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Kracht en Tegenkracht, Actie en Reactie 

een onderzoek naar denkbeelden van leerlingen 

D.van Genderen 

Vakgroep n a t u u r k u n d e - d i d a k t i e k , R i j k s u n i v e r s i t e i t U t r e c h t 

Samenvatt ing 

liet hier gerapporteerde onderzoek betreft het functioneren Van het natuurkundige 

begrip kracht b i j leerlingen in het vwo, het is toegespitst op twee elementaire principes: 

de g e l i j k h e i d van kracht en tegenkracht b i j de eenparige rechtlijnige' beweging en het 

principe van a c t i e en r e a c t i e . Met beide principes b l i j k e n veel leerlingen ernstige 

moeite te hebben, ook nog na de behandeling Van de mechanica in de vierde klas. 

Ve moeilijkheden zijn te verklaren uit denkbeelden als "overwinnen van tegenwerking", 

"sterk-?.wak" en "actief-passief", die diep geworteld zijn in alledaagse ervaringen. 

Inzicht in deze denkbeelden is van belang Voor de p r a k t i j k van het onderwijs. 

1. I n l e i d i n g 

U i t de o n d e r w i j s p r a k t i j k , u i t b u i t e n s c h o o l s e gesprekken en u i t o n d e r z o e k , i s bekend, 

dat l e e r l i n g e n t e n a a n z i e n van v e r s c h i j n s e l e n i n hun n a t u u r l i j k e en t e c h n i s c h e omgeving 

vaak v o o r s t e l l i n g e n en v e r k l a r i n g e n g e b r u i k e n , d i e n i e t overeenstemmen met de w e t e n ­

s c h a p p e l i j k e r k e n d e . Sommige a f w i j k e n d e denkbeelden van l e e r l i n g e n z i j n s t e v i g g e w o r t e l d 

i n de a l l e d a a g s e e r v a r i n g , het algemene t a a l g e b r u i k en "cornmon sense" r e d e n e r i n g e n , 

soms z i j n ze v o o r n a m e l i j k i n t u ï t i e f , soms ook van d u i d e l i j k e argumenten v o o r z i e n . Kennis 

h i e r v a n i s b e l a n g r i j k , omdat het a f l e r e n van oude, vertrouwde denkbeelden even m o e i l i j k 

i s a l s het a a n l e r e n van nieuwe. I n z i c h t i n deze m o e i l i j k h e d e n i s i n het b i j z o n d e r van 

b e l a n g wanneer men i n het n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k o n d e r w i j s s t r e e f t naar a a n s l u i t i n g 

aan de l e e f w e r e l d van de l e e r l i n g e n . 

Baanbrekend onderzoek naar de o n t w i k k e l i n g van het l o g i s c h - m a t h e m a t i s c h e en het 

n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e denken i s s i n d s 1930 v e r r i c h t door P i a g e t en z i j n medewerkers 

i n G e n ë v e , maar d i t onderzoek was n i e t g e r e l a t e e r d aan het l e r e n op school en b e p e r k t e 

z i c h v o o r n a m e l i j k t o t k i n d e r e n van 5 t o t 12 j a a r . Pas i n de j a r e n z e v e n t i g begon i n 
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d i v e r s e landen het onderzoek naar m o e i l i j k h e d e n b i j het l e r e n van de e x a c t e vakken i n 

het v o o r t g e z e t o n d e r w i j s van de grond t e komen. Een a r t i k e l van D r i v e r en E a s l e y (1970) 

g e e f t een o v e r z i c h t , v o o r z i e n van b i j n a honderd l i t e r a t u u r v e r w i j z i n g e n , van v o o r n a m e l i j k 

r e c e n t onderzoek zowel naar d e n k n i v e a u ' s , i n de l i j n van P i a g e t s t h e o r i e , a l s naar denk­

beelden van l e e r l i n g e n . S i n d s d i e n i s nog een a a n m e r k e l i j k e g r o e i t e z i e n van onderzoek 

naar wat men o . a . a a n d u i d t a l s concept development, ( m i s ) c o n c e p t i o n s , a l t e r n a t i v e frame-

w o r k s , c h i l d r e n s s c i e n c e , r e p r ë s e n t a t i o n s , raisonnement s p o n t a n e , A l l t a g s v o r s t e l l u n g e n 

o f P r e k o n z e p t e . Er z i j n s t u d i e s b i j van p s y c h o l o g e n , g e ï n t e r e s s e e r d i n c o g n i t i e v e 

s t r u c t u r e n , maar de meeste p u b l i c a t i e s komen van v a k d i d a c t i c i en l e r a r e n , d i e hun v r a a g ­

s t e l l i n g e n o n t l e n e n aan de p r a k t i j k van het o n d e r w i j s i n de natuurwetenschappen. 

In d i t a r t i k e l z a l i k me beperken t o t onderzoek naar aard en oorzaken van de vaak 

hardnekkige m o e i l i j k h e d e n d i e l e e r l i n g e n i n het v o o r t g e z e t o n d e r w i j s hebben met het 

n a t u u r k u n d i g denken over k r a c h t e n . Een v e r d e r e b e p e r k i n g : het gaat h i e r n i e t om het o p ­

l o s s e n van v r a a g s t u k k e n , maar om e l e m e n t a i r e t o e p a s s i n g e n van het t r a a g h e i d s p r i n c i p e , 

F= ma en het p r i n c i p e van a c t i e en r e a c t i e . D a a r b i j z a l i k i n n a v o l g i n g van L i j n s e 

(1981) de termen " s c h o o l b e e l d " en " s t r a a t b e e l d " g e b r u i k e n a l s a a n d u i d i n g voor de op 

s c h o o l onderwezen t h e o r i e , r e s p . het i n t e r p r e t a t i e k a d e r d a t l e e r l i n g e n z i c h van j o n g s a f 

hebben gevormd op b a s i s van v o o r s c h o o l s e en b u i t e n s c h o o l s e e r v a r i n g e n . Het s t r a a t b e e l d 

v e r d w i j n t n i e t v a n z e l f door c o n f r o n t a t i e met het s c h o o l b e e l d , maar kan i n a l o f n i e t 

aangepaste vorm van i n v l o e d b l i j v e n . 

2 . M o e i l i j k h e d e n met het b e g r i p k r a c h t 

U i t onderzoek van o . a . Warren ( 1 9 7 1 , 1979) i n E n g e l a n d , V i e n n o t ( 1 9 7 8 , 1979) i n 

F r a n k r i j k , Jung c . s . ( 1 9 7 9 , 1980, 1981) i n D u i t s l a n d en McCloskey (1983) i n de Verenigde 

S t a t e n b l i j k t d a t b i j een a a n z i e n l i j k deel van de s c h o l i e r e n en s t u d e n t e n , d i e i n de 

wetten van Newton z i j n onderwezen, het s c h o o l b e e l d s l e c h t s g e b r e k k i g f u n c t i o n e e r t . Een 

v e e l voorkomende, fundamentele m i s v a t t i n g i s , dat k r a c h t i n r i c h t i n g en g r o o t t e gekop­

p e l d i s met s n e l h e i d , i n p l a a t s van met s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g . Deze k o p p e l i n g van k r a c h t 

met s n e l h e i d h e e f t b i j de b e o o r d e l i n g van a l l e d a a g s e v e r s c h i j n s e l e n w e l h a a s t het k a r a k t e r 

van een a l t e r n a t i e f p r i n c i p e . In overeenstemming daarmee wordt b.v . aan een omhoog 

geworpen b a l een "voorraad aan k r a c h t " t o e g e d a c h t , d i e voor het s t i j g e n wordt g e b r u i k t 

en d i e met de s n e l h e i d afneemt, zodat de z w a a r t e k r a c h t de overhand k r i j g t . D i t d e n k b e e l d , 

overeenkomend met de middeleeuwse i m p e t u s t h e o r l e , wordt g e s i g n a l e e r d door V i e n n o t en 

door M c C l o s k e y . In het onderzoek van McCloskey toonden v e e l s tudenten ook b i j een p r a k ­

t i s c h e opdracht - a l rennend een b a l l a t e n v a l l e n op een voorgeschreven p l e k - o n v o l -
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doende i n z i c h t i n het v e r s c h i j n s e l t r a a g h e i d . 

b a t de k o p p e l i n g van k r a c h t aan s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g n i e t zo voor de hand l i g t a l s 

sommige schoolboeken s u g g e r e r e n , i s d u i d e l i j k t e z i e n i n de g e s c h i e d e n i s van de 

natuurkunde. De wetten van Newton z i j n n i e t eenvoudig o n t s p r o t e n aan a l l e d a a g s e 

e r v a r i n g e n met bewegingen en k r a c h t e n i n de l e e f w e r e l d . De k l a s s i e k e mechanica kwam 

t o t s t a n d v i a een lange omweg: de eeuwenlange b e s t u d e r i n g van de bewegingen aan de hemel, 

u i t e i n d e l i j k l e i d e n d t o t het i n z i c h t dat de aarde beweegt. V 6 ó r de c o p e r n i c a a n s e r e v o ­

l u t i e was het s c h o o l b e e l d gebaseerd op de l e e r van A r i s t o t e l e s , met z i j n p r i n c i p i ë l e 

o n d e r s c h e i d t u s s e n r u s t en beweging en t u s s e n n a t u u r l i j k e en gedwongen bewegingen. 

D i j k s t e r h u i s (1950) z e g t h i e r o v e r 

" . . . en i n het b e g i n o n d e r w i j s i n d i t vak s p e e l t z i c h e l k j a a r i n v e r k l e i n d e n 

m a a t s t a f en v e r s n e l d tempo een stuk van de g e s c h i e d e n i s opnieuw a f . De oorzaak 

l i g t voor de hand: A r i s t o t e l e s h e e f t n i e t s anders gedaan dan de a l l e r g e w o o n s t e 

e r v a r i n g e n op het s tuk van beweging a l s algemene n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e 

s t e l l i n g e n f o r m u l e r e n , t e r w i j l de k l a s s i e k e mechanica met haar t r a a g h e i d s w e t 

en haar e v e n r e d i g h e i d van k r a c h t en v e r s n e l l i n g beweringen u i t s p r e e k t , d i e n i e t 

a l l e e n door de a l l e d a a g s e e r v a r i n g n o o i t b e v e s t i g d worden, maar waarvan de 

d i r e c t e e x p e r i m e n t e l e v e r i f i c a t i e i n b e g i n s e l u i t g e s l o t e n i s . . . " 

Ondanks b e l a n g r i j k e punten van overeenkomst t u s s e n het s t r a a t b e e l d van l e e r l i n g e n en 

de denkbeelden van A r i s t o t e l e s zou het m i s l e i d e n d z i j n te s t e l l e n d a t l e e r l i n g e n 

" a r i s t o t e l i s c h " denken. De a r i s t o t e l i s c h e f y s i c a w i l d e een voor de h e l e kosmos g e l d i g 

en l o g i s c h c o n s i s t e n t i n t e r p r e t a t i e kader a a n b i e d e n ; het aantonen van i n c o n s i s t e n t i e s , 

door Ga 1i1 e i en a n d e r e n , t a s t t e het gehele systeem a a n . Het s t r a a t b e e l d van l e e r l i n g e n 

daarentegen i s n i e t zo bewust overwogen en l o g i s c h g e o r d e n d ; daardoor b e t e k e n t d é 

c o n f r o n t a t i e met het s c h o o l b e e l d voor de l e e r l i n g e n n i e t een d u i d e l i j k e dwang t o t 

keuze. Het "common sense" denken kent n a u w e l i j k s r e g e l s zonder u i t z o n d e r i n g e n ; zo h o e f t 

een k o p p e l i n g tussen k r a c h t en s n e l h e i d i n a l l e d a a g s e s i t u a t i e s n i e t a l s s t r i j d i g 

g e z i e n t e worden met de e v e n r e d i g h e i d tussen k r a c h t en v e r s n e l l i n g i n s c h o o l e x p e r i m e n t e a 

Met deze l a a t s t e opmerkingen w i l i k a a n n e m e l i j k maken, -dat e r b i j l e e r l i n g e n i n het 

v o o r t g e z e t o n d e r w i j s n i e t een d u i d e l i j k gemarkeerde omslag t e verwachten i s van s t r a a t ­

b e e l d naar s c h o o l b e e l d . E r z i j n d i v e r s e c o m b i n a t i e s m o g e l i j k ; ook kan het afhangen van 

de aangeboden p r o b l e e m s i t u a t i e , z o a l s V i e n n o t i n haar onderzoek l a a r z i e n , < w e l k denkpa­

t r o o n b i j de l e e r l i n g wordt Opgeroepen. 

In ons land h e e f t V e g t i n g (1977) een b e s c h r i j v i n g gegeven van d i v e r s e m o e i l i j k h e d e n 

met het k r a c h t b e g r i p , op grond van e i g e n e r v a r i n g e n met l e e r l i n g e n i n de tweede k l a s . 

Een b e l a n g r i j k a s p e c t van hun s t r a a t b e e l d i s het o n d e r s c h e i d t u s s e n a c t i e f en p a s s i e f : 
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"Als een v o e t b a l l e r een b a l op de voet k r i j g t en d i e b a l w e g t r a p t , dan i s dat wat 

anders dan wanneer deze een b a l op de voet k r i j g t en h i j t r a p t n i e t z e l f . In het 

e e r s t e geval o e f e n t de v o e t b a l l e r een k r a c h t u i t op de b a l , i n het tweede oefent, 

de b a l een k r a c h t u i t op de man". 

Een ander v e e l voorkomend denkpatroon i s , z o a l s o . a . V e g t i n g s i g n a l e e r t : b i j een bewe­

g i n g met c o n s t a n t e s n e l h e i d , van b i j v . een p a r a c h u t i s t of een f i e t s e r , moet de k r a c h t 

i n de b e w e g i n g s r i c h t i n g de tegenwerking overwinnen en dus g r o t e r z i j n . 

3 . V r a a g s t e l l i n g en hypothesen 

In hoeverre z i j n z u l k e e l e m e n t a i r e m o e i l i j k h e d e n met het k r a c h t b e g r i p verdwenen na 

de g e b r u i k e l i j k e u i t v o e r i g e b e h a n d e l i n g van de mechanica i n de v i e r d e k l a s van het havo 

en vwo? E i g e n e r v a r i n g e n met l e e r l i n g e n en s t u d e n t e n , mededelingen van c o l l e g a ' s a l s o o k 

b u i t e n l a n d s e onderzoekingen a l s h i e r b o v e n v e r m e l d , gaven ons a a n l e i d i n g t e t w i j f e l e n 

aan een g r o t e sprong voorwaarts i n het f u n c t i o n e r e n van het b e g r i p k r a c h t . Hat ons 

v o o r a l i n t e r e s s e e r d e was de mate w a a r i n denkbeelden a l s "overwinnen van tegenwerking", 

" a c t i e f - p a s s i e f " en "sterk-zwak" van i n v l o e d b l i j v e n . Om d i e i n v l o e d t e onderzoeken, 

kozen we f y s i s c h z e e r eenvoudige p r o b l e e m s i t u a t i e s , w a a r i n kennis van F = ma en andere 

f o r m u l e s , d e f i n i t i e s en a l g o r i t m e n n i e t n o d i g was. Wat natuurkundige k e n n i s b e t r e f t , 

beperkte ons onderzoek z i c h t o t twee e l e m e n t a i r e p r i n c i p e s , d i e e s s e n t i e e l z i j n om te 

weten hoe het b e g r i p k r a c h t "werkt": 

a) de g e l i j k h e i d van de " v o o r t d r i j v e n d e " en de "tegenwerkende" k r a c h t op een 

voorwerp dat met c o n s t a n t e s n e l h e i d beweegt. Ik noem d i t h i e r "het p r i n c i p e 

van k r a c h t en t e g e n k r a c h t " : het i s een d i r e c t e c o n s e q u e n t i e van het t r a a g h e i d s ­

p r i n c i p e 

b) de g e l i j k h e i d van de k r a c h t e n d i e twee voorwerpen op e l k a a r u i t o e f e n e n : het 

p r i n c i p e van a c t i e en r e a c t i e . 

B i j de keuze van onze vragen aan de l e e r l i n g e n gingen we u i t van v i e r hypothesen: 

1. b i j de e e n p a r i g e r e c h t l i j n i g e beweging wordt de r e l a t i e tussen k r a c h t en t e g e n ­

k r a c h t v e r k e e r d b e o o r d e e l d , en wel op grond van het denkschema "overwinnen van 

tegenwerking" 

2 . b i j de w i s s e l w e r k i n g tussen twee z e e r o n g e l i j k e voorwerpen wordt de r e l a t i e 

t u s s e n a c t i e en r e a c t i e v e r k e e r d b e o o r d e e l d , en wel door het denken i n termen 

van "sterk-zwak" 

3 . b i j de w i s s e l w e r k i n g tussen twee bewegende voorwerpen, waarvan het ene het 

andere duwt o f t r e k t , worden a c t i e en r e a c t i e verward met k r a c h t en t e g e n k r a c h t ; 
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d i t l e i d t t o t een v e r k e e r d e b e o o r d e l i n g op b a s i s van "overwinnen van tegenwerking" 

4 . b i j e v e n w i c h t s s i t u a t i e s l e v e r t de g e l i j k h e i d van k r a c h t e n - h e t z i j k r a c h t en 

t e g e n k r a c h t , h e t z i j a c t i e en r e a c t i e - geen m o e i l i j k h e d e n op. 

C o n s i s t e n t met de hypothesen 3 en 4 i s de m i s v a t t i n g d a t het a c t i e - r e a c t i e p r i n c i p e u i t ­

s l u i t e n d zou g e l d e n voor voorwerpen i n r u s t , een mening d i e i k b i j v e e l s t u d e n t e n i n onze 

l e r a r e n o p l e i d i n g - k a n d i d a t e n i n de natuurkunde - heb a a n g e t r o f f e n . 

M o e i l i j k h e d e n met het a c t i e - r e a c t i e p r i n c i p e z i j n v a k e r g e s i g n a l e e r d , maar v o o r z o v e r 

ons bekend was naar deze m o e i l i j k h e d e n nog geen onderzoek gedaan v a n u i t hypothesen over 

het s t r a a t b e e l d van de l e e r l i n g e n . In verband met onze hypothesen hebben we aan de l e e r ­

l i n g e n ook vragen g e s t e l d o v e r a l l e d a a g s e s i t u a t i e s d i e i n de s c h o o l natuurkunde z e l d e n 

aan de orde komen. 

4 . U i t v o e r i n g van het onderzoek 

In de w i n t e r van 1981/82 hebben L i j n s e en i k , g e a s s i s t e e r d door A d r i a a n s e , v i d e o ­

opnamen gemaakt van i n t e r v i e w s met een z e v e n t a l g r o e p j e s van twee o f d r i e l e e r l i n g e n , a f ­

komst ig van d i v e r s e s c h o l e n . Daarna hebben we een v r a g e n l i j s t o p g e s t e l d , d i e i n de zomer 

van .1982 op d r i e s c h o l e n i s v o o r g e l e g d aan i n t o t a a l 91 l e e r l i n g e n van derde en v i e r d e 

k l a s s e n vwo. 

B i j de i n t e r v i e w s z e t t e n we de l e e r l i n g e n een o p s t e l l i n g voor met een s p e e l g o e d t r e i n ­

t j e ; we ondervroegen hen over de op het t r e i n t j e werkende k r a c h t e n , de r e l a t i e s t u s s e n 

d i e k r a c h t e n en de w i j z e waarop de voorwaartse k r a c h t t o t s t a n d komt. Het k r a c h t e n s p e l 

i n deze p r o b l e e m s i t u a t i e komt overeen met d a t b i j f i e t s e n en a u t o ' s ; we w i l d e n z i e n i n 

hoeverre l e e r l i n g e n i n s t a a t waren om z u l k e s t r a a t s i t u a t i e s v a n u i t het s c h o o l b e e l d 

c o r r e c t te a n a l y s e r e n . 

B i j de o p s t e l l i n g van de v r a g e n l i j s t hebben we g e s t r e e f d naar v a r i a t i e i n c o n t e x t : 

n a a s t a l l e d a a g s e s i t u a t i e s , o . a . u i t v e r k e e r en s p o r t , ook s c h o o l o n d e r w e r p e n , z o a l s het 

w a t e r s t o f a t o o m , het s t e l s e l aarde-maan en de werk ing van magneten. 

De l e e r l i n g e n aan w i e we de v r a g e n l i j s t hebben afgenomen z i j n t e v e r d e l e n i n twee 

g r o e p e n , d i e i k v e r d e r met I en II z a l a a n d u i d e n : 

groep I groep II 

s c h o o l 1 s c h o o l 2 s c h o o l 1 s c h o o l 3 

23 l e e r l i n g e n 11 l e e r l i n g e n 31 l e e r l i n g e n 25 l e e r l i n g e n 

e i n d 3 vwo b e g i n 4 vwo e i n d 4 vwo e i n d 4 vwo 

Groep I kon geacht worden voldoende t e hebben kennisgemaakt met d i v e r s e s o o r t e n k r a c h t e n 

en hun werkingen om de g e s t e l d e vragen t e kunnen b e g r i j p e n , maar b i j hen z i j n de p r i n c i p e s 
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"Als een v o e t b a l l e r een bril op de voet k r i j g t en d i e b a l w e g t r a p t , dan i s dal. wat 

anders dan wanneer deze een bal op de voet k r i j g t en h i j t r a p t n i e t z e l t . In het 

e e r s t e geval o e f e n t de v o e t b a l l e r een k r a c h t u i t op de b a l , i n het tweede o e f e n t 

de bal een k r a c h t u i t op de man". 

Een ander v e e l voorkomend denkpatroon i s , z o a l s o . a . V e g t i n g s i g n a l e e r t : b i j een bewe­

g i n g met c o n s t a n t e s n e l h e i d , van b i j v . een p a r a c h u t i s t o f een f i e t s e r , moet de kracht, 

i n do b e w e g i n g s r i c h t i n g de tegenwerking overwinnen en dus g r o t e r z i j n . 

3 . V r a a g s t e l l i n g en hypothesen 

In hoeverre z i j n z u l k e e l e m e n t a i r e m o e i l i j k h e d e n met. het k r a c h t b e g r i p verdwenen na 

de g e b r u i k e l i j k e u i t v o e r i g e b e h a n d e l i n g van de mechanica i n de v i e r d e k l a s van het havo 

en vwo? E i g e n e r v a r i n g e n met l e e r l i n g e n en s t u d e n t e n , mededelingen van c o l l e g a ' s a l s o o k 

b u i t e n l a n d s e onderzoekingen a l s h i e r b o v e n v e r m e l d , gaven ons a a n l e i d i n g te t w i j f e l e n 

aan een g r o t e sprong voorwaarts i n het f u n c t i o n e r e n van het b e g r i p k r a c h t . Hat ons 

v o o r a l i n t e r e s s e e r d e was de mate w a a r i n denkbeelden a l s "overwinnen van tegenwerking", 

" a c t i e f - p a s s i e f " en "sterk-zwak" van i n v l o e d b l i j v e n . Om d i e i n v l o e d t e onderzoeken, 

kozen we f y s i s c h zeer eenvoudige p r o b l e e m s i t u a t i e s , w a a r i n kennis van F = ma en andere 

f o r m u l e s , d e f i n i t i e s en a l g o r i t m e n n i e t n o d i g was. Wat natuurkundige k e n n i s b e t r e f t , 

b e p e r k t e ons onderzoek z i c h t o t twee e l e m e n t a i r e p r i n c i p e s , d i e e s s e n t i e e l z i j n om te 

weten hoe het b e g r i p k r a c h t "werkt": 

a) de g e l i j k h e i d van de " v o o r t d r i j v e n d e " en de "tegenwerkende" k r a c h t op een 

voorwerp d a t met c o n s t a n t e s n e l h e i d beweegt. Ik noem d i t h i e r "het p r i n c i p e 

van k r a c h t en t e g e n k r a c h t " : het i s een d i r e c t e c o n s e q u e n t i e van het t r a a g h e i d s -

p r i n c i p e 

b) de g e l i j k h e i d van de k r a c h t e n d i e twee voorwerpen op e l k a a r u i t o e f e n e n : het 

p r i n c i p e van a c t i e en r e a c t i e . 

B i j de keuze van onze vragen aan de l e e r l i n g e n gingen we u i t van v i e r hypothesen: 

1. b i j de e e n p a r i g e r e c h t l i j n i g e beweging wordt de r e l a t i e t u s s e n k r a c h t en t e g e n ­

k r a c h t v e r k e e r d b e o o r d e e l d , en wel op grond van het denkschema "overwinnen van 

tegenwerking" 

2 . b i j de w i s s e l w e r k i n g tussen twee z e e r o n g e l i j k e voorwerpen wordt de r e l a t i e 

t u s s e n a c t i e en r e a c t i e v e r k e e r d b e o o r d e e l d , en wel door het denken i n termen 

van "sterk-zwak" 

3 . b i j de w i s s e l w e r k i n g tussen twee bewegende voorwerpen, waarvan het ene het 

andere duwt o f t r e k t , worden a c t i e en r e a c t i e verward met k r a c h t en t e g e n k r a c h t ; 
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d i t l e i d t t o t een v e r k e e r d e b e o o r d e l i n g op b a s i s van "overwinnen van tegenwerking" 

',. 4 . b i j e v e n w i c h t s s i t u a t i e s l e v e r t de g e l i j k h e i d van k r a c h t e n - h e t z i j k r a c h t en 

t e g e n k r a c h t , h e t z i j a c t i e en r e a c t i e - geen m o e i l i j k h e d e n op. 

' C o n s i s t e n t met de hypothesen 3 en 4 i s de m i s v a t t i n g d a t het a c t i e - r e a c t i e p r i n c i p e u i t ­

s l u i t e n d zou g e l d e n voor voorwerpen i n r u s t , een mening d i e i k b i j v e e l s t u d e n t e n i n onze 

l e r a r e n o p l e i d i n g - k a n d i d a t e n i n de natuurkunde - heb a a n g e t r o f f e n . 

M o e i l i j k h e d e n met het a c t i e - r e a c t i e p r i n c i p e z i j n v a k e r g e s i g n a l e e r d , maar v o o r z o v e r 

ons bekend was naar deze m o e i l i j k h e d e n nog geen onderzoek gedaan v a n u i t hypothesen over 

het s t r a a t b e e l d van de l e e r l i n g e n . In verband met onze hypothesen hebben we aan de l e e r ­

l i n g e n ook vragen g e s t e l d over a l l e d a a g s e s i t u a t i e s d i e i n de s c h o o l n a t u u r k ü n d e z e l d e n 

aan de orde komen. 

4 . U i t v o e r i n g van het onderzoek 

: In de w i n t e r van 1981/82 hebben L i j n s e en i k , g e a s s i s t e e r d door A d r i a a n s e , v i d e o ­

opnamen gemaakt van i n t e r v i e w s met een z e v e n t a l g r o e p j e s van twee o f d r i e l e e r l i n g e n , a f ­

k o m s t i g van d i v e r s e s c h o l e n . Daarna hebben we een v r a g e n l i j s t o p g e s t e l d , d i e i n de zomer 

van 1982 op d r i e s c h o l e n i s v o o r g e l e g d aan i n t o t a a l 91 l e e r l i n g e n van derde en v i e r d e 

k l a s s e n vwo. 

"t B i j de i n t e r v i e w s z e t t e n we de l e e r l i n g e n een o p s t e l l i n g voor met een s p e e l g o e d t r e i n ­

t j e ; we ondervroegen hen over de op het t r e i n t j e werkende k r a c h t e n , de r e l a t i e s tussen 

d i e k r a c h t e n en de w i j z e waarop de voorwaartse k r a c h t t o t s tand komt. Het k r a c h t e n s p e l 

i n deze p r o b l e e m s i t u a t i e komt overeen met dat b i j f i e t s e n en a u t o ' s ; we w i l d e n z i e n i n 

h o e v e r r e l e e r l i n g e n i n s t a a t waren om z u l k e s t r a a t s i t u a t i e s v a n u i t het s c h o o l b e e l d 

c o r r e c t te a n a l y s e r e n . 

B i j de o p s t e l l i n g van de v r a g e n l i j s t hebben we g e s t r e e f d naar v a r i a t i e i n c o n t e x t : 

n a a s t a l l e d a a g s e s i t u a t i e s , o . a . u i t v e r k e e r en s p o r t , ook s c h o o l o n d e r w e r p e n , z o a l s het 

w a t e r s t o f a t o o m , het s t e l s e l aarde-maan en de w e r k i n g van magneten. 

; De l e e r l i n g e n aan w i e we de v r a g e n l i j s t hebben afgenomen z i j n t e v e r d e l e n i n twee 

g r o e p e n , - d i e i k v e r d e r met I en II z a l a a n d u i d e n : 

groep 1 groep 11 

school 1 

23 l e e r l i n g e n 

e i n d 3 vwo 

school 2 

11 l e e r l i n g e n 

b e g i n 4 vwo 

s c h o o l 1 

31 l e e r l i n g e n 

e i n d 4 vwo 

s c h o o l 3 

25 l e e r l i n g e n 

e i n d 4 vwo 

Groep I kon geacht worden voldoende t e hebben kennisgemaakt met d i v e r s e s o o r t e n k r a c h t e n 

en hun werkingen om de g e s t e l d e vragen te kunnen b e g r i j p e n , maar b i j hen z i j n de p r i n c i p e s 
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van de mechanica nog n i e t i n hun algemene g e l d i g h e i d en samenhang b e h a n d e l d . Dat i s wel 

het geval b i j groep I I , maar het onderzoek gebeurde e n k e l e maanden na de b e h a n d e l i n g van 

de m e c h a n i c a ; i n de t u s s e n t i j d kunnen o p p e r v l a k k i g a a n g e l e e r d e aspecten van het s c h o o l ­

b e e l d vervaagd en met het s t r a a t b e e l d verward z i j n . 

Randvoorwaarde b i j de o p s t e l l i n g van de v r a g e n l i j s t , was, dat ze g e m a k k e l i j k i n een 

l e s u u r a f te werken moest z i j n . Verder moesten we door vorm en v o l g o r d e van de vragen 

camouf leren dat i n f e i t e steeds gevraagd werd o f de ene k r a c h t g e l i j k i s aan de a n d e r e , 

o f g r o t e r o f k l e i n e r . 

Van de 17 g e s t e l d e vragen waren e r d r i e minder g e s c h i k t , g e z i e n het v r i j g r o t e a a n t a l 

o n d u i d e l i j k e o f ontbrekende antwoorden. Van de o v e r i g e 11 s t a a t een k o r t e b e s c h r i j v i n g 

op b l z . 5 4 ; twee ervan geef ik a l s v o o r b e e l d v o l l e d i g . 

Vraag I i s een v o o r b e e l d van een s c h o o l b e e l d s i t u a t i e , w a a r i n het gaat om a c t i e en 

r e a c t i e t u s s e n z e e r o n g e l i j k e p a r t n e r s ; volgens hypothese 2 z a l het o o r d e e l h i e r b e i n v l o e d 

worden door het denkschema "sterk-zwak". 

_1 In een w a t e r s t o f a t o o m d r a a i t het e l e k t r o n i n 

een c i r k e l baan om de k e r n . Met e l e k t r o n wordt 

i n z i j n baan gehouden door de a a n t r e k k i n g s ­

k r a c h t van de k e r n . 

- Oefent het e l e k t r o n ook een aantrekkende 

k r a c h t u i t op de kern? 

0 J a , en wel even g r o o t a l s de k r a c h t waar­

mee de kern het e l e k t r o n a a n t r e k t . 

0 J a , maar k l e i n e r dan de k r a c h t waarmee de 

kern het e l e k t r o n a a n t r e k t 

0 Nee, het e l e k t r o n o e f e n t geen k r a c h t 

u i t op de k e r n . 

Vraag 6 i s een v o o r b e e l d van een s t r a a t b e e l d s i t u a t i e , w a a r b i j het i n de e e r s t e bewe­

r i n g gaat om k r a c h t en t e g e n k r a c h t en i n de tweede bewering op a c t i e en r e a c t i e . Volgens 

onze hypothesen 1 en 3 z a l h i e r het denkschema "overwinnen van tegenwerking" t o t o n j u i s t e 

antwoorden l e i d e n . 

, k e r n \ 

: • • 
V 

e l « k t r o n • 
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reaalekracht R, resp. tegenkracht 1 Is 

groter gelijk kleiner afwezig 

I II I II 1 II 1 II 
1. 'In een waterstofatoom draalt het elektron (n een clrkelbaan om de kern*. A de kracht dte 

het elektron op de kern uitoefent, R de kracht van het elektron op de kern. 
51 

70 
26 

2? 
23 

4 
?.. 'Ik probeer een kist over een horizontale vloer te schuiven, naar Ik kri jg er geen 

beweging in'. 
K de kracht van mij op de k ist , T de wrijvingskracht die de vloer op de kist uitoefent. 
(Andere oorzaken voor niet bewegen: 26, resp. 18). 

65 
ff2 

9 
in 

0 
7. 

3. 'Ik sta op een plank over een stoot, 2odat de plank doorbuigt'. A de kracht van mij op de 
plank, R de kracht van de plank op mij. 
(AR-prlnclpe als argument bij gelijke krachten: 3, resp. 9), 

3 
7 
14 

«6 
69 

27 
14 

0 

4' /ifTlrtV OJiV /^jlr^ftv 'Een auto botst frontaal tegen een stilstaande auto 
j&t—|BA „ **ijifa_.d~^ v a n ^ ï c t r e l F r f e type'. Indirecte AR-vraag: is de 1n-

| ' ^ V r ' ^ J ^ deuking van de stilstaande auto qroter, even groot 

21 
25 

7.9 
52 

44 
2.1 -

5. 'Iwee karretjes die aan elkaar gekoppeld zi jn kunnen 
^ wrijvingsloos over een horizontale rijbaan bewegen". 

I j z e r / f T 7 \ „ ^ Indirecte AR-vraag: gaan de karretjes na loslaten 
«""ï""' | n s a r rechts rijden, niet rijden of naar links rijden? 

^ 1 WHIK (.luiste motlverlnq bij Juiste keus: 23 resp. .sp). 

3 
n 

n 
en 

26 
12 

6. 'Een auto trekt een caravan met constante snelheid voort over een vlakke weg'. 
a) KT-vraag met K de trekkracht, T de wrijvingskrachten op de caravan. 

b) AR-vraag met A de trekkracht van auto op caravan, R die van caravan op auto. 
(Juiste motivering bi j juiste keuze: 0, resp. 26) 

17 
7.0 

15 
62 

83 
60 

85 
3B 

7. 'Ik leun met mijn rug tegen een muur'. A de kracht waarmee tk duw, R de kracht die de muur 
op mij uitoefent. 

9. 'DIJ het kogelstoten oefen ik met mijn hand een kracht uit op de kogel'. A de kracht die 
Ik op de kogel uitoefen, R de kracht die de kogel uitoefent op mijn hand. 

11 
9 

9 
4 

74 
m 

23 
34 

3 
2 

69 
es 

11 
5 

0 
0 

"li 'Twee schaatsers die even zwaar z i jn staan eerst s t i l 
op het Ijs. Op een bepaald moment oeeft de linker 

t schaatser de rechter een duw'. Indirecte AR-vraag ovet 
' de afqeleqde afstand na Z seconden. 

11 
7 

73 
91 

15 
2 -

'Een grote en een kleine magneet liggen met de noord-
K r o l [ polen naar eHaar toe, zodat ze elkaar afstoten'. 
R w ï l 1 A .n D H. Vrnrht Aio A» g r n t . , i-.«p ito H n l n » u i t ­

oefent. 

-
9 

31 
91 

69 • 
f i . 

ü 
'Een grote en een kleine magneet liggen met de noord-

K r o l [ polen naar eHaar toe, zodat ze elkaar afstoten'. 
R w ï l 1 A .n D H. Vrnrht Aio A» g r n t . , i-.«p ito H n l n » u i t ­

oefent. 

-
9 

31 
91 

69 • 

{Juiste motivering bi j Juiste keuze 9, resp. 25). 

-
9 

31 
91 

69 • 

13. 'Op weg naar school Is de ketting van mijn flets gebroken. Nu laat Ik me duwen door een 
vriendin'. A de kracht waarmee Ik geduwd wordt, R de kracht die 1k uitoefen. 

6 
2 

M 
24 

71 
57 

9 
7 

15. 'De maan b l i j f t In haar baan om de aarde door de aantrekkingskracht van de aarde'. A de 
kracht die de aarde op de maan uitoefent, R de kracht van de maan op de aarde. 

- 38 44 
32 

18 
2 

16. 'Op een voorwerp werken twee krachten In tegengestelde richtingen. Het voorwerp beweegt 
met een constante snelheid naar rechts'. K de kracht naar rechts, T de kracht naar links. 

16 
IS 

84 
84 -

17. 'Een voorwerp V oefent een kracht uit op een voorwerp W. Is het in zo'n situatie a l t i jd 
zo dat U een even grote kracht op V uitoefent? BIJ antwoord 'nee' konden een of meer 
redenen worden gekozen. 
'het maakt daarbij uit of V en W In rust zi jn of in beweging' 57,resp. 47 
'het maakt daarbij uit wat de massa's van de voorwerpen zijn' 41,resp. 00. 

n.v.t. 9 
•21 

n.v.t. n.v.t. 
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6 Een auto t r e k t een caravan met constante 

s n e l h e i d voort over een vlakke weg. 

Behalve de t rekkracht werken er op de 

caravan ook w r i j v i n g s k r a c h t e n ( u i t g e ­

oefend door het wegdek en door de lucht) 

trekkracht van de 
auto op de caravan 

le bewering: "De trekkracht ia groter don 

de wrijvingakrachten". 

- Ben j e het h i e r mee eens? ja/nee 

Motiveer j e antwoord; " //////// /// ' /~r 

2e bewering: "Ue kracht waarmee de caravan 

aatt de auto trekt is even groot als de 

trekkracht van de auto op de caravan". 

- Ben j e het h i e r mee eens? ja/nee 

Motiveer j e antwoord; 

5. De v r a g e n l i j s t en de r e s u l t a t e n 

De vragen z i j n i n het o v e r z i c h t op b l z . 54 verkort weergegeven, de l e t t e r s A en 

R staan voor a c t i e en r e a c t i e , K en T voor een kracht en een tegenkracht d i e op hetzel fde 

voorwerp werken. Met behulp van deze l e t t e r s z i j n ook de keuzemogelijkheden verkort aan­

gegeven, met de percentages voor de groepen I en I I , d ie r e s p . . n i e t en wel de bovenbouw-

mechanica hebben gehad. 

6. I n t e r p r e t a t i e van de r e s u l t a t e n 

U i t e r a a r d behoeven n i e t a l l e geconstateerde fouten gevolg te z i j n van het s t r a a t ­

beeld van l e e r l i n g e n , er z u l l e n ook e f f e c t e n z i j n van o n d u i d e l i j k h e i d i n de vragen, on­

nauwkeurig lezen of raden. Toch l a t e n de r e s u l t a t e n z i c h , over het geheel genomen, goed 

i n t e r p r e t e r e n vanuit eerder genoemde of d a a r b i j aansluitende hypothesen over de denk­

beelden van l e e r l i n g e n . 

Waar inhoud en vorm van de vragen overeenkwamen hebben we verbanden onderzocht door 

middel van k r u i s t a b e l l e n . 

" Q v § C w l Q Q § D - Ï Ê Ü - J ? 9 ? Q w Ë C ! $ i ü 9 - ; - h y B 2 ^ § § § 0 - l - ? Q _ 3 
Hypothese 1 wordt i n sterke mate ondersteund b i j het eerste deel van vraag 6 (KT voor 

een caravan). Opmerkelijk i s h i e r het geringe v e r s c h i l tussen de groepen I en I I . De 

gegeven motiveringen wi jzen op een sterke o v e r t u i g i n g achter de keuze voor K>T "anders 

zou de caravan n i e t r i j d e n " , "anders zouden ze s t i l s t a a n " , "de caravan r i j d t toch", eti 

en een enkele maal e x p l i c i e t : "de t rekkracht overwint de w r i j v i n g s k r a c h t e n " . 
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Hypothese 1 wordt evenzeer ondersteund b i j v raag 16 (KT a lgemeen) . De c o r r e l a t i e met 

vraag 6 i s hoog: 90% van groep I en 86% van groep II l e g t b i j b e i d e vragen d e z e l f d e r e l a ­

t i e tussen K en T. 

Hypothese 3 wordt voor groep I s t e r k ondersteund b i j het tweede d e e l van vraag 6 

(AR tussen auto en c a r a v a n ) . De antwoorden van de meeste l e e r l i n g e n komen overeen met d i e 

op het e e r s t e deel van de v r a a g , met d e z e l f d e m o t i v e r i n g ; d i t w i j s t erop d a t de r e a c t i e ­

k r a c h t n i e t wordt o n d e r s c h e i d e n van een t e g e n k r a c h t . B i j groep II l i j k t het s c h o o l b e e l d 

te domineren - 62% k i e s t het goede antwoord - maar s l e c h t s 36% v e r w i j s t i n de m o t i v e r i n g 

d u i d e l i j k naar het a c t i e - r e a c t i e p r i n c i p e . A f w i j k e n d e m o t i v e r i n g e n z i j n o . a . d a t auto en 

caravan even ver van e l k a a r b l i j v e n o f d a t anders de t rekhaak zou b r e k e n , m i s s c h i e n t e 

i n t e r p r e t e r e n a l s : "auto en caravan b l i j v e n i n r u s t t . o . v . e l k a a r , dus de k r a c h t e n h e f f e n 

e l k a a r op". 

B i j de vragen 9 ( k o g e l wordt weggestoten) en 13 ( f i e t s e r wordt geduwd) was geen t o e ­

l i c h t i n g g e v r a a g d , maar de r e s u l t a t e n l i j k e n hypothese 3 t e b e v e s t i g e n . O p m e r k e l i j k i s 

h i e r het t e r u g v a l l e n van de r e s u l t a t e n van groep II i n v e r g e l i j k i n g met de r e s u l t a t e n b i j 

v raag 6 ; oorzaak kan z i j n d a t de tweede bewering i n vraag 6 i n haar f o r m u l e r i n g gemakke­

l i j k doet denken aan het a c t i e - r e a c t i e p r i n c i p e . 

"Sterk e n z w a k " _ ; . h y p o t h e s e _ 2 

Hypothese 2 v i n d t d u i d e l i j k steun i n de antwoorden op vraag 1 1 : de g r o o t s t e o f de 

s t e r k s t e magneet o e f e n t de g r o o t s t e k r a c h t u i t , volgens een ruime meerderheid i n b e i d e 

groepen; e n k e l e l e e r l i n g e n s c h r i j v e n e r b i j d a t de g r o o t s t e ook de s t e r k s t e i s . 

A a n z i e n l i j k minder b e v e s t i g i n g v i n d t hypothese 2 i n vraag 1 (kern en e l e k t r o n ) . Een 

oorzaak van het b e t e r e r e s u l t a a t kan z i j n dat h i e r , anders dan i n v raag 1 1 , n i e t u i t ­

d r u k k e l i j k van een g r o o t s t e o f s t e r k s t e p a r t n e r wordt gesproken. Bovendien gaat het om 

een t y p i s c h g e l e e r d e s i t u a t i e d i e a l l e e n a p p e l l e e r t aan het s c h o o l b e e l d . Toch zou de 

gegeven s i t u a t i e g e m a k k e l i j k het schema "sterk-zwak" kunnen o p r o e p e n , omdat de kern de 

beweging van het e l e k t r o n "beheerst". Daar s t a a t tegenover d a t l e e r l i n g e n z i c h kunnen 

h e r i n n e r e n d a t de l a d i n g e n even g r o o t z i j n , en dat ze de g e l i j k h e i d van k r a c h t e n baseren 

op de ( n i e t voor de g e l d i g h e i d van het a c t i e - r e a c t i e p r i n c i p e n o o d z a k e l i j k e ) g e l i j k h e i d 

van l a d i n g e n . Zo'n element van g e l i j k h e i d o n t b r e e k t i n v raag 15 (aarde en maan), maar 

h i e r kan de overeenkomst met vraag 1 de keuze hebben b e ï n v l o e d ; de antwoorden ver tonen 

v o o r a l i n groep II een s t e r k e c o r r e l a t i e (82% komt o v e r e e n ) . Van de l e e r l i n g e n i n groep 

II d i e b i j v raag 15 k i e z e n voor g e l i j k e k r a c h t e n , g e e f t ru im de h e l f t b i j v raag 17 a a n , 

dat de massa's v e r s c h i l kunnen uitmaken voor de o n d e r l i n g e k r a c h t w e r k i n g t u s s e n twee 

voorwerpen. 
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Het denkschema "sterk-zwak" l i j k t r e l a t i e f w e i n i g te worden toegepast op de magneet 

en het s tuk i j z e r i n v raag 5 . H i e r kunnen de l e e r l i n g e n e c h t e r b i j hun keuze geholpen 

z i j n door een i n t u ï t i e f o o r d e e l dat de wagentjes n i e t zomaar " u i t z i c h z e l f " kunnen gaan 

r i j d e n . Daarop w i j s t het f e i t d a t een m o t i v e r i n g i n termen van w e d e r z i j d s e a a n t r e k k i n g 

s l e c h t s wordt gegeven door eenderde, r e s p . tweederde van de l e e r l i n g e n d i e i n groep I 

en II het j u i s t e antwoord k i e z e n . 

Wanneer de p a r t n e r s i n een w i s s e l w e r k i n g g e l i j k z i j n , zodat het schema "sterk-zwak" 

n i e t opgeroepen w o r d t , maken de l e e r l i n g e n v e e l minder o n j u i s t e keuzen. R e l a t i e f w e i n i g 

l e e r l i n g e n tekenen i n v raag 10 een a s y m e t r i s c h e s i t u a t i e , d a a r b i j komt v r i j w e l even 

vaak de l i n k e r a l s de r e c h t e r s c h a a t s e r het v e r s t . Het kan zowel aan " z i c h a f z e t t e n tegen 

de ander" gedacht z i j n a l s aan "de ander wegduwen". Dat <<eze e f f e c t e n samengaan i s de 

l e e r l i n g e n u i t e r v a r i n g bekend; dat deze e f f e c t e n i n d i t geval ook t o t g e l i j k e v e r p l a a t ­

s i n g e n l e l d e n s l u i t aan b i j een gevoel voor symmetr ie. H i e r kan het s c h o o l b e e l d met b i j ­

passende proeven goed a a n s l u i t e n op de e r v a r i n g verwerkt i n het s t r a a t b e e l d . 

M o e i l i j k e r b l i j k t het probleem van de botsende a u t o ' s i n v raag 4 . H i e r hadden we geen 

m o t i v e r i n g g e v r a a g d , zodat we naar de gedachten van de l e e r l i n g e n moeten g i s s e n . Te denken 

i s aan a s s o c i a t i e s a l s "de k l a p moeten opvangen" b i j de s t i l s t a a n d e auto en " z i c h te 

p l e t t e r r i j d e n " b i j de andere. Onzeker b l i j f t ook i n hoeverre de keus van het goede a n t ­

woord b e r u s t op d u i d e l i j k i n z i c h t i n de r e l a t i v i t e i t van beweging en r u s t . 

Een zeer v e r r a s s e n d r e s u l t a a t vonden we de g e r i n g e mate w a a r i n hypothese 4 werd beves­

t i g d b i j de vragen 2 (duwen tegen een k i s t ) en 3 ( s t a a n op een p l a n k ) . 

B i j v raag 2 s c h r i j f t 26% van groep I en 18% van groep II het n i e t bewegen van de k i s t 

toe aan andere oorzaken dan de w r i j v i n g s k r a c h t : v o o r a l de z w a a r t e k r a c h t , de zwaarte 

van de k i s t en de massa van de k i s t worden genoemd. O p m e r k e l i j k e r nog 1s dat volgens 

65% r e s p . 62% de tegenkracht g r o t e r i s . D a a r i n kan de gedachte meegespeeld hebben dat 

de w r i j v i n g s k r a c h t n i e t maximaal h o e f t t e z i j n , dus g r o t e r zou kunnen z i j n dan ze nu i s . 

W a a r s c h i j n l i j k e r l i j k t ons d a t de s i t u a t i e het b e e l d oproept van een w e d s t r i j d , een 

k r a c h t m e t i n g i n de z i n van het s p r a a k g e b r u i k , d i e i k v e r l i e s . (Een psycholoog d i e deze 

v raag onder ogen k r e e g , v e r t e l d e me dat h i j de s i t u a t i e inderdaad zo had o p g e v a t ) . 

B i j v raag 3 wordt het doorbuigen van de plank a l s argument g e b r u i k t , door de meerder­

h e i d van groep I en een kwart van groep I I , voor het antwoord dat de plank een k l e i n e r e 

k r a c h t u i t o e f e n t . Ook deze s i t u a t i e kon het b e e l d oproepen van een ' k r a c h t m e t i n g ' , 

w a a r b i j de plank gedwongen wordt mee t e geven. O p m e r k e l i j k i s h i e r ook, d a t b i j het 
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goede antwoord s l e c h t s s p o r a d i s c h het a c t i e - r e a c t i e p r i n c i p e a l s argument wordt gegeven. 

Veel vaker wordt i e t s gezegd over evenwicht o f over het n i e t breken van de p l a n k . 

B i j v raag 7 - leunen tegen een muur - z i j n de r e s u l t a t e n v e e l b e t e r , maar h i e r o n t ­

b r e e k t ook het a s p e c t van ' k r a c h t m e t i n g ' . Op grond van het bovenstaande menen v/e 

hypothese 4 t e moeten verwerpen en t e moeten vervangen door 

4* b i j e v e n w i c h t s s i t u a t i e s d i e a s s o c i a t i e s oproepen met s t r i j d o f dwang, wordt de r e l a ­

t i e t u s s e n k r a c h t en t e g e n k r a c h t en/of de r e l a t i e t u s s e n a c t i e en r e a c t i e v e r k e e r d 

b e o o r d e e l d op grond van het denken i n termen van "Wie Wint". 

Een extreme vorm van de d i v e r s e e e r d e r genoemde m i s v a t t i n g e n i s , d a t de r e a c t i e k r a c h t 

geheel o n t b r e e k t . In groep II komt d i t s l e c h t s s p o r a d i s c h v o o r , i n groep I wat v a k e r : 

23% denkt d a t het e l e k t r o n k r a c h t u i t o e f e n t op de kern en 18%, merendeels d e z e l f d e d a t 

de maan geen k r a c h t u i t o e f e n t op de a a r d e . Ook de plank i n vraag 3 , de maan i n vraag 7 

en de voortgeduwde f i e t s e r i n vraag 13 worden soms a l s p a s s i e f g e z i e n : r e s p . 14%, 11% 

en 9% i n groep I v i n d t d a t z i j geen k r a c h t u i t o e f e n e n . 

Het komt ook voor d a t de t e g e n k r a c h t o n t b r e e k t . In ê ê n van onze i n t e r v i e w s over de 

k r a c h t e n op een t r e i n t j e werden de r a i l s a l s p a s s i e v e o n d e r s t e u n i n g beschouwd; het 

b e t r o f h i e r twee l e e r l i n g e n u i t een v i e r d e k l a s havo, d i e nog geen bovenbouw mechanica 

hadden gehad. Het t r e i n t j e wordt wel door de aarde a a n g e t r o k k e n , maar " h i j kan n i e t 

v e r d e r naar beneden, omdat h i j op de aarde i s " ; e r werkt op het t r e i n t j e geen k r a c h t 

naar boven. I e t s d e r g e l i j k s wordt door M i n s t r e l l (1982) g e c o n s t a t e e r d b i j het v o o r b e e l d 

van een boek op t a f e l : de h e l f t van z i j n l e e r l i n g e n i n de hoogste k l a s van een A m e r i ­

kaanse h i g h s c h o o l v i n d t , d a t de t a f e l " n i e t s doet" en dus geen k r a c h t u i t o e f e n t . 

In onze hypothesen z i j n we ervan u i t g e g a a n d a t l e e r l i n g e n i n derde en hogere k l a s s e n 

wel i n z i e n , welke k r a c h t e n i n een gegeven s i t u a t i e op een voorwerp werken. De verwachte 

m i s v a t t i n g e n zouden b l i j k e n u i t een o n j u i s t e b e o o r d e l i n g van de r e l a t i e t u s s e n K en T 

o f A en R. 

U i t de z o j u i s t onder " a c t i e f en p a s s i e f " gegeven v o o r b e e l d e n b l i j k t , d a t ook nog 

een fundamentaler m i s v a t t i n g o p t r e e d t : wat i n het s c h o o l b e e l d g e z i e n wordt a l s een k r a c h t , 

i s soms i n het s t r a a t b e e l d i e t s a n d e r s , b .v . p a s s i e f v e r z e t . 

Het omgekeerde hebben we ook a a n g e t r o f f e n : l e e r l i n g e n z i e n i n het s t r a a t b e e l d een 
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"kracht" d i e i n het s c h o o l b e e l d n i e t p a s t . In onze i n t e r v i e w s zagen a l l e l e e r l i n g e n a l s 

voorwaartse k r a c h t op het t r e i n t j e "de k r a c h t van de motor" werken. B i j doorvragen -

waarom v e r t o o n t het t r e i n t j e dan geen n e i g i n g om voorwaarts t e bewegen a l s j e het met 

d r a a i e n d e w i e l e n boven de r a i l s houdt? - kwamen e n k e l e l e e r l i n g e n t o t het i d e e van een 

o v e r b r e n g i n g van de "motorkracht" door de a s s e n , maar n i e t t o t de b e s l i s s e n d e s t a p naar 

de w i s s e l w e r k i n g t u s s e n t r e i n t j e en r a i l s . Ook natuurkundestudenten hebben naar m i j n 

e r v a r i n g v e e l a l g r o t e m o e i t e , b i j een vraag over een r i j d e n d e a u t o , met het denkbeeld 

d a t het wegdek een voorwaartse k r a c h t u i t o e f e n t op de aangedreven w i e l e n . Deze moeite 

v e r r a a d t o . l . de i n v l o e d van het schema " a c t l e f - p a s s i e f " : de v o o r t d r i j v e n d e k r a c h t 

l a a t z i c h wel a s s o c i ë r e n met de a c t i e v e m o t o r , maar n i e t met het p a s s i e v e wegdek. 

7. C o n c l u s i e s 

De r e s u l t a t e n van ons onderzoek ondersteunen de e e r s t e d r i e hypothesen en l e i d e n t o t 

w i j z i g i n g van de v i e r d e . Bovendien b l e e k dat de m o e i l i j k h e d e n van de l e e r l i n g e n nog 

l a n g n i e t verdwenen z i j n na de b e h a n d e l i n g van de mechanica i n de v i e r d e k l a s . Wel iswaar 

was de onderzochte groep n i e t g r o o t - z o a l s g e b r u i k e l i j k i n d i t s o o r t onderzoek - maar 

we hebben geen reden om aan t e nemen dat het n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s op de b e t r o k k e n 

s c h o l e n o n g u n s t i g a f s t e e k t b i j dat op a n d e r e . Bovendien l e i d e n onderzoeken e l d e r s , v o o r ­

zover met het onze v e r g e l i j k b a a r , t o t overeenkomstige c o n c l u s i e s over de r e s i s t e n t i e van 

de e i g e n denkbeelden van l e e r l i n g e n . Z o a l s Soloman (1983) i n Engeland c o n s t a t e e r t : 

"from a l l over the w o r l d , A m e r i c a , S c o t l a n d , A u s t r a H a , Canada and New 

Zealand the same s o r r y s t o r i e s poured i n , o f s t u d e n t s who seemed unable 

to use the p h y s i c s which they were thought t o have l e a r n t " . 

Z i j waarschuwt h i e r b i j voor de l i c h t v a a r d i g e c o n c l u s i e dat het o n d e r w i j s n i e t zou deugen 

o f d a t natuurkunde gewoon t e m o e i l i j k zou z i j n ; daarvoor z i j n de aard en de oorzaken 

van de m o e i l i j k h e d e n nog t e w e i n i g o n d e r z o c h t . 

Met ons onderzoek hopen we i e t s te hebben b i j g e d r a g e n t o t b e t e r i n z i c h t i n het s t r a a t ­

b e e l d van l e e r l i n g e n ten a a n z i e n van het b e g r i p k r a c h t . Verder onderzoek z a l nodig z i j n 

om d i t b e e l d h e l d e r d e r te k r i j g e n en d u i d e l i j k e r ook i n verband te brengen met de a l l e ­

daagse e r v a r i n g , het algemene t a a l g e b r u i k en "common sense". B e l a n g r i j k e a a n z e t t e n d a a r ­

toe l i g g e n naar onze mening i n het onderkennen van denkschema's a l s "overwinnen van 

tegenwerking" en "sterk-zwak". Die schema's passen b i j een b e g r i p "kracht" d a t l i g t i n 

de s f e e r van a c t i e en i n s p a n n i n g ; ze passen ook b i j methoden van " k r a c h t m e t i n g " , w a a r i n 

beweging u i t w i j s t wie het s t e r k s t 1 s . 
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8 . S u g g e s t i e s voor het o n d e r w i j s 

V e r s c h i l l e n d e onderzoekers hebben aan de c o n s t a t e r i n g van v e e l v u l d i g b i j l e e r l i n g e n 

en s t u d e n t e n voorkomende m i s v e r s t a n d e n s u g g e s t i e s verbonden voor het o n d e r w i j s . Warren 

(1979) benadrukt v o o r a l het b e l a n g van een zo z u i v e r m o g e l i j k e p r e s e n t a t i e van het 

s c h o o l b e e l d en c r i t i s e e r t o n d u i d e l i j k h e d e n i n s c h o o l b o e k e n . Jung heeft'meer oog voor de 

i n v l o e d van " A l l t a g s v o r s t e l l u n g e n " en waarschuwt voor f o r m u l e r i n g e n en v o o r b e e l d e n d i e 

door l e e r l i n g e n v e r k e e r d g e ï n t e r p r e t e e r d kunnen worden, zodat ze het s t r a a t b e e l d z e l f s 

kunnen v e r s t e r k e n . 

Z u l k e s u g g e s t i e s gaan naar onze mening n i e t ver genoeg. B e l a n g r i j k |s v o o r a l d a t de 

a l l e d a a g s e e r v a r i n g e n en het gewone t a a l g e b r u i k i n de n a t u u r k u n d e l e s b e t r o k k e n worden. 

Hoe komt het b .v . d a t j e b i j het f e i t s e n "meer k r a c h t moet z e t t e n " om s n e l l e r te gaan? 

M i n s t r e l l (1982) g e e f t een a a r d i g e b e s c h r i j v i n g van een k l a s s e d i s c u s s i e , over de k r a c h t 

d i e een t a f e l u i t o e f e n t op een boek en analoge s i t u a t i e s , w a a r i n h i j de l e e r l i n g e n 

s t i m u l e e r t om met hun e i g e n denkbeelden en r e d e n e r i n g e n t e komen. Z u l k e d i s c u s s i e s 

brengen l e e r l i n g e n e r t o e hun o p v a t t i n g e n t e v e r h e l d e r e n , waardoor v e r s c h i l l e n t u s s e n 

s t r a a t b e e l d en s c h o o l b e e l d d u i d e l i j k e r aan het l i c h t komen. Overwegingen a l s deze hebben 

voor m i j z e l f meegespeeld b i j m i j n b i j d r a g e aan de r e v i s i e van het PLON-thema V e r k e e r 

(1983) voor de v i e r d e k l a s havo. In de b e h a n d e l i n g van het k r a c h t e n s p e l b i j f i e t s e n , 

a u t o r i j d e n , varen en v l i e g e n nemen het u i t g e b r e i d e t r a a g h e i d s p r i n c i p e en het a c t i e -

r e a c t i e p r i n c i p e een b e l a n g r i j k e p l a a t s 1n. 

E n k e l e z e e r s p e c i f i e k e s u g g e s t i e s z i j n t e v e r b i n d e n aan b e p a a l d e v ragen u i t onze 

l i j s t . S i t u a t i e s z o a l s g e s c h e t s t i n de vragen 4 , 5 , 10 en 11 kunnen d i e n e n a l s u i t g a n g s ­

punt voor d i s c u s s i e i n de k l a s . Ons onderzoek s u g g e r e e r t d a t het geen o v e r b o d i g e l u x e i s 

aan het A R - p r i n c i p e meer e x p e r i m e n t e n , voorbeelden en u i t l e g t e v e r b i n d e n dan g e w o o n l i j k 

g e b e u r t . Een i n s t r u c t i e v e overgang van een symmetrische s i t u a t i e naar een asymmetrische 

a l s 1n vraag 11 i s t e maken door met twee g e l i j k e magneten t e beginnen en dan aan é é n 

kant een i d e n t i e k e magneet toe t e voegen. Het p r o e f j e i n v raag 5 kan d i e n e n om d u i d e l i j k 

te maken d a t inwendige k r a c h t e n geen i n v l o e d kunnen hebben op de beweging van een 

systeem a l s g e h e e l . B i j v r a a g 4 komt de r e l a t i v i t e i t van beweging en r u s t aan de o r d e , 

w a a r b i j tevens het schema " a c t i e f - p a s s i e f " o n g e l d i g b l i j k t . 

N i e t a l l e vragen u i t onze l i j s t lenen z i c h voor een d e r g e l i j k g e b r u i k , hoewel b i j 

sommige w e l l i c h t wel g e s c h i k t e v a r i a n t e n t e v e r z i n n e n z i j n . We zouden het b e t r e u r e n a l s 

de l i j s t g e b r u i k t zou worden a l s p a p i e r e n o e f e n m a t e r i a a l om l e e r l i n g e n b e t e r a f t e 

r i c h t e n op het toepassen van het t r a a g h e i d s p r i n c i p e en het a c t i e - r e a c t l e p r i n c i p e . Het 

j u i s t e antwoord i s i n wezen waardeloos a l s e r n i e t een j u i s t b e g r i p u i t s p r e e k t . 
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