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Conferentleverslag . 

C o n c e p t l e r e n in de e l e m e n t a i r e e l e c t r i c i t e i t s l e e r . 
E e n v e r s l a g v a n h e t I P N - s e m i n a r 34 

In le id i n g 
D o e l s t e l l i n g e n v a n h e t s e m i n a r . 
V a n 3 to t en m e t 7 m a a r t 1986 v o n d in K i e l e e n s c h o l i n g s c o n f e r e n t i e 
p l a a t s o v e r o n d e r w i j s i n de e l e c t r i c i t e i t s l e e r a a n 12 t o t 16 j a r i g e n . 
A a n d e z e c o n f e r e n t i e w e r d d e e l g e n o m e n d o o r l e r a r e n , l e e r p l a n o n t w i k 
k e l a a r s , l e r a r e n o p l e i d e r s en o n d e r z o e k e r s op h e t t e r r e i n v a n de 
n a t u u r k u n d e - d i d a c t i e k . I P N - s e m i n a r 34 was e e n v e r v o l g c o n f e r e n t i e op 
e e n e e r d e r e i n t e r n a t i o n a l e w o r k s h o p v a n o n d e r z o e k e r s en v a k d i d a c t i c i , 
g e h o u d e n v a n 10 t o t en m e t 14 s e p t e m b e r 1985 in L u d w i g s b u r g o v e r 
h e t z e l f d e o n d e r w e r p , w a a r b i j d o o r de d e e l n e m e r s de s t a n d v a n z a k e n 
v a n o n d e r z o e k op d i t g e b i e d w e r d g e ï n v e n t a r i s e e r d ( V a n A a l s t e n 
L i c h t , 1985). 
H e t s e m i n a r h a d v o o r a l t en d o e l de a a n w e z i g e l e r a r e n en l e e r p l a n 
o n t w i k k e l a a r s te i n f o r m e r e n o v e r r e c e n t e r e s u l t a t e n v a n he t o n d e r 
z o e k n a a r p r e c o n c e p t i e s ( A l l t a g s v o r s t e l l u n g e n ) en l e e r m o e i l i j k h e d e n e n 
s u g g e s t i e s te d o e n v o o r n i e u w e d i d a c t i s c h e a a n b i e d i n g s w i j z e n . 

W e r k w i j z e 
T i j d e n s he t s e m i n a r w e r d e n - d o o r e e n a a n t a l o n d e r z o e k e r s en 
d i d a c t i c i i n l e i d i n g e n g e h o u d e n w a a r n a d i s c u s s i e s p l a a t s v o n d e n . O v e r 
e e n a a n t a l v a n d e z e s e s s i e s z a l in d i t v e r s l a g w o r d e n g e r a p p o r t e e r d . 
T i j d e n s e e n t e n t o o n s t e l l i n g k o n d e n v e r s c h i l l e n d e d i d a c t i s c h e h u l p m i d 
d e l e n - m o d e l l e n , p r o e f o p s t e l l i n g e n , l e s m a t e r i a a l - w o r d e n b e k e k e n en 
k o n m e t de o n t w e r p e r s v a n g e d a c h t e n w o r d e n g e w i s s e l d o v e r de 
a c h t e r g r o n d e n en de r e s u l t a t e n e r v a n in de k l a s p r a k t i j k . V e r m e l d e n s 
w a a r d t e n s l o t t e z i j n de i n t e r v i e w s d i e t i j d ens he t s e m i n a r w e r d e n 
a f g e n o m e n a a n e e n a a n t a l l e e r l i n g e n u i t de b o v e n b o u w a v o / v w o . A a n 
de h a n d v a n v r a a g s t u k k e n u i t de e l e c t r i c i t e i t s l e e r w e r d g e p o o g d h u n 
i n z i c h t v a s t te s t e l l e n m e t b e t r e k k i n g tot k e r n b e g r i p p e n , u i t de 
e l e c t r i c i t e i t s l e e r , z o a l s s p a n n i n g en s t r o o m . 

R a p p o r t a g e n a a r a a n l e i d i n g v a a n e n i g e c o n f e r e n t i e b i j d r a g e n 
In h e t v o l g e n d e z a l g e r a p p o r t e e r d w o r d e n o v e r e en a a n t a l s e m i n a r -
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b i j d r a g e n a a n de h a n d v a n de v o l g e n d e o n d e r w e r p i n d e l i n g : 
1. l e e r l i n g i d e e ë n en h e t l e r e n v a n n a t u u r k u n d e ; 
2. de b e t e k e n i s v a n m o d e l l e n in h e t e l e c t r i c i t e i t s o n d e r w i j s ; 
3. de i n t r o d u c t i e v a n h e t s p a n n i n g s b e g r i p ; 
<*. c o m p u t e r s i m u l a t i e s ; 

5. e e n c o n s t r u c t i v i s t i s c h e a a n p a k i n h e t o n d e r w i j s . 

1. L e e r l i n g i d e e ë n en h e t l e r e n v a n n a t u u r k u n d e 
Z o a l s b e k e n d w o r d t e r de l a a t s t e j a r e n v e e l o n d e r z o e k g e d a a n n a a r 
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 h e b b e n a l s g e v o l g v a n h u n b u i t e n s c h o o l s e 
e r v a r i n g e n m e t f y s i s c h e v e r s c h i j n s e l e n e n n a a r de m o g e l i j k e i n v l o e d 
d a a r v a n op h e t l e e r p r o c e s in h e t n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s . 
T i j d e n s de v o o r d r a c h t e n en u i t de v e r s t r e k t e p a p e r s b l e k e n e e n a a n t a l 
i n t e r e s s a n t e u i t k o m s t e n v a n he t o n d e r z o e k . 
a . L o k a a l en s e q u e n t i e e l r e d e n e r e n 
V e e l o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n l e i d e n t o t de c o n c l u s i e ( V o n R h o e n e c k , 
1986) d a t l e e r l i n g e n i n de l e e f t i j d g r o e p v a n 12 t o t 16 j a a r b i j h e t 
o p l o s s e n v a n v r a a g s t u k k e n op h e t t e r r e i n v a n e e n v o u d i g e e l e c t r i s c h e 
s c h a k e l i n g e n in de p r o b l e m e n k o m e n , d o o r d a t z e o n g e s c h i k t e r e d e n e 
r i n g e n t o e p a s s e n . V o o r b e e l d e n d i e e x p l i c i e t a a n de o r d e k w a m e n 
w a r e n h e t z o g e n a a m d e l o k a a l en h e t s e q u e n t i e e l r e d e n e r e n . 
B i j h e t l o k a a l r e d e n e r e n w o r d t t e r p l a a t s e v a n e e n s t r o o m v e r t a k k i n g 
g e r e k e n d ' a l s o f de s t r o o m n i e t w e e t w a t v e r d e r o p i n h e t c i r c u i t 
g e b e u r t " . C h r . v o n R h o e n e c k ( L u d w i g s b u r g ) v o n d in h e t o n d e r z o e k v o o r 
de s i t u a t i e i n f i g u u r 1, d a t 60% v a n de l e e r l i n g e n a a n s t r o o m s t e r k t e n 
r e s p e c t i e v e l i j k : Ij = 0,6 A en I2 = '3 = 0,3 A v o o r s p e l t . S o m m i g e n , 
w a a r o n d e r H . H a e r t e l ( 1 P N , K i e l ) , v e r o n d e r s t e l l e n d a t a a n h e t l o k a a l 
r e d e n e r e n t en g r o n d s l a g l i g t d a t l e e r l i n g e n b i j e l e c t r i s c h e s t r o o m n i e t 
d e n k e n in t e r m e n v a n e e n ' s t a r ' s y s t e e m , m a a r ideeën h e b b e n d i e z i j n 
a f g e l e i d v a n v e r s c h i j n s e l e n d i e z e w a a r n e m e n in b i j v o o r b e e l d h e t 
a u t o v e r k e e r b i j f i l e v o r m i n g en r o n d a n d e r e o b s t a k e l s v o o r h e t 
' g e w o o n v o o r t b e w e g e n * v a n de s t r o o m a u t o ' s . 
M e t s e q u e n t i e e l r e d e n e r e n w o r d t b e d o e l d d a t l e e r l i n g e n in g e d a c h t e n 
in de r i c h t i n g v a n de s t r o o m , d o o r e e n s t r o o m k r i n g g a a n en d a a r b i j ' 
a a n n e m e n d a t e en a a n g e b r a c h t e v e r a n d e r i n g ' v o o r a a n * in de s t r o o m 
k r i n g w e l g e v o l g e n h e e f t v o o r de e l e m e n t e n in de k r i n g d i e v e r d e r o p 
k o m e n , t e r w i j l e e n a a n g e b r a c h t e v e r a n d e r i n g ' a c h t e r a a n ' in de k e t e n 
n i e t m e r k b a a r is ' v o o r a a n ' i n de k r i n g . V o n R h o e n e c k v i n d t b i j v o o r 
b e e l d d a t 33% v a n de l e e r l i n g e n d i e de s c h a k e l i n g u i t f i g u u r 2 
v o o r g e l e g d k r i j g e n , t o t e e n f o u t i e f a n t w o o r d k o m t . O v e r i g e n s b l i j k t 
ook b i j d e z e o p g a v e d a t l e e r l i n g e n e r v o o r a l - o n a f h a n k e l i j k v a n de 
s i t u a t i e - v a n u i t g a a n d a t de r e g e l : I = c o n s t a n t a l t i j d g e l d t (he t 
c o n s t a n t e - s t r o o m i d e e ; z i e ook L i c h t , 1986). 
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D i e Laiupchen i n f o l g e n d e n S t r o m -
k r e i s s i n d a l l e g l e i c h . 

l,=0,"f A 

E r g a n z e n S i e d i e S t r o m s t a r k e n i n den 
V e r z v e i g u n g e n . 

F i g . 1 V r a a g s t u k m . b . t . l o k a a l 

d e n k e n 

R . - 2 0 n 

:s,«ion 
V e r g l e i c h e n S i e m i t d e r e r s t e n S c h a l -
t u n g und k r e u z e n S i e a n : 

s t i o m t 
1. D i e S t r o m s t a r k e i n L a o p 
enen i s t nun k l e i n e r a l s 0 , t A. 
2 . D i e S t r o m s t a r k e i a Lamp-
ehen i s t g e n a u s o g r o B w i e v o r h e r . 
3 . D i e ' S t r o m s t a r k e i a L a a p c h e n 
i s t nun gröBer a l s O . i A . 
2 . A n d e r u n g : Der. W i d e r s t a n d u i r d 
w i e d e r e i n g e s e t z t . Dann u i r d d e r W i d e r 
s t a n d P.2 d u r c h den W i d e r s t a n d R^ = 20 a 
e r s e t z t : 

LH 
• 
• 

r i= io n 

(7^ D i e S t r o m s t a r k e i a f o l g e n d e n S t r o m -
k r e i s b e t r a g t O . i A . 

S j - 1 0 L r 
L 

3> 
_R i=20 n 

V e r g l e i c h e n S i e w i e d e r m i t d e r e r s t e n 
S c h a l t u n g und k r e u z e n S i e a n : 

= , = io r. 
Nun w i r d z u n a c h s t d e r W i d e r s t a n d R 1 

und a n s c h l i e O e n c d e r W i d e r s t a n d R j ge-
a n d e r t . B e t t e r i e und L a o p c h e n b l e i b e n 
u n v e r a n d e r t . 
1. A n d e r u n g : Der W i d e r s t a n d R^ u i r d 
d u r c h den W i d e r s t a n d R^» 20 I! e r s e t z t : 

1. D i e S t r o m s t a r k e im Lampchen 
i s t nun k l e i n e r a l s 0 . 4 A. 
2 . D i e S t r o m s t a r k e im Lampchen 
i s t g e n a u s o g r o O w i e v o r h e r . 
3 . D i e S t r o m s t a r k e i c L a a p c h e n 
i s t nur. e r o S e r a l s O . i A. 

s t i o m t 

• 
• 

Fig.2 V r a a g s t u k m . b . t . s e q u e n t i e e l d e n k e n 
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b. K e n n i s e l e m e n t e n en p r o c e s e l e m e n t e n 
D o o r W . J u n g ( U n i v e r s i t e i t v a n F r a n k f u r t ) w e r d de g e d a c h t e g e ï n t r o 
d u c e e r d b i j h e t t r a c e r e n v a n d e n k p r o b l e m e n , o n d e r s c h e i d te m a k e n 
t u s s e n k e n n i s - en p r o c e s e l e m e n t e n d i e e e n r o l z o u d e n s p e l e n i n h e t 
r e d e n e r e n v a n l e e r l i n g e n . B i j k e n n i s e l e m e n t e n m o e t g e d a c h t w o r d e n 
a a n b e g r i p p e n , m o d e l l e n en t h e o r i e ë n , t e r w i j l p r o c e s e l e m e n t e n 
b e t r e k k i n g h e b b e n op r e d e n e r i n g s v o r m e n z o a l s h e t l o k a a l en s e q u e n 
t i e e l r e d e n e r e n . N a a r J u n g ' s i d e e w o r d e n d e n k p r o b l e m e n v o o r ons 
i n z i c h t e l i j k e r , w a n n e e r w e u i t g a a n v a n h e t g e g e v e n d a t l e e r l i n g e n 
d e z e t w e e t y p e n e l e m e n t e n in e e n z e k e r e o n d e r l i n g e o n a f h a n k e l i j k h e i d 
k u n n e n t o e p a s s e n . H e t g e v o l g h i e r v a n is d a t h e t g e b r u i k v a n c o r r e c t e 
p r o c e s e l e m e n t e n n i e t z o n d e r m e e r b e t e k e n t d a t a a n h u n k e n n i s v a n de 
g e b r u i k t e k e n n i s e l e m e n t e n ook n i e t s o n t b r e e k t : l e e r l i n g e n k u n n e n 
c o r r e c t a a n g e l e e r d e h e u r i s t i e k e n g e b r u i k e n z o n d e r t e g e l i j k e r t i j d e e n 
g o e d e v o o r s t e l l i n g te h e b b e n v a n de n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e i n h o u d 
v a n de d a a r b i j g e b r u i k t e b e g r i p p e n . F o u t e n k u n n e n ook o n t s t a a n 
d o o r d a t c o r r e c t e k e n n i s e l e m e n t e n w o r d e n a a n g e w e n d n a a s t v e r k e e r d e 
p r o c e s e l e m e n t e n : l e e r l i n g e n k u n n e n in de p r o b l e m e n k o m e n d o o r d a t z e 
w e l i s w a a r e e n b r u i k b a r e v o o r s t e l l i n g h e b b e n v a n e l e k t r i s c h e s t r o o m , 
m a a r b i j h e t o p l o s s e n v a n v r a a g s t u k k e n u i t g a a n v a n de g e d a c h t e d a t 
de r i c h t i n g v a n de s t r o o m en d a a r m e e de p l a a t s v a n w e e r s t a n d e n i n 
e e n c i r c u i t , b e p a l e n d is v o o r de i n v l o e d v a n d i e w e e r s t a n d e n op de 
s t r o o m . 

c . G e o m e t r i s c h e en t o p o l o g i s c h e s t r u c t u u r v a n s c h a k e l i n g e n . 
H e t i n z i c h t v a n l e e r l i n g e n in de e l e c t r i c i t e i t s l e e r w o r d t i n de 
o n d e r b o u w v e e l a l o n d e r z o c h t a a n de h a n d v a n v r a a g s t u k k e n w a a r i n 
s c h a k e l i n g e n e e n b e l a n g r i j k e r o l s p e l e n . A a n de h a n d v a n v a a k 
s c h e m a t i s c h e - t e k e n i n g e n m o e t de l e e r l i n g z i c h e e n b e e l d v o r m e n v a n 
de p r o b l e e m s i t u a t i e . O n d e r z o e k s g e g e v e n s - o . a . v a n R . D u i t ( I P N , K i e l ) 
- w i j z e n u i t d a t f o u t e n k u n n e n o n t s t a a n d o o r d a t l e e r l i n g e n de 
o n d e r l i n g e p o s i t i e v a n de e l e m e n t e n u i t de s c h a k e l i n g in de f i g u u r -
de t o p o l o g i s c h e s t r u c t u u r v a n de s c h a k e l i n g - a a n z i e n v o o r de v o o r 
p r o b l e e m s t e l l i n g r e l e v a n t e o n d e r l i n g e ' e l e c t r i s c h e p o s i t i e ' - de 
g e o m e t r i s c h e s t r u c t u u r - v a n de s c h a k e l i n g . E e n g e v o l g is b i j v o o r 
b e e l d d a t w e e r s t a n d e n o f l a m p j e s e .d . , d i e n a a s t e l k a a r z i j n a f g e b e e l d 
a l h e e l g a u w a l s p a r a l l e l g e s c h a k e l d w o r d e n b e s c h o u w d ( z i e ook 
p a r a g r a a f 4 en f i g u u r 4) . 

2. De b e t e k e n i s v a n m o d e l l e n in h e t e l e c t r i c i t e i t s o n d e r w i js 
In h e t e l e c t r i c i t e i t s o n d e r w i j s w o r d t v e e l g e b r u i k g e m a a k t v a n 
m o d e l l e n o m de l e e r l i n g e n te l e r e n k w a n t i t a t i e v e v r a a g s t u k k e n op te 
l o s s e n e n / o f k w a l i t a t i e v e v r a g e n te b e a n t w o o r d e n . D a a r b i j w o r d e n 
z o w e l m a t e r i ë l e m o d e l l e n - w a t e r k r i n g l o o p en k n i k k e r m o d e l - a l s 
i m m a t e r i ë l e d e n k m o d e l l e n - e l e c t r o n e n , e n e r g i e p a k k e t j e s - g e b r u i k t . 
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Z o a l s b e k e n d b l i j k e n l e e r l i n g e n v a a k p r o b l e m e n te h e b b e n b i j he t 
a a n l e r e n v a n h e t m o d e l d e n k e n . 

K i r c h e r (Wür zburg ) h e e f t o n d e r z o e k g e d a a n n a a r de h e r k o m s t v a n 
l e e r p r o b l e m e n d i e b e t r e k k i n g h e b b e n op h e t n i e t z i e n v a n de - j u i s t e 
- a n a l o g i e t u s s e n de m o d e l s i t u a t i e ( e en w a t e r k r i n g l o o p ) en de 
w e r k e l i j k e s i t u a t i e ( e en s c h a k e l i n g v a n e l e c t r i s c h e c o m p o n e n t e n ) . 
M e d e op b a s i s v a n o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n v a n B u n g e en W i l k i n s o n , 
w i j s t h i j e r op d a t h e t g e b r u i k v a n m o d e l l e n en a n a l o g i e r e d e n e r i n g e n 
s l e c h t s g e r e c h t v a a r d i g d is v a n u i t de v o l g e n d e v o o r o n d e r s t e l l i n g e n : 

de d e n k s t r u c t u r e n en de m a t h e m a t i s c h e r e p r e s e n t a t i e s v a n ( p r o -
fa l e e m - ) s i t u a t i es d i e n o d i g z i j n b i j h e t p r o b l e e m o p l o s s e n d d e n k e n 
in de m o d e l s i t u a t i e s , z i j n i d e n t i e k m e t d i e w e l k e n o d i g z i j n in 
de w e r k e l i j k e s i t u a t i e ; 
h e t a a n l e r e n v a n b e t r e f f e n d e d e n k s t r u c t u r e n en m a t h e m a t i s c h e 
r e p r e s e n t a t i e s v e r l o o p t m a k k e l i j k e r i n de m o d e l s i t u a t i e d a n in 
de w e r k e l i j k e s i t u a t i e . 

K i r c h e r b e t w i j f e l t of a a n d e z e v o o r w a a r d e n w o r d t v o l d a a n in h e t 
g e v a l v a n h e t g e b r u i k v a n w a t e r m o d e l l e n in h e t o n d e r w i j s i n de 
e l e c t r i c i t e i t s l e e r . H i j h e e f t b o v e n d i e n e r v a r e n d a t l e e r l i n g e n s o m s 
w e i n i g de l o g i c a i n z i e n v a n h e t e e r s t m o e t e n e x e r c e r e n m e t e e n 
w a t e r m o d e l a l s v o r e n s a a n de s l a g te k u n n e n g a a n m e t de w e r k e l i j k e 
n a t u u r k u n d e p r o b l e m e n , i . c . - v r a a g s t u k k e n o v e r e l e c t r i s c h e s c h a k e l i n g e n 
en d a a r o m ook ' w e i g e r e n ' , de k e n n i s d i e is o p g e d a a n b i j h e t w a t e r m o 
d e l , toe te p a s s e n op e l e c t r i c i t e i t s p r o b l e m e n . B o v e n d i e n d o e t z i c h h i e r 
h e t p r o b l e e m v o o r v a n w a t w i j v o o r h e t g e m a k n o e m e n , de g e s t a p e l d e 
m o d e l l e n . H e t b e s c h r i j v e n v a n e e n e l e c t r i s c h e s c h a k e l i n g in t e r m e n 
v a n s t r o o m en s p a n n i n g is ook e e n v o r m v a n m o d e l d e n k e n . H e t 
w a t e r m o d e l m o e t d a n f u n c t i o n e r e n a l s e e n m o d e l v o o r e e n m o d e l v a n 
de w e r k e l i j k e s i t u a t i e . 

S c h w e d e s ( B r e m e n ) m a a k t i n h a a r o n d e r z o e k g e b r u i k v a n k l a s s e - e r v a 
r i n g e n m e t e e n d o o r h a a r o n t w i k k e l d w a t e r a n a l o g o n v a n e l e c t r i s c h e 
s c h a k e l i n g e n . L e e r l i n g e n w o r d e n d o o r de v o r m g e v i n g v a n de o p s t e l l i n g 
u i t g e d a a g d o m z e l f v r a g e n te b e d e n k e n en d i e te o n d e r z o e k e n m e t 
b e h u l p v a n h e t m o d e l . O p d e z e w i j z e k u n n e n h u n e i g e n ideeën z i c h 
o n t w i k k e l e n o v e r de w e t m a t i g h e d e n d i e g e l d e n v o o r h e t w a t e r s y s t e e m . 
S c h w e d e s o n d e r z o e k t o o n t a a n d a t d e z e p r o c e d u r e l e e r r e s u l t a t e n 
o p l e v e r t d i e l e e r l i n g e n z e e r v a n pas k u n n e n k o m e n t i j d e n s h e t 
e l e c t r i c i t e i t s o n d e r w i j s d a t d a a r n a v o l g t . V o o r b e e l d e n z i j n : 

a l l e r l e i l e e r l i n g v o o r s t e l l i n g e n o v e r s t r o m e n w o r d e n d o o r h e n 
v e r w o o r d t i j d e n s h e t e x p e r i m e n t e r e n en k u n n e n d o o r de d o c e n t 
w o r d e n a a n g e v u l d , c q . g e c o r r i g e e r d ; 
e n e r z i j d s k a n h e t ' c o n t i n u ï t e i t s i d e e o v e r e l e c t r i s c h e s t r o o m 
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w o r d e n v e r s t e r k t en a n d e r z i j d s h e t ' v e r b r u i k s i d e e ' w o r d e n 
a f g e b r o k e n ; 
w e t m a t i g h e d e n d i e in v e r t a k k i n g s p u n t e n g e l d e n , w o r d e n g o e d 
z i c h t b a a r ; 
h e t s y s t e e m a s p e c t v a n de s t r o m i n g w o r d t b e n a d r u k t , w a a r d o o r 
o . a . h e t s e q u e n t i e e l d e n k e n w o r d t t e g e n g e g a a n . 

E e n b e l a n g r i j k p r o b l e e m b i j h e t m o d e l v a n S c h w e d e s is d a t h e t b i j de 
l e e r l i n g e n g e e n b r u i k b a a r a n a l o g o n v a n de e l e c t r i s c h e s p a n n i n g 
o n t w i k k e l t . V e r d e r h e e f t ook z i j de e r v a r i n g d a t de t r a n s f e r v a n de 
o p g e d a n e k e n n i s n a a r e l e c t r i s c h e c i r c u i t s n i e t a l t i j d s p o n t a a n 
v e r l o o p t : de w a t e r r e g e l s " m o e t e n b i j de b e h a n d e l i n g v a n de a n a l o g e 
e l e c t r i s c h e s i t u a t i e s v a a k a l s n o g d o o r de d o c e n t w o r d e n g e a c t u a l i 
s e e r d . 

3. De i n t r o d u c t i e v a n h e t s p a n n i n g s b e g r i p 
U i t v e e l b i j d r a g e n t i j d e n s h e t s e m i n a r k o n a f g e l e i d w o r d e n d a t h e t 
a a n b r e n g e n v a n e e n c o r r e c t s p a n n i n g s b e g r i p b i j l e e r l i n g e n e e n g r o o t 
p r o b l e e m v o r m t . W a a r h e t a a n b i e d e n v a n v e e l e r v a r i n g e n a a n de h a n d 
v a n l e e r l i n g e x pe r i m e n te n e n / o f v a n a n a l o g i e - s i t u a t i e s , u i te i n d e l i j k m e t 
b e t r e k k i n g t o t h e t b e g r i p e l e c t r i s c h e s t r o o m n o g w e l t o t r e s u l t a t e n 
l e i d t , b l i j k t u i t v e e l o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n d a t h e t n a t u u r k u n d e o n d e r 
w i j s e r t . a . v . s p a n n i n g n a u w e l i j k s i n s l a a g t s u c c e s s e n te b o e k e n . 
T i j d e n s d i t s e m i n a r z i j n e e n a a n t a l v o o r s t e l l e n g e d a a n v o o r ( v e r b e t e 
r i n g v an ) de b e h a n d e l i n g v a n h e t b e g r i p s p a n n i n g . 

a . W a t e r d r u k a l s a n a l o g o n v a n e l e c t r i s c h e s p a n n i n g 
V o o r a a n h a n g e r s v a n h e t w a t e r m o d e l a l s d i d a c t i s c h h u l p m i d d e l w o r d t 
a a n b e v o l e n g e b r u i k te m a k e n v a n e en o p s t e l l i n g w a a r i n g e e n t u r b u 
l e n t i e v o o r k o m t . D i t k a n b e r e i k t w o r d e n d o o r g e b r u i k te m a k e n v a n 
e e n r e l a t i e f hoge w a t e r d r u k en v a n r e l a t i e f g e r i n g e s t r o o m s n e l h e d e n . 
H e l a a s l e i d t d i t in de p r a k t i j k t o t o p l o s s i n g e n d i e de w a t e r s t r o o m 
z e l f , o n z i c h t b a a r m a k e n , o m d a t d i k k e r u b b e r s l a n g e n w o r d e n g e b r u i k t . 
D e z e a a n p a k v e r o n d e r s t e l t b i j l e e r l i n g e n e e n m a t e v a n i n z i c h t in h e t 
b e g r i p ( h y d r o s t a t i s c h ) d r u k , d i e v a a k n i e t a a n w e z i g i s . 

b . G r a v i t a t i e a l s a n a l o g o n v a n e l e c t r i s c h e s p a n n i n g 
D o o r V o n R h o e n e c k en m e d e w e r k e r s is e r v a r i n g o p g e d a a n m e t e e n 
a a n p a k w a a r i n e l e c t r o n e n w o r d e n v e r g e l e k e n m e t p i n g u i n s in e e n 
k i n d e r s p e e l g o e d d i e n a d a t z e o m h o o g z i j n g e b r a c h t - d o o r e e n 
e l e c t r i s c h a a n g e d r e v e n l i f t j e - v i a e e n g o o t l a n g s e e n s p i r a a l o m l a a g 
en n a a r h e t b e g i n p u n t v a n de l i f t k u n n e n b e w e g e n . In de k l a s w o r d t 
d a n ook g e s p r o k e n o v e r h o o g - en l a a g g e l e g e n e l e c t r o n e n a l s de 
s p a n n i n g s v e r s c h i l l e n v o o r en na h e t p s s s e r e n v a n e e n w e e r s t a n d 
w o r d e n v e r d u i d e l i j k t . In d i t m o d e l b l i j k t o n d u i d e l i j k , hoe de l a a g g e 
l e g e n e l e c t r o n e n de h o o g g e l e g e n e l e c t r o n e n b e ïn v l o eden . P r o b l e m e n 
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r o n d s e q u e n t i e e l r e d e n e r e n w o r d e n m e t d i t m o d e l n i e t o p g e l o s t . 

c . S p a n n i n g a l s k e n m e r k e n d e g r o o t h e i d v o o r de b r u i k b a a r h e i d v a n 
s p a n n i n g l e v e r e n d e a p p a r a t e n . 
A a n de h a n d v a n v o o r b e e l d e n v a n e l e c t r i s c h e g e b r u i k s a p p a r a t e n k a n 
l e e r l i n g e n d u i d e l i j k g e m a a k t w o r d e n d a t v o o r de b e p a l i n g v a n de 
b r u i k b a a r h e i d v a n e e n s p a n n i n g l e v e r e n d a p p a r a a t he t n i e t v o l d o e n d e is 
a l l e e n g e g e v e n s te h e b b e n o v e r de b e s c h i k b a r e / g e w e n s t e s t r o o m -
s t e r k t e n . De s p a n n i n g k a n w o r d e n g e ï n t r o d u c e e r d a l s g r o o t h e i d d i e 
( n a a s t de b e s c h i k b a r e s t r o o m s t e r k t e ) e e n b e l a n g r i j k k e n m e r k is v o o r 
de b r u i k b a a r h e i d v a n h e t b e t r e f f e n d e s p a n n i n g l e v e r e n d e a p p a r a a t . E e n 
c o n f e r e n t i e d e e l n e m e r h a d g o e d e e r v a r i n g e n o p g e d a a n in h e t t e c h n i s c h e 
o n d e r w i j s m e t h e t g e b r u i k v a n e e n v e r g e l i j k i n g s t a b e l , w a a r i n v e r 
s c h i l l e n d e a p p a r a t e n , h u n s p e c i f i e k e t o e p a s s i n g s g e b i e d en de k e n m e r 
k e n d e s p a n n i n g e n z i j n o p g e n o m e n . D i t m a a k t v o o r de l e e r l i n g e n h e t 
n u t v a n de g r o o t h e i d s p a n n i n g p l a u s i b e l . 

d . S p a n n i n g a l s v e e l z i j d i g k e n m e r k v a n g e b r u i k s a p p a r a t e n . 
D o o r e e n d e e l n e m e r w e r d e e n b e h a n d e l i n g t o e g e l i c h t w a a r b i j l e e r l i n 
g e n h e t b e l a n g v a n s p a n n i n g w e r d v e r d u i d e l i j k t d o o r a c h t e r e e n v o l g e n s 
in te g a a n op de a s p e c t e n : 
- e i g e n s c h a p d i e v e r m e l d w o r d t op a l l e e l e c t r i s c h e e n e r g i e b r o n n e n ; 

g r o o t h e i d w a a r v a n je de g e t a l s w a a r d e m o e t w e t e n o m v e r b r u i k e r s 
- c o r r e c t a a n te k u n n e n s l u i t e n op e e n g e g e v e n e l e c t r i s c h e e n e r g i e 

b r o n ; 
- g r o o t h e i d w a a r v a n de w a a r d e i n f o r m e e r t o v e r e v e n t u e e l g e v a a r b i j 

v e r k e e r d g e b r u i k ; 
- g r o o t h e i d d i e m a a t g e v e n s is v o o r de g e s c h i k t h e i d v o o r e e n b e p a a l d e 

p r e s t a t i e b i j e e n g e g e v e n s t r o o m s t e r k t e ; s p a n n i n g a l s L e i s t u n g p r o 
S t r o m . 

e . S p a n n i n g a l s r e l e v a n t quot iënt 
E e n d e e l n e m e r w i s t z i j n l e e r l i n g e n te o v e r t u i g e n v a n h e t nu t v a n he t 
b e g r i p s p a n n i n g , d o o r P=X*1 te p o s t u l e r e n a l s f o r m u l e d i e he t v e r b a n d 
g e e f t t u s s e n de g r o o t h e d e n v e r m o g e n en s t r o o m s t e r k t e . D e z e g r o o t 
h e d e n w a r e n de l e e r l i n g e n r e e d s b e k e n d en h a d d e n in b e p a a l d e 
t o e p a s s i n g s s i t u a t i e s hun n u t a l b e w e z e n . De c o n s t a t e r i n g d a t X,-
b l i j k e n s b e r e k e n i n g e n a a n e n i g e r e ë l e v o o r b e e l d e n de - a l r e e d s op de 
a p p a r a t e n v e r m e l d e ? - s p a n n i n g w a s , o v e r t u i g d e de l e e r l i n g e n v a n de 
b e t e k e n i s v a n d e z e n i e u w e e l e c t r i s c h e g r o o t h e i d . 

4. C o m p u t e r s i m u l a t i e s ( H . H a e r t e l , K i e l ) 
Z o a l s b e k e n d d o e t H a e r t e l a l l a n g e r o n d e r z o e k n a a r b e g r i p s p r o b l e m e n 
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op h e t t e r r e i n v a n de e l e c t r i c i t e i t s l e e r . In d a t k a d e r z i j n d o o r h e m 
c o m p u t e r s i m u l a t i e p r o g r a m m a ' s o n t w i k k e l d v a n u i t de o v e r t u i g i n g d a t 
e e n b e l a n g r i j k e n g r o t e n d e e l s o n o p g e l o s t p r o b l e e m t i j d e n s h e t 
o n d e r w i j s n o g l i g t v o o r h e t m o m e n t ' v a n de b e h a n d e l i n g v a n w i s k u n 
d i g e f o r m u l e s en w e l i n de f a s e v a n h e t k w a l i t a t i e v e d e n k e n . H e t 
g a a t d a a r b i j o m de o v e r g a n g v a n h e t ' a l l e d a a g s e d e n k e n ' n a a r e e n 
f y s i s c h e z i e n s w i j z e . 

In de c o n t e x t v a n d i t o n d e r w e r p is a a n d a c h t b e s t e e d a a n : 
a . e d u c a t i e v e s o f t w a r e t .b . v . h e t a a n v a n k e l i j k e l e c t r i c i t e i t s 

o n d e r w i j s ; 
b . de v r a a g h o e v e r je - t en b e h o e v e v a n h e t o n d e r w i j s a a n o n d e r -

b o u w l e e r l i n g e n - k u n t g a a n i n h e t v e r e e n v o u d i g e n v a n o o r 
s p r o n k e l i j k e f y s i s c h e t h e o r i e ë n . 

Eén v a n H a e r t e l ' s p r o g r a m m a ' s is g e w i j d a a n de e l e c t r i s c h e s t r o o m 
k r i n g . O p h e t b e e l d s c h e r m - z i e f i g u u r 3 - is e e n g e s t i p p e l d e k r i n g te 
z i e n d i e a l s g e h e e l in b e w e g i n g k a n w o r d e n g e z e t . De s n e l h e i d v a n de 
p u n t e n k a n s t a p s g e w i j s v e r a n d e r d w o r d e n en e r k u n n e n w e e r s t a n d e n 
in o f u i t de k r i n g w o r d e n g e p l a a t s t . 
M e t d e z e s i t u a t i e m o e t de l e e r l i n g e n d u i d e l i j k w o r d e n : 

d a t de s t r o o m s t e r k t e a a n w e e r s z i j d e n v a n e e n w e e r s t a n d g e l i j k 
i s ; 
d a t h e t v e r a n d e r e n v a n de w e e r s t a n d op e e n p l a a t s i n h e t 
c i r c u i t d i r e c t g e v o l g e n h e e f t v o o r de s t r o m i n g jn h e t h e l e 
c i r c u i t ; 
d a t m e t e e n na h e t i n s c h a k e l e n v a n de s p a n n i n g s b r o n a l l e 
' l a d i n g e n ' t e g e l i j k i n b e w e g i n g k o m e n ; 
d a t de s t r o o m s t e r k t e t o e n e e m t m e t de g r o o t t e v a n de s p a n n i n g ; 
d a t b i j e e n v e r t a k k i n g , b e h o u d v a n l a d i n g g e l d t ; 
d a t i n p a r a l l e l s c h a k e l i n g e n de s t r o o m s t e r k t e o m g e k e e r d 
e v e n r e d i g is m e t de w e e r s t a n d e n . 

E e n a n d e r p r o g r a m m a is b e d o e l d o m h e t o n d e r s c h e i d te l a t e n z i e n 
t u s s e n de g e o m e t r i s c h e en de t o p o l o g i s c h e s t r u c t u u r v a n e en s c h a k e 
l i n g . L e e r l i n g e n h e b b e n h i e r - z o a l s e e r d e r v e r m e l d - v e e l p r o b l e m e n 
m e e . D i t b l i j k t o . a . d u i d e l i j k b i j h e t b e a n t w o o r d e n v a n de o p g a v e i n 
f i g u u r 4, w a a r i n m o e t w o r d e n a a n g e g e v e n w e l k e s c h a k e l i n g e n e l e c 
t r i s c h i d e n t i e k z i j n . H a e r t e l v e r o n d e r s t e l t d a t d i t p r o b l e e m m e d e h e t 
g e v o l g is v a n h e t f e i t d a t l e r a r e n b i j he t t e k e n e n v a n s c h a k e l i n g e n 
a l t i j d w e r k e n m e t n e t t e r e c h t e l i j n e n en p a r a l l e l l e w e e r s t a n d e n a l t i j d 
e v e n w i j d i g a a n e l k a a r t e k e n e n . 
In h e t s i m u l a t i e p r o g r a m m a k a n de l e e r l i n g e e n c i r c u i t w a a r i n e e n 
a a n t a l b a s i s s c h a k e l i n g e n z i j n o p g e n o m e n s t a p s g e w i j s o f c o n t i n u e e n 
a a n t a l g e o m e t r i s c h e v o r m v e r a n d e r i n g e n l a t e n d o o r l o p e n en e r v a r e n 
t e n s l o t t e t o c h w e e r b i j de o o r s p r o n k e l i j k e - o v e r z i c h t e l i j k e en 
b e k e n d e - s c h a k e l i n g t e r u g te k o m e n . 
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F i g . 3 V o o r s t e l l i n g v a n e e n 
e l e c t r i s c h e s t r o o m k r i n g 
op he t b e e l d s c h e r m . 

i n n 

F i g . 4 V r a a g s t u k m.b . t . i d e n t i f i 
c e r e n v a n i d e n t i e k e s c h a k e 
l i n g e n . 

In t w e e a n d e r e s i m u l a t i e s w o r d t g e b r u i k g e m a a k t v a n e e n v o o r s t e l l i n g 
v a n e en s t r o m i n g in de v o r m v a n t r i l l e n d e p u n t e n in e e n g e s l o t e n 
k r i n g l o o p ( f i g u u r 5). H i e r m e e k a n h e t e f f e c t v a n e e n w e e r s t a n d op de 
s t r o o m s t e r k t e en ' v e r s c h i j n s e l e n ' b i j s t r o o m v e r t a k k i n g e n w o r d e n 
g e s t i m u l e e r d . De l e e r l i n g z i e t o ok w e l k e c o n s e q u e n t i e s a a n n a m e n t en 
a a n z i e n v a n de c o m p r e s s i b i l i t e i t v a n h e t s t r o m e n d e m e d i u m h e b b e n , 
v o o r de i n v l o e d v a n w e e r s t a n d e n ( g r o o t t e en p l a a t s i n de k e t e n ) op 
de s t r o o m s t e r k t e . D o o r e e n b i j z o n d e r e v o o r z i e n i n g in h e t p r o g r a m m a 
k a n ook d u i d e l i j k g e m a a k t w o r d e n w e l k e r o l b e h o u d v a n l a d i n g e n , in 
de w a a r g e n o m e n v e r s c h i j n s e l e n s p e e l t . 

V e r e e n v o u d i g e n v a n f y s i s c h e theo r i e ën in e e n d i d a c t i s c h e c o n t e x t . 
H a e r t e l h e e f t ook e e n s i m u l a t i e o n t w i k k e l d d i e b e d o e l d is o m 
l e e r l i n g e n te h e l p e n b i j h e t o n t w i k k e l e n v a n e e n c o n c e p t v o o r 
s p a n n i n g . H i j g a a t d a a r b i j u i t v a n de theo r i e ën o v e r v e r s c h i l l e n in 
e l e c t r i s c h e v e l d e n , t u s s e n e n e r z i j d s de ( d r a a d - ) g e l e i d e r s en a n d e r z i j d s 
de w e e r s t a n d e n , a l s g e v o l g v a n v e r s c h i l l e n in l a d i n g s v e r d e l i n g e n . In 
z i j n s i m u l a t i e m a a k t H a e r t e l g e b r u i k v a n e e n v e r e e n v o u d i g i n g v a n 
d e z e t h e o r i e d o o r h e t - m i n i m a l e - e f f e c t v a n v e r a n d e r i n g e n in 
o p p e r v l a k t e l a d i n g e n a a n h e t g r e n s v l a k t u s e n de g e l e i d e r en de 
w e e r s t a n d a l s h o o f d o o r z a a k te n e m e n v o o r h e t v e l d v e r l o o p in e e n 
w e e r s t a n d . N a a r a a n l e i d i n g v a n de d e m o n s t r a t i e v a n d e z e s i m u l a t i e 
o n t w i k k e l d e z i c h e e n h e f t i g e d i s c u s s i e o v e r de v r a a g of e e n d e r g e l i j k e 

f o u t i e v e ' v o o r s t e l l i n g v a n z a k e n - v e r s t o r i n g t .g .v . m i n i m a l e 
o p p e r v l a k t e l a d i n g s v e r s c h i l l e n o p v o e r e n a l s de o o r z a a k v o o r he t 
v e l d l i j n e n p a t r o o n - t o e l a a t b a a r w a s . E e n a r g u m e n t v o o r i s , d a t 
l e e r l i n g e n d o o r m i d d e l v a n d e z e s i m u l a t i e i n i e d e r g e v a l e e n c o n c e p t 
o p b o u w e n d a t hen b e h u l p z a a m is b i j he t o p l o s s e n v a n de v r a a g s t u k k e n 
d i e z i j a a n g e b o d e n k r i j g e n . H e t i n t e r e s s a n t e v a n he t v o o r b e e l d is d a t 
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de b e o o r d e l i n g of de d o o r H a e r t e l g e k o z e n v e r e e n v o u d i g i n g i n d e r d a a d 
p r i n c i p i e e l f o u t i e f i s , n i e t d o o r a l l e a a n w e z i g e n w e r d b e v e s t i g d . 
D e g e n e n d i e d a t w e l d a c h t e n te k u n n e n , w i e r p e n z i c h in de d i s c u s s i e 
o v e r h e t d i d a c t i s c h e a r g u m e n t op a l s d e s k u n d i g e n w i e r o o r d e e l 
o n v o o r w a a r d e l i j k m o e s t w o r d e n o v e r g e n o m e n : z u i v e r h e i d in de l e e r is 
a l t i j d b e l a n g r i j k e r d a n l e e r I i n g e n v o o r h e n b e g r i j p e l i j k ( d e n k - ) g e r e e d -
s c h a p m e e g e v e n . 

5. E e n c o n s t r u c t i v i s t i s c h e a a n p a k in h e t o n d e r w i j s 
S c h w e d e s en L i c h t t e n s l o t t e , b e s t e e d d e n a a n d a c h t a a n e e n c o n s t r u c 
t i v i s t i s c h e a a n p a k i n h e t e l e c t r i c i t e i t s o n d e r w i j s . In e e n d e r g e l i j k e 
a a n p a k w o r d t l e r e n n a d r u k k e l i j k o p g e v a t a l s h e t v e r a n d e r e n v a n 
b e s t a a n d e c o n c e p t e n en r e d e n e e r w i j z e n . I m m e r s de k e n n i s - en 
b e t e k e n i s s t r u c t u u r d i e de l e r e n d e a l h e e f t , b e ïn v l o ed t de b e t e k e n i s d i e 
de l e r e n d e c o n s t r u e e r t i n r e l a t i e t o t n i e u w a a n g e b o d e n i n f o r m a t i e . 
E e n b e g r i p a l s s t r o o m v e r b r u i k is v o o r v e e l l e e r l i n g e n b e g r i j p e l i j k , 
p l a u s i b e l en w o r d t t o e g e p a s t in u i t e e n l o p e n d e s i t u a t i e s . O n d a n k s he t 
e l e c t r i c i t e i t s o n d e r w i js b l i j f t d i t v e r b r u i k s i d e e b i j v e e l l e e r l i n g e n 
b e s t a a n . E e n c o n f r o n t a t i e t u s s e n d i t a a n w e z i g e i d e e en h e t te 
o n t w i k k e l e n f y s i s c h e b e g r i p s t r o o m s t e r k t e l i j k t e e n m o g e l i j k h e i d o m 
l e e r l i n g e n op z i j n m i n s t o v e r h e t v e r s c h i l t u s s e n b e i d e c o n c e p t e n te 
l a t e n n a d e n k e n en p r a t e n . O v e r de m e e s t e g e s c h i k t e p l a a t s v a n d e z e 
c o n f r o n t a t i e - a a n h e t b e g i n o f m e e r a a n h e t e i n d - i n e e n l e s s e n 
r e e k s z i j n (nog ) g e e n o n d e r z o e k s g e g e v e n s b e k e n d . A l s m o g e l i j k e 
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n a d e l e n v a n d e z e w e r k w i j z e w e r d e n in de d i s c u s s i e g e n o e m d : o n z e k e r e 
en f a a l a n g s t i g e l e e r l i n g e n k u n n e n n o g m e e r i n v e r w a r r i n g k o m e n d o o r 
h e t v e r n e m e n v a n u i t e e n l o p e n d e a l t e r n a t i e v e l e e r l i n g i d e e ë n ; he t z a l 
v e e l t i j d k o s t e n en is a l l e e n a l o m d i e r e d e n n i e t b i j e l k o n d e r w e r p 
b r u i k b a a r ; e r w o r d t in d e z e a a n p a k te s t e r k g e s p e c u l e e r d op e e n 
s t r e v e n o n d e r l e e r l i n g e n o m e e n c o h e r e n t i e en c o n s i s t e n t e v e r z a m e 
l i n g v a n c o n c e p t e n te c o n s t u e r e n . Z e k e r o n d e r jónge l e e r l i n g e n 
b e h o e f je d a a r o p n i e t te r e k e n e n . 
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v r u c h t b a a r g e z i e n , d i t o n d a n k s he t f e i t d a t n i e t één r i c h t i n g k o n 
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u i t v o e r i n g v a n e e n s e m i n a r m e t d e e l n e m e r s u i t de e e r d e r g e n o e m d e 
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