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Misconcepties, elektriciteit,
energie en basisvorming

De kerndoelen van elektriciteit
wijken af van traditionele doe-
len voor elektriciteitsonder-
wijs. Tot dusver werden be-
grippen/onderwerpen als la-
ding, stroomsterkte, spanning,
en weerstand benadrukt en
werden zowel serie- als paral-
lelschakelingen behandeld.
Het kernbegrip in de basisvor-
ming is elektrische energie en
de belangrijkste begrippen zijn
energie, vermogen, stroom-
sterkte en spanning. Elektri-
sche schakelingen worden ge-
zien als energietransporteurs
en energie-omzetters. De na-
druk op energie past bij de
“consumenten”-oriéntatie van
de basisvorming. Het ladings-
begrip en serieschakelingen
komen niet meer voor in de
kerndoelen, de docent kan zelf
kiezen of deze onderwerpen
wel of niet aan bod komen.
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Misconcepties

Vakdidaktisch onderzoek heeft de laatste
15 jaar laten zien dat fouten en onbegrip
van leerlingen diepe wortels hebben. Al
voordat ze natuurkunde-onderwijs krij-
gen, hebben leerlingen al ideeén over
stroom, licht, en andere natuurkundebe-
grippen. Die ideeén zijn nog vaag, maar
wel vaak strijdig met wat de schoolnatuur-
kunde leert. Ze worden dan misconcepties
of alternatieve concepties genoemd. Vaak
wordt de voorkeur gegeven aan de term
alternatieve concepties omdat veel miscon-
cepties bepaald niet dom zijn en overeen-
komen met opvattingen uit de geschiede-
nis van de natuurwetenschap!. Die mis-
concepties zijn vaak tamelijk resistent
tegen instructie, door instructie worden
misconcepties juist vaak sterker. Miscon-
cepties worden gevonden op alle niveaus
van onderwijs (inclusief bij studenten op
de universiteit). Voorbeelden zijn talrijk,
om maar enkele te noemen op het gebied
van elektriciteit?: N
N

a) Sommige  leerlingen T\ {®

denken dat er in een
elektrische schakeling
(bv. batterij en lamp)
twee stromen zijn, één
van + naar de lamp en
één van - naar de lamp,
die stromen botsen en
‘er is licht’ (figuur la).

In de lessen lijkt dat idee snel te verdwij-
nen, maar soms steekt het ineens de kop
weer op. De definitie van stroom gaande
van + naar - en de elektronenstroom van
- naar +, werkt uiterst verwarrend en
kan deze misconceptie versterken! Een
bovenbouwleerling was ervan overtuigd
dat in een draad protonen van + naar -
gaan en elekironen van - naar +. Er moet
toch iets van + naar - gaan! De oude mis-
conceptie lost dat probleem op!

b)Een populair idee is dat stroom ‘gecon-
sumeerd’ wordt, dus dat stroom die een
lamp ingaat groter is dan de stroom die
eruit komt (figuur 1b).
Dit idee is zeer
hardnekkig en
waarschijnlijk
een gevolg van
verwarring van 1
stroomsterkte en
energie. Dat is
één van de rede-
nen waarom de
basisvorming
veel aandacht
besteedt aan
elektrische energie.

c) Veel leerlingen zien een spanningsbron
als een bron die een constante stroom le-
vert, ongeacht het aantal lampen dat er
aan gehangen wordt.

d)Veel leerlingen (ook op hogeschool- en
universiteitsniveau) denken dat veran-

deringen in serieschakelingen alleen >

Schakelingen  De leerlingen kunnen:

- de onderdelen van een elektrische schakeling onderscheiden die
energie leveren, gebruiken, en transporteren;
- aangeven dat een elektrische schakeling alleen functioneert als

deze gesloten is;

- goede en slechte geleiders van elektrische stroom onderscheiden;
- een eenvoudig schema gebruiken bij het bouwen van een elektri-
sche of elektronische schakeling in een practicumopstelling.

Energiegebruik De leerlingen kunnen:

- het energiegebruik van apparaten in een parallelschakeling bere-
kenen en aangeven waar de hoeveelheid gebruikte energie van

afhangt;

- het vermogen van apparaten in een parallelschakeling berekenen
en een kostenberekening maken van het energiegebruik;

- een keus maken tussen gelijksoortige apparaten op grond van ar-
gumenten ten aanzien van energiegebruik en veiligheid.

Energiebronnen De leerlingen kunnen:

- aangeven dat elektrische energie wordt opgewekt in elektrici-
teitscentrales en vervolgens wordt gedistribueerd naar industrie

en huishouden.

Tabel 1: Kerndoelen Basisvorming: Elektrische energie in huis
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‘stroomafwaarts’ effect hebben. De ba-
sisvorming fietst netjes om dit probleem
heen: serieschakelingen staan niet in de
kerndoelen!

Je kunt die misconcepties niet zomaar ver-
beteren door te vertellen hoe het in elkaar
zit, bijvoorbeeld dat de stroomsterktes naar
en uit de lamp gelijk zijn. Zodra de context
verandert, steken oude misconcepties weer
de kop op. Het corrigeren (remediéren)
van misconcepties is dan ook veel moeilij-
ker dan men oorspronkelijk dacht.

Welke misconcepties kun je nu verwachten
wanneer energie het kernbegrip wordt voor
elektriciteitsonderwijs? De volgende voor-
beelden en gegevens komen uit een toets
gegeven voor en na elektriciteitsonderwijs
aan leerlingen van 5 derde klassen met een
gemengde vbo t/m vwo ‘bevolking'.

Voorbeelden van mis-
concepties over elektriciteit
en energie

De toetsitems zijn opgenomen
met naast elk alternatief percen-
tages van leerlingantwoorden op
een voor- en natoets.

Leerlingen maken geen wverschil
tussen energie en stroomsterkte:

In figuur 2 zie je een lampje met
draden aangesloten op een bat-
terij. Het lampje brandt.

1. Kun je zeggen dat de batterij iets levert?
De batterij levert:

A. niets. 0% (voor) 0% (natoets)
B. stroom. 25 6
C. energie. 14 75
D. energieen
stroom 58 19

E. iets anders (schrijf antwoord op achter-
kant van antwoordenblad)

3. Kun je zeggen dat het lampije iets ver-
bruikt ?

A. Nee, niets. 1% 2%
B. Ja,stroom. 28 3
C. Ja, energie. 39 93
D. Ja, stroom en

energie. 30 2

E. ietsanders (schrijf antwoord op achter-
kant van antwoordenblad)

In interviews en open vragen zeggen leer-
lingen vaak expliciet dat stroom en energie
hetzelfde zijn. Daar is best wat voor te zeg-
gen, het gaat de consument tenslotte om de
energiestroom!

Voor leerlingen hoeven energie levering en
verbruik niet gelijk te zijn zoals ook blijkt it
de volgende vragen.

VRAAG21-23

We sluiten een broodrooster en een strijkij-
zer aan op een verdeeldoos (figuur 3). De
verdeeldoos is aangesloten op een stop-
contact. We laten beide apparaten één mi-
nuut aanstaan. Daarna halen we het brood-
rooster los uit de verdeeldoos. We laten nu
het strijkijzer alleen één minuut aanstaan.

verdeeldoos

stopcontact

Figuur 3

21. Het stopcontact levert in één minuut
aan broodrooster en strijkijzer samen
A. meer energie dan aan het

strijkijzer alleen 46% 71%
B. evenveel energie 51 274
C. minder energie S 2

22. Broodrooster en strijkijzer samen ver-
bruiken in één minuut
A. meer energie dan het

strijkijzer alleen 60% 83%
B. evenveel energie 39 13
C. minder energie 1l 3

Stroomlevering en afname:

23.Vergelijk de stroom uit het stopcontact
als broodrooster en strijkijzer samen aan-
staan met de stroom als alleen het strijk-
ijzer aanstaat.

De stroom naar broodrooster en strijkijzer
samen is

A. groter dan de stroom naar

het strijkijzer alleen 40% 70%
B. even groot 50 25
C. Kkleiner 9 4

Kortom, voor leerlingen lopen de begrip-
pen stroom (I), spanning (V), en energie (E)
door elkaar. Stroom wordt (onbewust) ge-
zien als een soort brandstof die door dra-
den stroomt naar apparaten en daar geheel
of gedeeltelijk wordt verbruikt®. Een stop-

contact of een batterij is een energiebron
waar apparaten ‘naar behoefte” uit putten.
De ‘energielevering’ van een bepaalde
spanningsbron is altijd gelijk (220 toch?’),
terwijl ‘energieverbruik’ alleen afhangt
van het apparaat (niet van de schakeling
volgens velen). Vermogen is wat er op de
lamp of het apparaat staat, onafhankelijk
van spanningsbron of schakeling*. Het be-
langrijkste probleem in het elektriciteitson-
derwijs is het duidelijk definiéren en visu-
aliseren van de sleutelbegrippen (I, V, E, P,

R) en het duidelijk maken van de verschil-
len tussen deze begrippen.

De afgelopen 4 jaar hebben we geéxperi-
menteerd met elektriciteitsonderwijs in ge-
mengde vbo-mavo-havo-vwo onderbouw-
klassen, maar ook in gymnasiumklassen.
De ideeén die we daar hebben opgedaan
zijn verwerkt in lesmateriaal®, maar de be-
langrijkste ideeén kunnen gemakkelijk
in/naast ander lesmateriaal voor de basis-
vorming worden gebruikt.

Energie gekoppeld aan waarneming via
‘taak’: Niet alle intuitieve ideeén van kin-
deren zijn fout. De kunst is juist de goede
ideeén eruit te pikken en verder te ontwik-
kelen. Reeds voor elektriciteitsonderwijs
(op basisschoolleeftijd!) hebben kinderen
het idee dat er in elektrische schakelingen
iets ‘verbruikt’ wordt. Zodra ze leren over
elektrische stroom, koppelen ze dat intui-
tieve idee aan stroomsterkte: stroom wordt
verbruikt. Het spraakgebruik in het dage-
lijks leven versterkt dit. Als je nu eens het
elektriciteitsonderwijs met energie zou be-
ginnen, en dan ‘verbruik’ koppelde aan
energied ?

Maar energie is zo'n ingewikkeld begrip
waar op zich ook weer misconcepties over
bestaan. Op de één of andere manier moet
je dat koppelen aan directe waarneming.
Zo besloten we enkele tussenbegrippen te
definiéren: taak en zwaarte van de taak.
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Een elektrische schakeling voert een taak
uit: laat een lamp branden, een motor
draaien, produceert geluid (radio) of
warmte (strijkijzer), of ‘wast’ (wasmachi-
ne). Hoe meer taken er worden uitgevoerd,
hoe meer energie er nodig is. Hoe zwaar-
der de taak is, hoe meer energie er nodig
is. Als er meer apparaten aanstaan, worden
er meer taken uitgevoerd. Het aantal taken
heeft dus invloed op de benodigde energie.
De taak kan ook gesplitst worden in ge-
wenste en ongewenste taak. Bijvoorbeeld,
de gewenste taak van een gloeilamp is licht
geven, de ongewenste taak is warmte ge-
ven. Leerlingen pikken dit vrij gemakkelijk
op en zo kan men zelfs doorstappen naar
een begrip als rendement.

Leerlingen oefenen met dit taakbegrip.
Vermogen wordt geintroduceerd. Leerlin-
gen maken schakelingen waarbij het taak-
begrip weer gek’éppeld wordt aan wat ze
zien (felle en zwakke lampjes, etc.) en
waarbij dan verschil wordt gemaakt tussen
actueel (werkelijk) vermogen en maximaal
vermogen (dat wat op het apparaat staat
en hoort bij een bepaalde spanning).

We hebben dit taakbegrip ondergebracht
in een schema dat in het lesmateriaal stap
voor stap ontwikkeld wordt. De eindversie
van het schema staat in figuur 4.

Voorbeeld van toepassing van het schema:
vergelijk het energieverbruik van een lamp met
dat van een tv en een lamp. In het tweede geval
is het aantal taken groter, dus wordt er meer
energie verbruikt en moet er meer energie gele-
verd worden. Je zult zien dat de totale stroom-
sterkte groter is.

De leerlingen gebruiken dit taakbegrip in-
tuitief vrij goed. Het is belangrijk dat de
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Figuur 4: Schema energie-taak-vermogen-stroomsterkte

docent het taakbegrip blijft gebruiken
want de redenering via taak en zwaarte
van de taak kan leerlingen vaak voor fou-
ten behoeden. De docent is nu juist ge-
neigd het taakbegrip niet te gebruiken om-
dat hij/zij dit niet gewend is!

Stroomsterkte: Voor introductie van
stroomsterkte is gekozen voor een micro-
scopisch model: ‘stroomdeeltjes’. Water-
modellen en andere analogieén blijken het
niet zo goed te doen, onder andere vanwe-
ge onbekendheid van leerlingen met wa-
terstromen in gesloten systemen®. Stroom-
deeltjes kunnen gedefinieerd worden als
de vervoermiddelen voor energie: de
vrachtwagens die de energie transporte-
ren, of de mannetjes met rugzakjes die
energie afleveren (het laatste spreekt meer
aan). Op die manier krijg je automatisch
behoud van stroomdeeltjes dus een con-
stante stroomsterkte. Er wordt niet gespro-
ken over de elektrische lading van een
stroomdeeltje (+ of -). Dat heeft het voor-
deel dat er geen probleem ontstaat over de
richting van de stroom. Bij goede boven-
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bouw leerlingen hebben we regelmatig het
idee gevonden dat er (door een draad) pro-
tonen van + naar - gaan en elektronen van -
naar +, er moet toch iets van + naar - gaan ?
Hoeveel stroomdeeltjes per seconde langs
komen bij een stroomsterkte van 1 Ampere
wordt alleen in een voetnoot genoemd. Die
bewuste vaagheid over aantallen stroom-
deeltjes geeft geen problemen bij leerlin-
gen.

Spanning wordt gedefinieerd als de ener-
gie per stroomdeeltje en leerlingen kun-
nen zich dat direct voorstellen als de in-
houd van de rugzak of de lading op de
truck. Een belangrijk nadeel van deze de-
finitie van spanning en van de omzeiling
van het ladingsbegrip is dat de oorzaak
van de beweging van stroomdeeltjes niet
aan bod komt. Leerlingen hebben daar tot
dusver geen problemen mee. In de boven-
bouw kan men het spanningsbegrip ver-
diepen via het veldbegrip of via Licht’s al-
ternatief van ladingsdichtheid”. We ver-
gelijken die stroomdeeltjes met energie
vaak met mannetjes (=stroomdeeltje) die
met rugzakjes vol energie (V) door de dra-
den rennen. Die analogie slaat goed aan
en heeft als grote voordeel dat leerlingen
direct beseffen dat deze analogie slechts
een hulpmiddel is en dat de werkelijkheid
wel gecompliceerder zal zijn. Enkele do-
centen hebben deze analogie ook in de

Fep) w\yﬁ / ,\\\7/ x )/ klas uitgesPeeld door leerlingen voor
i { b’b(/ 7 : stroomdeeltje te laten spelen en ze bonen
Q&»&»Bﬁ Z Z \ of rijst te geven als energie (het DBK mo-
It 7 del) en te laten zien hoe zo'n leerlingen-
gl b stroom wordt beinvloed door obstakels
| O conocanun | 1‘3 / / ) ? e x (weerstanden) in serie of parallel. Boven-
e 000w Amplifier (&L’“ bouwleerlingen wisten zich dat 21/, jaar
Type DHZ - 1 /) | type 2“010'20 ® ( | later nog haarfijn te herinneren en fysisch
i’ 20009 3P 80000 correct(!) toe te passen, ze herinnerden
28 @ 8 o MR S .\ =l zich zelfs wat I en V waren door zich eerst
0olesm o 0899..®0Q et het model voor de geest te halen en ver-
= £ volgens deze begrippen te herconstrueren
Zonder (rand)aarde Met (rand)aarde met het model. >
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Via dit deeltjesmodel kunnen stroomsterk-
te, spanning en vermogen goed uit elkaar
gehouden worden: stroomsterkte is het
aantal deeltjes (vervoermiddelen) dat per
seconde langs komt, spanning is de (ener-
gie)vracht per deeltje, en vermogen is het
aantal deeltjes per seconde (I) maal de
energie per deeltje (V) dus P = V.I en het
energieverbruik gedurende een bepaalde
periode is het totale aantal deeltjes (I.t)
maal de energie per deeltje (V). Een collega
maakte het model nog mooier door energie
rechtstreeks met geld te vergelijken:
stroomdeeltjes komen bij een lamp aan en
geven ‘geld” af. Dat deed het heel goed bij
leerlingen en de link met de elektriciteits-
rekening is gelegd, je betaalt voor energie,
niet voor stroom. De ‘geldanalogie’ zou
ook beter kunnen werken bij serieschake-
lingen: voor het passeren van elke weer-
stand moet het stroomdeeltje betalen! Ons

“Hoezo, ongewenste taak?!!”

deeltjesmodel is overigens ook gemakke-
lijk uit te breiden naar serieschakelingen.
Leerlingen meten het spanningsverval
over weerstanden in serie en daaruit volgt
vanzelf de energieafgifte: bij elke weer-
stand vermindert de energie per stroom-
deeltje. Hoe die stroomdeeltjes nu ‘weten’
hoeveel energie ze moeten afgeven, kan in
de bovenbouw behandeld worden na de
invoering van het elektrisch veld.

In de praktijk blijkt dat de meeste leerlin-
gen in gemengde vbo- t/m vwo-klassen
goed mee kunnen tot en met de introductie
van stroomsterkte. Het deeltjesmodel geeft
een mooie visualisatie van stroomsterkte
en energietransport, en dat helpt. Het
spanningsbegrip is moeilijker. De differen-
tiatie van stroomsterkte en energie lukt uit-
stekend, maar de differentiatie van span-
ning en energie geeft moeilijkheden met de
zwakkere leerlingen. Het feit dat het ver-
mogen van een apparaat geen constante is
(wat er op staat) maar afhankelijk is van de
spanning over het apparaat (en dus van de
stroomkring), geeft veel moeilijkheden.

Praktische toepassingen: Extra aandacht
voor begripsproblemen kan gemakkelijk
leiden tot verwaarlozing van toepassingen.
De context ‘elektriciteit in huis” kan wor-
den uitgebuit voor praktische zaken als het
controleren van de energierekening, het
vergelijken van energieverbruik van appa-
raten, het maken van een verlengsnoer, en
oriéntatie op het kopen van een apparaat
(bv. een stereo of een wasmachine) waarbij
leerlingen zelf criteria definiéren waarop
ze gaan kiezen. Men kan ook denken aan
het maken van apparaatjes of schakelingen
met een bepaalde taak.

We hopen dat we met dit artikel wat
ideeén hebben aangereikt die gemakkelijk
kunnen worden gebruikt naast/bij be-
staande leerboeken. x|
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