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Summary 
In this paper we describe research about the possibi1ity to formulate 
categories and f rameworks that summarize adequatelg childrens' 
conceptions in the field of geometrical opties. Data were gathered 
from 278 students aged 13-17, with a guestionnaire consisting of 
mainlg open-ended questions. It appeared that answers upon the 
guestions could be categorized reliable (Cohens'K , between .78 and 

.95) although a considerable amount of answers appeared to be 
classified as 'not categorizable'. As far as the_ f rameworks are 
concerned we found that two of the three groups of f rameworks that we 
came upon in the 1iterature about childrens' conceptions in opties did 
not fit well the data. It can be concluded that it is doubtful whether 
it will be possible to formulate frameworks regarding various parts of 
the field of geometrical opties. 

1. I n l e i d i n g 
l n een e e r d e r a r t i k e l (Wubbels 1986a) ben i k in g e g a a n op 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 e l e m e n t a i r 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 . 
G e p r e s e n t e e r d werden t o e n v o o r s t e l l i n g e n d i e v o l g e n s e n k e l e o n d e r z o e ­
ken i n h e t b u i t e n l a n d r e d e l i j k f r e g u e n t onder l e e r l i n g e n zouden v o o r ­
komen. I n d i t a r t i k e l w i l i k , aan de hand van i n N e d e r l a n d v e r z a m e l d e 
gegevens 1), twee v r a a g s t e l l i n g e n bespreken. De e e r s t e v r a a g i s o f i n 
N e d e r l a n d s o o r t g e l i j k e 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 worden a a n g e t r o f ­
fen a l s i n h e t b u i t e n l a n d . V e r d e r ga i k i n op de v r a a g i n h o e v e r r e het 
( a l t h a n s op h e t g e b i e d van de o p t i c a ) m o g e l i j k i s d e n k r a m e n t e f o r ­
m u l e r e n op b a s i s waarvan v o o r s p e l l i n g e n over u i t s p r a k e n van l e e r l i n g e n 
i n v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s k u n n e n w o r d e n g e d a a n . Deze t w e e d e v r a a g 
komt met name v o o r t u i t v e r w o n d e r i n g over r e s u l t a t e n d i e t a Rosa e.a. 
(1984) v e r m e l d e n en waarop i k i n par.3 inga. 
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L a R o s a e.a. ( 1 9 8 4 ) s l u i t e n a a n b i j een s t r o m i n g i n h e t v a k d i d a c ­

t i s c h onderzoek d i e z i c h c o n c e n t r e e r t op het i d e n t i f i c e r e n van d e n k r a ­
men d i e b i j ( r e d e l i j k g r o t e ) g r o e p e n l e e r l i n g e n a a n w e z i g z i j n . Van 
deze d e n k r a m e n w o r d t v e r o n d e r s t e l d d a t ze t e n g r o n d s l a g l i g g e n aan 
l e e r l i n g e n u i t s p r a k e n i n v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s . Voor de b e t e k e n i s van 
de t e r m 'denkramen" w i l i k a a n s l u i t e n b i j G i l b e r t en W a t t s (1983), d i e 
denkramen ( f r a m e w o r k s ) o n d e r s c h e i d e n van d e n k b e e l d e n ( c o n c e p t i o n s ) en 
categorieën ( c a t e g o r i e s ) . Z i j noemen d e n k b e e l d e n h e t e e r s t e n i v e a u 
waarop v o o r s t e l l i n g e n v a n i n d i v i d u e l e l e e r l i n g e n b e s c h r e v e n k u n n e n 
worden. Het i s een w e e r s p i e g e l i n g van een i n d i v i d u e l e v o o r s t e l l i n g van 
hoe de w e r e l d i n e l k a a r z i t i n a n t w o o r d op e e n s p e c i f i e k e v r a a g . 
Categorieën vormen h e t tweede, meer g e g e n e r a l i s e e r d e , n i v e a u . I n c a t e ­
gorieën w o r d e n d e n k b e e l d e n v a n v e r s c h i l l e n d e l e e r l i n g e n , waarvan de 
o n d e r z o e k e r v e r o n d e r s t e l t d a t z e d e z e l f d e b e t e k e n i s h e b b e n g e g r o e ­
peerd. H e t d e r d e n i v e a u i s d a t van de d e n k r a m e n w a a r i n n i e t a l l e e n 
o v e r i n d i v i d u e n , maar ook ov e r s i t u a t i e s ( a ntwoorden b i j v e r s c h i l l e n d e 
vragen) i s g e g e n e r a l i s e e r d : ze po g e n , i n t e r p r e t e r e n d , v o o r s t e l l i n g e n 
d i e a a n s p e c i f i e k e d e n k b e e l d e n i n v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s en b i j 
v e r s c h i l l e n d e l e e r l i n g e n t e n g r o n d s l a g l i g g e n , i n k a a r t t e b r e n g e n . 
E s s e n t i e e l b i j h e t f o r m u l e r e n van denkramen en categorieën i s nu d a t 
de r e l a t i e met denkbeelden voldoende bewaard b l i j f t . V oorwaarden d a a r ­
v o o r z i j n onder meer dat i n een g e g e n e r a l i s e e r d e b e s c h r i j v i n g v o l d o e n ­
de n u a n c e s v a n de l e e r l i n g e n d e n k b e e l d e n n a a r v o r e n komen en d a t op 
b a s i s van denkramen c o r r e c t e v o o r s p e l l i n g e n o v e r a n t w o o r d e n van l e e r ­
l i n g e n op c o n c r e t e vragen i n v e r s c h i l l e n d e , maar wel v e r w a n t e s i t u a ­
t i e s kunnen worden gedaan. 

I n h e t o n d e r h a v i g e onderzoek z i j n u i t de l i t e r a t u u r o v e r 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 e s c h r i j v i n g e n van categorieën en denkramen ge z o c h t 
d i e op h e t g e b i e d van de o p t i c a onder l e e r l i n g e n zouden voorkomen. Er 
werd nagegaan o f i n d e l i n g van l e e r l i n g e n d e n k b e e l d e n i n d e z e c a t e g o ­
rieën en denkramen m o g e l i j k i s . T e n s l o t t e i s nagegaan i n h o e v e r r e voor 
de denkramen d i e z i j n g e f o r m u l e e r d i n d e r d a a d g e l d t d a t ze v o o r s p e l l i n ­
gen o v e r u i t s p r a k e n c o r r e c t doen. 

2. Onderzoeksmethode 
Ten behoeve van d i t onderzoek werden gegevens v e r z a m e l d met b e h u l p van 
7 o p g a v e n ( z i e f i g . 1). De o p g a v e n w e r d e n z o d a n i g g e k o z e n d a t ze 
a a n s l o t e n b i j i n de l i t e r a t u u r gevonden denkramen. V e e l a l b e t r e f t h e t 
v e r t a a l d e o p g a v e n . B i j de r e s u l t a t e n z u l l e n de b e t r e f f e n d e b r o n n e n 
worden v e r m e l d . Teneinde voldoende n u a n c e r i n g e n i n de l e e r l i n g e n u i t ­
s p r a k e n t o e t e l a t e n waren de a n t w o o r d m o g e l i j k h e d e n o v e r h e t algemeen 
open, w a a r b i j ook s t e e d s gevraagd werd om het a n t w o o r d t o e t e l i c h t e n . 
P r o e f v e r s i e s van de vragen werden i n twee ronden m o n d e l i n g en s c h r i f ­
t e l i j k g e t e s t ( W a l r a b e n s t e i n 1985), w a a r b i j l e e r l i n g e n werden geïnter­
vie w d o v e r hun antwoorden en e v e n t u e l e problemen b i j h e t antwoorden. 
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Vraag 1 

Elle n en haar natuurkundeleraar praten over elen. 

Leraar: Leg eens u i t hoe het kont dat je het boek t i e t . 
E l l e n : Er gaan signalen van je ogen naar je hersenen. 
Leraar: Ja dat klopt , dat gebeurt tussen je ogen en Je 

hersenen. Kaar er l s enige afstand tussen Je ogen en 
het boek. Gebeurt er I e t s tussen j e ogen en het boek? 

Wat zou JIJ hier op antwoorden? Verklaar en maak eventueel 
een tekening. 

vraag 2 

II I IV 

1Q0 m 
_ L _ i _ _ . . J _ 
300 m 400 m 

Het l a een heldere.donkere nscht. Een auto stsat geparkeerd 
op een rechte weg. De lichten van de auto i l j n aan. Een 
voetganger, die op de weg staat, t i e t de li c h t e n aan staan. 
Het tekeningetje l a l n vieren gedeeld In welk(e) gedeelte(n) 
l a er l i c h t " 

Vraag 3 

Je staat voor een spiegel. Zet een krult 
waar je Je spiegelbeeld t i e t . 

(I) op de pis 

J I J 
SPIEGEL 

F i g u u r 1. V r a g e n l i j s t o v e r s i t u a t i e s d i e niet o p t i s c h e v e r s c h i j n s e l e n 
t e maken h e b b e n . De a n t w o o r d r u i m t e i s h i e r w a a r m o g e l i j k 
w e g g e l a t e n . D i j a l l e v ragen werd e x p l i c i e t naar v e r k l a r i n g e n 
g e v raagd, z o a l s i n de v o l l e d i g weergegeven v r a a g 5. 
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v e r v o l g f i g u u r 1 vraagt 

Misschien weet je a l dat Je een fototoestel op verschillende 
sfstsnden kunt i n s t e l l e n . Alleen voorwerpen die op de inge­
stelde afstand staan koaen scherp op de foto. 

Ve hebben een fototoestel op 1 Beter afstsnd van een spiegel 
gezet. 
Op welke afstand zou je het toestel Instellen zodat je een 
scherpe foto van het toestel z e l f k r i j g t . 

Vrsag 5 

Ve hebben een kamer helemaal 
zwart en donker gemaakt. 

Je ataat b i j het k r u i s j e (x) 
i n de kamer. 
In een hoek staat een lamp 
achter een schot, zo d s t - J l j de 
lamp niet z i e t staan. 
Tegenover Je staat een epie-
g e l . De lamp zendt een dunne 
l i c h t s t r a a l u i t . 
Het a t i p p e l l i j n t j e geeft de 
r i c h t i n g van de l i c h t s t r a a l 
aan. 

SPIEGEL 

lampje —* 

a) Kun Je de eplegel zien? Ja / Nee, omdat 

b) Kun Je i n de spiegel het licht zien? Ja / Nee, omdat 

c) Kun Je Jezelf i n de aplegel zien? Ja / Nee, omdat 
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v e r v o l g f i g u u r 1 
Vraag 6 

RAMEN 

LAMP 
KAMER 

MUUR 2 

MUUR 1 

Ki j k naar het plaatje.Je r i e t hier een huiskamer van boven 
af. Je etaat In de kamer en de ramen c l j n open. 

a) Vanachter welke ranen kun je de lamp alen? 

Antw: raam (ramen) • 

b) Welk(e) raam(ramen) wordt(worden) v e r l i c h t door de lanp? 

Antw: raam (ranen) 

c) l a tuur 2 v e r l i c h t ? Ja / Nee 

Zo J a , geef dan i n de tekening aan op welke plaataen. 

Vraag 7 

In een donkere kamer ata je tegenover een spiegel. 
In s i t u a t i e 1 staat een k l e i n snotje gericht op de spiegel. 
In s i t u a t i e 2 stsst het spotje op jóu gericht. 
In welke s i t u a t i e t l e j e j e t e l f het beste? 

SPIECEL SPIEGEL 

SITUATIE 1 SITUATIE 2 
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Op gr o n d van deze gegevens werd de v r a g e n l i j s t twee k e e r b i j g e s t e l d . 
De v r a g e n l i j s t i s afgenomen aan 278 H A V O - l e e r l i n g e n op 2 s c h o l e n u i t 
2e, 3e en 4e k l a s s e n . V o o r a f n a m e i n 3 v e r s c h i l l e n d e l e e r j a r e n w e r d 
gekozen i n verband met v e r g e l i j k b a a r h e i d van r e s u l t a t e n v o o r de e e r s t e 
v r a a g s t e l l i n g met de onderzoeken van And e r s s o n en Körrqvist (1983) en 
Jung (1981b). B i j de v e r w e r k i n g van de gegevens v o o r de tweede v r a a g ­
s t e l l i n g i s o n d e r s c h e i d gemaakt t u s s e n l e e r l i n g e n d i e w e l o p t i c a o n d e r -
w i j s h a d d e n g e v o l g d en z i j d i e d a t n i e t h a d d e n g e v o l g d ( r e s p . 156 en 
122). 

3. R e s u l t a t e n 

3.1 I n d e l i n g i n categorieën 
A l l e a ntwoorden werden door twee o n a f h a n k e l i j k e b e o o r d e l a a r s i n g e d e e l d 
i n categorieën i n de z i n van par. 1. Over h e t algemeen werden c a t e g o ­
rieën g e b r u i k t d i e we o n t l e e n d e n aan de p u b l i c a t i e s w a a r a a n ook de 
b e t r e f f e n d e v r a g e n waren o n t l e e n d . D a a r b i j kwam het m e e s t a l v o o r dat 
i n v e r b a n d met i n t e r p r e t a t i e p r o b l e m e n een e x t r a c a t e g o r i e moest worden 
gevormd: n i e t i n t e d e l e n antwoorden. 

B i j de t e k e n i n g u i t f i g u u r 2 kun j e j e b i j v o o r b e e l d a f v r a g e n o f de 
l e e r l i n g e en t e r u g g e k a a t s t e l i c h t s t r a a l t e k e n t , o f d a t h i j a a n g e e f t 
dat de p e r s o o n k i j k t n a a r de p l e k waar de l i c h t s t r a a l op de s p i e g e l 
komt. D e r g e l i j k e i n t e r p r e t a t i e p r o b l e m e n kunnen worden v e r m i n d e r d door 
een meer g e s l o t e n v r a g e n l i j s t t e g e b r u i k e n . D i t g e e f t e c h t e r a l l e e n 
s c h i j n b a a r e e n d u i d i g e r r e s u l t a t e n . 

F i g . 2 
V o o r b e e l d v a n m o e i l i j k 
i n t e r p r e t e e r b a r e t e k e n i n g . 

Op v e r s c h i l l e n d e p u n t e n kan de v r a a g w o r d e n g e s t e l d i n h o e v e r r e 
b e p a a l d e s p e c i f i e k e k e n m e r k e n v a n t e k e n i n g e n o f f o r m u l e r i n g e n i n de 
v r a a g s t e l l i n g de b e a n t w o o r d i n g beïnvloeden, z o a l s h e t t e k e n e n van de 
w e e r k a a t s i n g v a n a u t o l i c h t e n op de g r o n d b i j o p g a v e 2. D e r g e l i j k e 
k a n t t e k e n i n g e n b i j de v r a a g s t e l l i n g e n en de p r o b l e m e n met i n t e r p r e t a ­
t i e s g e v e n a a n l e i d i n g t e s t e l l e n d a t b i j h e t h e r z i e n v a n de v r a g e n ­
l i j s t de m o g e l i j k e i n t e r p r e t a t i e p r o b l e m e n t e w e i n i g a a n d a c h t h e b b e n 
gekregen. Het i s a c h t e r a f v r i j v e r b a z i n g w e k k e n d dat d e r g e l i j k e p r o b l e ­
men b i j de b u i t e n l a n d s e o n d e r z o e k e n waaraan de v r a g e n o n t l e e n d waren 
n i e t worden ve r m e l d . 
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De twee b e o o r d e l a a r s d e e l d e n 88?ó van de a n t w o o r d e n o v e r e e n k o m s t i g i n ; 
de i n t e r b e o o r d e l a a r s b e t r o u w b a a r h e i d (Cohens ' K , Cohen 1968) was g e m i d ­
d e l d .84 en v a r i e e r d e per v r a a g van m i n i m a a l .78 t o t m a x i m a a l .92. Een 
h e r h a l i n g van de i n d e l i n g door éÉh van de b e o o r d e l a a r s z e s weken l a t e r 
g a f e e n o v e r e e n s t e m m i n g variërend p e r v r a a g v a n 91 t o t 99% en een 
b e t r o u w b a a r h e i d (Cohens'ic) van .84 a .95. 

G e c o n s t a t e e r d kan worden, dat een r e d e l i j k b e t r o u w b a r e i n d e l i n g i n 
categorieën m o g e l i j k i s , m i t s een ( n i e t o n a a n z i e n l i j k ) d e e l ( g e m i d d e l d 
ll?ó en b i j een v r a a g z e l f s 21?ó) der a n t w o o r d e n a l s n i e t i n t e r p r e t e e r ­
b aar t e r z i j d e wordt g e l e g d . Ik kom h i e r o p b i j de c o n c l u s i e s t e r u g . 

De r i j k e n u a n c e r i n g e n d i e kenmerkend b l i j k e n t e z i j n v o o r l e e r l i n g e n -
u i t s p r a k e n gaan v e r l o r e n b i j h e t i n d e l e n i n een b e p e r k t a a n t a l g e s l o ­
t e n categorieën. Wanneer b i j v o o r b e e l d e e n l e e r l i n g b i j v r a a g 1 a n t ­
woordt d a t j e h e t boek z i e t , d o o r d a t l i c h t v a n de z o n w e e r k a a t s t op 
h e t boek en i n j e oog komt g e e f t d a t d u i d e l i j k h e i d o v e r de i n d e l i n g i n 
de c a t e g o r i e ' l i c h t v a n a f h e t boek komt j e o o g b i n n e n ' . Aan h e t a n t ­
woord v a n d e z e l e e r l i n g d i e ook de v o l g e n d e t e k e n i n g m a a k t e ( f i g . 3 ) , 
i s e c h t e r v e e l meer t e ontdekken. Wat zou zo'n l e e r l i n g zeggen a l s i k 
de z o n op e e n a n d e r e p l a a t s t e k e n ? W e l l . i c h t d a t dan h e t p r o c e s van 
d i f f u s e t e r u g k a a t s i n g bovenkomt. 

De i n d e l i n g van de a n t w o o r d e n i n c a t e g o r i e ë n w o r d t e l d e r s 
( W a l r a b e n s t e i n 1985) u i t v o e r i g e r b e s p r o k e n . Ze l e v e r t g l o b a a l g e s p r o ­
ken r e s u l t a t e n op d i e v e r g e l i j k b a a r z i j n met de r e s u l t a t e n u i t h e t 
b u i t e n l a n d . De t e n d e n s l i j k t a l l e e n a a n w e z i g d a t i n N e d e r l a n d na 
o p t i c a o n d e r w i j s i n de onderbouw wat meer a n t w o o r d e n dan i n Zweden i n 
categorieën k u n n e n w o r d e n i n g e d e e l d d i e f y s i s c h a l s c o r r e c t k u n n e n 
worden aangemerkt (Wubbels 1986b). 

3.2 Denkramen 
In de l i t e r a t u u r werden v o o r d r i e a s p e c t e n van de g e o m e t r i s c h e o p t i c a 
denkramen g e v o n d e n . We g a a n v o o r d e z e a s p e c t e n na o f we v o o r o n z e 
r e s p o n d e n t e n konden v a s t s t e l l e n welk denkraam ze zouden hebben en i n 
h o e v e r r e d e z e d e n k r a m e n c o r r e c t e v o o r s p e l l i n g e n o v e r l e e r l i n g e n -
antwoorden o p l e v e r e n . 

V o o r b e e l d van een a n t w o o r d 
waarvan v e e l n u a n c e r i n g e n 
n i e t i n de categorieën t o t 
u i t d r u k k i n g komen. 

F i g . 3 
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Denkramen t . a . v . l i c h t en z i e n 
Het o p v a l l e n d s t e kenmerk van een v e e l voorkomend l e e r l i n g e n d e n k b e e l d 
b i j o p t i s c h e v e r s c h i j n s e l e n zou z i j n e e n s c h e i d i n g t u s s e n e n e r z i j d s 
l i c h t a l s een f y s i s c h v e r s c h i j n s e l ( J u n g 1981b, W a t t s 1 9 85, W u b b e l s 
1986a) en a n d e r z i j d s z i e n . E i g e n s c h a p p e n v a n l i c h t z o u d e n b i j l e e r ­
l i n g e n w e i n i g g e k o p p e l d z i j n aan h e t z i e n . U i t Jungs r e s u l t a t e n b l i j k t 
b i j v o o r b e e l d d a t v e e l l e e r l i n g e n zeggen d a t l i c h t v o orwerpen v e r l i c h t , 
z o d a t ze o p l i c h t e n (en g e z i e n kunnen worden). Dat voor d a t z i e n l i c h t 
i n het oog moet komen wordt v e e l a l e c h t e r n i e t a l s voorwaarde g e z i e n 
( v e r g . G uesne 1984 en S t e a d en O s b o r n e 1 9 8 0 ) . D i t r e s u l t a a t w o r d t 
b e v e s t i g d d o o r A n d e r s s o n en Kërrqvist ( 1 9 8 3 ) d i e v e r d e r b e n a d r u k k e n 
dat ( Z w e e d s e ) l e e r l i n g e n l i c h t n i e t l o s k u n n e n z i e n v a n z i j n b r o n o f 
e f f e c t e n . 

In h o e v e r r e N e d e r l a n d s e l e e r l i n g e n e e n d e n k r a a m h a n t e r e n w a a r i n 
' z i e n ' n i e t v e r b o n d e n i s met ' l i c h t i n h e t Oog" h e b b e n we o n d e r z o c h t 
met b e h u l p v a n de v r a g e n 1 en 2 ( f i g . 1 ) , o n t l e e n d a a n A n d e r s s o n en 
Kërrqvist ( 1 9 8 3 ) . Wanneer we op g r o n d v a n hun a n t w o o r d e n b i j v r a a g 1 
l e e r l i n g e n s e l e c t e r e n d i e menen dat e r om h e t boek t e z i e n geen l i c h t 
i n hun oog b e h o e f t t e komen mag v e r w a c h t w o r d e n d a t d e z e l e e r l i n g e n 
b i j v r a a g 2 ov e r h e t algemeen z u l l e n antwoorden d a t e r a l l e e n l i c h t i n 
g e b i e d I en I I i s . Evenzo kunnen we v e r o n d e r s t e l l e n dat l e e r l i n g e n d i e 
menen d a t e r l i c h t v a n h e t boek i n hun oog komt d e n k e n d a t h e t l i c h t 
m i n s t e n s i n g e b i e d I I I komt. B i j d e z e l a a t s t e l e e r l i n g e n zou s p r a k e 
z i j n v a n e e n d e n k r a a m w a a r i n ' z i e n * en ' l i c h t i n h e t oog" w e l g e k o p ­
p e l d z i j n . Voor een ( r e l a t i e f b e p e r k t ) a a n t a l l e e r l i n g e n kon op b a s i s 
van de antwoorden b i j v r a a g 1 worden v a s t g e s t e l d i n h o e v e r r e e r s p r a k e 
was v a n e e n ' o n t k o p p e l d e ' r e s p . ' g e k o p p e l d e ' o p v a t t i n g ( T a b e l 1) 3 ) . 

Vraag 1 ' o n t k o p p e l d ' l i c h t i n het oog n i e t i n d e e l b a a r 

Vraag 2 
l i c h t i n I 

en I I 
l i c h t m i n s t e n s 

i n I I I 

Tab e l 1. f r e g u e n t i e v e r d e l i n g van antwoorden o v e r v e r s c h i l l e n d e d e n k r a ­
men b i j v r a a g 1 en 2 ( r e c h t o p l e e r l i n g e n d i e w e l en c u r s i e f 
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). O m c i r k e l d 
z i j n de c e l l e n w a a r i n antwoorden v e r w a c h t konden worden. 
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Een a n t w o o r d v a n de e e r s t e g r o e p i s b i j v o o r b e e l d : E r g e b e u r t n i e t s 
t u s s e n oog en boek. Een a n t w o o r d a l s ' l i c h t w o r d t w e e r k a a t s t door h e t 
boek en g a a t n a a r j e o g e n ' v a l t i n de t w e e d e g r o e p . De r e s u l t a t e n 
geven a l l e e n v o o r l e e r l i n g e n d i e o p t i c a o n d e r w i j s h e b b e n g e h a d een 
r e d e l i j k e b e v e s t i g i n g van de u i t g e s p r o k e n v e r w a c h t i n g o v e r l e e r l i n g e n 
met een 'gekoppeld' denkraam. B i j l e e r l i n g e n met een v o l g e n s v r a a g 1 
'ontkoppeld* d e n k r a a m w o r d e n b i j de t w e e d e v r a a g z o w e l a n t w o o r d e n 
gevonden d i e i n o v e r e e n s t e m m i n g z i j n met de v e r w a c h t i n g a l s a n t w o o r d e n 
d i e n i e t k l o p p e n met d i e v e r w a c h t i n g . Een v o o r b e e l d van zo'n l e e r l i n g 
d i e z i c h a n d e r s u i t dan de v e r w a c h t i n g was, i s de l e e r l i n g d i e de 
v o l g e n d e a n t w o o r d e n g e e f t : 
v r a a g 1. J a , e r komen l i c h t s t r a l e n van h e t boek naar j e ogen. 
v r a a g 2. I n I , w a n t h i j i s e r h e e l v e r v a n d a a n , d u s d a a r o m i s e r b i j 

hem geen l i c h t , maar h i j z i e t de lampen w e l . 

We m o e t e n v o o r z i c h t i g z i j n met h e t t r e k k e n v a n c o n c l u s i e s u i t d e z e 
a n a l y s e b i j v o o r b e e l d omdat e r b i j het i n d e l e n i n denkramen i n t e r p r e t a ­
t i e p r o b l e m e n voorkomen. 

De a n a l y s e g e e f t a a n l e i d i n g t e v e r o n d e r s t e l l e n d a t b i j een a a n z i e n ­
l i j k d e e l v a n de l e e r l i n g e n e r geen s p r a k e i s v a n h e t c o n s e g u e n t 
h a n t e r e n v a n de genoemde d e n k r a m e n . De o n t k o p p e l i n g v a n ' l i c h t a l s 
f y s i s c h v e r s c h i j n s e l " en ' z i e n ' zou dan geen denkraam z i j n d a t s t a b i e l 
i s o v e r s i t u a t i e s . Het i s e c h t e r ook m o g e l i j k d a t de v r a a g s t e l l i n g e n 
geen adequate o p e r a t i o n a l i s a t i e van de denkramen vormen. 

Denkramen t.a.v. s p i e g e l b e e l d e n 
Een tweede o n d e r w e r p b e t r e f t door Jung (1982) g e s i g n a l e e r d e l e e r l i n ­
gendenkramen t.a.v. de p l a a t s v a n een s p i e g e l b e e l d b i j e e n s p i e g e l . 
D i t o n d e r w e r p werd o n d e r z o c h t met v r a a g 3 en 4 ( f i g . 1), o n t l e e n d aan 
Jung ( 1 9 8 1 b ) . E e n a a n z i e n l i j k a a n t a l l e e r l i n g e n z e g t d a t b i j een 
s p i e g e l h e t s p i e g e l b e e l d van voorwerpen z i c h op het s p i e g e l o p p e r v l a k 
b e v i n d t en d e n k t d a a r b i j d a t h e t f o t o t o e s t e l u i t v r a a g k op 1 m moet 
worden i n g e s t e l d . Jung c o n s t a t e e e r t ook d a t n o g a l wat l e e r l i n g e n menen 
dat h e t 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 maar t o c h z e g g e n d a t h e t 
f o t o t o e s t e l u i t v r a a g 4 op 2 m moet worden i n g e s t e l d omdat- 'het l i c h t 
heen en w e e r moet'. V e r w a c h t mag t e n s l o t t e w o r d e n d a t i n h o o f d z a a k 
l e e r l i n g e n d i e menen d a t h e t s p i e g e l b e e l d op 1 m a c h t e r de s p i e g e l 
l i g t z u l l e n zeggen dat h e t 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 , 
met een f y s i s c h j u i s t e t o e l i c h t i n g . 

l a b e l 2 g e e f t de r e s u l t a t e n . Een r e l a t i e f g r o o t a a n t a l l e e r l i n g e n v a l t 
onder de d r i e denkramen d i e v e r w a c h t worden. Een g e r i n g e r a a n t a l dan 
b i j het v o r i g e onderwerp ( w e l l i c h t d a n k z i j een e e n d u i d i g e r v r a a g s t e l ­
l i n g ) g e e f t a n t w o o r d e n d i e n i e t b e g r e p e n k u n n e n w o r d e n v a n u i t de 
g e f o r m u l e e r d e d e n k r a m e n . D i t b e t r e f t b i j v o o r b e e l d e e n k l e i n a a n t a l 
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v r a a g 3 s p i e g e l b e e l d . s p i e g e l b e e l d n i e t 

op de s p i e g e l 1 m a c h t e r de s p i e g e l i n d e e l b a a r 

v r a a g 4 
1 m 

2 m omdat 
l i c h t heen en 
weer moet 

2 m ' j u i s t e ' 
t o e l i c h t i n g 10 6 

T a b e l 2. F r e q u e n t i e v e r d e l i n g van a ntwoorden o v e r v e r s c h i l l e n d e d e n k r a ­
men b i j v r a a g 3 en 4. R e c h t o p l e e r l i n g e n d i e w e l en c u r s i e f 
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. O m c i r k e l d 
z i j n de c e l l e n w a a r i n antwoorden v e r w a c h t konden worden. 

l e e r l i n g e n (4,3?ó) d i e zeggen dat het s p i e g e l b e e l d v l a k voor de s p i e g e l 
l i g t maar d e s o n d a n k s menen d a t h e t f o t o t o e s t e l op 1 m moet w o r d e n 
i n g e s t e l d . B i j de 10 l e e r l i n g e n d i e w e l menen d a t j e s p i e g e l b e e l d 
a c h t e r de s p i e g e l l i g t , maar t o c h h e t f o t o t o e s t e l op l m i n w i l l e n 
s t e l l e n z o u s p r a k e k u n n e n z i j n v a n g e d e e l t e l i j k g e s l a a g d o n d e r w i j s . 
Het k r u i s a c h t e r de s p i e g e l k a n b e t e k e n e n 'het s p i e g e l b e e l d l i j k t 
a c h t e r de s p i e g e l t e l i g g e n ' , maar h e t a n t w o o r d o v e r h e t f o t o t o e s t e l 
z e g t 'maar i n w e r k e l i j k h e i d l i g t h e t e r o p ' ( v e r g . Jung 1981a). 

Denkramen t . a . v . s p i e g e l e n en z i e n 
Het m e e s t s a m e n g e s t e l d e s y s t e e m v a n d e n k r a m e n op h e t g e b i e d v a n de 
o p t i c a w o r d t b e s c h r e v e n d o o r La R o s a e t a l . ( 1 9 8 4 ) . Z i j g e b r u i k t e n 
opgaven z o a l s de d o o r ons g e b r u i k t e o p g a v e n 5 en 6 ( f i g . 1 ) . Ook J u n g 
(1981a) g e b r u i k t opgave 5 a l s s l e u t e l v r a a g om o p v a t t i n g e n o v e r s p i e g e ­
l e n en z i e n t e onderzoeken. 

Wanneer, e e n l e e r l i n g b i j d e z e o p g a v e z e g t d a t j e de s p i e g e l k u n t 
z i e n , i s e r v o l g e n s La R osa e.a. s p r a k e v a n de e e r d e r b e s c h r e v e n 
o n t k o p p e l i n g t u s s e n ' z i e n * en ' l i c h t a l s f y s i s c h v e r s c h i j n s e l ' 4 ) . La 
Rosa e.a. c o m b i n e r e n de a n t w o o r d e n op v r a a g 5a, 5b e n 6 i n v i e r 
v e r k l a r e n d e 'denkramen' v o o r de l e e r l i n g e n a n t w o o r d e n ( f i g . 4 ) . De 
v a l i d i t e i t van h e t systeem wordt v e r d e d i g d door t e v e r w i j z e n naar het 
f e i t d a t z e a l l e i n d i v i d u e n u i t hun s t e e k p r o e f i n een v a n de v i e r 
denkramen k o n d e n i n d e l e n . 5) Deze i n d e l i n g kwam t o t s t a n d d o o r op 
b a s i s van h e t a n t w o o r d b i j opgave 5a t e b e s l i s s e n o f er s p r a k e was«van 
denkraam D e n e r z i j d s o f de denkramen A, B o f C a n d e r z i j d s . Het o nder­
s c h e i d t u s s e n denkraam A, B en C wérd gemaakt op b a s i s van de t e k e n i n g 
b i j o p g a v e 6. 
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Frame Characteristics Features of answers to questions 

A Light fiils up space, and goes • absence of graphical 
around obstacles. Light representations; 
permits us to see objects • the mirror is seen because 
that are reached by light falls over it; 
visual rays. • the light on the mirror is 

seen because one looks toward 
the mirror. 

B and C As for frame A, but with the 
difference that light rays 
obey Euclidean rules. 
In frame B the separation 
between light and shade 
is defined by straight 
lines deflected by obstacles. 

graphical representations 
corresponding to the schemes 

Lamp 
Frame B 

Lamp 
Frame C 

In frame C the separation 
is always given by straight 
lines. 

• the mirror is seen because 
light falls over it (frame B) 
or may not be seen because 
the intensity of light is low 
(frame C); 

• the light on the mirror is 
seen because one looks toward 
the mirror; 

D Correct geometrical opties • correct graphical representation; 
• the mirror is not seen; 
• the light on the mirror is not seen. 

F i g . 4 O v e r z i c h t van v i e r denkramen d i e door La Rosa e.a. (1984) z i j n 
g e f o r m u l e e r d om de antwoo r d e n b i j v r a a g 5 en 6 t e 
i n t e r p r e t e r e n . 

Het a n t w o o r d op 5b v i n d e n we w e l t e r u g i n de o m s c h r i j v i n g van de denk­
ramen, n i e t i n het v o o r s c h r i f t om r e s p o n d e n t e n i n t e d e l e n . De s t e e k ­
p r o e f b e s t o n d u i t 63 l e e r l i n g e n van 16-17 j a a r oud d i e geen o p t i c a o n -
d e r w i j s hadden gehad. 

I n h e t o n d e r h a v i g e o n d e r z o e k w e r d n a g e g a a n i n h o e v e r r e ook o n z e 
r e s p o n d e n t e n op deze w i j z e i n groepen konden worden i n g e d e e l d . B i j de 
i n d e l i n g op b a s i s v a n v r a a g 5a b l e e k één a n t w o o r d d a t La Ro s a e.a. 
n i e t noemen r e d e l i j k f r e q u e n t v o o r t e komen. O n g e v e e r 10?ó v a n de 
l e e r l i n g e n meent dat de s p i e g e l n i e t g e z i e n kan worden omdat j e v e r -
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O 
B 

0 
c 

KAMER 

MUUR I 
F i g u u r 5. V o o r b e e l d van een t e k e n i n g b i j v r a a g 6 op b a s i s waarvan n i e t 

v a s t g e s t e l d kan w o r d e n .over w e l k v a n de d o o r L a R o s a e.a. 
genoemde d e n k r a m e n de l e e r l i n g d i e d i t a n t w o o r d g a f z o u 
b e s c h i k k e n . 

b l i n d wordt. We hebben deze l e e r l i n g e n i n g e d e e l d b i j de denkramen A, B 
en C. Ook b i j 5b en 5c hebben we d e r g e l i j k e a n t w o o r d e n (14?ó r e s p . 19?ó) 
i n g e d e e l d b i j de c a t e g o r i e 'wel z i e n ' . D a a r n a b l e e k t o c h n o g 29?ó v a n 
de r e s p o n d e n t e n ( z o w e l met a l s zonder o p t i c a o n d e r w i j s ) n i e t e e n d u i d i g 
i n één van de v i e r denkramen i n g e d e e l d t e kunnen worden. Een v o o r b e e l d 
van e e n n i e t i n t e d e l e n a n t w o o r d w o r d t g e g e v e n i n f i g u u r 5. Een 
manier v a n t e k e n e n z o a l s i n d i t g e v a l v e r t o o n t o v e r e e n k o m s t met h e t 
u i t s l u i t e n d h o r i z o n t a a l t e k e n e n van l i c h t s t r a l e n z o a l s d a t door Guesne 
(1984) wordt g e s i g n a l e e r d . O n d u i d e l i j k i s i n d a t g e v a l t o t w e l k van de 
denkramen A, B o f C de t e k e n i n g van f i g u u r 5 g e r e k e n d zou moet worden. 
Er i s n a g e g a a n o f a l l e a n t w o o r d e n b i j v r a a g 5b en 5c en de d o o r ons 
toegevoegde v r a a g 7 overeenstemden met h e t g e e n op b a s i s van f i g u u r 4 
verwacht mag w o r d e n . B i j v r a a g 5b v o o r s p e l t f i g u u r 4 d i r e c t eeri a n t ­
woord. V e r o n d e r s t e l d k a n w o r d e n d a t l e e r l i n g e n v o o r w i e d e n k r a a m D 
kenmerkend i s b i j v r a a g 5c z u l l e n a n t w o o r d e n d a t z e z i c h z e l f n i e t i n 
de s p i e g e l z i e n . T e n s l o t t e mag v e r w a c h t w o r d e n , d a t l e e r l i n g e n v o o r 
wie denkraam D kenmerkend i s b i j v r a a g 7 z u l l e n aangeven d a t s i t u a t i e 
2 de b e s t e i s om j e z e l f goed t e z i e n . 

Tabel 3 g e e f t de r e s u l t a t e n v a n h e t c o m b i n e r e n v a n de a a n r e s p o n ­
denten toegekende denkramen met antwoorden op andere vragen. De i n d e ­
l i n g i n v i e r denkramen b l i j k t l a n g n i e t i n a l l e g e v a l l e n een c o r r e c t e 
v o o r s p e l l i n g t e geven van de l e e r l i n g e n a n t w o o r d e n b i j v r a a g 5b, 5c en 
7. Het meest o p v a l l e n d z i j n de r e l a t i e f g r o t e a a n t a l l e n l e e r l i n g e n met 
denkraam C d i e b i j v r a a g 5b en 7 een a n d e r a n t w o o r d g e v e n dan v o o r ­
s p e l d i s . B i j v r a a g 7 z i j n ook de a f w i j k i n g e n voor denkraam B en D 

LAMP 
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denkraam A B C D n i e t i n d e e l b a a r 

34 45 
v r a a g 5b 
l i c h t i n s p i e g e l 
t e z i e n 

l i c h t n i e t 
t e z i e n 

v r a a g 5c 
j e k u n t j e z e l f 
z i e n 

j e kunt j e z e l f 
n i e t z i e n 

v r a a g 7 
s i t u a t i e 1 

s i t u a t i e 2 

T a b e l 3. F r e g u e n t i e v e r d e l i n g van a ntwoorden o v e r v e r s c h i l l e n d e d e n k r a ­
men en a n t w o o r d e n op v r a a g 5b, 5c en 7. R e c h t o p l e e r l i n g e n 
d i e w e l en c u r s i e f d i e g e e n o p t i c a o n d e r w i j s h e b b e n gehad. 
O m c i r k e l d z i j n de c e l l e n w a a r v a n v e r w a c h t k a n w o r d e n d a t e r 
a ntwoorden i n komen. 

a a n z i e n l i j k . D i t r e s u l t a a t w i j s t e r o p d a t de k o p p e l i n g t u s s e n een 
o p v a t t i n g o v e r de w e r k i n g van een s p i e g e l en h e t z i e n n i e t zo e e n d u i ­
d i g i s b i j o n z e r e s p o n d e n t e n a l s b i j d i e v a n L a R o s a e.a. Wanneer j e 
meent d a t j e de s p i e g e l k u n t z i e n ( v r a a g 5a) z e g t d a t i e t s o v e r de 
v o o r s t e l l i n g van de w e r k i n g van een s p i e g e l : b i j v o o r b e e l d een f y s i s c h 
n i e t j u i s t e t e r u g k a a t s i n g s w e t h a n t e r e n e n / o f g e e n o n d e r s c h e i d maken 
t u s s e n d i f f u s e en s p i e g e l e n d e t e r u g k a a t s i n g . Z u l k e v o o r s t e l 1 i n g e n 
kunnen b l i j k b a a r goed samengaan met de g edachte da t b e l i c h t e n van een 
voorwerp n o d i g i s om d a t v o o r w e r p i n de s p i e g e l t e kunnen z i e n . M o e i ­
l i j k e r t e b e g r i j p e n v i n d i k h e t o m g e k e e r d e g e v a l w a a r i n l e e r l i n g e n 
e n e r z i j d s menen de s p i e g e l n i e t t e kunnen z i e n (denkraam D) maar t o c h 
b i j 5b, 5c en 7 a f w i j k e n d van d a t denkraam antwoorden. N a t u u r l i j k kan 
d i t het g e v o l g z i j n van het op v e r k e e r d e gronden zeggen da t de s p i e ­
g e l n i e t w o r d t g e z i e n . In dat g e v a l zou de opgave o n t o e r e i k e n d z i j n om 
het o p t r e d e n v a n d e n k r a a m D v a s t t e s t e l l e n . Het k a n ook zo z i j n d a t 
e r voor deze l e e r l i n g e n een andere c o n s i s t e n t i e i s i n hun denken dan 
f y s i s c h e c o n s i s t e n t i e . 
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4. C o n c l u s i e s 
Wanneer we de r e s u l t a t e n o v e r z i e n b l i j k t h e t i n d i t o n d e r z o e k m o g e l i j k 
om l e e r l i n g e n a n t w o o r d e n b e t r o u w b a a r i n categorieën i n t e d e l e n . Daar­
b i j was h e t w e l n o d i g een f l i n k a a n t a l a n t w o o r d e n i n een r e s t c a t e g o r i e 
( n i e t - i n t e r p r e t e e r b a a r ) i n t e d e l e n . Ook h e t i n d e l e n i n d e n k r a m e n was 
m o g e l i j k , wederom met de a a n t e k e n i n g d a t b i j een f l i n k a a n t a l r e s p o n ­
d e nten n i e t k o n w o r d e n v a s t g e s t e l d o f z e o v e r e e n b e p a a l d d e n k r a a m 
b e s c h i k t e n o f n i e t . B o v e n d i e n i s h e t b e t r o u w b a a r i n k u n n e n d e l e n nog 
geen g a r a n t i e d a t de i n d e l i n g ook v a l i d e i s . 
De m o g e l i j k h e i d b e s t a a t , dat b i j h e t m o n d e l i n g o n d e r v r a g e n van l e e r ­
l i n g e n een i n d e l i n g i n categorieën en denkramen minder t w i j f e l g e v a l l e n 
o p l e v e r t d o o r d a t d o o r g e v r a a g d kan worden t e r w i j l ook de v a l i d i t e i t van 
de i n d e l i n g dan b e t e r g e c o n t r o l e e r d kan worden. O v e r i g e n s moet worden 
opgemerkt dat de onderzoeken van Jung (1981b), A n d e r s s o n en Körrqvist 
(1983) en La R o s a e.a. ( 1 9 8 4 ) ook g e b r u i k m a a k t e n v a n s c h r i f t e l i j k e 
v r a g e n l i j s t e n zonder de m o g e l i j k h e i d van d o o r v r a g e n . Jung en A n d e r s s o n 
en Körrgvist r a p p o r t e r e n dan ook d a t een a a n t a l a n t w o o r d e n n i e t kon 
worden i n g e d e e l d ; La R osa e.a. e c h t e r n i e t . 
De v o o r s p e l l i n g e n o v e r a n t w o o r d e n op b a s i s v a n aan r e s p o n d e n t e n 
t o e g e d a c h t e denkramen b l i j k e n a l l e e n b i j de denkramen b e t r e f f e n d e de 
p l a a t s v a n h e t s p i e g e l b e e l d g o e d i n o v e r e e n s t e m m i n g met de g e g e v e n 
antwoorden. Voor de onderwerpen ' s p i e g e l e n en z i e n ' en ' l i c h t en z i e n ' 
geven de denkramen v o o r v e e l l e e r l i n g e n geen goede v o o r s p e l l i n g e n van 
antwoorden. De o p z e t van ons onderzoek i s z o d a n i g d a t d i t r e s u l t a a t t e 
v o o r l o p i g i s om t e s t e l l e n d a t de b e t r e f f e n d e denkramen n i e t houdbaar 
zouden z i j n . Dë o o r z a a k v a n o n z e r e s u l t a t e n k a n ook g e l e g e n z i j n i n 
e i g e n a a r d i g h e d e n van de g e b r u i k t e v r a g e n l i j s t . Onderzoek met b e h u l p van 
i n t e r v i e w s l i j k t d a a r o m a a n g e w e z e n . De r e s u l t a t e n v a n h e t g e p r e s e n ­
t e e r d e onderzoek geven e c h t e r w e l a a n l e i d i n g t e v e r o n d e r s t e l l e n d a t de 
p o g i n g van Jung om denkramen b e t r e f f e n d e h e t s p i e g e l b e e l d t e f o r m u l e ­
ren r e d e l i j k g e s l a a g d l i j k t . De p o g i n g v a n L a R o s a e.a. l i j k t v e e l 
minder g e s l a a g d . D a a r b i j moet w o r d e n o p g e m e r k t d a t de d e n k r a m e n b e ­
t r e f f e n d e de p l a a t s v a n h e t s p i e g e l b e e l d ook v e e l meer op a n a l o g e 
s i t u a t i e s b e t r e k k i n g hebben dan d i e b e t r e f f e n d e h e t s p i e g e l e n en z i e n . 
G e z i e n de r i j k e s c h a k e r i n g van antwoorden op a f z o n d e r l i j k e v r a g e n en 
het voorkomen van soms d i a m e t r a a l t e g e n o v e r e l k a a r s t e a n d e antwoorden 
i n a n a l o g e s i t u a t i e s , d u r f i k w e l t w i j f e l u i t t e s p r e k e n o v e r de 
m o g e l i j k h e i d om d e n k r a m e n op h e t g e b i e d v a n de o p t i c a t e f o r m u l e r e n 
d i e wat v e r d e r van e l k a a r l i g g e n d e s i t u a t i e s o m v a t t e n en b e t r e k k i n g 
zouden h e b b e n op g r o t e a a n t a l l e n l e e r l i n g e n . N a d e r o n d e r z o e k op d i t 
g e b i e d kan g e z i e n de genoemde i n t e r p r e t a t i e p r o b l e m e n en de v e l e nuan­
c e r i n g e n d i e i n d i e a n t w o o r d e n v o o r k o m e n v o o r l o p i g h e t e r met b e h u l p 
van i n t e r v i e w s worden v e r r i c h t dan met s c h r i f t e l i j k e v r a g e n l i j s t e n . 
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Noten 
1. Voor de d a t a v e r z a m e l i n g en v e r w e r k i n g ben i k dank v e r s c h u l d i g d aan 

R.Ce e l e n , W . W a l r a b e n s t e i n en J . S t r a v e r . 
2. I n de o p g a v e n v a n J u n g ( 1 9 8 1 b ) en L a R o s a e t a l ( 1 9 8 4 ) w o r d t n o g 

v e r m e l d d a t de k a m e r s t o f v r i j was. U i t i n t e r v i e w s i s g e b l e k e n d a t 
d i t v o o r de m e e s t e l e e r l i n g e n g e e n b e t e k e n i s v o l l e t o e v o e g i n g was 
t e r w i j l h e t hun antwoorden n i e t beïnvloedde. 

3. Deze i n d e l i n g g e s c h i e d t n e t a l s b i j de v o l g e n d e v r a g e n door samen­
v o e g i n g van de categorieën van de o o r s p r o n k e l i j k e i n d e l i n g . B i j 
sommige van d i e categorieën kan n i e t worden gezegd o f ze w e l o f 
n i e t onder h e t denkraaam v a l l e n . Ook i n s p e c t i e van de o o r s p r o n k e ­
l i j k e a n t w o o r d e n bood geen u i t k o m s t . 

4. Toen C e e l e n en W a l r a b e n s t e i n de p r o e f u i t v o e r d e n b l e e k d a t i n de 
p r a k t i j k op de s p i e g e l i e t s t e z i e n i s : e e n s c h i t t e r i n g d o o r h e t 
n i e t volkomen g l a d z i j n van de s p i e g e l . We nemen aan da t l e e r l i n g e n 
geen e r v a r i n g e n met d i t v e r s c h i j n s e l hebben en hun anwoord d a a r d o o r 
n i e t i s beïnvloed. Ma a r e r z i j n ook a n d e r e e l e m e n t e n i n de v r a a g ­
s t e l l i n g ( b i j v . de i d e a l i s e r i n g v a n de s i t u a t i e ) w a a r d o o r de c o n ­
c l u s i e v a n L a R o s a e.a. w e l e e n s t e s n e l z o u k u n n e n z i j n . 

5. D i t i s o v e r i g e n s een onvoldoende v e r d e d i g i n g . Het i s h o o g s t e n s een 
voorwaarde v o o r v a l i d i t e i t . 

L i t e r a t u u r 
A n d e r s s o n , B. en K a r r q v i s t , Ch. How S w e d i s h p u p i l s , a g e d 12-15 y e a r s 

u n d e r s t a n d l i g h t a n d i t s p r o p e r t i e s , European Journal of Science 
Education, 5 ( 4 ) , 3 8 7 - 4 0 2 , 1983. 

Cohen, J . W e i g h t e d Kappa: N o m i n a l s c a l e agreement w i t h p r o v i s i o n f o r 
s c a l e d agreement w i t h p r o v i s i o n f o r s c a l e d d i s a g r e e m e n t o r p a r t i a l 
c r e d i t , Psychological Bulletin, 70(4), 213-220, 1968. 

G i l b e r t , J.K. en W a t t s , D.M. C o n c e p t s , m i s c o n c e p t i o n s and a l t e r n a t i v e 
c o n c e p t i o n s . Changing p e r s p e c t i v e s i n S c i e n c e E d u c a t i o n , Studies in 
Science Education, 10, 67-98, 1983. 

Guesne, E. D i e V o r s t e l l u n g e n von K i n d e r n über L i c h t ( v e r t a a l d u i t h e t 
F r a n s ) , Physica Didactica, 11, 79-98, 1984. 

Jung, W. E r h e b u n g e n z u Schülervorstellungen i n O p t i k ( S e k u n d a r s t u f e 
I ) , Physica Didactica, 8, 137-153, 1981a. 

Jung, W. E r g e b n i s s e e i n e r O p t i k - E r h e b u n g , Physica Didactica, 9, 19-34, 
1981b. 

Jung, W. Fallstudiën zur O p t i k , Physica Didactica, 9, 199-220, 1982. 
La Rosa, C, Mayer, M., P a t r i z i , P. en V i c e n t i n e - M i s s o n i . Commonsense 

knowledge i n o p t i e s : P r e l i m i n a r y r e s u l t s o f an i n v e s t i g a t i o n i n t o 
the p r o p o r t i e s o f l i g h t , European Journal of Science Education, 
6 ( 4 ) , 3 87-397, 1984. 

Stea d , B.F. a nd O s b o r n e , R.J. E x p l o r i n g s t u d e n t s ' c o n c e p t s o f l i g h t , 
Australian Science Teacher Journal, 26(3), 84-90, 1980. 


