuk 4, is een aan-
tal leermoeilijkheden gevonden in de twee onderzochte cursussen. Ten eerste
blijkt dat studenten moeilijkheden hebben met de interpretatie van quantum-
mechanica. De term golffunctie speelt hierbij een belangrijke rol. Daarnaast
zijn verschillende misconcepties gevonden, waarvan een aantal ook in de lite-
ratuur wordt beschreven (zie hoofdstuk 2). Er zijn ook moeilijkheden door
een gebrek aan begrip van relevante klassieke mechanica (zoals bijvoorbeeld
het begrip potentiaal). Met name in de QC cursus hebben studenten moeite
met de vereiste wiskunde. De docenten van beide vakken zagen de noodzaak
om studenten uit te leggen waarom quantummechanica nodig is en waar deze
theorie vandaan komt. Om dit te motiveren hebben zij deels voor historisch
perspectief gekozen door de ontwikkeling te beschrijven van de oude quantum-
mechanica naar de formulering van quantumtheorie. Deze aanpak is echter
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niet geheel bevredigend, aangezien studenten ook niet bekend zijn met veel
van de klassieke fysica die in deze ontwikkeling een rol heeft gespeeld.

Gezien de moeilijkheden die scheikundestudenten ervaren met wiskunde,
werd besloten dit probleem eerst aan te pakken alvorens iets te doen aan
de moeilijkheden die direct gerelateerd zijn aan quantummechanica. Hoofd-
stuk 5 beschrijft de gekozen aanpak in de QC cursus. Een bijspijkerpro-
gramma is opgezet waarmee studenten hun wiskundevoorkennis konden op-
frissen (bijspijkeren). Studenten zijn ook ondersteund in hun studieaanpak
door het gebruik van Just-in-Time teaching, waarmee studenten zich konden
voorbereiden op de hoorcolleges. Daarnaast is voor elk hoorcollege een dia-
gnostische test gegeven waarmee studenten konden bepalen of ze de belang-
rijkste stof uit het hoorcollege hebben begrepen. Deze aanpak is grotendeels
succesvol gebleken.

Gebaseerd op de ontwerpprincipes (gemotiveerd in hoofdstuk 3), alsmede
op relevante onderzoeksliteratuur (beschreven in hoofdstuk 2) zijn vier inlei-
dende sessies ontwikkeld voor de QC cursus die tot doel hadden studenten
te geleiden naar belangrijke concepten van de quantummechanica. Hoofd-
stuk 6 beschrijft de rationale van het ontworpen lesmateriaal, waarbij de
natuurkundeinhoud wordt beschreven vanuit het perspectief van de student.
Het ontworpen lesmateriaal bespreekt verschillende experimenten die studen-
ten analyseren. Dit met het doel studenten geleid quantummechanica con-
cepten te laten introduceren. Een van deze concepten is de golffunctie. Het
materiaal begint met het bespreken van concrete experimenten en eindigt met
de Schrödingervergelijking en de golffunctie als twee mogelijke postulaten voor
quantumtheorie.

De kern van de inleidende sessies, beschreven in hoofdstuk 7, heeft als doel
studenten de golffunctie te laten veronderstellen als (mogelijke) beschrijving
van elektronen. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van een analogieredenering
in drie fasen. De analogieredenering is zo opgezet dat studenten het tweesple-
tenexperiment in drie domeinen bestuderen: voor water, licht en elektronen.
Studenten beschrijven eerst wiskundig het interferentiepatroon voor water dat
achter de twee spleten zichtbaar is (fase 0 van de analogieredenering). Vervol-
gens vergelijken studenten het waterdomein met het lichtdomein en proberen
de wiskundige beschrijving die ze voor watergolven hebben gevonden in het
domein van licht toe te passen (fase 1). Het patroon dat bij licht zichtbaar
is heeft belangrijke overeenkomsten met het patroon dat bij water zichtbaar
is. Dit motiveert studenten om te veronderstellen dat licht ook een golfver-
schijnsel is (fase 2). Deze stappen worden herhaald, maar nu voor elektronen
(opnieuw fasen 1 en 2). Studenten blijken ook nu te veronderstellen dat elek-
tronen beschreven kunnen worden door een golf. Een mogelijke interpretatie,
die studenten ook formuleren, is dat de elektronen golven zijn en dat deze gol-
ven, en dus de elektronen, met elkaar interfereren. Deze interpretatie wordt
bijgesteld door een experiment te beschouwen waarin individuele elektronen
op de dubbelspleet worden afgevuurd (fase 3). Ook nu verschijnt er, na ver-
loop van tijd, een interferentiepatroon. Echter, omdat de elektronen één voor
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één door de dubbelspleet gaan, is het niet mogelijk te veronderstellen dat
elektronen met elkaar interfereren. Het bijstellen van de interpretatie van de
veronderstelde golffunctie voor elektronen blijkt moeilijk te zijn voor studen-
ten. Studenten concluderen wel dat elektronen niet met zichzelf interfereren,
maar ze kunnen deze conclusie moeilijk verenigen met hun eerdere conclusie
dat er iets interfereert. Als gevolg hiervan blijken studenten een superpositie
van twee golffuncties niet te zien als een beschrijving van één enkel elektron.
We concluderen dat de analogieredenering succesvol is in het laten veronder-
stellen van een golffunctie, maar dat fase 3 van de analogieredenering nog niet
is afgerond. Het begrip dat studenten hebben van de veronderstelde golffunctie
behoeft nog bijstelling.

Na de inleidende sessies blijft het de vraag hoe het begrip dat studenten
hebben van de golffunctie zich ontwikkelt gedurende de QC cursus. Om dit in
kaart te brengen wordt een onderscheid gemaakt tussen het conceptuele be-
grip en de procedurele vaardigheid van studenten, wanneer zij werken met de
golffunctie. Dit is het onderwerp van hoofdstuk 8. Na de inleidende sessies
richt de QC cursus zich voornamelijk op procedurele vaardigheid. Quantum-
mechanica wordt toegepast om chemische binding te beschrijven, waarbij het
concept golffunctie een centrale rol speelt. Echter, veel conceptueel begrip is
niet nodig in de opdrachten die tijdens de werkcolleges worden besproken. De
studenten die gedurende de cursus zijn geobserveerd zijn na bëındiging van de
cursus gëınterviewd om een beeld te krijgen van hun conceptuele begrip van
de golffunctie. Deze studenten bleken een hybride begrip van de golffunctie
te hebben: enerzijds wordt de golffunctie gezien als de baan van het elektron,
anderzijds zien ze de golffunctie als een handig instrument voor het uitvoe-
ren van berekeningen. Verder blijken studenten door hunzelf opgestelde regels
te hanteren in opdrachten waarin ze met behulp van het begrip golffunctie
moeten redeneren over chemische binding. Hoewel we deze basale conceptuele
problemen hebben gevonden bij deze studenten, hebben ze allen, op één na,
het afsluitende tentamen met succes gemaakt. We concluderen dat een focus
op procedurele vaardigheid niet leidt tot conceptueel begrip.

Voor elk van de twee cursussen is een retentietest ontwikkeld om te meten
in hoeverre studenten belangrijke, basale concepten uit de quantummechanica
betekenisvol hebben geleerd (hoofdstuk 9). Het is bekend dat betekenisvol
geleerde (meaningful learning) concepten beter beklijven dan begrippen die
in het hoofd worden “gestampt” (rote learning). Een andere reden om deze
testen te ontwikkelen is om een instrument te hebben waarmee verschillende
onderwijsaanpakken tussen verschillende jaren vergeleken kunnen worden. De
retentietest is afgenomen in 2006 en 2007 in de QF cursus en in 2007 en 2008
in de QC cursus. Helaas was er in deze jaren geen significante verandering van
onderwijsaanpak. De samenwerking met de QF docent is na 2007 beëindigd,
voordat een belangrijke interventie plaats had gevonden. In de QC cursus zijn
de inleidende sessies (uit hoofdstuk 6) in 2007 voor het eerst uitgeprobeerd.
Een nul-meting ontbreekt dus. Voor alle jaren laat de rentetietest zien dat er
geen significantie vooruitgang, noch achteruitgang is. De test meet dus inder-
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daad betekenisvol geleerde begrippen. Echter, vergeleken met de examenresul-
taten is de score op de retentietest significant lager. Het (conceptuele) begrip
dat studenten dus hebben van belangrijke concepten uit de quantummechanica
is matig.

In hoofdstuk 10 trekken we conclusies en doen we aanbevelingen op basis
van dit onderzoek. Een overzicht van de belangrijkste conclusies volgt. Het
bijspijkerprogramma voor wiskunde is succesvol, maar vereist een docent die
de activiteiten integreert in zijn lesgeven. De inleidende sessies zijn succes-
vol om studenten geleid de golffunctie te laten veronderstellen. Echter, de
interpretatie van deze term is nog niet consistent met de wetenschappelijk ge-
accepteerde term. We concluderen dat fase 3 van de analogieredenering nog
niet is afgerond. We zien nog genoeg mogelijkheden om studenten meer kri-
tisch naar hun begrip van de golffunctie te laten kijken. Verder blijkt een focus
op procedurele vaardigheid niet vanzelf te leiden tot conceptueel begrip. Deze
conclusies motiveren een ontwerp voor de cursussen QC en QF, dat verder gaat
dan de inleiding zoals ontworpen in dit onderzoek. We schetsen een dergelijk
compleet ontwerp gebaseerd op onze ervaringen en relevante onderzoekslitera-
tuur. Dit ontwerp begint met een top-down (emperische, inductieve) aanpak
en, wanneer een theorie geformuleerd is, vervolgt met een meer bottom-up
(theoretische, deductieve) aanpak. Het is gebruikelijk om met die bottom-up
aanpak te beginnen, nadat de noodzaak voor een nieuwe theorie (d.i. quantum-
mechanica) is “gemotiveerd”. Zoals uit de nulde onderzoeksronde is gebleken
(hoofdstuk 4) is deze aanpak niet overtuigend voor studenten. Het is zeker niet
zondermeer duidelijk waarom de gepresenteerde theorie een oplossing vormt
voor de problemen die als motivatie worden gegeven. De inleidende sessies
moeten resulteren in een netwerk van hogere-orde abstracte relaties, waaron-
der het concept golffunctie, de Schrödingervergelijking als dynamische wet en
het besef dat operatoren nodig zijn in plaats van klassieke variabelen om ob-
servabelen mee te definiëren. Hoewel nog niet in hun definitieve vorm, zullen
dit axioma’s zijn van de quantumtheorie. Wanneer dit netwerk van relaties
is gevormd menen we dat in het vervolg van de cursus gebruik kan worden
gemaakt van een onderwijsaanpak gebaseerd op verbaal receptieleren (zoals
hoorcolleges), in plaats van op geleid herontdekken. Het is hierbij wel van
belang gebruik te maken van recente resultaten van de onderwijs onderzoeks-
literatuur.

Hoofdstuk 11 sluit dit proefschrift af door voorstellen te doen in drie
gebieden om het hoger onderwijs te verbeteren. Ten eerste kan de ontwikke-
ling van cursussen en curricula worden verbeterd door gebruik te maken van
ontwikkelingsonderzoek als methode. Het is belangrijk dat in een dergelijk ont-
wikkelproces een duidelijke probleembeschrijving wordt geformuleerd. Verder
kan gebruik worden gemaakt van geschikte onderzoeksinstrumenten om het
ontwikkelproces te sturen en de kwaliteit van ontwikkelde cursussen en curri-
cula te bepalen. We geven voorbeelden van universiteiten die een dergelijke
aanpak gebruiken bij het ontwikkelen van hun onderwijs. Ten tweede doen
we voorstellen om de kwaliteit van toetsing (d.m.v. schriftelijke examens) te
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verbeteren. Toetsing speelt een belangrijke rol in het onderwijs. Naast de
gebruikelijke functie, bepalen wie slaagt en zakt voor een vak, wordt toetsing
ook gebruikt om de kwaliteit en effectiviteit van het onderwijs te monitoren.
De vorm van examens heeft echter ook invloed op wat studenten leren en
hoe ze leren. Verschillend onderzoek (waaronder het huidige) heeft de dis-
crepantie aangetoond tussen hoe goed studenten scoren op een toets en hun
conceptuele begrip. Er zijn dus genoeg redenen om de kwaliteit van toetsing
te verbeteren en te monitoren. Als laatste stellen we voor om een vorm van
opleiding of begeleiding voor bestaande docenten te organiseren. Momenteel
zijn nieuwe docenten aan onze universiteit verplicht om deel te nemen aan een
onderwijskwalificatietraject, waarin ze getraind worden als docent. Dit traject
zou uitgebreid kunnen worden naar bestaande docenten, zodat ze ondersteund
worden in hun ontwikkeling als docent. In een dergelijke traject zou ook de
ontwikkeling van onderwijs en het belang van de kwaliteit van toetsing aan
bod moeten komen. Een ander voordeel kan zijn dat bestaande docenten on-
dersteund worden in de tijdrovende, maar belangrijke en uitdagende taak van
het onderwijzen van onze studenten.

266


