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Algemeen

In dit stuk wordt kort het doel van de les besproken, en de keuzes die zijn gemakt bij het maken van de les. Ook wordt in dit deel verantwoording voor deze keuzes gegeven.

Doel

Het geven van inzicht in het proces van onderzoek doen, met name de afwijkingen die hierin op kunnen treden, aan leerlingen van 5- of 6vwo. De docent kan controleren of de doelstelling is gehaald door middel van de eindopdracht. Als de leerlingen namelijk de eindopdracht begrijpen en erin kunnen participeren, hebben ze de verschillende afwijkingen begrepen. Ze kunnen zelf nadenken over hoe de afwijkingen opgelost zouden kunnen worden. 

Opzet

De les begint met een korte inleiding over hoe men onderzoek doet. Vervolgens denkt de docent met de klas na over mogelijke afwijkingen die bij onderzoek op kunnen treden, door middel van een woordweb. Hierna legt de docent de vier belangrijkste afwijkingen uit en tot slot passen de leerlingen hun opgedane kennis toe in de eindopdracht.

Duur

De totale les dient 60 minuten te duren, met daarin ongeveer 5 minuten 2ruimte voor uitloop.

Verantwoording

Voor deze opzet is gekozen, omdat er zo een goede balans is gevonden tussen het aanbieden van informatie aan de leerlingen en het zelf laten participeren. De leerlingen moeten natuurlijk eerst kort weten hoe men onderzoek doet, vandaar dat ze daarover eerst een korte inleiding krijgen.

Vervolgens moeten de leerlingen zelf na gaan denken, omdat de kans bestaat dat ze anders al snel af zullen haken uit verveling. Daarom gaat de docent dan in interactie met de klas en maakt een woordweb over mogelijke afwijkingen die in het ‘ideale’ onderzoeksproces op kunnen treden.

Aansluitend hieraan bespreekt de docent met de klas vier afwijkingen, die wellicht in het vorige onderdeel al door de leerlingen zelf zijn genoemd, en legt deze uit. De leerlingen brengen vervolgens de opgedane kennis in de praktijk, onder leiding van de docent, in de eindopdracht. In deze opdracht gaan de leerlingen een fictief onderzoek doorlopen, waarbij ze de verschillende afwijkingen tegenkomen en hiervoor zelf oplossingen bedenken. De docent kan bij iedere stap volgen of de leerlingen zijn uitleg hebben begrepen en eventueel bijsturen, mocht dit niet het geval zijn.

Uiteindelijk geeft de docent nogmaals een korte samenvatting van de vier afwijkingen en wijst de docent er nog even op hoe die terugkomen in de opdracht. Zo weten ook de leerlingen dat ze hun opgedane kennis hebben toegepast en waarom ze de opdracht hebben uitgevoerd.

Lesintroductie

Doel

De leerlingen inzicht geven in wat er deze les gaat gebeuren en wat het doen van onderzoek inhoudt. De leerlingen hebben deze basiskennis nodig voor het vervolg van de les.

Toelichting

Inleiding

De docent geeft een korte uitleg over het doel van de les, namelijk inzicht krijgen in het wetenschappelijk onderzoek en de afwijkingen die hierbij kunnen voorkomen. Verder vertelt de docent dat er een korte inleiding over onderzoek komt, vervolgens een uitleg over de meest voorkomende afwijkingen en tot slot een eindopdracht om het geleerde in de praktijk te brengen. De docent vertelt wat wetenschappelijk onderzoek doen eigenlijk inhoudt, en hoe een ‘ideaal’ onderzoek verloopt, aan de hand van de onderstaande punten.

Wat is wetenschap?

· Wetenschap is kennis

· Nieuwsgierigheid is een eigenschap van de mens

· De vraag “wat is kennis” is de vraag : “wat accepteren wij als waarheid”

· Wanneer is iets waar?

· Eigen ervaring
· Betrouwbaar persoon (groep)
· Groepstradities
· Bewijsmateriaal
· Eigen keuze: leerlingen laten zien dat de ‘waarheid’ niet bestaat, maar dat de waarheid het accepteren van de op dat moment meest betrouwbare/geloofwaardigste conclusie/theorie
· Verzamelen van kennis is beroep geworden: de wetenschapper

· De categorieën van de wetenschap, met enkele voorbeelden:

· Natuurwetenschappen (de natuur; Scheikunde, Natuurkunde, Biologie)
· Geesteswetenschappen (producten van de menselijke geest: Geschiedenis, talen)
· Sociale wetenschappen (Menselijk gedrag: Politicologie, Psychologie, Sociologie)
· De meeste wetenschappers zijn op zoek naar overtuigend bewijsmateriaal voor het bestaan en de verklaring van verschijnselen en voor de oplossing van problemen

· Wetenschappers moeten andere mensen overtuigen. Bewijsmateriaal voor wetenschappelijke kennis is overtuigender dan voor “andere” kennis.

Hoe doe je onderzoek?

1. Het kiezen van een globaal onderwerp

2. Het “inlezen”

3. Het formuleren van de globale onderzoeksvraag

4. Het verder “inlezen”

5.  Het zoeken naar beschikbaar materiaal

6. Het gevonden materiaal verwerken

7. Het formuleren van een stelling/antwoord op de onderzoeksvraag

De manier van onderzoek doen is in principe per onderzoeksrichting (natuur-, geestes- en sociale wetenschappen) verschillend, vooral op het punt van het zoeken naar beschikbaar materiaal bestaan er grote verschillen. Bij geesteswetenschappen zal men bestaande literatuur raadplegen, bij natuurwetenschappen gaat men meestal nieuw onderzoeksmateriaal maken door middel van proeven in laboratoria. Bij sociale wetenschappen creëert men ook zelf het onderzoeksmateriaal maar dan bijv. door middel van het doen van enquêtes: het materiaal wordt dus verkregen onder de mensen en niet in een laboratorium. Met dit voorbeeld wordt al duidelijk dat deze indeling van onderzoek doen erg globaal is, maar het is ook slechts bedoeld om een idee te geven van wat het inhoudt. 

Duur

Dit deel van de les dient zo kort mogelijk te duren, omdat de afwijkingen belangrijker zijn dan het doen van onderzoek zelf. De duur van dit deel hangt ook af van wat de leerlingen al weten over het doen van onderzoek, maar idealiter duurt dit deel zo’n 5 minuten. Als de leerlingen echt geen enkele kennis hebben over het doen van onderzoek kan het uitlopen tot maximaal 10 minuten. 

Verantwoording

Het is allereerst natuurlijk belangrijk dat leerlingen van tevoren weten wat ze in een les gaan doen. Dan weten ze wat ze kunnen verwachten en hoe er van ze wordt verwacht dat ze meewerken. Verder is het van belang dat leerlingen een algemeen beeld hebben van hoe het doen van onderzoek en wetenschap in elkaar zitten. Anders kan een docent in het wilde weg wel gaan vertellen over afwijkingen, maar als de leerlingen niet weten waarvan de afwijkingen zijn, snappen zij er niets van.

Woordweb

Doel

Het doel van het woordweb is het inventariseren van wat leerlingen al weten over afwijkingen in het onderzoeksproces. Verder kan de docent met dit woordweb de leerlingen betrekken bij de les, zodat ze goed opblijven letten en niet wegzakken uit verveling doordat er alleen wordt uitgelegd.

Toelichting

In deze fase van de les nodigt de docent de leerlingen uit tot het maken van een woordweb. U, de docent, licht toe waar u naar op zoek bent – u heeft immers in de vorige fase uitgelegd hoe het doen van onderzoek over het algemeen in zijn werking gaat, nu gaat het om dingen die níét volgens het perfecte model verlopen. Wat kan er zoal onverwachts gaan, of fout, of niet volgens plan? 

Laat de leerlingen roepen wat er in ze opkomt en schrijf deze woorden op in een woordweb op het bord. Zorg ervoor dat het niet té lang doorgaat – alles gaat in een hoog tempo. Het is cruciaal dat u enthousiast met de leerlingen meedenkt en  de dingen snel, zonder discussie of uitleg, opschrijft.

Duur

Dit onderdeel wordt op ongeveer 5 minuten geschat, maar let op het gedrag van uw leerlingen. Geven zij aan het al snel zat te zijn, schakel dan over op de volgende fase. Zijn ze echter enthousiast, moet u ervoor oppassen niet langer dan die 5 minuten door te gaan. Als de leerlingen nu al zo enthousiast zijn, dan kunt u erop rekenen dat dit bij de eindopdracht ook het geval zal zijn en het zou zonde zijn als u daar niet voldoende tijd voor over zou houden.

Verantwoording

Voor een woordweb als instapopdracht is gekozen omdat het een goede manier is om te inventariseren hoeveel de leerlingen al weten van het te behandelen onderwerp. Bovendien worden ze zo uitgenodigd zelf ook meteen mee te werken en is het niet een (voor hen) passieve les; ze zijn vanaf het begin actief betrokken bij de les. Zo zullen ze niet ‘inkakken’ doordat er aan het begin van de les erg veel wordt verteld en zij zich gaan vervelen. Mocht dit namelijk gebeuren zullen ze minder actief mee kunnen doen aan de grote eindopdracht, wat uiteraard niet de bedoeling is. 

Er moet wel op worden gelet dat er niet té lang wordt doorgegaan met het woordweb. Dit kan namelijk ook snel saai worden en zo wordt datgene dat we met dit woordweb juist proberen te vermijden, namelijk verveling en desinteresse, precies bereikt. Het is de bedoeling dat er in hoog tempo woorden op het bord komen te staan, zonder tussendoor uitleg of discussie. De leerlingen roepen en de docent schrijft op – pas in de volgende fase van de les komt toelichting van de docent.

Vier onverwachte gebeurtenissen

Doel

In dit deel van de les moeten de leerlingen inzicht krijgen in de vier afwijkingen die veel optreden bij onderzoek doen. 

Toelichting

In deze fase legt de docent vier verschillende mogelijke onverwachte gebeurtenissen tijdens een onderzoek uit. Bovendien overlegt u met de leerlingen wat een praktisch voorbeeld van elke gebeurtenis in een onderzoek zou kunnen zijn.

Behandel in de uitleg de volgende vier onverwachtheden die mogelijk voorkomen in het proces van onderzoek:  1. Geen materiaal, 2. Een te breed onderzoek, 3. Geen goede vraag en 4. ‘Zijpaadjes’, oftewel serendipiteit. 

Leg elk punt uit en verduidelijk het met een voorbeeld. Deze voorbeelden kunt u nemen uit het onderzoek van Hoogleraar Arts and Cultures of Japan, Ivo Smits. Introduceer dit onderzoek eerst even kort, zodat u de leerlingen er niet mee overvalt. U kunt uiteraard ook zelf voorbeelden bedenken.

Afwijking 1 – geen materiaal

Bij punt 1 moeten de volgende kenmerken van deze onverwachte situatie besproken worden in de uitleg: geen materiaal.

- Zonder bronnen is onderzoek moeilijk te verrichten.

- Als er geen of weinig bronnen zijn betekent dit niet dat de hypothese onwaar is. 

Voordat u zelf een mogelijke oplossing geeft kunt u vragen of de leerlingen ideeën hebben om deze onverwachte gebeurtenis op te lossen.

- Oplossing: stop het onderzoek en begin opnieuw met een ander onderwerp of een andere invalshoek op hetzelfde onderwerp - mogelijk moet de onderzoeksvraag aangepast worden, hier zal bij punt 3 op worden teruggekomen.

Als mogelijk voorbeeld om deze onverwachte situatie beter uit te leggen kan het eerder toegelichte onderzoek van hoogleraar, Ivo Smits worden gebruikt.

Smits onderzocht het verband tussen Japanse tuinen en Japanse dichtkunst in de middeleeuwen - het viel hem op dat Japanse dichters de tuinen ‘gebruikten’ als hulpmiddel om hun gedichten te schrijven, en hij vroeg zich af waarom dit was. In middeleeuws Japan vond men de rol van de tuinen in de dichtkunst echter zo vanzelfsprekend dat er vrijwel geen bronnen over zijn. Hierdoor liep Smits vast in zijn onderzoek. 

Afwijking 2 – een te breed onderzoek

Bij punt 2 moeten de volgende kenmerken van deze onverwachte situatie besproken worden:

- Deze situatie is het tegenovergestelde van punt 1. In plaats van te weinig bronnen is er in deze situatie een overschot aan bronnen en informatie.

- Een te grote hoeveelheid aan bronnen en informatie zorgt er voor dat het moeilijker is om de daadwerkelijke hoofdvraag te beantwoorden.

- Er zijn te veel facetten van het onderwerp, zodat het moeilijk in kaart te brengen is.

- Oplossing: breng het onderzoek terug naar een concreet plan. Van daaruit kan de hoofdvraag beantwoord worden. Vraag aan de leerlingen of zij weten hoe zij deze oplossing zouden toepassen.

Als mogelijk voorbeeld om deze onverwachte situatie in het onderzoek proces beter uit te leggen kan het eerder toegelichte onderzoek van hoogleraar, Ivo Smits worden gebruikt. Smits kwam tijdens zijn onderzoek naar het verband tussen Japanse tuinen en de Japanse dichtkunst in de middeleeuwen verschillende tuinen tegen die gebruikt werden door dichters. Dit waren er simpelweg te veel om allemaal in zijn onderzoek op te kunnen nemen. Hij heeft besloten om over de cultuurgeschiedenis van één tuin te gaan schrijven. Hierdoor werden alleen de bronnen geselecteerd die met de gekozen tuin te maken hadden en werd zijn onderzoek teruggebracht tot een ‘behapbare portie’.

Afwijking 3 – geen goede vraag

Het kan gebeuren dat men er tijdens een onderzoek achterkomt dat de vraag, aan de hand waarvan je steeds bezig bent, niet juist is, of op het verkeerde focust. Het kan zijn dat de vraag te breed is. Vraag aan de leerlingen of zij een praktisch voorbeeld hiervan kunnen bedenken, en discussieer kort over de genoemde voorbeelden.

De punten die hier aan bod dienen te komen:

-vraag kan onjuist zijn

-vraag focust op het verkeerde

-een onderzoek is vaak in twee delen te splitsen:


- onderzoek dmv inlezen en oriënteren om tot de juiste onderzoeksvraag te 


   komen


- het daadwerkelijke onderzoek om tot het antwoord van die onderzoeksvraag


   te komen

-Oplossing: het opstellen van een nieuwe onderzoeksvraag

Als voorbeeld van dit punt kan wederom het onderzoek van Smits worden gebruikt. Hij hanteerde in zijn onderzoek naar het verband tussen Japanse tuinen en Japanse middeleeuwse dichtkunst de onderzoeksvraag ‘Welke rol speelden de tuinen in het schrijven van gedichten?’. Naarmate zijn onderzoek verder liep kwam hij er steeds meer achter dat dit niet de kern van de zaak was - het was hem al snel duidelijk dat de tuinen de Japanners hielpen zich dingen te verbeelden, wat ze blijkbaar ergens anders dan in die tuinen niet konden. Waarom hadden ze hier die tuinen voor nodig? Vraag aan de leerlingen hoe zij denken dat hij de vraag aanpaste. Geef het juiste antwoord als zij er niet zelf op komen. De nieuwe onderzoeksvraag werd ‘Hoe werkt de verbeelding van de middeleeuwse Japanners?’. Dat zou kunnen uitleggen waarom ze zich geen dingen kunnen verbeelden als ze niet in een speciaal daarvoor ingerichte tuin zitten.
Afwijking 4 – zijpaadjes

Dit wordt ook wel serendipiteit genoemd. Vraag of de leerlingen hier al eens over gehoord hebben, vraag wat zij eronder verstaan.

Serendipiteit is het vinden van iets onverwachts en bruikbaars terwijl je op zoek was naar iets totaal anders. Vraag aan de leerlingen of zij hier een praktisch voorbeeld, evt uit eigen ervaring, van kunnen geven. Vraag hoe zij denken dat dit in een wetenschappelijk onderzoek naar voren zou kunnen komen.

-tijdens een onderzoek vindt men een nieuw en interessant gegeven

-kan evt tot een nieuw onderzoek leiden

-Oplossing: niet nodig, het is geen probleem voor het huidige onderzoek maar leuk omdat het weer tot een nieuw onderzoek kan leiden! 

Ook in het onderzoek van meneer Smits is hier een duidelijk voorbeeld van te vinden. Hij was onderzoek aan het doen naar de sociale netwerken van Middeleeuwse Japanse dichters en kwam toen de al eerder genoemde bron over het schrijven van gedichten in tuinen tegen. Dit leidde tot zijn huidige onderzoek, en is zo een schoolboek voorbeeld van serendipiteit.

Duur 

Dit deel van de les moet ongeveer 15 minuten duren, afhangende van de duur van de discussies tussendoor. De docent dient ervoor te zorgen dat deze discussies niet te lang duren, en mocht duidelijk worden dat de leerlingen er niet zo geïnteresseerd in zijn kunnen deze tot een minimum beperkt worden.

Verantwoording

Dit is de fase waarin er echt dingen worden uitgelegd – dit is in principe de stof waar het om gaat in deze les. Er worden vier mogelijke onverwachte gebeurtenissen beschreven en met de leerlingen bediscussieerd wat een praktisch voorbeeld hiervan zou kunnen zijn. Wederom wordt er zo gezorgd voor interactie tussen docent en leerlingen, zodat het geen passieve les wordt. Ideaal zou zijn als de te beschrijven onverwachte gebeurtenissen in het woordweb zijn voorgekomen, dan kan er zo prima op ingehaakt worden. Is dit echter niet het geval, dan introduceert de docent deze vier nieuwe begrippen zelf.

Er is gekozen voor een uitleg na een woordweb omdat een woordweb, zoals hierboven beschreven staat, een mooie instap voor de uitleg kan vormen als de te behandelen stof al in het woordweb aan bod is gekomen. De leerlingen zijn enthousiast gemaakt en willen meer weten over waar ze net zelf over na hebben gedacht. Er moeten natuurlijk ook dingen geleerd worden en niet slechts zelf bedacht door de leerlingen, daarom deze ‘instructie-fase’ tussen twee fases van zelf denken en doen in.

Eindopdracht

Doel

In deze eindopdracht is het de bedoeling dat de leerlingen de theorie over de geleerde afwijkingen gaan verwerken. Daartoe krijgen ze een klein (fictief) onderzoek aangereikt, dat ze samen zullen doorlopen en waarin ze alle problemen tegen zullen komen, waarbij ze vervolgens zelf tot een oplossing moeten komen. Uiteindelijk bespreekt de docent de mogelijke oplossingen, zodat iedereen een goed beeld heeft van de stof van de les. 

Toelichting

Aan de hand van de hierna beschreven opdracht gaan de leerlingen de kennis in de praktijk brengen die u hen heeft aangeboden tijdens de vorige fase. U zult de leerlingen zelf door een klein onderzoek heen gidsen, waarin ze alle genoemde problemen tegen zullen komen. De leerlingen zullen zelf nadenken over mogelijke oplossingen hiervoor. U kent natuurlijk een aantal mogelijke oplossingen, maar het is vooral de bedoeling dat de leerlingen eerst zelf proberen met een oplossing te komen. Tussen de opdrachten door bespreekt u de bedachte antwoorden en geeft u eventueel nog de andere mogelijkheden aan om ze bij te sturen. Het is het meest geschikt om deze opdracht in groepjes van 2 leerlingen uit te laten voeren, en elke vraag klassikaal te bespreken. Bij dit deel van de les heeft u bijlage 1 (een stencil met vragen), bijlage 2 (een stencil met bronnen) en bijlage 3 (een powerpoint-presentatie om uitleg te geven, zie de bijgeleverde Cd-rom) nodig. Bijlage 1 en 2 dient u te printen/kopiëren voor iedere leerling. 

De opdracht

Alle leerlingen krijgen een stencil met vragen en bronnen. Via de powerpoint krijgen de leerlingen steeds de opdracht om een vraag te beantwoorden. Deze vraag wordt na het beantwoorden besproken in de klas.

Sheet 1&2: Aan de hand van deze sheet legt u uit dat ze nu met een heel andere tak van onderzoek doen (dan het onderzoek van Ivo Smits) bezig zijn. Ze gaan een fictioneel biomedisch onderzoek doen naar de verbetering van verwijdering van uitzaaiingen van darmkanker.  U laat leerlingen de eerste opdracht maken: bedenk een onderzoeksvraag.

Sheet 3: U laat zien dat er een groot aantal behandelmethoden voor darmkanker en uitzaaiingen daarvan bestaan, en dat het dus niet goed mogelijk is om één onderzoeksvraag te bedenken. De bedachte onderzoeksvraag is te breed. 

Een toelichting op de behandelmethoden (voor de docent, hoeft niet aan leerlingen uitgelegd te worden):
· Endoscopie: kijkonderzoek en het uitvoeren van kleine ingrepen via de anus.
· Operatie: operatief verwijderen van (stukjes) tumor. Kan curatief (met oog op complete genezing) of palliatief (klachtverminderend) zijn.
· Medicijnen: chemotherapie (behandeling met kankerremmende medicijnen = cytostatica) en/of monoklonale antilichamen (antilichamen met kankerremmend medicijn, gemaakt in laboratorium)
· Bestraling: tumor beschadigen met radioactieve straling.
· Cryochirurgie: vries of koudebehandeling met behulp van een door de buikwand ingebrachte vriesstaaf, zorgt ervoor dat de tumorcellen bevriezen en afsterven.
· Lasertherapie: het vernietigen van kankercellen met behulp van laserstraling.
· Radiofrequente Thermoablatie (RFA): het vernietigen van kankercellen met behulp van een hittestaafje.
· Leverperfusie: tijdens een operatie een hoge dosis cytostatica door de lever leiden.
· Embolisatie: het afsluiten van de aanvoerende bloedvaten naar de tumor, met plastic of radioactieve bolletjes.

Maak aan de leerlingen duidelijk dat het niet belangrijk is dat ze weten wat alles betekent.

Sheet 4: Vertel dat er gekozen wordt om het operatief verwijderen van de tumor te verbeteren. Vertel ook dat de wetenschapper zich eerst moet inlezen in het onderwerp, omdat hij van tevoren nog met vragen zit, o.a. de vragen die op de sheet staan. Laat de leerlingen zich inlezen met behulp van bron 1 en 2, en laat ze de vraag maken. 

Bespreek de vragen op de sheet: Het operatief verwijderen van een tumor gaat vaak fout omdat chirurgen tijdens de operatie de tumor niet kunnen onderscheiden van normaal weefsel. Te weinig weefsel weghalen resulteert erin dat de tumor teruggroeit. Het weghalen van teveel weefsel zorgt ervoor dat de lever van de patiënt niet goed of helemaal niet meer kan functioneren.

De huidige onderzoeksmethode kan met behulp van ‘image guided surgery’ worden verbeterd. Dit is het proces waarbij een fluorescerend antilichaam zich aan een eiwit op de tumorcellen bindt. De plaats van de antilichamen wordt zichtbaar gemaakt zodat de chirurg kan zien waar de tumor zit.

Sheet 5: Het antwoord op vraag 3 is: Welk eiwit is geschikt om een antilichaam aan te laten binden? Dit eiwit moet aan een aantal eisen voldoen. Vraag aan de klas aan welke eisen dit eiwit zou moeten voldoen. Leg dit vervolgens uit aan de hand van de drie punten op de sheet.

Sheet 6: De eiwitten die aan de op sheet 5 genoemde eisen voldoen, worden op deze sheet gepresenteerd. Men kan nu beginnen te onderzoeken of deze eiwitten aan de gestelde eisen voldoen. De leerlingen beantwoorden vraag 3, waarbij ze nu zelf een goede onderzoeksvraag formuleren. 

Sheet 7: U stelt klassikaal de vraag hoe een onderzoeker aan stukjes darmkankerweefsel kan komen. Al snel zal de oplossing komen dat dit uit de database van het ziekenhuis kan komen (mocht dit niet het geval zijn stelt u dit zelf voor). Vervolgens vraagt u wat er gedaan kan worden wanneer dit weefsel niet beschikbaar is. U laat de leerlingen vraag 4 beantwoorden: Hoe zou je aan materiaal kunnen komen?

Sheet 8: U beantwoordt vraag 4: Het weefsel zou uit patiënten kunnen komen die behandeld worden of gaan worden in het ziekenhuis. Het zal echter ongeveer 10 jaar duren voor al dit weefsel beschikbaar is, want een onderzoek is pas significant vanaf ongeveer 500 stukjes onderzocht weefsel.

Het is wel mogelijk om stukjes weefsel van andere ziekenhuizen te krijgen voor onderzoek.

Sheet 9: U legt uit dat voor deze onderzoeksmethode naar elk stukje weefsel apart onder de microscoop wordt bekeken, om te kijken of het de betreffende eiwitten bevat.  Dit is echter een tijdrovend proces. U laat de leerlingen vraag 5 beantwoorden: Bedenk een methode die tijd zou kunnen besparen tijdens het onderzoek. 

U laat een aantal leerlingen deze vraag beantwoorden, en u vertelt dat tijdens het onderzoek het idee naar voren komt om een computerprogramma te ontwikkelen dat dit ook kan. Overleg met de leerlingen wat de klas met deze informatie wil doen. Mochten er leerlingen zijn die het computerprogramma willen ontwikkelen, vraag dan waarom ze dit besluiten. Stel uiteindelijk echter dat dit zijpaadje niet ingeslagen wordt (bijvoorbeeld vanwege geldgebrek o.i.d.).

Sheet 10: U laat de leerlingen bron 3 en 4 lezen, en eerst zelf de resultaten verwoorden. U vat vervolgens samen dat beide eiwitten ongeveer evenveel op het weefsel van patiënten voorkomt. 

Sheet 11:  U vertelt dat er ook geconcludeerd is dat CEA wel op leverweefsel wordt aangetroffen, en EpCAM niet. U laat de klas opdracht 6 maken: trek een conclusie over de geschiktheid van beide eiwitten.

Sheet 12:  U bespreekt de conclusie: CEA is niet geschikt voor beeldgerichte chirurgie, en EpCAM wel. U vertelt ook dat er na dit onderzoek verschillende vervolgonderzoeken mogelijk zijn. Vervolgens laat u de leerlingen vraag 7 beantwoorden: wat lijkt je nu ook nog interessant om te onderzoeken?


Sheet 13: U geeft de conclusie dat dit de punten zijn die aan bod zijn gekomen in de gehele les. Vraag aan de leerlingen op welke punten in het onderzoeksproces ze de verschillende afwijkingen zijn tegen gekomen. (sheet 3 - te breed; sheet 9 - serendipiteit; gedurende de eerste paar sheets komt het opstellen (en aanpassen) van de onderzoeksvraag aan bod)

Duur

Dit deel van de les kan ongeveer 20 tot maximaal 25 minuten duren. Daarin kan de gehele opdracht worden gemaakt aan besproken. 

Verantwoording

Het is de bedoeling dat de leerlingen via deze eindopdracht hun opgedane kennis in de praktijk kunnen brengen. Op deze manier kunnen de leerlingen allereerst de theorie beter onthouden, omdat ze er zelf mee bezig zijn geweest. Uit ervaring is duidelijk dat een les waarin de leerlingen actief met de stof aan de slag gaan effectiever is dan een les die slechts uit uitleg van de docent bestaat.

Bovendien zullen leerlingen na de uitleg van de docent weliswaar weten wat veelvoorkomende afwijkingen in het onderzoeksproces zijn, maar niet een duidelijk beeld hebben van mogelijke oplossingen. De leerlingen kunnen in deze eindopdracht zelf nadenken over oplossingen, waardoor dat beter zal blijven hangen.

Verder is het uitvoeren van een dergelijke opdracht een goed hulpmiddel voor een docent om te controleren of zijn verhaal begrepen is. Immers, als het de leerlingen het niet begrepen hebben, zullen ze vastlopen bij deze opdracht. De docent weet dan dat hij het nogmaals of op een andere manier aan de leerlingen over moet dragen. 

De docent geeft klassikaal de bespreking en de uitleg, maar de opdrachten maken de leerlingen in tweetallen, omdat de leerlingen dan kunnen overleggen en zo samen op betere ideeën kunnen komen. We laten de opdrachten niet in grotere groepen uitvoeren, omdat dan het gevaar dreigt dan sommige leerlingen andere leerlingen al het werk laten doen. Dan zou het doel, namelijk dat elke leerling actief met de stof bezig is, niet bereikt worden. 

Het is verder misschien opgevallen dat er is gekozen voor een ander onderzoek dan in de rest van de les. Dat heeft enkele redenen. Allereerst zijn alle afwijkingen al toegelicht aan de hand van het onderzoek van Ivo Smits en is het dus niet interessant meer om de leerlingen hierin zelf de afwijkingen te laten ontdekken, of om ze zelf oplossingen te laten bedenken. Om deze reden is een ander onderzoek als uitgangspunt voor de eindopdracht genomen. Hierbij is expres gekozen voor een natuurwetenschappelijk onderwerp, omdat op deze manier meer verschillende soorten takken van wetenschap behandeld worden. Zo worden leerlingen met verschillende interesses aangesproken en is deze les interessant voor zowel leerlingen met een natuur- als leerlingen met een maatschappijprofiel. Verder leren de leerlingen op deze manier dat deze afwijkingen redelijk universeel zijn en in allerlei takken van onderzoek voor kunnen komen, zelfs al verschilt onderling de manier van onderzoek doen, zoals in de lesintroductie is verteld.

Bijlage 1

Eindopdracht Biomedisch onderzoek

1. Wat zou je bijvoorbeeld als onderzoeksvraag kunnen stellen om de behandeling van darmkanker te verbeteren?

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

Lees bron 1 en 2

2. Hoe zou je het operatief verwijderen willen verbeteren?

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

3. Hoe zou je je onderzoeksvraag nu formuleren?

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

4. Hoe zou je aan materiaal kunnen komen?

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

5.  Bedenk een methode die tijd zou kunnen besparen tijdens het onderzoek.

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

6. Welke eiwit is nu geschikt voor beeldgerichte chirurgie?

………………………………………………………………………………………………………………

7. Wat lijkt je nu ook nog interessant om te onderzoeken?

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………

Bijlage 2

Bron 1

Beeldgerichte chirurgie
De belangrijkste uitdaging bij de chirurgische behandeling van kanker is de volledige verwijdering van de tumor met voldoende tumorvrije marge. Omdat chirurgen op gezichtsvermogen en tastzin zijn aangewezen en gezond en tumorweefsel op elkaar kunnen lijken, kan het vaststellen van de grens tussen gezond en tumorweefsel tijdens de operatie erg lastig zijn. Hierdoor komen operaties, waarbij niet de complete tumor verwijderd wordt (irradicale resecties), nog te vaak voor met alle nadelige consequenties voor de patiënt van dien. De omvang van dit klinisch probleem is groot, zo blijkt 25% van de borstsparende operaties bij de behandeling van borstkanker irradicaal te zijn.

Een recent ontwikkelde methode om tijdens de operatie kankercellen ’zichtbaar’ te maken is het gebruik van fluorescent nabij-infrarood licht. De grote voordelen zijn dat dit licht door het weefsel heen straalt zodat ook dieper gelegen structuren zichtbaar gemaakt kunnen worden. Bovendien is het gebruik van deze techniek geheel onschadelijk.

Kankercellen gedragen zich anders dan normale cellen en kunnen hierdoor door bepaalde stoffen herkend worden. Deze tumorspecifieke stoffen kunnen gekoppeld worden aan lichtgevende kleurstoffen (fluorescente stoffen). Het licht van deze kleurstoffen kan met een speciaal camerasysteem worden opgevangen. Door dit fluorescente beeld te fuseren met het gewone videobeeld kan direct visualisatie van tumorcellen gerealiseerd worden en kan kanker dus gezien worden. Doordat de chirurg beter kan bepalen waar gesneden moet worden, zal mogelijk vaker de tumor volledig verwijderd worden. Deze nieuwe vorm van deze chirurgie wordt beeldgerichte chirurgie genoemd. Voordat deze tak van chirurgie toegepast kan worden, zal uiteraard nog veel onderzoek verricht moeten worden. In het onderstaande plaatje wordt de techniek schematisch afgebeeld.
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Bron 2

Markereiwitten

Een van de mogelijke manieren om tumorcellen zichtbaar te maken is met behulp van markereiwitten. Dat zijn stofjes die vooral aanwezig zijn op bepaalde typen cellen, in dit geval dus op tumorcellen. In de gegeven figuur zijn deze markereiwitten aangegeven met de driehoekjes met A. Om tumoren zichtbaar te maken zijn dus wel geschikte markereiwitten nodig. Aan deze eiwitten kan dan de fluorescente stof worden gebonden.

Een dergelijk markereiwit is nodig omdat de fluorescente stof anders aan willekeurige cellen gaat binden en dan is het niet meer geschikt voor het verbeteren van chirurgie. 
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Zichtbaar maken tumorcel met behulp van een fluorescente stof. Te zien is hoe een label met fluorescente stof bindt aan het markereiwit, aanwezig op een bepaald type cel, bijvoorbeeld een tumorcel.





In dit figuur is te zien  bij hoeveel mensen op een bepaald percentage van hun cellen CEA is aangetroffen. Zo is bijvoorbeeld te zien dat bij 272 personen op 90 tot 100% van hun cellen CEA aanwezig was.








In deze figuur is te zien  bij hoeveel mensen op een bepaald percentage van hun cellen EpCAM is aangetroffen. Zo is bijvoorbeeld te zien dat bij 186 personen op 90 tot 100% van hun cellen EpCAM aanwezig is.
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