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	Onderzoek doen volgens de Natuurwetenschappelijke methode
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1. Theorie natuurwetenschappelijk onderzoek

2. 23 elementen van begrip van bewijs

3. Oefeningen met vragen, hypotheses, voorspellingen en onderzoeksopzetten
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Herman Schalk en Lisette van Rens; Leren Onderzoeken

Natuurwetenschappelijk onderzoek

	Bij natuurwetenschappelijk onderzoek kun je onderscheiden: beschrijvend onderzoek, ontwerpend onderzoek en hypothesetoetsend onderzoek. In deze workshop staat het hypothese toetsend onderzoek centraal.
In een theoretisch model zou je het doen van een onderzoek en het aanleren van de methodiek kunnen weergeven met het model op de volgende bladzijde. Het doen van onderzoek wordt vaak beschreven als een zogenaamd ‘iteratief’ proces. Dat wil zeggen dat het zich voltrekt in een aantal stappen die deels of geheel regelmatig herhaald worden. Schalk en van Rens beschrijven dat je hiervoor drie zaken voor elkaar moet krijgen: Je moet de motivatie hebben een onderzoek te doen (willen), je moet een aantal vaardigheden hebben (kunnen) en je moet kennis hebben (weten). Dit willen, weten en kunnen stelt je in staat om over een onderwerp een onderzoeksvraag te stellen en daarop door middel van het doen van een gericht onderzoek een antwoord te vinden.

Schalk heeft in zijn proefschrift een methode onderzocht waarmee bovenbouw leerlingen van HAVO en VWO goed zouden kunnen leren onderzoek te doen. Daarvoor heeft hij 23 zogenaamde ‘elementen van begrip van bewijs’ onderscheiden. Je kunt dit beschouwen als criteria voor goed natuurwetenschappelijk onderzoek. Onderzoekers, en dus ook leerlingen, doen hun onderzoek goed als het onderzoek voldoet aan deze criteria. 

In deze workshop werk je aan een aantal eigen vaardigheden rond de opzet van een onderzoek rondom het opstellen van vragen en hypotheses en het formuleren van een goede onderzoeksopzet.
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23 elementen van begrip van bewijs
· Over onderzoeksvragen
1. Een onderzoeksvraag:

- bevat alleen ondubbelzinnige termen en formuleringen;

- is voldoende specifiek en afgeperkt.

2. De beantwoording van de onderzoeksvraag vereist een beschrijving en/of de toetsing van een hypothese.
· Over hypotheses en voorspellingen
3. Bij hypothesetoetsend onderzoek wordt er een hypothese (een mogelijke verklaring of voorlopig antwoord) opgesteld die bij de onderzoeksvraag aansluit.

4. De hypothese moet toetsbaar zijn.

5. (Bijna) altijd is er meer dan één hypothese mogelijk.

6. Op basis van de hypothese (en een aantal aannames) wordt een voorspelling geformuleerd over welke observatie(s) of meting(en) verwacht kunnen worden (als de hypothese waar is [en …], dan …); bij beschrijvend onderzoek kan een verwachting van de resultaten geformuleerd worden.
· Over onderzoeksopzet en variabelen

7. Voor beschrijvend onderzoek is het belangrijk de te beschrijven kenmerken (van organismen, ecosystemen e.d.) te benoemen.

8. Het is noodzakelijk de afhankelijke en de onafhankelijke variabele(n) te onderscheiden.

9. Het is noodzakelijk alle andere mogelijk beïnvloedende variabelen te expliciteren en zo mogelijk constant te houden.

10. Om de invloed van een variabele te kunnen beoordelen is een controle of een ‘blanco’ noodzakelijk.
· Over metingen en observaties

11. De observatie(s) of meting(en) zelf mogen geen invloed hebben op de uitkomst van die observatie(s)/meting(en) of die invloed moet expliciet gemaakt worden.

12. Het bereik en de intervallen van de gekozen waarden van de onafhankelijke variabele moeten passen bij de verwachte variatie van de afhankelijke variabele.

13. De gevoeligheid van het instrument moet passen bij de te verrichten meting(en).

14. De steekproef moet representatief zijn voor de populatie:

- groot genoeg

- aselect of gestratificeerd gekozen waarbij de manier van kiezen niets met het object te maken mag hebben.

Het aantal metingen of observaties moet groot genoeg zijn.

15. Van uit de toon vallende resultaten (‘uitbijters’) moet beoordeeld worden of ze in de verwerking meegenomen moeten worden (zijn het artefacten?).

16. Wanneer uitkomsten van metingen gemiddeld worden, moet dit inhoudelijk verantwoord zijn.

17. Er mag alleen van een verschil tussen metingen gesproken worden als dat verschil statistisch significant is.

· Over conclusie(s) en verklaring

18. De conclusie(s) moet(en) aansluiten bij de onderzoeksvraag en de hypothese.

19. Een correlatie is nog geen oorzakelijk verband en mag dus niet zonder meer als zodanig geïnterpreteerd worden.

20. Er wordt aangegeven of een verklaring een oorzakelijke verklaring (verklaring vanuit de oorzaken) of een functionele verklaring (verklaring vanuit de gevolgen) is.
· Over evaluatie

21. Als een onderzoek niet valide en betrouwbaar is uitgevoerd (met andere woorden: als niet aan de voorgaande criteria is voldaan), hebben de resultaten weinig waarde.

22. Indien mogelijk worden de resultaten van een onderzoek vergeleken met gegevens uit ander onderzoek.

23. De conclusie wordt vergeleken met geaccepteerde ideeën (theorieën), gezond verstand en ervaring.

Opdracht 1. Wat is een goede onderzoeksvraag?

Hieronder staan drie onderzoeksvragen die geen van alle geheel goed zijn geformuleerd. Elke onderzoeksvraag voldoet NIET aan een van de criteria voor een goede onderzoeksvraag.

· Onderstreep het gedeelte dat niet goed is en schrijf erbij waarom.

· Herformuleer daarna de onderzoeksvraag zodat hij wel goed is.
1 Zijn blonde meisjes dommer dan andere meisjes?

Niet goed omdat
Herformulering:
2 Waardoor leven huisdieren langer dan dieren in het wild?

Niet goed omdat
Herformulering:
3 Hoe komt het dat het aantal grijze zeehonden is toegenomen?

Niet goed omdat
Herformulering:
Vat het bovenstaande samen in drie criteria voor een goede onderzoeksvraag:

1

2

3

Het toetsen van een hypothese

Een hypothese is een mogelijk antwoord op een onderzoeksvraag. Soms is het niet meer dan een verwachting van de uitkomst, maar eigenlijk is het meer, een

mogelijk verband tussen verschijnselen of een mogelijke verklaring. Een hypothese komt niet uit de lucht vallen. Bijna altijd is er al het een en ander bekend over het onderwerp. Op basis daarvan kan een mogelijk verband of een mogelijke verklaring opgesteld worden: ‘het zou wel eens zo kunnen zijn dat …’ Vaak is er trouwens meer dan één hypothese mogelijk. Vervolgens wordt een manier bedacht om de hypothese te toetsen, om uit te zoeken of hij juist

is of niet. Er worden logische consequenties uit de hypothese afgeleid: als de hypothese waar is en ik dát doe (en aan een aantal randvoorwaarden is voldaan), dan zal ik die en die resultaten uit een experiment moeten krijgen of die en die waarnemingen moeten kunnen doen. Dit wordt de ‘voorspelling’ genoemd.

Bijvoorbeeld: als het bruin worden van een appel veroorzaakt wordt door een enzymatische reactie, zal het veranderen van de pH de reactie beïnvloeden, waarschijnlijk remmen. Dus als ik een geschilde appel met zuur (citroensap) besprenkel, zal het bruin worden langzamer gaan.

Om de juistheid van de voorspelling te beoordelen worden er gegevens verzameld. Dat kan op veel verschillende manieren gebeuren: gericht observeren, gecontroleerde experimenten uitvoeren, interviews houden, literatuur doorvlooien enzovoort. Als de voorspelling niet door de gegevens gestaafd wordt, wordt de hypothese verworpen (aannemende dat de methode van gegevensverzameling goed genoeg was). Als de voorspelling wel door de gegevens gestaafd wordt, wordt de hypothese niet verworpen (dat is iets anders dan ‘wordt de hypothese aangenomen’). Het is bijvoorbeeld mogelijk dat het bruin worden van een appel door een andere pH-afhankelijke chemische reactie veroorzaakt wordt.

Opdracht 2. Wat is een goede hypothese?

Deze opdracht gaat over het toetsen van verschillende hypotheses. Het is een bewerking van een vraag uit het vwo-herexamen van 2001.

Lees de onderstaande tekst.

Spring in ’t veld

De Thomsongazelle is een antilopensoort die voorkomt op de Serengetivlakte in Afrika. De gazellen grazen zowel op savannen met kort gras als op savannen met lang gras of gemengd lang en kort gras. Zodra een gazelle een roofdier - bijvoorbeeld een jachtluipaard - opmerkt, vertoont hij een bepaald gedrag. De gazelle maakt dan een speciaal soort sprong, waarbij hij ongeveer een halve meter omhoog springt, met alle vier de poten gestrekt en de staart omhoog).
bron: John Alcock (1989), Animal Behaviour. An evolutionary approach, Sunderland (Mass.): Sinauer Associates, p. 338.

Het gedrag lijkt niet erg functioneel voor een geslaagde vlucht. Waarschijnlijk heeft het een andere functie, maar welke? Voor het beantwoorden van de onderzoeksvraag ‘wat is de functie van de speciale sprong voor het vergroten van de overlevingskans van Thomsongazellen?’ hebben onderzoekers verschillende hypotheses opgesteld:

1 de speciale sprong is een waarschuwingssignaal voor de jonge gazellen, zodat het roofdier minder kans heeft om een jong te pakken: de alarmfunctie;

2 de speciale sprong maakt snel kuddevorming mogelijk, zodat het roofdier minder kans heeft om een dier uit de kudde te pakken: de sociale functie;

3 de speciale sprong is een manier om het roofdier duidelijk te maken dat de gazelle het roofdier heeft gezien en kan vluchten: de communicatiefunctie.
Als onderzoeksopzet doen de onderzoekers gerichte observaties van gazellen die door een roofdier belaagd worden. Ze kijken daarbij naar specifiek gedrag: doen ze het alleen in kuddes, waarheen keert de gazelle zijn witte achterste en waarheen kijkt de gazelle als hij springt?

a. Als de hypothese van de alarmfunctie juist is, verwacht je dan dat een gazelle zijn witte achterste naar zijn soortgenoten zal keren als hij een roofdier ziet? (Ja of nee.)

Zet je antwoord in de tabel.

Op dezelfde manier kunnen op basis van elke hypothese verwachtingen (voorspellingen) worden uitgesproken over het gedrag dat de gazellen in verschillende situaties zullen vertonen.

Vul in de tabel bij elke hypothese in of het genoemde gedrag wel of niet verwacht wordt (ja / nee of + / – ).

	
	Verwacht gedrag

	hypothese
	springende gazelle

draait witte vlek

naar andere

gazellen


	springende gazelle

draait witte vlek

naar roofdier


	gazellen in kudde

springen

	alarmfunctie


	
	
	

	sociale functie


	
	
	

	Communicatiefunctie


	
	
	


Om te kunnen beslissen welke hypothese overeind blijft, moeten de verwachtingen vergeleken worden met (getoetst worden aan) het werkelijke gedrag van de gazellen. Lees daarvoor onder staande tekst.
Ongeacht het gebied en ongeacht of de gazelle alleen of in een kudde is, vertoont hij de speciale

soort sprong, waarbij de witte vlek op het achterlijk volledig zichtbaar wordt voor het roofdier.

De gazelle kijkt daarbij recht vooruit. Tijdens het normale lopen en springen kijken gazellen

verschillende kanten op.

b. Vergelijk het verwachte gedrag met het in de tekst beschreven gedrag.

Welke hypothese wordt het beste ondersteund?

Kunnen de onderzoekers er nu zeker van zijn dat die hypothese ook echt juist is?

Zo ja, op basis waarvan?

Zo nee, waarom niet?

Er is nog een vierde hypothese mogelijk: de verwarringsfunctie: de gazellen springen om het roofdier in verwarring te brengen. Al die op en neer gaande witte kontjes doen het roofdier duizelen, het roofdier aarzelt welke hij zal grijpen en is daardoor te laat! Dat klopt met de waarnemingen: gazellen in kuddes springen en de witte vlek is naar het roofdier gekeerd!

c. Welke aanvullende gegevens zijn nodig om onderscheid te maken tussen de verwarringsfunctie en de communicatiefunctie?

d. Welke criteria voor hypotheses kun je afleiden uit deze opdracht?

Opdracht 3. Criteria voor een goede onderzoeksopzet
Lees de onderstaande samenvatting van een onderzoek naar de effecten van caffeïne op het prestatievermogen van leerlingen, uitgevoerd door leerlingen van een 5VWO klas. 

Formuleer 3 punten van kritiek op de wijze waarop de gegevens verzameld zijn of formuleer 3 kritische vragen aan de opstellers van dit onderzoek.

Welke conclusie(s) trek je hieruit wat betreft criteria voor een goede onderzoeksopzet?
Samenvatting van een verslag van een leerling-onderzoek (5 vwo, Castricum, 2002)
Toevoegen na print blz 21 en 22 van site: http://igitur-archive.library.uu.nl/dissertations/2006-1206-200836/bijl07expliciet.pdf 
