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«The PATHWAY to Inquiry Based Science Educa-
tion (IBSE)», is een Europees project dat een aantal
lijnen en aanbevelingen heeft uitgezet over:

a) hoe methodes van onderzoekend leren in de
onderwijspraktijk geintroduceerd kunnen worden

b) hoe leraren unieke kansen van science centra
en musea in hun lessen kunnen inzetten

¢) hoe effectieve samenwerkingsvormen tussen
wetenschappelijke onderzoekers en het onderwijs
(formeel en informeel) waardevol en zinvol kunnen
zijn als leerervaring voor alle leerlingen; hoe ze het
exploreren, het ontdekken, de nieuwsgierigheid en
de samenwerking bevorderen.

PATHWAY introduceert een innovatieve manier
om wetenschappen te leren, die kinderen doet na-
denken hoe wetenschappen beoefend worden. Hoe
onderzoek een weg is om kennis over en het be-
grijpen van de wereld mogelijk te maken. Het stelt
nieuwe manieren voor om met wetenschappelijke
kennis om te gaan en het toont resultaten van de
evaluatie van deze aanpak in de verschillende deel-
nemende landen en daarbuiten.

De mogelijke voordelen worden besproken en
aanbevelingen voor verdere toepassingen worden
gegeven. Verder komen ook het gebruik van de
projectresultaten in het nascholingsbeleid en de
praktijk aan bod.

Dit rapport is beschikbaar in gewone en elektroni-
sche vorm op de projectwebsite:

http://www.PATHWAY-project.eu/ , in 7 talen:
Engels, Frans, Duits, Italiaans, Nederlands, Fins,
Grieks, Bulgaars, Roemeens, Spaans en Russisch.

Leerkrachten spelen een sleutelrol in het ver-
nieuwen van wetenschapsonderwijs. Van hen hangt
het af of onderzoekend en probleemstellend leren
effectief in basis- en secundaire scholen wordt to-
egepast.

Hoewel vele onderzoeken een reeks beperkingen
aangeven om onderzoekend leren ingang te doen
vinden, kan men drie voorwaarden naar voor schui-
ven die nodig zijn om deze methode in te voeren:

1. Individuele leerkrachten moeten zich bewust
worden van een aantal zwakheden in de eigen aan-
pak. Dat betekent dat ze zich bewust moeten wor-
den van de onderliggende ideeén hierover.

2. Individuele leerkrachten moeten gemotiveerd
worden om noodzakelijke verbeteringen uit te voe-
ren. In het algemeen volstaat het daarvoor niet om
slechts de leermaterialen te wijzigen.

3. Het is nodig dat individuele leerkrachten in-
zicht krijgen in specifieke goede praktijkvoorbeel-
den. In het algemeen kan dat enkel bereikt worden
door ze te demonstreren in een authentieke setting.

Het project ‘PATHWAY to Inquiry Based Science
Teaching’ heeft bijgedragen tot een verbetering van
de kwaliteit van het wetenschapsonderwijs door
een aanpak te ontwikkelen die:

a) een gestandaardiseerde aanpak voorstelt in-
zake onderzoekend leren, die de leerkrachten helpt
om hun les goed te organiseren

b) een reeks methoden uitrolt die leerkrachten
kunnen motiveren en hen kunnen voorzien van de
noodzakelijke vaardigheden om onderzoekend leren
in hun klas toe te passen

c) toegang biedt tot een unieke collectie van open
leermaterialen en lespraktijken (gelinkt aan de cur-
ricula voor wetenschappen) waarvan aangetoond is
dat ze effectief onderzoekend leren in de klas kun-
nen brengen, niet zelden door de grenzen van een
klaslokaal te overschrijden.

Zo een aanpak betrekt alle belanghebbenden (le-
raren, lerarenopleiders, leerplan- en eindtermma-
kers, beleidsmensen) om de eigen praktijk te onder-
zoeken in het licht van de vooropgestelde aanpak,
die niet alleen standaarden zet, maar ook middelen
aanreikt om verbeteringen te realiseren.

Om effectief de vooropgestelde gestandaardise-
erde aanpak te implementeren, werden nascholin-
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gen georganiseerd die goede praktijkvoorbeelden
van onderzoekend leren naar voor brachten. Op die
manier heeft de PATHWAY-aanpak ons gebracht
voorbij de grenzen waarop het onderzoekend leren
op school vaak doodloopt. PATHWAY deelt een aan-
tal concrete lespraktijken, bronnen en toepassingen
die leerkrachten (en hun studenten) toelaten om
wetenschappelijk geletterd te worden of die gelet-
terdheid te verbeteren. Het doel is om de leerkracht,
die aan de nascholingen deelneemt, een veelheid
van bronnen te geven. Ze zijn zo ingedeeld dat ze
geen vast curriculum opleggen, maar aanzetten
tot reflectie, zodat een aanpassing naar de lokale
cultuur en opvatting mogelijk wordt. De PATHWAY-
verzameling van goede praktijkvoorbeelden geeft
zicht op actuele wetenschappelijke experimenten
en verschijnselen, lopend onderzoek en de verhalen
van echte wetenschappers uit heel Europa.

Om deze doelen te bereiken, werden de activitei-
ten rond onderzoekend leren op drie manieren ge-
organiseerd:

* Educatieve activiteiten op school

* Educatieve activiteiten die de samenwerking
tussen de school en science centra en musea be-
vorden

* Educatieve activiteiten die de samenwerking
tussen de school en wetenschappelijke onderzoek-
scentra bevorderen

Al deze materialen werden gedurende een lange
tijd getest in tal van scholen in Europa: ze hebben
hun efficiéntie en effectiviteit als leermiddel in de
praktijk bewezen. In het kader van het project is
deze onderzoekende praktijk nog versterkt door
systematische verspreiding en community building
van leerkrachten. PATHWAY-training werd op ver-
schillende niveaus verspreid : bij docenten, bij oplei-
dingen voor professionele ontwikkeling en bij scho-
len en dit in heel Europa. Het toegepaste proces van
observeren en reflecteren, enerzijds op handelingen
van leerkrachten, anderzijds op het leren en denken
van studenten, is een aanpak die kan leiden tot ve-
randeringen in de kennis, de opvattingen, houdin-

gen, en uiteindelijk de praktijk van leerkrachten.

DOELEN

Er is veel onderzoeksmateriaal waaruit blijkt dat
eenonderzoekende benadering van het wetenschap-
sonderwijs leerlingen motiveert en studenten helpt
om wetenschappen te begrijpen, het belang ervan
voor het leven, alsook de aard van wetenschappen
zelf. Om onderzoekend leren echter ingang te doen
vinden, is het essentieel om deze pedagogische vi-
sie te implementeren in de lerarenopleiding, in de
nascholingsprogramma’s en het belangrijkste van
alles, in de klaslokalen.

PATHWAY modelleerde deze methode van de
wetenschapsonderwijs op een tweedelige manier:
«Methoden van onderzoekend leren» en «Activitei-
ten voor onderzoekend wetenschapsonderwijs».

De «Methoden van onderzoekend leren» onder-
steunen concepten en geven instructiemodellen om
leraren inzicht te geven in de aanpak van het onder-
zoekend leren in het onderwijs.

De «Activiteiten voor onderzoekend wetenschap-
sonderwijs « zijn goede praktijkvoorbeelden van
onderzoekend leren, gebaseerd op educatieve sce-
nario’s van internationale succesverhalen, maar
omvatten ook geheel nieuwe activiteiten voor het
onderzoekend leren.

De belangrijkste algemene projectdoelstellin-
gen van de activiteiten tijdens de looptijd van dit
project waren:

* Een groot aantal nascholingen invoeren, die de
effectieve introductie van onderzoek in de klas en
in professionele opleidingsprogramma’s vergemak-
kelijken. Tijdens de implementatiefase kregen leer-
krachten toegang tot een unieke verzameling edu-
catieve hulpbronnen (gerelateerd aan de curricula
voor wetenschappen). Die hebben hun efficiéntie en
effectiviteit in het promoten van IBSE bewezen en

i gaan buiten de grenzen van lesgeven in de klas.



* De invoering van onderwijs door onderzoekend
leren verder ondersteunen, door manieren aan te
geven om de restricties van leerkrachten en scho-
oldirecties te doen afnemen. PATHWAY geeft een
reeks methoden om leerkrachten effectief te be-
trekken bij onderzoekend onderwijs. Opdat ze het
potentieel van IBSE ten volle zouden beseffen,
moeten we elke mogelijke vrees en alle negatieve
vooroordelen met betrekking tot de voorgestelde
aanpak het hoofd bieden. Een belangrijke taak was
dus die verandering op een uniforme manier te be-
naderen, zodat leerkrachten zouden beseffen welke
kans het PATHWAY-project hen biedt, ze de veran-
twoordelijkheid voor hun bijdrage zouden nemen en
het resultaat voor het project en zichzelf zouden
maximaliseren.

* Het systematisch valideren van de voorgestel-
de aanpak en activiteiten, zodat we de effectiviteit
en efficiéntie ervan kunnen beoordelen. De belan-
grijkste interessegebieden voor de voorgestelde
validatiemethode waren wetenschapspedagogie,
organisatieproblemen (vb. Impact op het nationa-
le leerplan), technologie —instrumenten, diensten
en infrastructuur-, economie —-waarde voor geld,
toegevoegde waarde-, culturele en linguistische
problemen. Het project werd ingevoerd in scholen,
opleidingen voor wetenschapsleerkrachten, science
centra, musea en onderzoekscentra in verschillende
landen. Zo konden we etnografisch onderzoek doen
en verschillende houdingen ten aanzien van onder-
zoeken leren in verschillende culturen evalueren.
Dat gaf ons mogelijkheden tot een interculturele
dialoog om die houdingen te verbeteren.

a. Essentiéle kenmerken van de IBSE-
pedagogie: Strategieén voor het ontwikkelen
van onderzoeksvaardigheden in het kader van
wetenschappelijke geletterdheid
Wetenschappen onderwijzen via onderzoekend le-
ren (IBSE - Inquiry Based Science Education) vraagt

een veelzijdige aanpak. De klaspraktijk waarin aan :

IBSE wordt gewerkt, wordt door een aantal factoren
beinvloed: de aard van het nationale onderwijs- en
evaluatiebeleid, de aard van de school of de institu-
tionele leer- en onderwijscultuur, opvattingen van
de leerkrachten over leren en onderwijzen, de peda-
gogische tradities van hun specifieke wetenschap-
pelijke thema’s, de beschikbaarheid van educatieve
middelen, de kwaliteit van formele en informele le-
eromgevingen en van beschikbare technologieén .

Het ontwerpen van een leeromgeving voor “We-
tenschapsonderwijs met onderzoekend leren”
vraagt een creatieve en kritische kijk op heel wat
andere aspecten van het leerproces: het plaatsen
van IBSE in een breder kader van een opleiding, het
maken of selecteren van activiteiten die leerlingen
zullen motiveren en enthousiasmeren, het vastleg-
gen van passende leerresultaten en evaluaties, het
zoeken naar de juiste begeleiding en ondersteuning,
het gebruik van gespecialiseerde apparatuur en di-
gitale technologie, het selecteren van leermiddelen,
waaronder lezingen en links naar nuttige websites,
het aanpakken van vragen rond klasmanagement en
het minimaliseren van eventuele risico’s bij hands-
on activiteiten. De leraar wetenschappen kan aan-
tekeningen maken over wat goed en minder goed
ging, om bepaalde aspecten van het onderzoek-
sproces te versterken of te reflecteren op wat er al
of niet voor het volgende jaar kan bewaard worden.
Hoewel veel van het ontwerpen van leermateriaal
voor IBSE heel wat planning en reflectie met zich
meebrengt, zijn ook de interactie met studenten,
het snel kunnen denken tijdens de onderzoeksacti-
viteiten en het ter plaatse nemen van beslissingen,
belangrijk.

De focus van het ontwikkelen van een leerproces
wordt de leeractiviteit: het belangrijkste van de leer-
resultaten wordt wat de leerling doet (Biggs 1996).
Het begrip ‘activiteit’ omvat mentale elementen
(vb. een metacognitieve reflectie op het proces van
het analyseren van wetenschappelijke gegevens) en
fysieke elementen (vb. laboratoriumapparatuur of
een digitaal wetenschappelijk instrument gebrui-
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ken) ( Ellis & Goodyear 2010). Terwijl de uiteinde-
lijke focus van het ontwerpen van een leerproces de
activiteit is, wordt de leeractiviteit eigenlijk bereikt
via taken: studenten krijgen welomschreven taken
en hun activiteit ontstaat als reactie op het geven
van deze opdrachten (Beetham 2007). Taken die
de leerkrachten hebben ontworpen kunnen dus ge-
zien worden gezien als een belangrijke stimulans en
bron voor de activiteit van studenten. Binnen het
PATHWAY-kader van ‘zeven essenti€le kenmerken
van IBSE’ - vragen, bewijzen, analyseren, verkla-
ren, connectie maken, communiceren, reflecteren
(aangepast van Asay & Orgill 2010) - is het on-
twerp van taken die de activiteit van de leerlingen
stimuleren in elk van deze gebieden de belangrijk-

ste uitdaging voor de leerkrachten.

Figuur 1: Invloeden op onderzoekstaken, leerac-
tiviteiten en leerresultaten in een wetenschappelijk
onderzoek (op basis van Ellis en Goodyear 2010)

Figuur 1 illustreert het punt dat niet alleen taken
invloed hebben op de onderzoeksactiviteit van leer-
lingen. Leeractiviteit is contextueel en sociaal gesi-
tueerd: de activiteit wordt beinvioed door een groot
aantal factoren, waaronder onder meer de kwaliteit
van de interactie tussen leerlingen onderling en tus-
sen hun leeftijdsgenoten en leerkrachten. Dus, ho-
ewel de leerkrachten verantwoordelijk zijn voor het
uitzetten van vele sociale en fysieke hulpmiddelen

i waarop studenten kunnen beroep doen, wordt de
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Figura 1: Effetti sui compiti di Inquiry, sulle attivita di apprendimento e sui risultati d’apprendimento all’interno di una investigazione scientifica
(adattamento da Ellis & Goodyear 2010)
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Figuur 2: Voorstelling van de onderzoeksinstr ten, gereikt in
de paper van Bell et al. (2010), in overeenstemming met de essen-
tiéle k ken van IBSE volg PATHWAY

onderzoeksactiviteit ook sterk beinvloed door so-
ciale en fysieke factoren die de leerkrachten niet in
de hand hebben (Ellis en Goodyear 2010).

b. Effectieve leeromgevingen voor

onderzoekend leren en onderwijzen

Hoe onderzoeksprocessen in samenwerkingsver-
band ondersteund kunnen worden door computer-
toepassingen en leeromgevingen:

Bell et al. (2010) bepaalden een reeks van ne-
gen categorieén van onderzoeksprocessen die een

breed scala van ideeén van onderzoekers over on- :

derzoek omvatten en ze presenteerden voorbeel-
den van computertoepassingen en -omgevingen die
deze processen ondersteunen, waarbij ze ook hun
effect op de leerprocessen van leerlingen besch-
reven. Deze negen categorieén zijn: ori€énteren en
vragen stellen, opstellen van hypotheses, plannen,
onderzoeken, analyseren en interpreteren, het ver-
kennen en het maken van modellen, evalueren en
besluiten, communiceren, voorspellen.

Figuur 2 toont hoe deze categorieén overeen ko-
men met de zeven essentiéle kenmerken van IBSE,
zoals ze door PATHWAY voorgesteld worden.

Benadrukkend dat het «een goede balans tussen
uitdaging en ondersteuning» (Bell et al., 2010:
p372) is, die leidt tot verbeterde leerresultaten,
wijzen de auteurs op de volgende uitdagingen voor
het onderwijsveld:

* de noodzaak om een evenwicht te zoeken tus-
sen de kans om volledig vrij op onderzoek uit te
trekken en het gericht ondersteunen van de behoef-
ten van individuele leerlingen, bijvoorbeeld door het
gebruik van computerondersteunde diagnostiek of
door het sterk benadrukken van collegiale samen-
werking en hulp;

* de noodzaak om leeromgevingen zodanig te
structureren dat de leerlingen het volledige poten-
tieel van de aanwezige hulpmiddelen kunnen benut-
ten;

* de noodzaak om te zorgen voor meer flexibel
leren, bijvoorbeeld door verschillende vormen van
gegevens verzamelen (kwantitatieve en kwalitatie-
ve) en modelleren mogelijk te maken, en studenten
toe te laten om verschillende wegen naar een oplos-
singen te vinden;

* en de noodzaak tot integratie van verschillende
complementaire leeromgevingen.

De PATHWAY-verzameling met goede praktij-
kvoorbeelden is het venster naar live wetenschap-
pelijke experimenten en verschijnselen, lopend
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onderzoek en persoonlijkheden en verhalen van we-
tenschappers uit heel Europa. Het PATHWAY-boek
met «Best Practices» beschrijft een reeks van me-
thoden voor de initiéle opleiding van leerkrachten
en het opzetten van programma’s voor een verdere
professionele ontwikkeling (PD), samen met een re-
eks van goede praktijkvoorbeelden voor de uitvoe-
ring in formele en informele leeromgevingen.

a. IBSE voor de schoolpraktijk, science

centra en musea, en IBSE in samenwerking

tussen onderzoek en de educatieve sector

Naar aanleiding van de aanbevelingen van het
rapport «Science Education Now: Een hernieuwde
Pedagogiek voor de Toekomst van Europa» (Ro-
card, 2007), heeft PATHWAY deskundigen op het
gebied van onderzoek in wetenschapsonderwijs
en leerkrachten, wetenschappers en onderzoekers
betrokken bij baanbrekend wetenschappelijk on-
derzoek, beleidsmakers en leerplanmakers samen-
gebracht om het effectieve wijdverbreide gebruik
van onderzoek en probleemgestuurd wetenschap-
sonderwijs in lagere en middelbare scholen in Eu-
ropa en daarbuiten, te bevorderen. Het project was
gericht op het aangeven van de PATHWAY (=WEG)
naar een standaardaanpak van het wetenschapson-
derwijs met onderzoekend leren, het ondersteunen
van het onderzoekend leren door manieren te tonen
die de moeilijkheden die leerkrachten en schoolor-
ganisaties opwerpen te verminderen, het tonen en
verspreiden van methoden om het onderzoekend
leren in te voeren zowel in wetenschapsklassen
als in professionele ontwikkelingsprogramma’s, en
tot slot het geven van een reeks richtlijnen voor de
educatieve sector om de unieke voordelen van de
voorgestelde aanpak in wetenschapsonderwijs ver-
der te verkennen.

PATHWAY heeft een reeks basisprincipes on-
twikkeld waaraan de goede praktijkvoorbeelden
moeten voldoen.

Het bepalen van onderliggende principes, die ge-
baseerd zijn op de begrippen en de theoretische
benaderingen uit recent wetenschappelijk onder-

zoek in het onderwijsveld, is belangrijk om tot de
vooropgestelde standaardaanpak te kunnen komen.
Het zorgt voor een diep inhoudelijk begrip, leert to-
ekomstige leerkrachten verschillende manieren om
jonge geesten te motiveren, vooral met het juiste
gebruik van technologie, en om hen te begeleiden
in actief en uitgebreid wetenschappelijk onderzoek,
en het geeft inzicht in - en basisvaardigheden in het
gebruik van - effectieve onderwijsmethoden.

Deze principes zijn:

1. Goede praktijkvoorbeelden worden veron-
dersteld om de nieuwsgierigheid van leerlingen te
stimuleren over hun leefwereld, het plezier van het
uitoefenen van wetenschappelijke activiteiten en
het inzicht in hoe natuurverschijnselen verklaard
kunnen worden.

2. Goede praktijkvoorbeelden moeten zich
richten op alle leerlingen, zowel degenen die later
wetenschappers, technici of aanverwant worden en
degenen die dat niet doen.

3. Goede praktijkvoorbeelden moeten meerdere
doelen hebben:

a) Inzicht ontwikkelen in een reeks basisi-
deeén uit de wetenschappen en hun rol in de ma-
atschappij

b) De vaardigheden verbeteren om weten-
schappelijk onderbouwde bewijzen te vinden en te
gebruiken

c¢) Onderzoeksvaardigheden bevorderen

4. De implementatie van de goede praktijkvoor-
beelden moet een duidelijke vooruitgang betekenen
in de richting van de doelstellingen van het weten-
schappelijk onderwijs, met vermelding van de ide-
eén die bereikt moeten worden op verschillende
punten, op basis van een zorgvuldige analyse van
concepten en op het huidige onderzoek en met be-
grip van hoe het leren plaatsvindt.

5. De thema’s van de goede praktijkvoorbeelden
zouden moeten verwijzen naar relevante onderwer-
pen uit het leven van de leerlingen.

6. Goede praktijkvoorbeelden moeten een kijk op
wetenschappelijke kennis en wetenschappelijk on-

i derzoek weerspiegelen die in overeenstemming is



met het huidige wetenschappelijke en educatieve
denken.

7. Goede praktijkvoorbeelden moeten het inzicht
in wetenschappelijke ideeén uitdiepen maar ook at-
titudes en talenten versterken.

8. Leerprogramma’s voor leerlingen, de lerare-
nopleiding en de professionele ontwikkeling van
docenten moeten in overeenstemming zijn met de
onderwijs- en leermethoden die nodig zijn om de in
principe 3 gestelde doelen te bereiken .

9. Evaluatie moet een integraal onderdeel van de
goede praktijkvoorbeelden zijn. De formatieve eva-
luatie van het leerproces van leerlingen en de sum-
matieve beoordeling van hun vorderingen moeten
gelden voor alle doelen.

10. Goede praktijkvoorbeelden moeten de sa-
menwerking tussen docenten en de betrokkenheid
van de maatschappij, waaronder de betrokkenheid
van wetenschappers, bevorderen.

Bovendien werden enkele aanvullende criteria
opgesteld om de uitvoering van de goede praktij-
kvoorbeelden in de realiteit te ondersteunen:

1. Ze moeten universeel gelden.

2. Ze kunnen ontwikkeld worden met een ver-
scheidenheid aan inhoud, die duidelijk relevant, in-
teressant en motiverend is.

3. Ze kunnen op nieuwe thema’s toegepast wor-
den en leerlingen helpen om situaties en omstan-
digheden te verstaan, die ze in hun verdere leven
zullen tegenkomen.

4. Ze moeten een verklarend vermogen hebben
met betrekking tot een groot aantal onderwerpen,
gebeurtenissen en fenomenen.

b. Professionele ontwikkeling van IBSE-

docenten: Overwegingen en strategieén

Inzicht in wetenschappelijk onderzoek moet men
leren. Hoewel het proces begint met de beslissing
van de leerkracht om zijn gedrag te veranderen en
“onderzoekend leren te gebruiken”, is het essentie-
el voor de leerkracht om te leren hoe hij dat doel
kan bereiken. Het ontwikkelen van een goed begrip

van wetenschappelijk onderzoek bij studenten is :

een proces van lange adem. Er zijn vele aspecten
die het gebruik van onderzoekend leren in de we-
tenschapslessen lijken te hinderen, zoals tijdbeper-
kingen, het vele voorbereidingswerk, het opsporen
van moeilijkheden voor de leerlingen, de risico’s
van experimenten die niet goed verlopen, fysieke
risico’s voor de studenten, de kosten voor appara-
tuur en de toch al zware lesonderwerpen die onder-
wezen moeten worden.

Lesgeven met onderzoekend leren ondersteunt
vaardigheden van de leerlingen die in overeenstem-
ming zijn met andere gestelde doelen voor het na-
tuurwetenschappelijk onderwijs, zoals het oplossen
van problemen, het werken in teams, kritisch den-
ken en leren argumenteren.

Wetenschapsgerelateerde projecten brengen ex-
perimenteel werk met zich mee en hebben een on-
derzoekend karakter voor de leerling. Leerlingen
kunnen individueel of in kleine groepjes werken.
Het kan zich uitstrekken van enkele uren tot enke-
le projectweken. Het biedt de leerlingen kansen om
zich te focussen op een wetenschappelijke topic en
deze uit te diepen. Het kan de samenwerking met
mensen of instellingen bevorderen, en de resultaten
komen tot uiting in een soort van verslag aan het
einde van de studie (Eurydice 2006).

De essentiéle kenmerken van IBSE

Er zijn bepaalde essentiéle kenmerken die we in
gedachten moeten houden bij het verder evolueren
naar het voeren van onderzoeken in de klassen van
Europa en daarbuiten. Het project belicht vijf van
deze kenmerken en vormde de zeven essentiéle
kenmerken van IBSE, zoals vermeld in de volgende
tabel.

c. Richtlijnen voor leerkrachten
en ondersteunend materiaal

Tot slot beoogde PATHWAY de ondersteuning
van het invoeren van een Wetenschapsonderwijs
met onderzoekend leren (Inquiry-Based Science
Education of IBSE) door goede praktijkvoorbeelden
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Essentiéle kenmerken
van IBSE

VRAAG: de leerlingen
onderzoeken een
onderzoeksvraag

BEWIIS: leerlingen
geven de voorkeur aan
een bewijs

ANALYSE: de leerlingen
analyseren het
bewijsmateriaal

VERKLAREN: de
leerlingen formuleren
een verklaring op basis
van bewijsmateriaal

CONNECTIE: de
leerlingen maken een
connectie met hun
wetenschappelijke
kennis

RAPPORTEREN: de
leerlingen
communiceren en
rechtvaardigen hun
verklaringen

Variatie
1 (Open)

De leerling formuleert
zelf een
onderzoeksvraag

De leerling bepaalt
zelf wat nodig is en
gaat op zoek naar
bewijsmateriaal /
gegevens

De leerling beslissen
zelf hoe ze het
bewijsmateriaal
analyseren

De leerlingen
beslissen zelf hoe ze
een verklaring
formuleren op basis
van bewijsmateriaal

De leerling vindt en
onderzoekt
onafhankelijk andere
bronnen en legt
linken met zijn
wetenschappelijke
kennis

De leerling kiest hoe
hij communiceert en
zijn verklaringen
rechtvaardigt

2 (Begeleid)

De leerling kiest of
verfijnt een
onderzoeksvraag die
door de leerkracht of
een andere bron is
aangebracht.

De leerling kiest uit
bewijsmateriaal /
gegevens, aangebracht
door de leerkracht of
een andere bron

De leerling kiest uit
verschillende manieren
om bewijsmateriaal te
analyseren,
aangebracht door de
leerkracht of een
andere bron

De leerling kiest uit
verschillende manieren
om verklaringen te
formuleren,
aangebracht door de
leerkracht of een
andere bron

De leerling krijgt
mogelijkheden
aangereikt om andere
bronnen te raadplegen
en legt linken met zijn
wetenschappelijke
kennis

De leerling krijgt vage
richtlijnen over hoe hij
moet communiceren
en verklaringen
rechtvaardigen

3 (Gestructureerd)

De leerling krijgt een
onderzoeksvraag die
door de leerkracht of
een andere bron is
aangebracht

De leerling krijgt
bewijsmateriaal /
gegevens van de
leerkracht of een
andere bron

De leerlingen wordt
verteld hoe ze
bewijsmateriaal
moeten analyseren,
door de leerkracht of
een andere bron

De leerlingen wordt
een manier
aangereikt om een
verklaring te
formuleren op basis
van bewijsmateriaal

De leerling krijgt
andere bronnen en
legt linken met zijn
wetenschappelijke
kennis

De leerling krijgt alle
stappen in het proces
om te communiceren
en verklaringen te
rechtvaardigen van de
leerkracht of een
andere bron.



REFLECTEREN:
leerlingen reflecteren
over hun
onderzoeksproces en

De leerlingen
beslissen zelf hoe ze
reflecteren over hun
onderzoek en hun

De leerlingen krijgen
vage richtlijnen over
hoe ze moeten

reflecteren over hun

De leerlingen krijgen
van de leerkracht of
een andere bron een
vast kader

hun leerproces leerproces onderzoek en hun waarbinnen ze
leerproces moeten reflecteren
over hun onderzoek
en hun leerproces
Meer-------------- Mate waarin de leerling zelfstandig is-------------- Minder

Tabel 1: Zeven essentiéle kenmerken van IBSE (Levy et al, in voorbereiding, afkomstig van Asay and Orgill 2010)

De volgende belangrijke besluiten kunnen worden getrokken uit de literatuurstudie naar de
belangrijkste kenmerken voor het betrekken van leraren, het opzetten van ‘communities’ met
ervaringsdeskundigen, het ondersteunen van gedragsverandering en de aanpassing aan een nieuwe
cultuur en filosofie door leraren.

Belangrijkste kenmerken: Methoden voor het betrekken van leerkrachten

¢ Leerkrachten richtlijnen geven voor het onderwijzen en beoordelen van onderzoeksgerichte
opdrachten helpt hen om de nieuwe stijl van lesgeven in de klas in te voeren. Leerkrachten
krijgen inzicht in hoe ze hun les en lesinhoud kunnen structureren wanneer ze een gids bij de
hand hebben met tips over wat ze moeten nastreven, wat ze moeten opnemen en hoe ze
succeservaringen bij hun studenten kunnen verzekeren.

¢ Het PATHWAY-project bood zeven essentiéle kenmerken van onderzoekend leren die dienen
als referentiepunten voor de bouw van interactieve, op onderzoek gebaseerde
wetenschapslessen. Deze zeven essentiéle kenmerken van onderzoek zijn: vraag,
bewijsmateriaal, analyseren, verklaren, connectie maken, rapporteren en reflecteren. Ze
kunnen toegepast worden in open, begeleide of gestructureerde vormen van
leerlingenprestaties. Elke functie heeft zijn eigen essentiéle bijdrage tot het onderwijzen
m.b.v. van onderzoekend leren.

Het ontwikkelen van ‘communities’ van ervaringsdeskundigen

* Het verspreiden van de informatie van succesvolle IBSE in klassen in Europa en daarbuiten is
de belangrijkste idee achter het PATHWAY-project. Om dat te laten slagen bouwt het project
communities met mensen die ervaring hebben in IBSE, vooral leerkrachten, en stelde hen in
staat om op te treden als “change agents” in hun school of educatieve omgeving. Deze
“change agents” werden door PATHWAY ondersteund met effectieve trainingsmethodes in het
onderwijzen en leren van IBSE en er was voortdurende ondersteuning als nieuwe leden zich
aansloten bij de community van ervaringsdeskundigen.

* Een levendig netwerk van docenten en andere belanghebbenden van de educatieve sector
was een belangrijk kenmerk van de PATHWAY-aanpak. Communicatie met deskundigen en
andere leden van de gemeenschap hielp om individuele problemen te overwinnen bij het
begrijpen en implementeren van succesvolle IBSE in de klassen van onze community van
ervaringsdeskundigen. Het netwerk had toegang tot bronnen, experts en collega's via de
community server, die werd voorzien door het PATHWAY-project.
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Het ontwikkelen van ‘communities’ van ervaringsdeskundigen

1. Het verspreiden van de informatie van succesvolle IBSE in klassen in Europa en daarbuiten is
de belangrijkste idee achter het PATHWAY-project. Om dat te laten slagen bouwt het
project communities met mensen die ervaring hebben in IBSE, vooral leerkrachten, en
stelde hen in staat om op te treden als “change agents” in hun school of educatieve
omgeving. Deze “change agents” werden door PATHWAY ondersteund met effectieve
trainingsmethodes in het onderwijzen en leren van IBSE en er was voortdurende
ondersteuning als nieuwe leden zich aansloten bij de community van ervaringsdeskundigen.

2. Eenlevendig netwerk van docenten en andere belanghebbenden van de educatieve sector
was een belangrijk kenmerk van de PATHWAY-aanpak. Communicatie met deskundigen en
andere leden van de gemeenschap hielp om individuele problemen te overwinnen bij het
begrijpen en implementeren van succesvolle IBSE in de klassen van onze community van
ervaringsdeskundigen. Het netwerk had toegang tot bronnen, experts en collega's via de
community server, die werd voorzien door het PATHWAY-project.

Gedragsverandering ondersteunen

* Wanneer leerkrachten hun stijl van lesgeven aanpasten aan het succesvolle gebruik van
onderzoekend leren, moesten ze in de eerste plaats hun gedrag en hun onderwijscultuur
veranderen. Er waren drie belangrijke punten die het waarschijnlijker maakten dat een
dergelijke gedragsverandering kon optreden. Leerkrachten zagen dat hun veranderingen en
het programma dat ze volgden zinvol was voor hen en hun leerlingen.

* Ze ervoeren succes, omdat de tijd, besteed aan het leren van de nieuwe methoden en gedrag,
werd erkend en beloond.

Aanpassen van een nieuwe cultuur en visie

* Last but not least, om IBSE succesvol op lange termijn te implementeren, hebben
leerkrachten zich aangepast aan een nieuwe cultuur en filosofie van onderwijzen en leren
met hun leerlingen. Hands-on ervaringen en experimenten waren op voorhand goed
gepland door de betrokken leerkrachten. De ‘spirit’ van het onderzoekend leren moest
vooraf begrepen worden, om de ervaringen en experimenten op een zinvolle manier te
kunnen gebruiken, waarbij leerlingen ook leren uit zichzelf, niet alleen door het volgen van
een kookboekrecept met weinig of geen zelfstandig denken bij de verschillende stappen en
de onderliggende theorie van het experiment. Leerkrachten leerden om leerlingen te laten
onderzoeken en niet langer zelf het zwaartepunt te zijn dat in de les alle informatie geeft.




te tonen en te verspreiden. Op die manier heeft het
projectteam de ontwikkeling van communities met
ervaringdsdeskundigen van IBSE aangemoedigd,
zodat leerkrachten van elkaar kunnen leren.

In deze context en om communities van erva-
ringsdeskundigen van IBSE te ondersteunen om
goede praktijkvoorbeelden te delen, gebruiken en
hergebruiken via webgebaseerde voorbeeldlijsten,
zorgde PATHWAY voor:

a) een reeks richtlijnen voor de uitvoering van
IBSE in de praktijk (in overeenstemming met een
groot aantal educatieve praktijken die worden ge-
presenteerd in het «The PATHAY Best Practices»-
boek met hun ondersteunende materialen voor
klassikale uitvoering).

b) een stand-alone tool (namelijk «PATHWAY
ASK-LDT»), die leden van de community in staat
stelt om IBSE-scenario’s te ontwerpen en uit te
werken, gebaseerd op de beste onderwijsmethoden
volgens de consistente en algemeen erkende prin-
cipes van de onderwijspraktijk van een bepaalde
gemeenschap.

De richtlijnen voor de leerkrachten en de onder-
steunende materialen zijn beschikbaar in 11 talen

______________________________________

voor de lokale verspreiding in scholen en workshops
in de deelnemende landen van het PATHWAY-
project, om de lokale leerkrachtenteams bij het
invoeren van de IBSE-theorie en praktijk te onder-
steunen.

a. Communities van leerkrachten

Het PATHWAY-project is publiek toegankelijk via
de website: http://www.PATHWAY-project.eu/

Op de startpagina staat het ‘Best Practice’-boek,
actuele informatie over PATHWAY en de achter-
grond van ‘Inquiry Based Science Education’ in het
algemeen.

Daarnaast creéerde het consortium een platform
waar de komende evenementen door de betrokken
partners worden geplaatst: http://fit-bscw.fit.
fraunhofer.de/pub/bscw.cqgi/39089761.

Via deze publieke informatiebronnen kunnen leer-
krachten zich informeren over onderzoekend leren
als standaardaanpak, over workshops in de buurt en
kunnen ze richtlijnen en lesmateriaal downloaden.
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b. Workshops

Opdat leerkrachten het potentieel van onderzo-
ekend leren ten volle zouden beseffen, moeten we
elke mogelijke vrees en alle negatieve vooroordelen
met betrekking tot de voorgestelde aanpak, het ho-
ofd bieden en de leraren in elke stap van het proces
bijstaan.

De workshops zijn een antwoord op het doel van
PATHWAY om een community samen te stellen van
onderzoekers die heersende gebruiken delen en de
ontwikkeling van het beleid beinvioeden, een com-
munity van leraren met specifieke veranderingsma-
nagementcompetenties, nodig om succesvol als
‘change agent’ in hun scholen te kunnen optreden.
Dat zal de implementatie van methoden gebaseerd
op onderzoekend leren vergemakkelijken.

In het algemeen hebben de workshops ervoor
gezorgd dat de groep van ‘leerkracht-leiders’ zich
geleidelijk ontwikkelde (eerst lokaal, dan geleidelijk
nationaal en over de grenzen van Europa heen). Het
uiteindelijke doel was om de leerkrachten te ver-
sterken door hen de kans te geven samen te wer-
ken en dingen uit te wisselen, door hen als gelijken
te beschouwen bij het nemen van beslissingen. Om
een maximaal resultaat te halen uit onze initiéle
interactie met en consultatie van de leerkrachten,
lerarenopleiders en andere belanghebbenden, stelt
PATHWAY het volgende driestappenplan voor wor-
kshops voor:

Omschrijving van de workshops:

Visionary workshops (eerste fase): in deze wor-
kshops werden de actuele noden van leerkrachten
onderzocht en werden hun doelen, eigen aan de spe-
cifieke graad en het leerplan, om IBSE-methoden te
kunnen introduceren, geformuleerd. Leerkrachten
en lerarenopleiders, beheerders van scholen, ontwi-
kkelaars van onderwijsprogramma’s en beleidsma-
kers maakten kennis met PATHWAY.

De eerste workshopcyclus bestond uit ‘Visiona-
ry Workshops’, lokaal georganiseerd in de deelne-
mende landen tijdens de eerste zes maanden van
het project. De ‘Visionary Workshops’ leverden
rechtstreekse input van de betrokkenen.
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Practice Reflection Workshops (tweede fase):
uit deze workshops haalden we de informatie om
de voorgestelde aanpak verder uit te bouwen. De
input kwam van ervaring en kennis, opgedaan door
de grootschalige implementatie op lokaal en natio-
naal niveau.

De ‘Practice Reflection Workshops’ vonden plaats
tijdens de periode van grootschalige implementatie,
die voornamelijk bestond uit nacholingen op lokaal,
nationaal en internationaal niveau. Die maakten het
mogelijk om op nationaal niveau de opleidingsresul-
taten te evalueren en met die resultaten het ‘PATH-
WAY IBSE’-model verder uit te bouwen.

De deelnemers aan deze workshops waren men-
sen die betrokken waren bij de nacholingen, maar
ook andere belanghebbenden, zoals vertegenwoor-
digers van musea en science centra, lerarenoplei-
ders, enz. In het algemeen hebben we gefocust op
degenen die de opname van IBSE in het onderwijs-
systeem kunnen beinvioeden.

Summative Workshops (derde fase): deze wor-
kshops werden in de laatste fase van het project ge-
organiseerd. Nadat de laatste implementatiecyclus
op de testplaatsen volbracht was, vonden de laatste
‘Practice Reflection Workshops’ plaats in de vorm
van ‘Summative Workshops’. Daarin bogen de te-
stgroepen op de ervaringen en lessen getrokken uit
de implementatie van de nacholingen.

Tijdens de ‘Summative Workshops’ werd infor-
matie verzameld om het validatieproces van het
‘PATHWAY IBSE’-model te bevorderen. Discussies
over de volgende thema’s werden samengevat:

- Essentiéle kenmerken van de PATHWAY onder-
zoekend leren-aanpak: dankzij de ervaring uit de
vorige workshops, hielpen deze workshops om het
PATHWAY-model voor IBSE op te bouwen. Dat ge-
beurde door het voorgestelde model te vergelijken
met de visies van de PATHWAY-belanghebbenden.

- Het profiel van de PATHWAY-wetenschapslera-
ar: we hebben erop gelet de leer- en opleidingsmo-
dellen aan te passen aan de noden en structuren

i van de verschillende educatieve systemen in alle



partnerlanden.

- Effectieve IBSE-modules voor lerarenopleiding
ontwerpen: de verzamelde informatie heeft ge-
holpen bij het ontwerp van een ‘PATHWAY IBSE’-
module. Zoals eerder bevatte het opleidingspro-
gramma essenti€éle modules, aangepast aan de
bijzonderheden van elk partnerland.

c. IBSE in Europa en daarbuiten verspreiden

De implementatie-initiatieven werden in drie ca-
tegorieén ondergebracht, afhankelijk van hun nive-
au: lokale, nationale en internationale (grootschali-
ge) educatieve activiteiten.

LOKALE IMPLEMENTATIE-INITIATIEVEN

a) Demonstraties en nascholingen op school

b) Demonstraties en nascholingen in lerareno-
pleidingscentra. Tijdens de opleidingsworkshops
konden de leerkrachten vertrouwd raken met de vo-
orgestelde aanpak en ideeén en ervaringen uitwis-
selen met experten en lerarenopleiders.

¢) Onderzoekend leren-workshops. Die workshops
werden opgericht om sterke en andere ervaringen

National
Activities

Activities

National
Activities

op te leveren, door deelnemers onder te dompelen
in het proces van wetenschapsonderzoek.

Via deze ervaringen leerden deelnemers de spe-
ciale eigenschap van wetenschap kennen: het is te-
gelijk een ‘body of knowledge’ en een dynamische
leergierige activiteit. De belangrijkste focus van de
initiatiefnemer was het gebruik van hands-on re-
search, reflectie en groepsdiscussies om inzicht te
krijgen in de essentiéle kenmerken en de structuur
van onderzoek. Deelnemers werd verzocht dat in-
zicht te delen met collega’s in scholen en projecten.
Deze ervaringen boden het kader voor het ontwerp
van strategieén, die ondersteunen dat studenten in
de klas aan onderzoek kunnen doen.

NATIONALE IMPLEMENTATIE-ACTIVITEITEN:

a) Nationale conferenties en workshops

b) Nationale wedstrijden voor studenten en le-
erkrachten die onderzoekend leren in de klas
promootten (hands-on activiteiten, laboratoriu-
mexperimenten met alledaagse materialen, samen-
werkingsprojecten, uitstappen naar science centra

National
Activities

Fig. 3. Schema dat de interactie
tussen gemeenschappen afbeeldt,
als gevolg van de verschillende
niveaus van het Implementatieplan

T TETemenememey
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en musea, virtuele bezoeken).

Om ervoor te zorgen dat heel veel leerkrachten
en studenten zouden deelnemen, hebben we eerst
een planning opgesteld. Zo kon de structuur van
alle nationale workshops en wedstrijden ontwikkeld
en uitgewerkt worden door middel van onmisbare
samenwerkingen met andere geinteresseerde orga-
nisaties, zoals bijvoorbeeld nationale vakgroepen
fysica of chemie, onderwijsministeries en science
centra en musea. De PATHWAY-partners ervoeren
zulke gerelateerde en gegroepeerde activiteiten als
doorslaggevende factoren voor de uitvoerbaarheid
en doeltreffendheid van de PATHWAY-resultaten.
Door de nationale implementatie-initiatieven via
de verspreidingskanalen van verschillende educa-
tieve organisaties (met interesse in het verhogen
van educatieve prestaties op school) te promoten,
kan de impact van de geplande activiteiten op leer-
krachten en studenten maximaliseren.

INTERNATIONALE IMPLEMENTATIE-

ACTIVITEITEN:

Het PATHWAY-consortium had tijdens de looptijd
van het hele project educatieve activiteiten op in-
ternationaal niveau gepland. Die kunnen in vijf ho-

ofdcategorieén ondergebracht worden:

I. Internationale conferenties (jaarlijks en tweeja-
arlijks)

Il. Internationale COMENIUS-GRUNDTVIG zomer-
en winterkampen

lll. Internationale CERN lerarenprogramma’s

IV. Internationale hands-on Particle Physics Ma-
ster Classes

V. Pan-Europese wedstrijden voor studenten en
leerkrachten

PATHWAY werkte een effectieve aanpak uit voor
het wetenschapsonderwijs met een tweeledige
structuur: methoden om wetenschappen te onder-
wijzen via onderzoekend lezen en activiteiten om
wetenschappen te onderwijzen via het voeren van
onderzoeken. De methoden omvatten concepten
en illustreren instructiemodellen om leerkrachten
te helpen aanvoelen hoe ze kunnen lesgeven via
onderzoekend leren. Daarnaast presenteert het

i project een aantal activiteiten voor het onderwijzen

Tabel 2: Nationale Implementatie-initiatieven

1 1
1 1
1 1
1 1
: Aantal Aantal nascholingen Aantal wedstrijden voor :
] scholen Gemiddeld aantal deelnemers per activiteit: 20-30 studenten en leerkrachten |

1
E Duitsland 200 40 nascholingsworkshops en seminaries 3 !
1 Griekenland 200 40 nascholingsworkshops en seminaries 3 !
i Groot-Brittannié 100 20 nascholingsworkshops en seminaries 2 |
i lerland 100 20 nascholingsworkshops en seminaries 2 !
! Spanje 100 20 nascholingsworkshops en seminaries 2 !
1 Bulgarije 100 20 nascholingsworkshops en seminaries 2 !
| ltalié 100 20 nascholingsworkshops en seminaries 2 :
: Zwitserland 100 20 nascholingsworkshops en seminaries 2 !
! Oostenrijk 200 40 nascholingsworkshops en seminaries 3 !
: Finland 100 20 nascholingsworkshops en seminaries 2 !
1 1
i Belgié 200 30 nascholingsworkshops en seminaries 4 !
! Roemenié 100 20 nascholingsworkshops en seminaries 2 1
: Rusland 200 20 nascholingsworkshops en seminaries 3 !



van wetenschappelijke vakken die de geselecteer-
de instructiemodellen volgen. Door het integreren
van een onderzoekende aanpak, wetenschappelijke
inhoud, werkvormen, normen en een databank met
onderzoeksactiviteiten, heeft PATHWAY die nieuwe
manier van werken willen tonen en verspreiden bij
nieuwe en ervaren docenten. De European Scien-
ce Education Academy heeft, voortbouwend op de
unieke resultaten van PATHWAY, tot doel om deze
aanpak uit te breiden naar alle Europese landen.

PATHWAY stelde voor om te komen tot een
standaardaanpak die coordinatie, consistentie en
samenhang gaf aan de verbetering van het we-
tenschappelijk onderwijs. Een dergelijk proces liet
alle belanghebbenden eenzelfde stap voorwaarts
zetten, met de zekerheid dat de risico’s die zij ne-
men om het wetenschapsonderwijs te verbeteren,
ondersteund worden door het beleid en de vo-
orbeeldpraktijken uit de onderwijssystemen van
de lidstaten. Door voort te bouwen op de beste
praktijkvoorbeelden, heeft PATHWAY ons over de
beperkingen van de huidige structuren van scholing
in de richting van een gedeelde visie van excellentie
getild.

Er is plaatselijk verandering opgetreden en ver-
schillen in individuen, scholen en gemeenschappen
produceerden verschillende manieren — PATHWAY's
- van hervorming met verschillende stappen in vo-
oruitgang en plaatselijke accenten. Niettemin, met
de gemeenschappelijke visie van een standaardaan-
pak hadden we een duidelijke vooruitgang verwacht,
die leidt tot een permanente en alomtegenwoordige
hervorming. Geen enkele groep zou op zichzelf een
dergelijke vooruitgang kunnen boeken. De uitdaging
is uitgebreid tot iedereen binnen het onderwijssy-
steem, waaronder leerkrachten, beheerders, docen-
ten van toekomstige leerkrachten wetenschappen,
leerplanontwikkelaars, evaluatiedeskundigen, loka-
le en nationale onderwijsinstanties en educatieve
beleidsmakers. Dit breidde zich ook uit naar alle
buitenstaanders van het onderwijssysteem die een
invioed op het wetenschappelijk onderwijs hadden,

waaronder ouders, wetenschappers, ingenieurs. :
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Alle individuen hebben unieke en complementaire
rollen te spelen in het verbeteren van het weten-
schapsonderwijs voor de toekomst van Europa. De
invioed van PATHWAY is de eerste stap op een reis
van onderwijsvernieuwing die vele jaren kan duren.

a. Naar een standaardaanpak van wetenschap-
pen onderwijzen via onderzoekend leren

De meeste discussies over het onderwijzen van
wetenschappen via onderzoekend leren starten met
de veronderstelling dat onderzoekend leren een di-
dactische aanpak is. Wetenschapsleerkrachten vra-
gen: «Moet ik onderzoeken volledig of gedeeltelijk
laten voeren? Moet de aanpak door de leerkracht
begeleid worden of overgelaten aan de leerling?»
Het PATHWAY-project heeft een standaardaanpak
ingevoerd die de situatie anders bekijkt. Dit perspec-
tief vertrok van de educatieve resultaten - duidelijke
en hoge verwachtingen voor de prestaties van de
studenten - en ging vervolgens de beste strategieén
identificeren om deze resultaten te bereiken. Tabel
3 geeft voorbeelden van dit PATHWAY-perspectief.
Bij het lezen van links naar rechts, stelt de tabel de
volgende vragen: Welke inhoud ik wil leerlingen bi-
jbrengen? Welke pedagogische technieken bieden
de beste mogelijkheden om dat te bereiken? Welke
evaluatietechnieken zijn het meest afgestemd op
de mogelijkheden van de leerlingen om te leren, en
geven het beste de mate aan waarin zij dit hebben
gedaan?

Bij het uitwerken van de voorbeelden in deze ta-
bel is een duidelijk zicht op het functioneren van
normen, scholen, leerkrachten en leerlingen nodig.
Wetenschapsleerkrachten moeten de basisprinci-
pes van hun leerstof onderwijzen. Het curriculum
voor fysica, biologie, aarde- en ruimtewetenschap-
pen geeft leerkrachten een reeks basisprincipes
waarop zij hun onderwijsresultaten kunnen base-
ren. Na het identificeren van deze basisprincipes,
moeten leerkrachten rekening houden met effec-
tieve leerstrategieén en erkennen dat we op basis
van wetenschappelijk onderzoek kunnen aangeven
welke basisconcepten leerlingen kunnen versta-
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Standaard
onderwijsresultaten
Wat zouden leerlingen
moeten leren?

Leerstrategieén
Welke technieken bieden
leerlingen kansen om te leren?

Evaluatiestrategieén

Welke evaluaties zijn
afgestemd op de leer-
resultaten en leerstrategieén?

Inzicht in de leerstof

(vb. Bewegingen en krachten,
Materie, Energie; Organisatie
in levende systemen, Energie
op aarde)

Leerlingen betrekken in een
reeks begeleide
gestructureerde laboratorium-
activiteiten die de
ontwikkeling van een aantal
vaardigheden om
wetenschappelijk onderzoek
te doen omvatten, maar het
lesonderwerp benadrukken
(vb. wetten van beweging, F =
ma, enz.).

Leerlingen krijgen maatstaven
die hun inzicht in het
onderwerp beoordelen. Die
kunnen vaardigheden
beoordelen in de vorm van
laboratoriumonderzoek, open
vragen, interviews en

traditionele meerkeuzevragen.

Competenties ontwikkelen
die nodig zijn om
wetenschappelijk onderzoek
te doen

(vb. leerlingen formuleren en
herzien wetenschappelijke
verklaringen en modellen met
behulp van logisch redeneren
en bewijsvoering)

Leerlingen betrekken in
begeleide of gestructureerde
laboratoriumactiviteiten en
een verklaring leren geven op
basis van gegevens. Zij
presenteren en verdedigen
hun verklaringen met behulp
van (1) wetenschappelijke
kennis en (2) logica en
bewijsvoering. De leerkracht
benadrukt sommige
onderzoeksvaardigheden in
laboratoriumactiviteiten met
het oog op het verstaan van
de leerstof.

Leerlingen voeren een
opdracht uit waarin ze
gegevens verzamelen en die
gebruiken als basis voor een
verklaring.

Competenties ontwikkelen
die nodig zijn om
wetenschappelijk onderzoek
te doen

(vb. leerlingen de kans geven
om alle fundamentele
vaardigheden van de
standaard te ontwikkelen)

Leerlingen voeren een volledig
onderzoek dat vertrekt van
hun vragen over hun
leefwereld en eindigt met een
wetenschappelijke verklaring
op basis van bewijsvoering. De
leerkracht helpt, gidst en
coacht de leerlingen.

Leerlingen doen volledig zelf
een onderzoek omtrent een
vraag uit hun persoonlijke
interessesfeer, zonder richting
of coaching te krijgen. De
evaluatie omvat de volledige
lijst van de fundamentele
vaardigheden.

Inzicht ontwikkelen in het
voeren van wetenschappelijk
onderzoek

(vb. wetenschappelijke
verklaringen moeten voldoen
aan criteria zoals: een
voorgestelde verklaring moet
een logische samenhang
vertonen, moet de
bewijsregels inhouden, ze
moet open staan voor

De leerkracht kan de
leerlingen erop wijzen om na
te denken over activiteiten
van diverse laboratorium-
activiteiten. Leerlingen kunnen
ook historische case studies
van wetenschappelijk onder-
zoek (vb. Darwin, Copernicus,
Galilei, Lavoisier, Einstein)
lezen. Discussiegroepen
werken rond vragen over

De leerlingen krijgen een kort
verslag van een
wetenschappelijke ontdekking
en worden gevraagd aan te
geven hoe het logisch
redeneren, de bewijsvoering,
omgaan met kritiek, ... hieraan
te pas komen.

Tabel 3: Voorbeelden

van lesgeven en evalueren
die resultaten van
onderzoekend leren
ondersteunen



an. We hebben ook wat inzicht in de processen en
strategieén die nodig zijn om veranderingen in con-
ceptueel denken mogelijk te maken (Bybee et al.,
2008;. Loucks-Horsley et al., 2003; Berkheimer &
Anderson, 1989; Gazzetti, Snyder, Glas & Gamas,
1993; Koning, 1994, Lott, 1983).

De onderwijsstrategieén omvatten een reeks la-
boratoriumervaringen die studenten helpen om hun
inzicht in bepaalde concepten het hoofd te bieden
en te reconstrueren, zodat ze aansluiten bij funda-
mentele wetenschappelijke concepten en principes
van de onderwijsprogramma’s. Voor het weten-
schapsonderwijs via onderzoekend leren hebben
verschillende docenten methoden beschreven die
verenigbaar zijn met een standaardaanpak van we-
tenschapsonderwijs via onderzoekend leren (Novak,
1963; Bybee 2000). Wetenschappen studeren via
een onderzoeksaanpak helpt studenten ook om de
competenties te ontwikkelen die nodig zijn om we-
tenschappelijk onderzoek te doen.

Het gebruik van labo-activiteiten bij wetenschap-
sonderwijs zal bij de leerlingen het gebruik van
technologie en wiskunde stimuleren om weten-
schappelijke verklaringen en modellen op te stellen,
die te herzien via het toepassen van een logische
bewijsvoering, en die te communiceren en te ver-
dedigen met wetenschappelijke argumenten. Een
ander voorbeeld is de idee dat het lezen van au-
thentieke wetenschappelijke teksten wordt aanzien
als een onderzoek op zichzelf (Norris en Phillips,
2008), in het bijzonder als die teksten overeen-
komen met het cognitieve niveau van de leerlingen
(Falk et al., 2008). Zoals gezegd bieden laboratoria
veel mogelijkheden om de competenties die nodig
zijn om wetenschappelijk onderzoek te doen, te
versterken (Hofstein en Lunetta , 2004 ), evenals
computergebaseerde leeromgevingen die authen-
tiek wetenschappelijk onderzoek simuleren (dwz
Gelbart , et al. , 2008 ). Wetenschapsleerkrachten
zouden inderdaad hun leeractiviteiten enkel kunnen
baseren op de inhoud van hun vak, zoals bewegin-
gen en krachten, energie op aarde of de moleculaire
basis van erfelijkheid, maar ze zouden ook expli-
ciete leerresultaten kunnen maken van een aantal

20

basiscompetenties voor wetenschappelijk onder-
zoek. Na verloop van tijd zouden de leerlingen vol-
doende mogelijkheden moeten hebben om ze beide
te ontwikkelen. Deze benadering van het weten-
schapsonderwijs overlapt met en is een aanvulling
op de inspanningen van leerkrachten om inzicht in
wetenschappelijke concepten te ontwikkelen. De le-
erkracht structureert de reeks van onderzoekshan-
delingen en biedt begeleiding op verschillende nive-
aus. Een bijkomend leerresultaat scherpt ook bij de
leerlingen de competenties voor wetenschappelijk
onderzoek verder aan, omdat de leerlingen de kans
krijgen om een volledig onderzoek te voeren, dat ze
plannen, ontwerpen, uitvoeren en waarover ze ver-
slag uitbrengen. Met andere woorden, ze ervaren
alle fundamentele vaardigheden die aan een we-
tenschappelijk onderzoek te pas komen, afgestemd
op hun niveau van inzicht in de materie. De rol van
de wetenschapsleerkracht is dit te begeleiden en
te coachen (Sion en Slezak, 2005). De klassieke
voorbeelden van deze activiteiten variéren van het
organiseren van een wetenschapswedstrijd tot het
begeleiden van een volledig onderzoeksproject dat
door de leerlingen wordt uitgevoerd.

Tot slot komen we bij het aspect van wetenschap-
sonderwijs via onderzoekend leren dat het vaakst
over het hoofd wordt gezien: namelijk het ontwik-
kelen van inzicht in het voeren van wetenschappe-
lijk onderzoek. Op het eerste gezicht lijkt dat een
leerresultaat dat gemakkelijk te bereiken zou mo-
eten zijn, van zodra de leerkracht wetenschappen
heeft besloten les te geven aan de hand van een
labo-activiteit en zelf een goed zicht heeft op hoe
een onderzoek wordt gevoerd. Voor de leerlingen
zijn tal van wegen mogelijk m.b.t. het identificeren,
vergelijken, synthetiseren, en nadenken over hun
verschillende ervaringen opgedaan tijdens het on-
derzoek. Case studies uit de geschiedenis van de
wetenschappen geven inzicht over de processen
van wetenschappelijk onderzoek. Het ontwikkelen
van inzicht in het wetenschappelijk onderzoek van
studenten is een proces van lange adem. Tijdspro-
blemen, leesproblemen, risico’s, financiéle kosten

i en de moeilijkheidsgraad mogen dit niet in de weg
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staan. Het bieden van mogelijkheden tot onderzo-
ek is consistent met andere gestelde doelen voor
het natuurwetenschappelijk onderwijs, bijvoorbe-
eld kritisch denken. Het is een aanvulling op andere
schoolvakken, waaronder bijvoorbeeld het oplossen
van wiskundeproblemen of het maken van techno-
logische ontwerpen. Inzicht in de wetenschappen
als onderzoek is een fundamenteel onderdeel van
de geschiedenis en de eigenheid van de wetenschap
zelf.

b. Het definiéren van goede

praktijkvoorbeelden in lerarenopleidingen

Er waren twee belangrijke punten waar we onze
volle aandacht op moesten richten:

* Effectief trainen in methoden van onderzoekend
leren: IBSE-methoden vormen een belangrijke pa-
radigmaverschuiving voor leerkrachten: ze moesten
nieuwe vaardigheden verwerven, reeds lang toege-
paste methoden los laten en afdwalen van hun pro-
fessionele comfortzone, zich dus blootstellen aan
“risico’s”.

* Aandringen op gedragsverandering: aanvullend
op hun opleiding moesten leerkrachten, om IBSE-
methoden en -activiteiten in hun dagelijkse routine
in te voeren, zich anders gaan gedragen en zich aan-
passen aan een nieuwe cultuur en filosofie.

Er waren verschillende manieren mogelijk om
training en professionele ontwikkeling, bedoeld om
het onderwijs en het leren van studenten te verbe-
teren, te organiseren en uit te voeren. De planning
en uitvoering van succesvolle professionele ontwi-
kkeling bevindt zich altijd binnen een bepaalde op-
stelling met unieke doelen, sterktes, hulpbronnen
en barriéres. Effectieve planning en uitvoering van
het opleidingsproces vereisen de verstrengeling van
onderzoek, wijsheid, gepassioneerde overtuigingen
en een repertoire van strategieén, altijd met de na-
druk op het proces van doordachte, bewuste beslu-
itvorming. Op zoek naar een maximale efficiéntie
in de opleiding van leerkrachten, resulteerden deze
opleidingsprogramma’s in een nieuw leermodel. Dat
was wellicht het optimale model voor professionele

ontwikkeling, omdat het flexibiliteit toestond zon-
der in te boeten op efficiéntie. Volgens Hofstein,
Shore en Kipnis (2004), moeten talentvolle docen-
ten die betrokken zijn bij onderzoekend leren in sta-
at zijn om:

* De leerlingen aan te moedigen om professioneel
te communiceren, met inbegrip van het delen van
kennis met hun medeleerlingen, mensen uit hun on-
middellijk omgeving of deskundigen.

* Om leerlingen te helpen problemen op te lossen,
vragen te stellen op hoog niveau, en een hypothese
op te stellen m.b.t. bepaalde onopgeloste onderzo-
eksvragen.

* Om de leerlingen voortdurend te beoordelen
met een verscheidenheid van alternatieve evalua-
tiemethoden.

* Om de nieuwe activiteiten aan te passen aan de
behoeften van de leerlingen en af te stemmen op
het niveau van de leerlingen.

¢ Om het onderzoekend leren op één lijn te bren-
gen met de aangeleerde concepten in de klas.

De Professional Development-programma’s (PD)
die in het kader van het PATHWAY-project werden
uitgevoerd, gaven de leerkrachten de kans om ver-
trouwd te raken met nieuwe ideeén over onderzo-
ekend leren en ook inzicht te krijgen in de gevolgen
hiervan voor henzelf en hun leerlingen, alvorens
ze echt toe te passen. Aangezien de nieuwe aan-
pak sterk verschilde van hun eerdere manier van
werken, moesten ze hun eigen overtuigingen ten
aanzien van het natuurwetenschappelijk onderwijs
herdenken.

Methoden om de effectiviteit van leerkrachten
op school te verbeteren

* Om onderzoekend leren in de klas met succes
in te voeren waren er drie belangrijke ingrediénten:
(1) leerkrachten moeten precies begrijpen wat het
uitvoeren van wetenschappelijk onderzoek inhoudt,
(2) zij moeten voldoende inzicht hebben in de struc-
tuur en de inhoud van het onderwerp en (3) zij mo-
eten geschoold worden in didactische technieken

i m.b.t. onderzoekend leren. De wetenschapsleer-



krachten zouden de verschillen tussen deze drie be-
grippen moeten erkennen. Eerst was onderzoekend
leren eerder een beschrijving van de methoden en
processen die wetenschappers gebruiken; nadien
werd onderzoekend leren aanzien als een set van
cognitieve vaardigheden die leerlingen zouden kun-
nen ontwikkelen, en tot slot werd onderzoekend le-
ren aanzien als een constellatie van onderwijsstra-
tegieén die leren over wetenschappelijk onderzoek
kunnen vergemakkelijken, onderzoekscapaciteiten
helpen ontwikkelen en het begrijpen van weten-
schappelijke concepten en principes verbeteren. Op
het niveau van individuele leerkrachten betekent dit
dat drie dingen konden gebeuren:

* Individuele leerkrachten moesten zich bewust
worden van de zwakke punten in hun eigen le-
spraktijk. In de meeste gevallen gaat het niet alle-
en om het besef van de handelingen die ze stellen,
maar de onderliggende visie die aan de basis van
hun houding ligt.

¢ Individuele leerkrachten moesten gemotiveerd
worden om de nodige vooruitgang te boeken. Mee-
stal is hiervoor een diepe verandering in motivatie
nodig, die niet bereikt kan worden door het geven
van materi€le prikkels. Dergelijke veranderingen
lukken wanneer leerkrachten hoge verwachtingen
hebben, een gemeenschappelijk doel nastreven en
vooral, een collectief geloof hebben in hun vermo-
gen om samen een verschil te maken in de opvoe-
ding van de kinderen die hen zijn toevertrouwd.

* Individuele leerkrachten moesten inzicht krijgen
in goede praktijkvoorbeelden. In het algemeen kan
dat alleen bereikt worden door het demonstreren
van dergelijke voorbeelden in authentieke klassi-
tuaties.

c. Goede praktijkvoorbeelden van het invoeren

van onderzoekend leren (IBSE) op school.

Het doel van PATHWAY was aan de leerkrachten,
die betrokken waren bij de nascholingen, een ver-
scheidenheid aan hulpmiddelen te bieden die zoda-
nig werden geordend dat ze geen vast programma
vereisten, maar in tegendeel de ontwikkeling van
een model mogelijk maakten dat kan aangepast
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worden aan de eigen locatie, manier van werken en
visie. De PATHWAY-lijst met goede praktijkvoorbe-
elden diende als een venster op live wetenschap-
pelijke experimenten en verschijnselen, lopend
onderzoek en persoonlijkheden en verhalen van
wetenschappers in heel Europa. In het kader van
het project werden deze activiteiten m.b.t. onder-
zoekend leren in drie hoofdcategorieén ingedeeld:

* Educatieve activiteiten op school

* Educatieve activiteiten die de samenwerking
tussen de school en een science center of museum
bevorderen

* Educatieve activiteiten die de samenwerking
tussen de school en een onderzoekscentrum bevor-
deren

Deze lesmaterialen zijn al verschillende jaren
gebruikt in tal van scholen in Europa en ze hebben
hun efficiéntie en effectiviteit als leermiddelen die
onderzoekend leren ondersteunen, bewezen. In het
kader van het PATHWAY-project maar ook in het
kader van andere toekomstige projecten stellen we
een reeks van diensten voor om een toegevoegde
waarde aan deze middelen te bieden via coordinatie,
een systematische verspreiding en het oprichten
van communities voor leerkrachten die aan on-
derzoekend leren doen. De PATHWAY-trainingen
werden aanzien als case studies en werden tijdens
de duur van het project verspreid via verschillende
kanalen (lerarenopleidingen, navormingsinstituten,
scholen) in heel Europa. Het proces van observeren
en reflecteren op de handelswijze van leerkrachten
en de leer- en denkwijze van leerlingen, leiden tot
veranderingen in de kennis, opvattingen, houdin-
gen, en uiteindelijk de klaspraktijk van leerkrachten.

Het PATHWAY project:

Dankzij de succesvolle implementatie heeft het
consortium heel veel mensen uit de educatieve we-
reld in Europa en daarbuiten kunnen bereiken. Na-
ast musea, onderzoekscentra en hogere opleidings-
scholen, heeft PATHWAY scholen, leerkrachten,
belanghebbenden en studenten betrokken bij zijn
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standaardaanpak om wetenschappen op een nieu-
we manier te onderwijzen.

Inhoud:

PATHWAY had verschillende kerndoelen gesteld:

- Een standaardaanpak van onderzoekend leren
verspreiden
Richtlijnen creéren voor wetenschapsleer-
krachten in de educatieve sector

- Leerkrachten in en buiten Europa voorzien van
goede praktijkvoorbeelden, die ze rechtstreeks in
scholen, musea en science centra kunnen gebrui-
ken, en van voorbeelden in professionele ontwikke-
lingsprogramma’s

- Studenten versterken bij onderzoekend leren
door te simuleren hoe wetenschappers nieuwe ken-
nis vergaren door experimenten en onderzoek.

Organisatie:

PATHWAY verzamelde heel veel nieuwe informa-
tie uit eerste hand, voornamelijk van leerkrachten
en onderwijsdeskundigen in scholen, musea en
science centra die deelnamen aan onze verregaande
workshops over IBSE. We willen iedereen bedanken
voor zijn feedback en eerste indrukken, maar ook
voor het kenbaar maken van de noden en problema-
tiek waar ze mee te maken kregen. PATHWAY heeft
deze verslagen altijd in overweging genomen, ge-
probeerd problemen op te lossen en het hoofd ge-
boden aan angsten en obstakels gerelateerd aan de
nieuwe manier van wetenschapsonderwijs op basis
van onderzoekend leren

PATHWAY heeft altijd gefocust op wetenschap-
pelijke onderwerpen in scholen, musea en science
centra. We zouden graag stimuleren dat IBSE een
frequent gebruikt instrument in wetenschapsles-
sen wordt, lang na en buiten de looptijd van het
PATHWAY-project zelf. Daarom willen we iedereen
uitnodigen zich te informeren over de PATHWAY
naar INQUIRY BASED SCIENCE TEACHING en zijn
richtlijnen en aanbevelingen. Die vergemakkelijken
wetenschapsonderwijs via onderzoek, omdat ze de
gestructureerde contouren van een betekenisvolle
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onderzoeksles uitzet. Ook de uitgebreide verza-
meling van goede praktijkvoorbeelden geven elke
wetenschapsonderwijzer de mogelijkheid ze in de
klas te herhalen of een science center of museum
te bezoeken waar onderzoekend leren bepalend is.
Daarnaast zijn er nog de workshops en demonstra-
ties. We nodigen iedereen uit om het wetenschap-
sonderwijs in hun klassen en scholen te beginnen
veranderen. Begin zelf of samen met andere leer-
krachten die al aan onze workshops deelnamen of
al begonnen zijn met IBSE. Zo krijgen studenten de
kans om hun leergierigheid naar wetenschappen en
de fenomenen die hen omringen in te zetten en te
benutten.
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