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Summary 
T h i s paper r e v i e w s r e s e a r c h on p u p i l s ' framework i n the domain of 
g e o m e t r i c a l o p t i e s . L i t e r a t u r e i s c i t e d on t h e c o n c e p t s o f ' l i g h t ' , 
' v i s i o n ' and 'images i n a p l a n e m i r r o r ' . I t i s c o n c l u d e d t h a t p u p i l s 
have c o n c e p t i o n s t h a t a r e not i n harmony w i t h c o n c e p t i o n s commonly 
adv o c a t e d i n p h y s i c s . The p u p i l s ' c o n c e p t i o n s a r e f i r m l y r o o t e d i n 
e x p e r i e n c e s and i n common p a r l a n c e . The most p e c u l i a r f e a t u r e of 
p u p i l s ' frameworks i s the ' d e c o u p l i n g ' between l i g h t b e i n g d i r e c t e d 
o n t o an o b j e c t and t h e a c t o f s e e i n g t h e o b j e c t . 
Dutch t e x t b o o k s on g e o m e t r i c a l o p t i e s f o r s e c o n d a r y e d u c a t i o n .are 
a n a l y s e d . I t i s found t h a t t h e a u t h o r s seem not t o r e a l i s e what 
frameworks p u p i l s have. The frameworks a r e not mentioned or 
c h a l l a n g e d . Some t e x t s t h a t aim t o t e a c h a common p h y s i c s c o n c e p t i o n 
can be i n t e r p r e t e d by p u p i l s w i t h o u t r e s t r u c t u r i n g t h e i r framework. 

1. I n l e i d i n g 
In s t r i p v e r h a l e n z i e n we h e l d e n d i e u i t hun ogen s t r a l e n l a t e n komen 
waarmee ze muren d o o r b o r e n . We weten d a t sommige mensen ons met ' p r i e ­
mende ogen' kunnen a a n k i j k e n , t e r w i j l anderen ons 'het l i c h t n i e t i n 
de ogen gunnen'. Iemand kan 'ziende b l i n d ' z i j n o f 'de h o o f d z a k e n u i t 
het oog v e r l i e z e n ' . I e d e r e e n weet, dat wanneer j e i e t s goed w i l t z i e n 
j e h e t ' i n h e t l i c h t ' moet houden. Het i s n i e t m o e i l i j k deze r e e k s 
u i t s p r a k e n aan t e v u l l e n met andere v o o r b e e l d e n van v e r s c h i l l e n d e 
manieren waarop b e g r i p p e n a l s ' z i e n ' , ' l i c h t ' en 'oog' i n ons dage­
l i j k s s p r a a k g e b r u i k een b e l a n g r i j k e r o l s p e l e n . Mede op grond van d i t 
s p r a a k g e b r u i k en daarmee verbonden e r v a r i n g e n hebben l e e r l i n g e n 
b e paalde v o o r s t e l l i n g e n b i j deze en andere f y s i s c h e b e g r i p p e n en het 
i s van b e l a n g voor h e t o n d e r w i j s i n de o p t i c a om i n z i c h t i n de aard 
van d i e v o o r s t e l l i n g e n 13 hebben. D i t b e l a n g wordt ondermeer onder­
s t r e e p t door r e s u l t a t e n van onderzoeken w a a r u i t b l i j k t dat o p t i c a -
o n d e r w i j s , a l t h a n s i n West D u i t s l a n d en Zweden, e r maar i n g e r i n g e 
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mate t o e l e i d t d a t l e e r l i n g e n f y s i s c h e b e s c h r i j v i n g s w i j z e n gaan h a n t e ­
r e n voor o p t i s c h e v e r s c h i j n s e l e n (Jung 1981b, A n d e r s s o n en K a r r q v i s t 
1983) . Het o n d e r w i j s i n de g e o m e t r i s c h e o p t i c a i n deze l a n d e n i s 
v e r g e l i j k b a a r qua omvang en i n h o u d met d a t i n N e d e r l a n d . U i t de gege­
vens van A n d e r s s o n en K a r r q v i s t v a l t b i j v o o r b e e l d a f t e l e i d e n dat 
n i e t meer dan ll?ó van de Zweedse l e e r l i n g e n na h e t o n d e r w i j s i n de 
g e o m e t r i s c h e o p t i c a g e b r u i k gaat maken van het i d e e dat l i c h t i n de 
r u i m t e l o s van haar bron en u i t w e r k i n g kan b e s t a a n en d a t het^ z i c h 
v o o r t p l a n t door de r u i m t e ( 2 ) . 
Er b e s t a a t een s n e l g r o e i e n d e h o e v e e l h e i d o n d e r z o e k s g e g e v e n s o v e r de 
v o o r s t e l l i n g e n d i e l e e r l i n g e n hebben b i j f y s i s c h e b e g r i p p e n ( z i e 
P f u n d t en D u i t , 1985). Een r e l a t i e f k l e i n d e e l d a a r v a n h e e f t b e t r e k ­
k i n g op h e t g e b i e d van de ( g e o m e t r i s c h e ) o p t i c a . Onderzoek op d i t 
g e b i e d i s r e c e n t e l i j k gedaan i n F r a n k r i j k (Guesne 1984, T h i b e r g i e n 
1984) , West D u i t s l a n d (Jung 1981a, 1981b, 1982, W i c k i h a l t e r 1984), 
Zweden ( A n d e r s s o n en K a r r q v i s t 1983), Italië (La Rosa e.a. 1984), 
E n g e l a n d ( Z y l b e r s z t a j n en Watts 1982, Watts 1985), Australië ( S t e a d en 
Osborne 1980) en de V e r e n i g d e S t a t e n ( G o l d b e r g en Mc Dormett 1983). 
In d i t a r t i k e l z u l l e n l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n b i j de b e g r i p p e n 
' l i c h t ' , ' z i e n ' en ' s p i e g e l b e e l d ' worden b e s p r o k e n , d i e v o l g e n s de 
genoemde onderz o e k e n r e d e l i j k f r e q u e n t voorkomen. W i j k i e z e n deze 
b e g r i p p e n omdat e r r e l a t i e f h e t meeste onderzoek naar i s gedaan. 
V e r d e r z a l worden i n g e g a a n op de v r a a g hoe N e d e r l a n d s e s c h o o l b o e k ­
t e k s t e n voor HAVO en VWO o v e r deze b e g r i p p e n e r u i t z i e n . Voor de d r i e 
b e g r i p p e n i s i n s c h o o l b o e k e n nagegaan waar ze aan de orde komen, hoe 
de b e h a n d e l i n g e r u i t z i e t , i n h o e v e r r e ze r e k e n i n g l i j k e n t e houden 
met de b e s p r o k e n l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n ( 3 ) , o f ze u i t s p r a k e n doen 
d i e , i n f y s i s c h o p z i c h t minder j u i s t e , l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n w e l ­
l i c h t kunnen b e v e s t i g e n en i n h o e v e r r e l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n t e r 
d i s c u s s i e worden g e s t e l d . In het v o l g e n d e z u l l e n met name t e k s t e n u i t 
s c h o o l b o e k e n worden v e r m e l d a l s v o o r b e e l d e n van de algemene t r e n d van 
de r e s u l t a t e n van deze a n a l y s e ( 4 ) . 

2. L i c h t 

2.1. L e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n 
La Rosa e.a. (1984) b e s c h r i j v e n a l s een van de b e l a n g r i j k s t e e r v a -
r i n g s p u n t e n u i t het d a g e l i j k s l e v e n t e n a a n z i e n van he t b e g r i p 
' l i c h t ' : ' L i c h t i s een v e r s c h i j n s e l d a t o v e r a l i n het l e v e n i s doorge­
drongen. We hebben ons aangepast aan een l e v e n w a a r i n l i c h t en d u i s ­
t e r n i s (de a f w e z i g h e i d van l i c h t ) q u a s i e - r i t m i s c h a f w i s s e l e n ( . . . ) . 
L i c h t i s , net a l s l u c h t , d e e l van onze omgeving'. De e r v a r i n g e n met 
l i c h t en z i e n hebben, a f g e z i e n van w e l l i c h t l a c h s p i e g e l s , f a t a m o r g a -
na's en sommige andere e r v a r i n g e n i n he t v r i j e v e l d geen p r o b l e m a t i s c h 
k a r a k t e r . Ze z i j n dermate gewoon dat l e e r l i n g e n e r w e i n i g bewuste 
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h e r i n n e r i n g aan z u l l e n hebben. D i t zou wel eens anders kunnen z i j n dan 
de e r v a r i n g met b i j v o o r b e e l d mechanische b e g r i p p e n a l s w r i j v i n g of 
t r a a g h e i d : l e e r l i n g e n z i j n z i c h bewust dat j e m o e i t e moet doen om t e 
b l i j v e n f i e t s e n . De door La Rosa g e s c h e t s t e v o o r s t e l l i n g wordt t e r u g ­
gevonden i n de v o lgende u i t s p r a a k van een 1 3 - j a r i g e l e e r l i n g d i e geen 
o p t i c a o n d e r w i j s h e e f t gehad: 

" L i c h t i s i e t s dat met het weer v e r a n d e r t ; op sommige 
dagen i s het l i c h t e r dan op andere." (Guesne 1984, b l z . 81) 
( 5 , 6 ) . 

L i c h t i s ook voorwaarde om t e z i e n en i e d e r s e r v a r i n g i s dat deze 
voorwaarde o n m i d d e l i j k v e r v u l d wordt i n een r u i m t e , wanneer e r een 
l i c h t b r o n i s . Naar a a n l e i d i n g van de v r a a g hoe h e t komt dat j e een 
boek z i e t i s dan ook een k a r a k t e r i s t i e k antwoord van een l e e r l i n g d i e 
geen o p t i c a o n d e r w i j s h e e f t gehad: 

" A l s h e t donker was i n de kamer zou j e h e t n i e t z i e n . " (Andersson 
en K a r r q v i s t 1983, b l z . 304). 

V e r g e l i j k b a r e u i t s p r a k e n worden a a n g e t r o f f e n b i j l e e r l i n g e n i n het 
V.0. van a l l e l e e f t i j d e n en zowel b i j l e e r l i n g e n voor a l s na het 
o p t i c a o n d e r w i j s en u i t e r a a r d ook b i j v o l w a s s e n e n . In deze u i t s p r a k e n 
komt een v o o r s t e l l i n g van een t o e s t a n d b i j het b e g r i p ' l i c h t ' naar 
v o r e n . Naast deze v o o r s t e l l i n g worden i n l e e r l i n g e n u i t s p r a k e n nog d r i e 
andere t y p e n a a n g e t r o f f e n . L i c h t wordt i n d i e u i t s p r a k e n z e e r nauw 
verbonden met z i j n b r o n o f z i j n u i t w e r k i n g , o f wordt opgevat a l s i e t s 
dat i n de r u i m t e g e l o k a l i s e e r d i s t u s s e n de b r o n en de waargenomen 
u i t w e r k i n g . 
V o o r b e e l d e n van deze v o o r s t e l l i n g e n v i n d e n we i n de v o l g e n d e u i t s p r a ­
ken van 13 a 14 j a r i g e l e e r l i n g e n d i e geen o p t i c a o n d e r w i j s hebben 
gehad. 
a) l i c h t a l s b r o n : 

( A l s antwoord op de v r a a g : "Waar i s l i c h t ? " ) 
" L i c h t i s o v e r a l nou j a , eh op s t r a a t , i n h u i s . . . o o k 
i n a u t o ' s , o v e r a l z i j n lampen. ( I n t e r v i e w e r : en h i e r i n 
deze kamer, i s e r h i e r ook l i c h t ? ) N i e t op d i t o g e n b l i k : j e 
moet hem e e r s t aandacjn (Guesne 1984, bl'z. 8 3 ) . 
Op de v r a a g van een s t u d e n t "Waar denk j e aan b i j l i c h t ? " 
"de zon, lamp, v u u r " ( S t u d e n t : n i e t aan een f o t o t o e s t e l ? ) 
"oh j a f l i t s l i c h t " ( 7 ) . 

b) l i c h t a l s u i t w e r k i n g : 
" L i c h t i s e r waar de z o n n e s t r a l e n op de muur komen." 
"Een schaduw, dat i s een r e f l e c t i e , maar...het i s donker 
l i c h t . " (Guesne 1984, b l z . 8 0 ) . 

De u i t s p r a k e n onder a) en b) komen minder voor naarmate l e e r l i n g e n 
ouder worden ( T i b e r g h i e n 1984). 
c) l i c h t g e l o c a l i s e e r d t u s s e n b r o n en u i t w e r k i n g : 

"Het l i c h t v e r t r e k t , en komt dan op een voorwerp... Het 
v e r l i c h t h e t , maar d a a r a c h t e r , h e t kan n i e t door het v o o r ­
werp heen komen." (Guesne 1984, b l z . 8 1 ) . 
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De u i t i n g e n van l e e r l i n g e n z i j n vaak z e e r d i f f u u s en complex. D i t 
b l i j k t onder meer u i t het f e i t d a t b i j een en d e z e l f d e l e e r l i n g vaak 
u i t s p r a k e n u i t meer dan een c a t e g o r i e worden gevonden. Daardoor i s het 
ook n i e t m o g e l i j k aan t e geven h o e v e e l l e e r l i n g e n een o p v a t t i n g u i t 
een van de categorieën h u l d i g e n . W e l l i c h t z i j n de u i t i n g e n dan ook 
voor een b e l a n g r i j k d e e l b e p a a l d door de g e s t e l d e v r a a g . 
De onder c) genoemde v o o r s t e l l i n g s t a a t h e t d i c h t s t b i j de b e s c h r i j -
v i n g s w i j z e d i e i n de n a t u u r k u n d e g e b r u i k e l i j k i s . Toch l i j k t deze 
v o o r s t e l l i n g b i j sommige l e e r l i n g e n o n f y s i s c h i n de z i n dat het geen 
e c h t e b e s c h r i j v i n g van een p r o c e s i s . W e l i s w a a r worden u i t d r u k k i n g e n 
g e b r u i k t z o a l s "het l i c h t kan e r n i e t doorheen komen", "het l i c h t komt 
door he t raam" en "het l i c h t w e e r k a a t s t op de s p i e g e l " maar met deze 
u i t d r u k k i n g e n b e d o e l e n l e e r l i n g e n l a n g n i e t a l t i j d een p r o c e s w a a r b i j 
l i c h t z i c h v o o r t p l a n t . Het gaat v e e l e e r vaak om een s t a t i s c h e o p v a t ­
t i n g v e r g e l i j k b a a r met u i t s p r a k e n a l s "een l i j n d i e van A naar B 
g a l t " , "de weg van Z e i s t naar U t r e c h t " o f "de weg l o o p t door een 
t u n n e l . " 

In h e t d a g e l i j k s s p r a a k g e b r u i k v i n d e n we a l l e r l e i u i t d r u k k i n g e n w a a r i n 
een van de genoemde v o o r s t e l l i n g e n van h e t b e g r i p ' l i c h t ' naar v o r e n 
komt. L i c h t opgevat a l s t o e s t a n d z i e n we i n "het i s l i c h t " , " h i j 
schuwt het l i c h t " , " v a l s l i c h t " , " e r gaat m i j een l i c h t op", "het 
l i c h t i s u i t z i j n ogen" en " i n T L - l i c h t i s de k l e u r a n d e r s " . 
E l e k t r i s c h l i c h t , r e m l i c h t en z o n l i c h t z i j n u i t d r u k k i n g e n , w a a r i n 
l i c h t o n m i d d e l l i j k met de b r o n i s v e r b o n d e n , t e r w i j l b i j l i c h t v l e k k e n 
de v e r b i n d i n g met de u i t w e r k i n g naar v o r e n komt. 

2.2. S c h o o l b o e k t e k s t e n 
Ook i n s c h o o l n a t u u r k u n d e b o e k e n worden met name i n i n l e i d e n d e t e k s t e n 
u i t s p r a k e n gedaan d i e het b e s t a a n van de genoemde v o o r s t e l l i n g e n b i j 
l e e r l i n g e n kunnen b e v e s t i g e n . De nauwe v e r b i n d i n g van h e t b e g r i p l i c h t 
met z i j n b r o n wordt b e v e s t i g d door t e s p r e k e n van " e l e k t r i s c h l i c h t " 
(PLON, l i c h t b r o n n e n b l z . 5 ) . L i c h t g e z i e n a l s t o e s t a n d v i n d e n we 
b e v e s t i g d i n "een zee van l i c h t " (PLON, l i c h t b r o n n e n , b l z . 5) en "de 
r u i m t e om ons heen i s zo v o l met l i c h t " (Schweers en van V i a n e n , d e e l 
2 b l z . 144). Wanneer g e s p r o k e n wordt o v e r " l i c h t op het scherm" (PLON, 
k l e u r en l i c h t , b l z . 3 en E n g e l h a r d d e e l E i n een f i g u u r o v e r schaduw­
vo r m i n g , b l z . 10) wordt de v e r b i n d i n g t u s s e n l i c h t en z i j n w e r k i n g 
b e n a d r u k t . 
Het a a n t a l van d e r g e l i j k e b e v e s t i g i n g e n van l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n 
i s e c h t e r n i e t e r g g r o o t en z e k e r n i e t s y m p t o m a t i s c h i n geen van de 
g e a n a l y s e e r d e l e e r g a n g e n . Z e l d e n v i n d e n we i n de s c h o o l b o e k e n e c h t e r 
een aanpak d i e erop g e r i c h t l i j k t n a i e v e v o o r s t e l l i n g e n b i j ' l i c h t ' 
u i t t e b r e i d e n t o t o f t e vervangen door f y s i s c h j u i s t e r e . A l s u i t z o n ­
d e r i n g v i n d e n we i n ' E x a c t ' ( d e e l 1, b l z . 144) een r e l a t i e f v e r u i t g e -
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w e r k t e a a n z e t d a a r t o e naar a a n l e i d i n g van de v r a a g 'Kun j e l i c h t 
z i e n ? ' Ook voor s c h o o l b o e k a u t e u r s i s deze v r a a g n i e t s i m p e l t e beant­
woorden. E n g e l h a r d ( d e e l E) s c h r i j f t op b l a d z i j d e 8: " E i g e n l i j k z i e j e 
dus n i e t de l i c h t b u n d e l z e l f , maar de d e e l t j e s e r i n " en even l a t e r 
" L i c h t kun j e a l l e e n maar z i e n a l s h e t i n j e oog v a l t " . Ook i n andere 
boeken wordt r e g e l m a t i g g e s p r o k e n over 'het z i e n van l i c h t ' . V o o r u i t ­
l o p e n d op h e t . v e r v o l g van d i t a r t i k e l zou i k w i l l e n s t e l l e n dat het de 
v o o r k e u r v e r d i e n t om i n het o n d e r w i j s i n de g e o m e t r i s c h e o p t i c a 
s l e c h t s over het z i e n van voorwerpen t e s p r e k e n en n i e t over het z i e n 
van l i c h t z o a l s i n h e t d a g e l i j k s l e v e n g e b r u i k e l i j k i s : Wanneer er 
l i c h t ( o f p r e c i e s e r : een e v e n w i j d i g e o f d i v e r g e r e n d e l i c h t b u n d e l ) i n 
j e oog komt z i e j e i e t s waar d a t l i c h t vandaan komt. 

3. Z i e n 

3.1. L e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n 
La Rosa e.a. (1984) s t e l l e n d a t e r i n de a l l e d a a g s e e r v a r i n g een 
d i r e c t e r e l a t i e i s t u s s e n z i e n en l i c h t en d a t deze r e l a t i e v a n z e l f ­
s p r e k e n d i s : zonder l i c h t kun j e n i e t z i e n en d a t i s a l l e s . In de 
d a g e l i j k s e e r v a r i n g i s e r w e i n i g noodzaak om t e v e r o n d e r s t e l l e n d a t er 
b i j h e t z i e n i e t s i n h e t oog komt. Je kunt goed f u n c t i o n e r e n zonder 
een d e r g e l i j k c o n c e p t . Het i s dan ook n i e t v e r w o n d e r l i j k dat l e e r l i n ­
gen de v r a a g 'Hoe z i e j e i e t s ? ' vaak n i e t i n t e r p r e t e r e n a l s een v r a a g 
naar een p r o c e s dat p l a a t s v i n d t t u s s e n voorwerp en oog. U i t a s s o c i a -
t i e t e s t e n b l i j k t dat de b e g r i p p e n ' z i e n ' en ' l i c h t ' voor ( D u i t s e ) 
l e e r l i n g e n van 13 t o t 15 j a a r n i e t s p o n t a a n s t e r k g e k o p p e l d z i j n . De 
voornaamste a s s o c i a t i e s b i j ' z i e n ' z i j n a l l e r l e i voorwerpen en, i n 
mindere mate, d e l e n van h e t oog ( W i c k i h a l t e r , 1984). Op de v r a a g "Hoe 
z i e j e i e t s ? " b l i j k t een b e s c h r i j v i n g van het p r o c e s i n de hersenen 
b i j de o m z e t t i n g van een n e t v l i e s b e e l d naar een bewuste waarneming 
va k e r een antwoord dan een b e s c h r i j v i n g van h e t p r o c e s t u s s e n voorwerp 
en oog. 
Hoewel l i c h t door v e e l l e e r l i n g e n wel g e z i e n wordt a l s een voorwaarde 
om t e z i e n b e t e k e n t dat n i e t , dat d i e l e e r l i n g e n ook menen dat b i j het 
z i e n l i c h t i n het oog moet komen. Nodig voor het z i e n van een voorwerp 
i s s l e c h t s dat e r z i c h n i e t s t u s s e n het voorwerp en de geopende ogen 
b e v i n d t . B i j de dominerende v o o r s t e l l i n g van 13- en 1 4 - j a r i g e ( F r a n s e ) 
l e e r l i n g e n i s e r e c h t e r b i j het z i e n geen t a s t b a r e o f b e s c h r i j f b a r e 
v e r b i n d i n g t u s s e n oog en voorwerp (Guesne 1984, b l z . 9 4 ) . B i j een 
Zweeds onderzoek b l e k e n 20?ó van de 1 2 - j a r i g e n en ü% van de 1 5 - j a r i g e n 
b i j h e t z i e n geen v e r b i n d i n g e n t u s s e n oog en voorwerp t e v e r o n d e r ­
s t e l l e n ( A n d e r s s o n en K a r r q v i s t 1983). V o l g e n s La Rosa (1984) legden 
i n z i j n onderzoek 55 van de 63 ondervraagde 16- a 1 7 - j a r i g e d i e geen 
o p t i c a o n d e r w i j s hadden g e v o l g d geen verband t u s s e n z i e n met het oog 
en l i c h t . De gegevens u i t deze onderzoeken z i ] n door v e r s c h i l l e n i n de 
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o n d e r z o c h t e g r o e p e n , maar ook door de v e r s c h i l l e n d e methoden d i e z i j n 
g e b r u i k t m o e i l i j k t e v e r g e l i j k e n . D u i d e l i j k i s i n i e d e r g e v a l dat v e l e 
l e e r l i n g e n s p o n t a a n geen verband i n f y s i s c h e z i n l e g g e n t u s s e n z i e n en 
het opnemen van l i c h t door het oog. 
Een s p r e k e n d v o o r b e e l d g e e f t Jung (1981a, b l z . 143/144) i n een i n t e r ­
view met een l e e r l i n g : 
I n t e r v i e w e r ( I ) : Onder welke voorwaarde kun j e een voorwerp z i e n ? 
L e e r l i n g ( L ) : Dat het e r i s . 

I : J a ? 
L : Dat e r n i e t s voor s t a a t . 
I : Aha, l a t e n we deze asbak a l s v o o r b e e l d nemen: onder 

welke voorwaarde kun j e hem z i e n ? 
L : Dat h i j i n h e t l i c h t s t a a t . 
I : A l s j e j e ogen d i c h t d oet h e l p t d a t n i e t . 
L : M i j n ogen moet i k n a t u u r l i j k open houden om überhaupt 

i e t s t e z i e n . 
I : Wanneer i k m i j n ogen open heb en h e t i s donker z i e i k 

t o c h ook n i e t s ? ( I s t e l t nu voor d a t e r l i c h t van de 
asbak i n h e t oog moet komen) 

L : Dat g e l o o f i k n i e t ! De asbak i s t o c h geen lamp! 
U i t d i t p r o t o c o l b l i j k t ook d a t de l e e r l i n g meent, d a t s l e c h t s l i c h t ­
bronnen l i c h t u i t z e n d e n en d a t e r van voorwerpen geen l i c h t u i t g a a t . 
Door Watts (1985, b l z . 186) wordt een v o o r b e e l d gegeven van een u i t ­
s p r a a k van een l e e r l i n g b i j wie h e t o p t i c a o n d e r w i j s e r maar g e d e e l t e ­
l i j k t o e h e e f t g e l e i d dat h i j een meer dynamische v o o r s t e l l i n g b i j het 
b e g r i p ' l i c h t ' h e e f t g ekregen. H i j b e s c h r i j f t h e t o n t s t a a n van een 
b e e l d op een scherm b i j een d i a p r o j e c t o r a l s v o l g t : 

'De p r o j e c t o r g o o i t het l i c h t e r u i t met de l i c h t s n e l h e i d - omdat 
l i c h t n a t u u r l i j k met de l i c h t s n e l h e i d beweegt - en dan komt het 
op d i t scherm en s t o p t ! 

L e e r l i n g e n b l i j k e n vaak t e menen d a t l i c h t z i c h v e r d e r van de bron kan 
v e r w i j d e r e n naarmate de l i c h t b r o n f e l l e r o p l i c h t . Guesne (1984) z e t t e 
i n i n d i v i d u e l e i n t e r v i e w s meer dan 30 13- en 1 4 - j a r i g e l e e r l i n g e n d i e 
geen o p t i c a o n d e r w i j s hadden gehad een brandend r o o k s t a a f j e voor en 
v r o e g hen o f ze de g l o e i e n d e punt e r v a n konden z i e n . D i e v r a a g werd 
door e l k e l e e r l i n g met j a beantwoord, waarna g e v r a a g d werd o f de punt 
van h e t s t a a f j e l i c h t u i t z o n d . De meeste l e e r l i n g e n (Guesne i s n i e t 
p r e c i e s e r ) antwoordden dat h e t s t a a f j e i n h e t g e h e e l geen l i c h t u i t ­
zond o f n i e t e r g v e r en z e k e r n i e t t o t b i j hen: 

"Het zendt geen l i c h t u i t , het b l i j f t waar het i s . " 
"Het zendt e r g w e i n i g u i t . Het i s h o o f d z a k e l i j k de k l e u r d i e 

het i s h o o f d z a k e l i j k de k l e u r van h e t s t a a f j e , dat z o r g t 
voor d i t l i c h t e f f e c t " (Guesne 1984, b l z . 9 1 ) . 
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K l e u r , opgevat a l s e i g e n s c h a p van een voorwerp i s voor een a a n t a l 
l e e r l i n g e n een voldoende b e s c h r i j v i n g om h e t z i e n t e ' v e r k l a r e n ' . B i j 
d i t z e l f d e p r o e f j e merkt een van de l e e r l i n g e n nadat h i j het s t a a f j e 
h e e l d i c h t b i j z i j n g e z i c h t h e e f t g e b r a c h t op: 

"Oh, z e l f s nu zendt het geen e n k e l l i c h t u i t Je kunt het 
z i e n , omdat het rood i s , a n d e r s " (Guesne 1984, b l z . 9 1 ) . 
Onder meer u i t h e t onderzoek van Jung (1981a) b l i j k t , dat l e e r l i n g e n 
i n d i t o p z i c h t w i t en zwart n i e t a n d e r s o p v a t t e n dan o v e r i g e k l e u r e n . 
Ook een zwa r t voorwerp z i e j e a l s het i n h e t l i c h t s t a a t en i s d a a r i n 
n i e t anders dan e n i g ander voorwerp. De v r a a g naar het v e r s c h i l t u s s e n 
een donkere en een l i c h t e muur i s voor d e r g e l i j k e l e e r l i n g e n zonder 
d i e p e r e b e t e k e n i s . Een k a r a k t e r i s t i e k e r e a c t i e : 

( g e l a c h ) "Dé éne i s nu eenmaal l i c h t en de andere d o n k e r " (Jung 
1981a, b l z . 146). 
Vaak i s e r t u s s e n d u i s t e r n i s en een z w a r t e k l e u r w e i n i g verband voor 
l e e r l i n g e n . De z o j u i s t g e c i t e e r d e l e e r l i n g meent dat j e i n het donker 
t o c h van a l l e s kunt herkennen. U i t h e t v e r v o l g van h e t i n t e r v i e w 
b l i j k t dat h i j n i e t meent d a t een zwa r t en w i t voorwerp z i c h i n het 
l i c h t a nders gedragen: 

" A l s j e i n h e t donker op een w i t t e ' w a n d s c h i j n t , i s h i j ook w i t . 
Dan wordt a l s h e t ware de d u i s t e r n i s weggeschoven." 

"Oh j a ( ), dat k l o p t , a l s j e met de z a k l a n t a a r n op een 
zwa r t e wand s c h i j n t , dan wordt h e t z w a r t , de d u i s t e r n i s , wegge­
schoven maar desondanks i s h e t zwart e r (Jung 1981a, b l z . 146). 

Een v o o r s t e l l i n g d i e overeenkomst v e r t o o n t met k l a s s i e k e theorieën 
over h e t z i e n z o a l s d i e van P y t h a g o r a s en Empedocles (8) wordt ook 
a a n g e t r o f f e n onder l e e r l i n g e n , e c h t e r n i e t f r e q u e n t . V o l g e n s het 

L i s a a n d h e r p h y s i c s t e a c h e r are d i s c u s s i n g s e e i n g . 

TEACHER : K x p l a i n h o w y o u see the b o n k . 

U S A : S i g n a l s g o a i o n g n e r v e s b e t w e e n the eyes a n d the b r a i n . 

TEACHER : Y e s , this h a p p e n s b e t w e e n the eyes a n d t h e b r a i n . Iïut t h e r e ' s 

s o m e d i s t u n c e b e t w e e n the b o o k a n d t h e eyes. D o e s a n y t h i n g 

h a p p e n b e t w e e n t h e m ? 

W h a t w o u l d y o u a n s w e r ? D r a w a n d e x p l a i n . 

F i g u u r 1. Opgave ov e r het p r o c e s van het z i e n van Andersson en 
K a r r q v i s t ( 1 9 8 3 ) . 
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Zweedse ^onderzoek g e b r u i k t 3% van de 1 2 - j a r i g e n en 4?ó van de^ 15-
j a r i g e n een o f andere v e r k l a r i n g van h e t z i e n , naar a a n l e i d i n g van de 
opgave i n f i g u u r 1, w a a r b i j e r i e t s ( b l i k k e n , s t r a l e n ) v a n u i t h e t oog 
gaat naar h e t voorwerp d a t g e z i e n w o r d t . 

" S t r a l e n gaan van h e t oog naar h e t boek, z o d a t we h e t boek kunnen 
z i e n " . 
" L i c h t wordt i n de o o g l e n z e n gebroken en s t r o o m t naar het boek". 
( A n d e r s s o n en K a r r q v i s t , 1983, b l z . 3 04). 

Nog eens 5% van de 1 5 - j a r i g e n v e r o n d e r s t e l t d a t e r i e t s t u s s e n v o o r ­
werp en oog heen en weer g a a t . 

"De ogen zenden een o f andere s t r a a l u i t , d i e terugkomt i n het 
oog en een boodschap o v e r b r e n g t . " 

O v e r i g e n s t r e e d t i n d i t v e r b a n d een o p v a l l e n d v e r s c h i j n s e l op b i j de 
v r a a g waarom iemand d i e s c h e e f i n een b e k e r g l a s k i j k t een s t u k j e 
p l a s t i c i n e op de bodem zonder water n i e t kan z i e n en met water w e l . 
Voor h e t o p t i c a o n d e r w i j s g e e f t 7?ó van de l e e r l i n g e n een v e r k l a r i n g 
door t e s p r e k e n o v e r b r e k i n g w a a r b i j de r i c h t i n g van e'en o f andere 
s t r a a l u i t h e t oog v e r a n d e r t . Na h e t o p t i c a o n d e r w i j s l o o p t d i t p e r c e n ­
tage op t o t ongeveer 22. W e l l i c h t i s d i t r e s u l t a a t een a a n w i j z i n g dat 
i n h e t o n d e r w i j s t e g e m a k k e l i j k ( i m p l i c i e t ) g e b r u i k wordt gemaakt b i j 
een u i t l e g van de o m k e e r b a a r h e i d van l i c h t s t r a l e n . Een p r o e f , w a a r b i j 
l e e r l i n g e n een s t a a f moeten r i c h t e n l a n g s de r i c h t i n g w a a r i n ze het 
s t u k j e p l a s t i c i n e z i e n z a l t o t de i n t r o d u c t i e van een g e z i c h t s s t r a a l 
kunnen l e i d e n d o o r d a t deze a l s h e t ware m a t e r i e e l wordt gemaakt. 
W e l l i c h t v e r d i e n t een p r o e f w a a r b i j op de p l a a t s van het p l a s t i c i n e 
een l i c h t s t r a a l wordt g e p r o d u c e e r d de v o o r k e u r . 

Voor de v o l l e d i g h e i d merken we op dat e r ook l e e r l i n g e n z i j n d i e 
v e r o n d e r s t e l l e n d a t e r b i j h e t z i e n i e t s i n j e oog komt. Van de 
Zweedse l e e r l i n g e n voor h e t o p t i c a o n d e r w i j s waren d i t e r c a . 13?ó (12-
j a r i g e n ) en na het o p t i c a o n d e r w i j s c a . 30?ó ( 1 5 - j a r i g e n ) . 
Wanneer we h e t d a g e l i j k s t a a l g e b r u i k b e z i e n t r e f f e n we zowel u i t d r u k ­
k i n g e n aan w a a r i n de ogen a l s o n t v a n g e r s worden b e s t e m p e l d (de ogen 
worden v e r b l i n d ) a l s u i t d r u k k i n g e n w a a r i n de ogen een a c t i e v e r o l 
s p e l e n : z i j n ogen s c h o t e n v u u r . De l a a t s t g e n o e m d e c a t e g o r i e u i t d r u k ­
k i n g e n l i j k t s t e r k i n de m e e r d e r h e i d . In h e t d a g e l i j k s t a a l g e b r u i k 
komen v r i j w e l geen d u i d e l i j k e a a n w i j z i n g e n voor van de f u n c t i e van de 
ogen a l s o n t v a n g e r i n het p r o c e s van h e t z i e n . Dat d i t geen t o e v a l l i g ­
h e i d i s b l i j k t u i t het f e i t dat ook i n andere Europese t a l e n v e r g e ­
l i j k b a r e z i n s w e n d i n g e n worden gevonden (Merzyn 1984). 

Samenvattend kan g e s t e l d worden, d a t t e n a a n z i e n van h e t b e g r i p ' z i e n ' 
b i j l e e r l i n g e n v e e l v u l d i g een v o o r s t e l l i n g voorkomt w a a r i n geen s p r a k e 
i s van een v e r b i n d i n g t u s s e n h e t oog en h e t voorwerp dat g e z i e n wordt. 
In h e t b i j z o n d e r wordt v e r o n d e r s t e l d , dat voorwerpen, d i e geen l i c h t -
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bronnen z i j n geen l i c h t u i t z e n d e n . Op grond van de b e v e s t i g i n g van een 
d e r g e l i j k e v o o r s t e l l i n g i n het s p r a a k g e b r u i k kan worden v e r o n d e r s t e l d 
dat deze o p v a t t i n g h a r d n e k k i g i s . Ook de r e s u l t a t e n van Jung's onder­
zoek (1981b) w i j z e n op de r e s i s t e n t i e van deze v o o r s t e l l i n g . 

3.2. S c h o o l b o e k t e k s t e n 
De aandacht d i e i n s c h o o l b o e k e n b e s t e e d wordt aan het b e g r i p ' z i e n ' i s 
g e r i n g . Met name wordt m e e s t a l maar k o r t ( o f z e l f s h e l e m a a l n i e t ) 
i ngegaan op het p r o c e s m a t i g e k a r a k t e r van het z i e n , w a a r b i j een o n t ­
vanger s i g n a l e n opvangt van e l k voorwerp dat g e z i e n wordt. Soms wordt 
i n een i n l e i d e n d e p a r a g r a a f een k o r t e t e k s t aan d i t onderwerp g e w i j d 
( b i j v . Mcderne Natuurkunde d e e l 2, b l z . 79) o f wordt t e r l o o p s gemeld 
dat b i j h e t z i e n l i c h t i n h e t oog komt ( b i j v . E n g e l h a r d d e e l E, b l z . 
8 ) . V e r d e r komt het z i e n van n i e t - l i c h t b r o n n e n vaak k o r t aan de orde 
i n het k a d e r van d i f f u s e t e r u g k a a t s i n g . Gepoogd wordt dan a a n n e m e l i j k 
t e maken ( e v e n t u e e l met e x p e r i m e n t j e s ) d a t b i j v o o r b e e l d r o o k d e e l t j e s 
o f een scherm i n een l i c h t b u n d e l l i c h t i n a l l e r l e i r i c h t i n g e n v e r ­
s t r o o i e n ( w e e r k a a t s e n ) z o d a t we i e t s z i e n ( 9 ) . Daarna wordt dan a l of 
n i e t e x p l i c i e t g e g e n e r a l i s e e r d naar het z i e n van voorwerpen i n het 
algemeen. De nadruk b i j deze b e h a n d e l i n g l i g t op h e t v e r s t r o o i e n en 
het oog s p e e l t i n de u i t l e g o v e r het algemeen een o n d e r g e s c h i k t e r o l . 
Ook b i j h e t onderwerp k l e u r wordt op a n a l o g e w i j z e aandacht aan het 
z i e n b e s t e e d . 

1 M i j n i n d r u k i s dat u i t l e g o v e r het z i e n van voorwerpen soms z o d a n i g 
wordt gegeven, dat d i e u i t l e g ook g e m a k k e l i j k i n g e p a s t kan worden i n 
een l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g d i e i n f y s i s c h o p z i c h t minder j u i s t i s . Het 
d u i d e l i j k s t komt d i t t o t u i t i n g i n v r a g e n d i e i n zo'n t e k s t aan de 
l e e r l i n g e n worden g e s t e l d . A l s v o o r b e e l d noem i k een t e k s t van 
Schweers en van V i a n e n ( d e e l 2 b l z . 144). Nadat i n een z i n i s opge­
merkt dat we een voorwerp z i e n a l s t e r u g g e k a a t s t l i c h t i n ons oog komt 
wordt g e v r a a g d : 

"Waarom z i e j e h e t w i t t e p a p i e r van deze b l a d z i j d e ? 
Waarom z i e j e de g e k l e u r d e l e t t e r s op deze b l a d z i j d e ? 
Hoe v e r k l a a r j e d a t j e de z w a r t e l e t t e r s z i e t ? " 

G e z i e n het b e s t a a n van de b e s c h r e v e n l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n en de 
r e s i s t e n t i e e r v a n z u l l e n deze v r a g e n voor v e e l l e e r l i n g e n n i e t v e r w i j ­
zen naar het door de l e e r b o e k s c h r i j v e r s b e doelde probleem. Een ' l o ­
g i s c h ' antwoord op de e e r s t e v r a a g i s 'omdat h i j i n het l i c h t s t a a t ' 
en b i j de l a a t s t e v r a a g 'vanwege het v e r s c h i l i n k l e u r met de onder­
grond'. D e r g e l i j k e v e r k l a r i n g e n z i j n u i t e r a a r d t o e r e i k e n d voor v e e l 
l e e r l i n g e n (en n i e t a l l e e n voor hen!) en het b e l a n g van een v r a a g 
s p e c i a a l naar z w a r t e l e t t e r s z a l hen dan ook o ntgaan. Pas voor iemand 
d i e i s i n g e v o e r d i n de f y s i s c h e b e s c h r i j v i n g s w i j z e van het z i e n , 
k r i j g e n deze v r a g e n hun ' j u i s t e ' b e t e k e n i s . Met name het o n t b r e k e n b i j 



28 O p t i s h e b e g r i p p e n 
l e e r l i n g e n van de e r v a r i n g d a t h e t z i e n van i e t s z w a r t s g e k o p p e l d i s 
aan 'geen l i c h t opvangen' ( J u n g 1981a, b l z . 146) z a l e r t o e kunnen 
l e i d e n d a t l e e r l i n g e n deze v r a g e n n i e t v o l g e n s een f y s i s c h e b e s c h r i j -
v i n g s w i j z e beantwoorden. 
Een tweede v o o r b e e l d b e t r e f t de d i s c o v e r y - a c h t i g e w i j z e waarop de DBK-
methode t r a c h t l e e r l i n g e n z e l f een f y s i s c h e b e s c h r i j v i n g s w i j z e van 
z i e n t e l a t e n f o r m u l e r e n . Door v r a g e n t e s t e l l e n o v e r het a l dan n i e t 
z i e n van voorwerpen i n het donker ( b l o k 1 1 , b l z . 7 ) t r a c h t men l e e r l i n ­
gen t e l e i d e n t o t de c o n c l u s i e dat j e voorwerpen kunt z i e n a l s er 
l i c h t i n j e oog komt. De c o n c l u s i e d a t j e voorwerpen z i e t a l s ze i n 
het l i c h t s t a a n i s e c h t e r g e h e e l a a n s l u i t e n d op de e r v a r i n g e n waarnaar 
g e r e f e r e e r d wordt en l i g t daarom voor v e e l l e e r l i n g e n w a a r s c h i j n l i j k 
meer voor de hand. 
Naast t e k s t e n d i e b e s t a a n d e l e e r l i n g e n b e e l d e n e i g e n l i j k ongemoeid 
l a t e n , z i j n e r ook t e k s t e n d i e d u i d e l i j k g e f o r m u l e e r d z i j n z odat 
s t r i j d i g h e i d t u s s e n een l e e r l i n g e n b e e l d en een f y s i s c h j u i s t e r e 
v o o r s t e l l i n g moet o p t r e d e n . Toch i s het ook i n d i e g e v a l l e n de v r a a g 
o f l e e r l i n g e n op grond van d i e t e k s t e n z i c h een f y s i s c h e denkmodel 
ov e r het z i e n z u l l e n e i g e n maken. A l s v o o r b e e l d neem i k een t e k s t van 
E n g e l h a r d ( d e e l E, b l z . 14) o v e r een g e d a c h t e n e x p e r i m e n t . De l e e r l i n g 
met z i c h een b l a a d j e p a p i e r i n een v e r d u i s t e r d l o k a a l v o o r s t e l l e n . 
Meegedeeld wordt da t he t b l a a d j e n i e t g e z i e n kan worden omdat het geen 
l i c h t u i t z e n d t . Wanneer een lamp wordt aangedaan z i e n we h e t b l a a d j e 
w e l , w a a r u i t de c o n c l u s i e wordt g e t r o k k e n d a t he t b l a a d j e p a p i e r dan 
l i c h t w e e r k a a t s t . Een d e r g e l i j k e r e d e n e r i n g z a l voor l e e r l i n g e n a l l e e n 
maar o v e r t u i g i n g s k r a c h t hebben wanneer hen g e h e e l d u i d e l i j k i s dat i n 
d i t v e r b a n d z i e n b e t e k e n t d a t e r l i c h t i n h e t oog komt. Aan deze 
voorwaarde i s b l i j k e n s h e t g e e n i n het voorgaande gezegd i s over l e e r ­
l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n b i j v e e l l e e r l i n g e n n i e t v o l d a a n . 
Een tweede v o o r b e e l d van een aanpak d i e w e l l i c h t n i e t o v e r t u i g t o n t ­
l e e n i k aan Moderne Natuurkunde ( d e e l 2, b l z . 8 1 ) , waar gesproken 
wordt o v e r r o o k d e e l t j e s i n een l i c h t b u n d e l : 

" d o o r d a t een r o o k d e e l t j e h e t l i c h t v e r s t r o o i t g e e f t h e t de i n d r u k 
dat zo'n v e r s t r o o i i n g s c e n t r u m een l i c h t b r o n n e t j e i s " (Moderne 
Natuurkunde d e e l 2, b l z . 8 1 ) . 

Aan h e t e f f e c t van zo'n u i t l e g kan om m i n s t e n s twee redenen worden 
g e t w i j f e l d . In de e e r s t e p l a a t s i s h e t de v r a a g o f l e e r l i n g e n , d i e 
menen dat l i c h t z i c h n i e t v e r van een l i c h t b r o n z o a l s een v u u r s t a a f j e 
u i t b r e i d t , zo g e m a k k e l i j k o v e r t u i g d worden dat een r o o k d e e l t j e o f 
scherm i n een l i c h t b u n d e l l i c h t v e r s t r o o i t (en dus u i t z e n d t ) dat t o t 
i n het oog komt. In de tweede p l a a t s kan v e r o n d e r s t e l d worden dat ze 
n i e t g e n e i g d z u l l e n z i j n d i t v e r s c h i j n s e l t e g e n e r a l i s e r e n naar andere 
voorwerpen. In het algemeen g e l d t dat l e e r l i n g e n b i j een v o o r b e e l d dat 
s t r i j d i g i s met hun o p v a t t i n g e n o v e r f y s i s c h e v e r s c h i j n s e l e n , e e r d e r 
g e n e i g d z i j n v oor d a t s p e c i f i e k e v o o r b e e l d een u i t z o n d e r i n g b i j hun 
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o p v a t t i n g t e r e g i s t r e r e n dan hun o p v a t t i n g t e w i j z i g e n ( W i t t r o c k 
1985). De b e t r e f f e n d e u i t l e g i s s t e r k gebonden aan eén o f twee v o o r ­
b e e l d e n o v e r r o o k d e e l t j e s o f een scherm. In d i e g e v a l l e n i s er v i s u e e l 
i n d e r d a a d g e l i j k e n i s met het z i e n van een l i c h t b r o n maar de o v e r e e n ­
komst met 'gewone voorwerpen' d i e g e z i e n worden i s g e r i n g . De kans 
b e s t a a t dus d a t a l s l e e r l i n g e n a l l e r e n d a t i n deze g e v a l l e n l i c h t van 
r o o k d e e l t j e o f scherm i n het oog komt, ze dat z u l l e n beschouwen a l s 
een s p e c i a a l v e r s c h i j n s e l dat b e h o o r t b i j d i e b i j z o n d e r e s i t u a t i e s u i t 
de n a t u u r k u n d e l e s . Een g e n e r a l i s a t i e naar het z i e n van n i e t door de 
zon r e c h t s t r e e k s beschenen voorwerpen z a l z e k e r n i e t g e m a k k e l i j k op­
t r e d e n ( 1 0 ) . 

T e n s l o t t e w i l i k nog een v o o r b e e l d geven van een u i t l e g dié voor 
l e e r l i n g e n n i e t b e g r i j p e l i j k kan z i j n omdat de a f s t a n d t u s s e n de 
a l l e d a a g s e e r v a r i n g en een ' f y s i s c h e ' k i j k op een v e r s c h i j n s e l t e 
g r o o t i s . Een f y s i s c h e b r i l kan een a u t e u r e r toe brengen een s i t u a t i e 
anders waar t e nemen dan v e l e andere mensen. Z i j n u i t s p r a a k kan d a a r ­
door o n b e g r i j p e l i j k z i j n voor anderen. In f i g u u r 2 wordt een v o o r b e e l d 
gegeven u i t Moderne Natuurkunde ( d e e l 2, b l z . 8 2 ) . 

Niet alle voorwerpen verstrooien het licht dat erop valt. In fig. 3.3 zijn in 
de lichtbundel van de lamp een scherm, een spiegel en een kaars 
geplaatst. We kunnen op deze foto drie dingen onderscheiden: 

1 We zien op het scherm de verlichte vlek. 
2 Van de spiegel zien we alleen de omtrek; de spiegel zelf zien we niet. 
Het is een donker vlak. 
3 De kaars zien we in de sniegel. 

r,„ . • j . i .• Het verlichte vlak zien we doordat het licht op het vlak wordt verstrooid, rij?. J.J Spiegelende en verstrooiende terugkaatsing „ . j . . . . . , . . . 
Omdat we de spiegel zelf niet kunnen zien, moeten we de conclusie 

trekken, dal de spiegel het licht kennelijk niet verstrooit. 

F i g u u r 2. T e k s t en f i g u u r o v e r v e r s t r o o i i n g i n Moderne Natuurkunde 
De m e d e d e l i n g da t de s p i e g e l z e l f n i e t g e z i e n wordt moet een ' n i e t -
f y s i s c h denkende' wel o n b e g r i j p e l i j k voorkomen. U i t e r a a r d i s de s p i e ­
g e l voor i e d e r e e n wel t e z i e n n e t a l s de z w a r t e l e t t e r s van deze 
b l a d z i j d e . Je z i e t de s p i e g e l z o a l s Auer en Hooymayers ( d e e l 1, b l z . 
110) vermelden d o n k e r d e r . De f y s i c u s d i e de a f s p r a a k h a n t e e r t dat z i e n 
b e t e k e n t "Er komt l i c h t ( o f p r e c i e s e r : een d i v e r g e r e n d e o f e v e n w i j d i g e 
l i c h t b u n d e l ) i n , j e oog" kan e r t o e komen h i e r t e zeggen dat j e de 
s p i e g e l n i e t z i e t . Voor l e e r l i n g e n d i e z i c h h e t f y s i s c h denkkader nog 
n i e t hebben e i g e n gemaakt z a l dat geen b e w i j s z i j n dat e r vanaf de 
s p i e g e l geen l i c h t i n j e oog komt en van h e t w i t t e scherm w e l . Dat 
z i j n voor hen, g e z i e n de b e s c h r e v e n l e e r l i n g e n b e e l d e n , vaak s t a t i s c h e 
e i g e n s c h a p p e n van scherm en s p i e g e l . Deze voorwerpen z i e n er i n het 
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l i c h t nu eenmaal v e r s c h i l l e n d u i t . A f g e z i e n van de o n g e l u k k i g e woord­
keuze i n f i g u u r 2 r o e p t d i t v o o r b e e l d de v r a a g op hoe l e e r l i n g e n o v e r ­
t u i g e n d kunnen e r v a r e n dat z w a r t e voorwerpen geen l i c h t w e e r k a a t s e n en 
a l l e andere voorwerpen w e l en hoe de r e l a t i e met wat ' z i e n ' genoemd 
wordt d a a r b i j i s . Op d i e brandende v r a a g moeten w i j h e t antwoord 
v o o r l o p i g s c h u l d i g b l i j v e n . 
Samenvattend kan g e s t e l d worden dat e r a a n l e i d i n g i s t e v e r o n d e r s t e l ­
l e n d a t er m i n s t e n s v i e r t y p e n t e k s t e n i n l e e r b o e k e n o v e r h e t z i e n 
voorkomen d i e n i e t v o l d o e n . Kenmerken van d i e t e k s t e n z i j n r e s p e c t i e ­
v e l i j k : 
(1) de g e r i n g e aandacht voor h e t p r o c e s m a t i g e k a r a k t e r van h e t z i e n , 
(2) de m o g e l i j k h e i d t e k s t e n t e i n t e r p r e t e r e n v a n u i t een l e e r l i n g e n -

v o o r s t e l l i n g d i e n i e t met h e t f y s i s c h e b e e l d o v e r e e n s t e m t , 
(3) de m o g e l i j k h e i d d a t l e e r l i n g e n hun v o o r s t e l l i n g u i t b r e i d e n met 

één o f meer u i t z o n d e r i n g s g e v a l l e n i n p l a a t s van een h e r s t r u c t u r e ­
r i n g van hun v o o r s t e l l i n g , 

(4) de g e r i n g e b e g r i j p e l i j k h e i d van een t e k s t b i j v o o r b e e l d omdat a l 
b i j v o o r b a a t van een f y s i s c h denkmodel wordt u i t g e g a a n . 

4. S p i e g e l b e e l d 

4.1. L e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n . 
B i j h e t onderzoek naar de o p v a t t i n g van l e e r l i n g e n o v e r de p l a a t s waar 
een s p i e g e l b e e l d z i c h b i j een v l a k k e s p i e g e l b e v i n d t maakte Jung 
(1981b) g e b r u i k van de v r a a g op welke a f s t a n d een f o t o t o e s t e l d a t 1 m. 
voor een s p i e g e l was g e p l a a t s t , moest worden i n g e s t e l d om z i c h z e l f 
s c h e r p t e f o t o g r a f e r e n ( f i g u u r 3 ) . Voor h e t o p t i c a o n d e r w i j s b e a n t ­
woordde 40?ó van de l e e r l i n g e n deze v r a a g 

D u ste i l s t e i n e n Fotoappara t in 1 Meter E n t f e r n u n g v o r e inem 
S p i e g e l a u f ( A b b i l d u n g v o n oben g e s e h e n ) . . • 
D u weifit v i e l l e i c h t , daB d e r A p p a r a t au f I S p i e g e l l 
best immte E n t f e r n u n g e n e ingeste l l t we rden • = = = 
k a n n . N u r G e g e n s t a n d e in d i e s e r e i n g e s t e l l -
t e n E n t f e r n u n g we rden ganz s c h a r f f o t o g r a - mgBim 
f i e r t . A u f welche E n t f e r n u n g würdes t D u Toto 
d e n A p p a r a t e i n s t e l l e n , damit e r s i c h se lbst 
s c h a r f f o tog ra f i e r t ? 

F i g u u r 3. Opgave van Jung (1981b) om o p v a t t i n g e n o v e r de p l a a t s van 
een s p i e g e l b e e l d t e o n d e r z o e k e n . 

met 1 m. en na het onde r b o u w o n d e r w i j s i n de g e o m e t r i s c h e o p t i c a 41?ó. 
Het antwoord 2 m., werd door 19?ó voor en 26?ó na het o p t i c a o n d e r w i j s 
gegeven. B l i j k b a a r h e e f t h e t o n d e r w i j s wat deze v r a a g b e t r e f t w e i n i g 
b e r e i k t . D a a r n a a s t b l i j k t h e t p e r c e n t a g e l e e r l i n g e n d a t h e t j u i s t e 
antwoord g e e f t nog n i e t het p e r c e n t a g e l e e r l i n g e n t e z i j n d a t een 
v o o r s t e l l i n g h e e f t van de p l a a t s van h e t s p i e g e l b e e l d d i e overeenstemt 



Wubbels 31 
met wat i n de n a t u u r k u n d e l e s wordt g e l e e r d . Een a a n t a l l e e r l i n g e n 
m o t i v e e r t hun antwoorden van 2 m. met u i t s p r a k e n a l s 

"Omdat de l i c h t s t r a a l d i e h e t b e e l d b e l i c h t ( o n d e r s t r e p i n g TW) 
naar de s p i e g e l en weer t e r u g moet" (Jung 1982, b l z . 208). 

Dat i n deze u i t s p r a a k met ' b e e l d ' h o o g s t w a a r s c h i j n l i j k ' s p i e g e l b e e l d ' 
wordt b e d o e l d en n i e t h e t b e e l d op de f o t o g r a f i s c h e f i l m i s u i t andere 
antwoorden van deze l e e r l i n g e n a f t e l e i d e n . 
U i t Jung's gegevens b l i j k t d a t van de 26?ó van de l e e r l i n g e n d i e menen 
dat het f o t o t o e s t e l op 2 m. moet worden i n g e s t e l d h o o g s t e n s 8?ó d a a r b i j 
een f y s i s c h a c c e p t a b e l e v o o r s t e l l i n g hebben. Net a l s b i j het e e r d e r 
b e s p r o k e n b r e k i n g s v e r s c h i j n s e l l i j k t het a a n t a l l e e r l i n g e n dat b i j 
deze v r a a g g e b r u i k maakt van i e t s d a t op g e z i c h t s s t r a l e n l i j k t g r o t e r 
dan b i j de algemene v e r k l a r i n g van het z i e n . D i t i s een a a n w i j z i n g dat 
l e e r l i n g e n v e r k l a r i n g e n h a n t e r e n en v o o r s t e l l i n g e n hebben d i e n o g a l 
s i t u a t i e g e b o n d e n z i j n . L e e r l i n g e n hebben u i t z i c h z e l f b l i j k b a a r n i e t 
zo de b e h o e f t e zo e e n v o u d i g m o g e l i j k e m o d e l l e n op t e s t e l l e n d i e i n 
z o v e e l m o g e l i j k s i t u a t i e s v o l d o e n ( v e r g . de Vos 1985, b l z . 201). 
L i j n s e (1981) noemt een d e r g e l i j k v e r s c h i j n s e l a l s een van de o p v a l ­
l e n d e kenmerken van l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n . 
Wanneer l e e r l i n g e n g evraagd wordt waar ze z i c h z e l f i n een s p i e g e l z i e n 
g e e f t voor het o p t i c a o n d e r w i j s 95?ó aan 'op de s p i e g e l ' en 89?i van de 
l e e r l i n g e n denkt na l e s s e n over s p i e g e l gehad t e hebben nog net zo 
(Jung 1981b) ( 1 1 ) . E n k e l e u i t s p r a k e n : 

"Je z i e t j e z e l f i n w e r k e l i j k h e i d op de s p i e g e l , omdat de s p i e g e l 
een p l a t v l a k i s en n i e t zo d i e p a l s h e t l i j k t " (Jung 1982b, b l z . 
209). 
"Je z i e t j e z e l f i n w e r k e l i j k h e i d op h e t s p i e g e l o p p e r v l a k , omdat 
daar de l i c h t s t r a l e n worden g e r e f l e c t e e r d " (Jung 1982, b l z . 207). 

Het f e i t d a t j e i n de s p i e g e l d i e p t e kunt z i e n vormt voor deze l e e r ­
l i n g e n geen b e l e t s e l om t e zeggen da t ze z i c h z e l f op de s p i e g e l waar­
nemen. Een d e r g e l i j k e o p v a t t i n g o v e r een s p i e g e l v e r t o o n t v e e l o v e r ­
eenkomst met wat e r aan de hand i s b i j h e t waarnemen van een f o t o of 
s c h i l d e r i j . I n d i e g e v a l l e n wordt d i e p t e g e s u g g e r e e r d , t e r w i j l het 
d u i d e l i j k i s d a t de a f b e e l d i n g g e h e e l op het p a p i e r o f doek l i g t . 
De p e r c e n t a g e s l e e r l i n g e n d i e menen dat voor h e t z i e n van een s p i e g e l ­
b e e l d het v oldoende i s d a t de s p i e g e l b e l i c h t wordt z i j n 69?ó en 77?ó 
r e s p . voor en na h e t o nderbouwonderwijs i n de g e o m e t r i s c h e o p t i c a 
(Jung 1981b). 
De v o o r s t e l l i n g van l e e r l i n g e n van de vorming van een s p i e g e l b e e l d i s 
vaak o n f y s i s c h van a a r d . Ze doen u i t s p r a k e n d i e e r op w i j z e n dat ze de 
s p i e g e l o p v a t t e n a l s een waarnemer en wanneer e r maar l i c h t op de 
s p i e g e l v a l t wordt datgene wat de s p i e g e l waarneemt z i c h t b a a r . Op de 
v r a a g waarom j e i e t s i n een s p i e g e l z i e t a ntwoordt een l e e r l i n g b i j ­
v o o r b e e l d : 
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"Omdat de s p i e g e l immers a l l e s s p i e g e l t wat h i j z i e t . " 
"Want door de s p i e g e l , d i e immers i n h e t l i c h t s t a a t , wordt h e t 
s p i e g e l b e e l d z i c h t b a a r gemaakt" ( J u n g 1981a, b l z . 148). 

Na h e t o p t i c a o n d e r w i j s gaan l e e r l i n g e n meer van f y s i s c h e b e g r i p p e n 
z o a l s l i c h t s t r a a l g e b r u i k maken. D a a r b i j b l i j k t e c h t e r dat ze ook van 
v e r k l a r i n g s w i j z e n g e b r u i k b l i j v e n maken d i e s t r i j d i g z i j n met k e n n i s 
o v e r e i g e n s c h a p p e n van l i c h t s t r a l e n d i e ze wel b e z i t t e n . A l s v o o r b e e l d 
noem i k r e s u l t a t e n u i t een onderzoek van G o l d b e r g en McDermott ( 1 9 8 4 ) . 
Z i j p l a a t s t e n een i n t e r v i e w e r en een s t u d e n t voor een v l a k k e s p i e g e l 
van ongeveer 20 b i j 30 cm ( z i e f i g u u r 4 ) . Tussen de s t u d e n t en de 
s p i e g e l werd een s t a a f g e p l a a t s t en de s t u d e n t moest aangeven waar het 
b e e l d van de s t a a f z i c h bevond door z i j n v i n g e r op de p l a a t s van het 
b e e l d t e br e n g e n . V e r v o l g e n s werd g e v r a a g d o f z e , a l s ze op de p l a a t s 
van de i n t e r v i e w e r zouden z i t t e n en h e t b e e l d moesten aangeven d e z e l f ­
de p l a a t s zouden a a n w i j z e n . Voor u n i v e r s i t a i r o p t i c a o n d e r w i j s i n de 
V.5. gaven 50?ó van de s t u d e n t e n aan d a t d i t een andere p l a a t s was en 
erna 58?ó. Van deze l a a t s t e groep c o r r i g e e r d e ongeveer de h e l f t hun 
antwoord wanneer ze d i t met een t e k e n i n g moesten t o e l i c h t e n . I n f i g u u r 
5 wordt een v o o r b e e l d gegeven van de t e k e n i n g d i e een s t u d e n t maakte 
om z i j n ( f o u t e ) antwoord t o e t e l i c h t e n . 
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F i g . 4. P r o e f o p s t e l l i n g van 
G o l d b e r g en McDermott 
( 1 9 8 4 ) . 

F i g . 5. V o o r b e e l d van een t o e ­
l i c h t i n g van een s t u ­
dent b i j de v e r k l a ­
r i n g Van de p l a a t s van 
het s p i e g e l b e e l d van 
een s t a a f voor een 
s p i e g e l . 
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Net a l s b i j l e e r l i n g e n u i t h e t v o o r t g e z e t o n d e r w i j s (Jung 1981a) l i j k t 
de k o p p e l i n g t u s s e n b e e l d v o r m i n g en t e r u g k a a t s i n g s w e t t e n b i j deze 
s t u d e n t e n zwak. 

4.2. S c h o o l b o e k e n 
Wanneer we s c h o o l b o e k e n b e k i j k e n l i j k t het dat a u t e u r s z i c h w e i n i g 
bewust z i j n van h e t v e e l voorkomen van een o p v a t t i n g onder l e e r l i n g e n 
dat een s p i e g e l b e e l d op de s p i e g e l l i g t . Ook een beschouwing over 
t e r u g k a a t s e n d e l i c h t s t r a l e n i n r e l a t i e t o t b e e l d v o r m i n g komt n i e t i n 
a l l e boeken u i t g e b r e i d aan de o r d e . V e e l a l wordt een verband t u s s e n de 
b e e l d v o r m i n g en de t e r u g k a a t s i n g van l i c h t s t r a l e n g e l e g d l a n g s geome­
t r i s c h e weg, w a a r b i j de p l a a t s van h e t b e e l d wordt v e r m e l d o f w i s k u n ­
d i g wordt bewezen. D a a r b i j g a a t h e t dan om een a f l e i d i n g van de a f ­
b e e l d i n g van een punt van h e t voorwerp, waarna zonder meer wordt 
v e r a l g e m e n i s e e r d naar de p l a a t s van h e t g e h e l e s p i e g e l b e e l d . Er worden 
geen verbanden met e r v a r i n g e n van l e e r l i n g e n met s p i e g e l s g e l e g d . Aan 
het z i e n van h e t s p i e g e l b e e l d o f een e x p e r i m e n t e l e b e p a l i n g van de 
p l a a t s gaat men m e e s t a l v o o r b i j . 
Een u i t z o n d e r i n g i n p o s i t i e v e z i n vormt het boek van E n g e l h a r d , w a a r i n 
een e x p e r i m e n t voor de b e p a l i n g van de p l a a t s van h e t s p i e g e l b e e l d 
wordt gegeven en v r i j l a n g wordt s t i l g e s t a a n b i j de g e o m e t r i s c h e 
b e s c h r i j v i n g van h e t verband t u s s e n t e r u g k a a t s i n g en b e e l d v o r m i n g . 

5. C o n c l u s i e s 
In het voorgaande z i j n l e e r l i n g e n o p v a t t i n g e n o v e r d r i e b e g r i p p e n i n de 
g e o m e t r i s c h e o p t i c a ' l i c h t ' , ' z i e n ' en ' s p i e g e l b e e l d ' , i n k a a r t ge­
b r a c h t . Gebleken i s dat e r v e r s c h e i d e n e l e e r l i n g e n o p v a t t i n g e n over 
deze b e g r i p p e n voorkomen, d i e a f w i j k e n van de manier waarop ze i n de 
natuurkunde worden opgevat. Er z i j n v r i j g r o t e v e r s c h i l l e n t u s s e n 
l e e r l i n g e n i n de a a n g e t r o f f e n o p v a t t i n g e n . Het meest op de vóórgrond-
tredende kenmerk van de l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n op h e t g e b i e d van de 
g e o m e t r i s c h e o p t i c a i s h e t o n t b r e k e n van een k o p p e l i n g t u s s e n het 
l i c h t dat op een voorwerp v a l t en h e t p r o c e s van het z i e n van dat 
voorwerp (Jung 1981a). De l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n l i j k e n g r o t e n d e e l s 
n o g a l s t e r k g e w o r t e l d i n h e t d a g e l i j k s s p r a a k g e b r u i k en h e t t r a d i t i o ­
n e l e o n d e r w i j s i n de g e o m e t r i s c h e o p t i c a b l i j k t e r maar voor een k l e i n 
d e e l t o e t e l e i d e n b i j l e e r l i n g e n o p v a t t i n g e n u i t de f y s i c a over 
' z i e n ' , ' l i c h t ' en ' s p i e g e l b e e l d ' z o d a n i g b i j t e brengen dat l e e r ­
l i n g e n ze gaan h a n t e r e n b u i t e n de s i t u a t i e s d i e i n de n a t u u r k u n d e l e s 
z i j n b e h a n d e l d (Jung 1981a, An d e r s s o n en K a r r q v i s t 1983, E u l e r 1982). 
Wat d i t b e t r e f t i s e r w e i n i g v e r s c h i l met l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n i n 
andere g e b i e d e n van de n a t u u r k u n d e : r e s i s t e n t i e d i e met name t o t 
u i t i n g komt i n r e g r e s s i e naar de ' n a i e v e ' v o o r s t e l l i n g i n s i t u a t i e s 
b u i t e n de behandelde s t o f i s een b e l a n g r i j k kenmerk van l e e r l i n g e n ­
v o o r s t e l l i n g e n ( b . v . L i j n s e 1981). De g e c o n s t a t e e r d e r e s i s t e n t i e van 
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de f y s i s c h minder j u i s t e l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g i s b i j o p t i s c h e be­
g r i p p e n ( w e l l i c h t e x t r a ) b e g r i j p e l i j k wanneer we ons r e a l i s e r e n d a t er 
i n h e t d a g e l i j k s l e v e n v r i j w e l geen a a n l e i d i n g i s om van de f y s i s c h 
meer j u i s t e o p v a t t i n g e n g e b r u i k t e maken. De l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n 
vormen op geen e n k e l e w i j z e een belemmering voor h e t f u n c t i o n e r e n i n 
h e t d a g e l i j k s l e v e n . Mocht i n h e t voorgaande de i n d r u k gewekt z i j n dat 
l e e r l i n g e n dom z i j n omdat ze z i c h f y s i s c h e o p v a t t i n g e n o v e r o p t i s c h e 
b e g r i p p e n zo m o e i l i j k e i g e n maken dan was d a t dus n i e t de b e d o e l i n g . 
Een i n t e r e s s a n t e v r a a g l i j k t i n h o e v e r r e de b r u i k b a a r h e i d van o p t i s c h e 
b e g r i p p e n i n h e t d a g e l i j k s l e v e n v e r s c h i l t van de b r u i k b a a r h e i d van 
andere f y s i s c h e b e g r i p p e n . 

Nagegaan i s i n d i t a r t i k e l i n h o e v e r r e i n s c h o o l b o e k e n b i j de behande­
l i n g van f y s i s c h e b e g r i p p e n l i j k t t e worden i n g e s p e e l d op bestaande 
l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n . De g e a n a l y s e e r d e s c h o o l b o e k e n l i j k e n w e i n i g 
r e k e n i n g t e houden met he t b e s t a a n van v o o r s t e l l i n g e n d i e n i e t o v e r ­
eenkomen met ' h e t ' f y s i s c h e denkmodel eh met de r e s i s t e n t i e van d i e 
o p v a t t i n g e n . G e c o n s t a t e e r d kan worden d a t . d e l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n 
n i e t aan de orde komen en z e k e r n i e t t e r d i s c u s s i e worden g e s t e l d . In 
e n k e l e g e v a l l e n worden t e k s t e n a a n g e t r o f f e n , waarvan v e r o n d e r s t e l d kan 
worden da t ze f y s i s c h minder j u i s t e l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n kunnen 
b e v e s t i g e n . De b e d o e l i n g van h e t a n a l y s e r e n van l e e r b o e k e n was n i e t om 
m a t e r i a a l t e v e r z a m e l e n t e n e i n d e met een b e s c h u l d i g e n d e v i n g e r naar 
s c h o o l b o e k a u t e u r s t e kunnen w i j z e n . De gegevens u i t o n d e r z o e k e n naar 
l e e r l i n g e n b e e l d e n geven w e l i s w a a r a a n l e i d i n g v r a a g t e k e n s b i j s c h o o l ­
b o e k t e k s t e n t e p l a a t s e n , maar ze geven maar w e i n i g harde gegevens ov e r 
de v r a a g hoe h e t dan wel zou moeten. V e e l a r t i k e l e n o v e r l e e r l i n g e n o p ­
v a t t i n g e n e i n d i g e n met s u g g e s t i e s o v e r de v r a a g hoe o n d e r w i j s r e k e n i n g 
kan houden met d i e l e e r l i n g e n o p v a t t i n g e n . Voor een o v e r z i c h t v e r w i j s 
i k n aar G i l b e r t en Watts (1983) en D r i v e r ( 1 9 8 5 ) . H e l a a s i s e r nog 
onvoldoende onderzoek gedaan om de waarde van deze s u g g e s t i e s voor het 
o n d e w i j s v a s t t e s t e l l e n . Ik hoop da t het op b a s i s van de gegevens u i t 
d i t a r t i k e l m o g e l i j k z a l z i j n v oor l e e r b o e k a u t e u r s en c u r r i c u l u m o n t ­
w i k k e l a a r s om o n d e r w i j s t e ontwerpen w a a r i n gepoogd wordt r e k e n i n g t e 
houden met de b e s t a a n d e l e e r l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n o v e r o p t i s c h e b e g r i p ­
pen. Met name b i j het b e s p r e k e n van de onderwerpen k l e u r en schaduw 
zouden e r goede a a n g r i j p i n g s p u n t e n kunnen z i j n v oor h e t e x p l i c i e t 
b e h a n d e l e n van de f y s i s c h e d e n k w i j z e t e n a a n z i e n van h e t p r o c e s van 
het z i e n . Een e e r s t e p o g i n g om o n d e r w i j s t e ontwerpen w a a r b i j het 
p r o c e s k a r a k t e r van het z i e n v e e l aandacht k r i j g t i s i n D u i t s l a n d 
ondernomen door Hoffman en Wiesner (1982, 1984). Z i j r a p p o r t e r e n , 
a l t h a n s op k o r t e t e r m i j n , bemoedigende r e s u l t a t e n van d i t o n d e r w i j s . 
De v r a a g b l i j f t e c h t e r i n h o e v e r r e l e e r l i n g e n een j a a r t j e l a t e r t o c h 
n i e t z u l l e n zeggen: 

http://dat.de
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"Weet j e wat i k n i e t snap a l s l i c h t zo s n e l gaat - en het 
gaat t o c h w a a n z i n n i g s n e l hè - a l s h e t zo s n e l g a a t , hoe kan i k 
het dan z i e n ? (Watts 1985, b l z . 186). 

Noten 
1. Ik bedank I . F r e d e r i k , A . H o l v a s t en D. van Genderen voor hun com­

mentaar op een e e r d e r e v e r s i e van d i t a r t i k e l . 
2. Hoewel sommigen menen dat de o p t i c a een r e l a t i e f g e m a k k e l i j k 

o n d e r d e e l van de natuurkunde i s ( G r i m s e h l 1911, T o p f e r 1968, 
b l z . 5) z i j n e r a a n w i j z i n g e n d a t d i t n i e t i n de o n d e r w i j s r e s u l t a ­
t e n t o t u i t i n g komt. U i t een onderzoek van E u l e r (1982) b l i j k t 
d a t , a l t h a n s i n W e s t - D u i t s l a n d , onder beginnende u n i v e r s i t a i r e 
s t u d e n t e n h e t p e r c e n t a g e goede antwoorden b i j natuurkundeopgaven 
o v e r de o n d e r b o u w s c h o o l s t o f h e t l a a g s t i s voor opgaven i n de 
o p t i c a (22%). Voor andere g e b i e d e n z i j n de p e r c e n t a g e s goed b e a n t ­
woorde v r a g e n : mechanica 43?ó. w a r m t e l e e r 38?ó en e l e k t r i c i t e i t s l e e r 
35?ó. Wanneer i n onderzoeken wordt g e r a p p o r t e e r d dat l e e r l i n g e n 
meer van f y s i s c h e b e s c h r i j v i n g s w i j z e n g e b r u i k gaan maken b e p e r k t 
z i c h d i t o v e r het algemeen t o t p r o b l e e m s i t u a t i e s d i e g e f o r m u l e e r d 
z i j n i n termen van de s c h o o l s e natuurkunde (Jung 1981a, Andersson 
en K a r r g v i s t 1983, W i c k i h a l t e r 1984). 

3. We gaan e r d a a r b i j s t i l z w i j g e n d v a n u i t d a t de l e e r l i n g e n v o o r s t e l ­
l i n g e n i n g r o t e l i j n e n i n v e r s c h i l l e n d e t a a l g e b i e d e n i n de 
w e s t e r s e w e r e l d h e t z e l f d e z i j n . D i t i s e x e m p l a r i s c h aangetoond 
door La Rosa e.a. (1984) d i e b i j I t a l i a a n s e k i n d e r e n v o o r s t e l l i n ­
gen vonden d i e n i e t s t e r k afweken van d i e b i j F r a n s e en D u i t s e 
k i n d e r e n . O v e r i g e n s kan v e r o n d e r s t e l d worden d a t he t d a g e l i j k s e 
s p r a a k g e b r u i k i n v l o e d h e e f t op de p r e c i e s e d e t a i l s van l e e r ­
l i n g e n v o o r s t e l l i n g e n en daarom l i j k t h e t n o d i g na t e gaan i n 
h o e v e r r e v o o r s t e l l i n g e n van N e d e r l a n d s e l e e r l i n g e n overeenkomen 
met de v o o r s t e l l i n g e n d i e i n d i t a r t i k e l worden b e s c h r e v e n . 

4. G e a n a l y s e e r d z i j n de v o l g e n d e s c h o o l b o e k e n : E n g e l h a r d , E l e m e n t a i r e 
Natuurkunde, d e e l E; Schweers en van V i a n e n , Natuurkunde op c o r -
p u s c u l a i r e g r o n d s l a g d e e l 2; L a n g r a s e.a. Natuurkunde voor nu en 
s t r a k s , d e e l 2hv; B i j k e r e.a. E x a c t natuurkunde d e e l 1; de PLON-
thema's- L i c h t b r o n n e n , Z i e n Bewegen en K l e u r en L i c h t ; DBK-Natuur-
kunde voor de derde k l a s HAVO-VWO; Van den Dool e.a., Moderne 
Natuurkunde d e e l 2; Raat e.a. Nieuwe Natuurkunde d e e l 2; J a r d i n e , 
Natuurkunde doen! d e e l 1. 

5. Gekozen i s v o o r een e n i g s z i n s v r i j e v e r t a l i n g van d i t c i t a a t 
( ' h e l l i g k e i t ' door ' i e t s ' ) , z odat h e t denkbaar i s dat de u i t s p r a a k 
door N e d e r l a n d s e l e e r l i n g e n i s gedaan. 

6. D i t c i t a a t i s , n e t a l s de meeste a n d e r e , a f k o m s t i g van onderzoeken 
w a a r i n een i n t e r v i e w e r t r a c h t met b e h u l p van goed gekozen p r o ­
b l e e m s i t u a t i e s o f v r a g e n l e e r l i n g e n z i c h t e doen u i t e n zodat 
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i n z i c h t i n hun c o g n i t i e v e s t r u c t u u r kan o n t s t a a n . Op de b e p e r ­
k i n g e n van d e r g e l i j k onderzoek gaan we n i e t i n . Z i e h i e r v o o r b.v. 
S u t t o n 1980 en E i b e r s 1985. 

7. D i t v o o r b e e l d i s door A . H o l v a s t b i j een i n t e r v i e w van een s t u d e n t 
met een l e e r l i n g g e s i g n a l e e r d . 

8. W i c k i h a l t e r (1984) v a t deze v o o r s t e l l i n g e n a l s v o l g t samen: 
P y t h a g o r a s : Van het oog g a a n ' g e z i c h t s s t r a l e n u i t , d i e z i c h r e c h t ­
l i j n i g v o o r t p l a n t e n i n a l l e r i c h t i n g e n . Ze s t o t e n op een voorwerp 
en brengen deze s t o o t o v e r op het oog. 
Empedocles: Van voorwerpen v e r t r e k k e n b e e l d e n , d i e z i c h vermengen 
met de g e z i c h t s s t r a l e n d i e u i t de ogen komen. Door deze menging 
z i e n we een voorwerp. 

9. De boeken v e r s c h i l l e n van mening o f d i t h e t r o o k d e e l t j e o f scherm 
dan wel de l i c h t b u n d e l i s . 

10. De g e r i n g e aandacht voor het z i e n van voorwerpen s t e e k t n o g a l a f 
b i j de g r o t e aandacht voor l i c h t b r o n n e n . Het z i e n d a a r v a n i s voor 
l e e r l i n g e n e e r d e r met ' l i c h t i n h e t oog' verbonden dan met h e t 
z i e n van n i e t - l i c h t b r o n n e n . W e l l i c h t zou de aandacht b e t e r anders 
v e r d e e l d kunnen worden. 

11. Jung (1981b) v e r m e l d t ook r e s u l t a t e n w a a r b i j o n d e r s c h e i d wordt 
gemaakt t u s s e n 'waar j e j e w e r k e l i j k z i e t ' en ' s c h i j n b a a r z i e n ' . 
De v r a a g s t e l l i n g i s m i j n s i n z i e n s d u s d a n i g d a t de r e s u l t a t e n 
m o e i l i j k kunnen worden geïnterpreteerd. Ook op g r o n d van de door 
m i j wel genoemde r e s u l t a t e n kan n i e t worden u i t g e s l o t e n d a t e r 
n i e t een r e d e l i j k a a n t a l l e e r l i n g e n i s d a t aanneemt da t e r (ook) 
een b e e l d a c h t e r de s p i e g e l i s o f l i j k t t e z i j n . 
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