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S u m m a ry 
S c i e n t i f i c c o n c e p f s like electrical current, have been developed by 
abstraction from reality. The hierarchical model by Van P a r r e r e n 
describes six levels in the development of the mental act of 
abstraction. We apply this model to the abstracting tasks of 
comparing, measuring and c a/cu/a t/ng as they arise in c o n n e c t / o n w/th 
t h e c o n c e p t c u r r e n t . It turns out that the same levels can be 
distinguished. These levels of abstraction describe a psychological 
development of the c o n c e p t , no t n e c e s s a r i / y a c/ i rono/og/ca/ o n e . Only 
one word current stands for a c o n c e p t t h a t c a n be in six different 
s t a t e s o f d e v e l o p m e n t . Symbols and formulae play different ro/es a t 
the various levels. The highest level is needed in order to determine 
the essential characteristics of a concept and to get insight into the 
cond/ t/ons tha t limit our a c t / o n s a t l o t v e r levels. Tests to determine 
educational results c a n n o t be i n d e p e n d e n t o f preliminary experience 
and educational tasks. It turns out that e / e e t r i c a / c u r r e n t is one of 
the attributes of certain objects. At low levels of abstraction these 
objects are material electrical circuits, but at higher levels the 
objects are a b s t r a c t electrical networks. M o r e o v e r , the c o n c e p t o f 
electrical current and the c o n c e p t o f voltage are different but 
inseparable at all levels of abstraction. 

I. I n l e i d i n g 
H e t b e g r i p e l e k t r i s c h e s t r o o m is a l g e m e e n b e k e n d en k o m t in a l l e r l e i 
b e t e k e n i s s e n en t o e p a s s i n g e n v o o r . We k e n n e n he t s t o p c o n t a c t a l s 
s t r o o m l e ve r a n c i e r , we m o e t e n s t r o o m a a n s l u i t e n op de p l a t e n s p e l e r en 
de T . V . , in de c a r a v a n k u n n e n we de s t r o o m v a n de a c c u g e b r u i k e n 
v o o r k o e l k a s t en r a d i o . De s t r o o m v e r d e l e r in de a u t o m o t o r , de b a t t e ­
r i j in e e n z a k l a m p , h o o g s p a n n i n g s k a b e l s en de f i e t s d y n a m o w o r d e n 
me t s t r o o m g e a s s o c i e e r d . A l s i e m a n d o n d e r s t r o o m s t a a t is da t n i e t 
b e s t . W a a r he t ons in d i t s tuk o m g a a t is h e t b e g r i p e l e k t r i s c h e 
s t r o o m , in he t v e r v o l g k o r t w e g s t r o o m g e n o e m d , in de e l e k t r o t e c h n i -
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s t r o o m , in h e t v e r v o l g k o r t w e g s t r o o m g e n o e m d , i n de e l e k t r o t e c h ­
n i s c h e en f y s i s c h e b e t e k e n i s v a n he t w o o r d . 

D i t b e g r i p s t r o o m h e e f t z i c h b i j e en b e p a a l d p e r s o o n in h o o f d z a a k 
o n t w i k k e l d d o o r de d a g e l i j k s e e r v a r i n g m e t s t r o o m en d o o r h e t 
o n d e r w i j s (op s c h o o l o f u n i v e r s i t e i t ) . H i e r d o o r is e r e en z e k e r e 
h o e v e e l h e i d k e n n i s b e t r e f f e n d e s t r o o m in h e t g e h e u g e n t e r e c h t g e k o ­
m e n . B o v e n d i e n is e r a b s t r a c t i e o p g e t r e d e n . H e t t y p e b e g r i p da t ons 
i n t e r e s s e e r t en w a a r s t r o o m een v o o r b e e l d v a n i s , is n i e t he t e m p i ­
r i s c h e t y p e , m a a r h e t t h e o r e t i s c h e b e g r i p , J a t o n t s t a a n is d o o r 
a b s t r a c t i e u i t de w e r k e l i j k h e i d . D i t b e g r i p is he t r e s u l t a a t v a n 
a b s t r a h e r e n . 

A b s t r a h e r e n is e en a c t i v i t e i t d i e in de p s y c h o l o g i e b e s t u d e e r d 
w o r d t . W i j b a s e r e n ons op h e t h i ë r a r ch i s che n i v e a u m o d e l d a t d o o r 
V a n P a r r e r e n (1979) is o p g e s t e l d . H i j h e e f t m e e r d a n h o n d e r d 
c o n s t a t e r e n d e e x p e r i m e n t e n o n d e r z o c h t d i e u i t g i n g e n v a n c l a s s i f i -
c a t i e t a k e n . De p s y c h o l o g i s c h e h a n d e l i n g s s t r u c t u u r w a a r h e t o m g i n g 
w a s : h e t b e p a l e n v a n g e l i j k h e i d , op g r o n d v a n e e n g e m e e n s c h a p p e l i j k 
k e n m e r k d a t u i t g e g e v e n ( n i e t n o o d z a k e l i j k m a t e r i ë l e ) o b j e c t e n 
g e a b s t r a h e e r d m o e s t w o r d e n . V a n P a r r e r e n o n d e r s c h e i d t z e s n i v e a u s 
in de o n t w i k k e l i n g v a n h e t a b s t r a h e r e n , g e n u m m e r d vanr . f n i v e a u n u l . 
E e n s a m e n v a t t i n g v a n d i t m o d e l is te v i n d e n in e e n a p p e n d i x . 

V a n P a r r e r e n b a s e e r t z i c h op a b s t r a h e r e n d h a n d e l e n d a t s l e c h t s in 
• één v o r m v o o r k o m t : he t b e p a l e n v a n g e l i j k h e i d . B i j e en b e g r i p a l s 
s t r o o m g a a t h e t e c h t e r o m e e n h e e l s c a l a v a n a n d e r e teken, n a m e l i j k 
he t v e r g e l i j k e n v a n s t r o m e n en h e t b e p a l e n v a n s t r o m e n d o o r m e t i n g 
en d o o r b e r e k e n i n g . De v r a a g w a a r h e t o m g a a t is d a n : b e h o u d t he t 
m o d e l z i j n w a a r d e v o o r de h a n d e l i n g s s t r u c t u r e n v e r g e l i j k e n , m e t e n en 
b e r e k e n e n ? 

We z u l l e n z i e n d a t h e t i n d e r d a a d m o g e l i j k is n i v e a u s in de 
o n t w i k k e l i n g v a n h e t b e g r i p s t r o o m te o n d e r s c h e i d e n d i e o v e r e e n k o ­
m e n m e t de n i v e a u s in de o n t w i k k e l i n g v a n h e t a b s t r a h e r e n . D e z e 
n i v e a u s m o g e n we d a a r o m a b s t r a c t i e n i v e a u s n o e m e n . De o n t w i k k e l i n g 
v a n h e t b e g r i p is h i e r n i e t e e n c u l t u u r - h i s t o r i s c h e o f e en i n d i v i ­
d u e e l - c h r o n o l o g i s c h e o n t w i k k e l i n g , m a a r e e n p s y c h o l o g i s c h e o n t w i k ­
k e l i n g , e e n o n t p l o o i i n g . De g r a a d v a n o n t w i k k e l i n g w o r d t a a n g e g e v e n 
d o o r h e t a b s t r a c t i e n i v e a u . Hoe h o g e r h e t a b s t r a c t i e n i v e a u , hoe 
m a c h t i g e r he t b e g r i p , hoe m e e r m o g e l i j k h e d e n v o o r t o e p a s s i n g e r z i j n 
e n hoe m e e r v o o r w a a r d e n v o o r t o e p a s s i n g g e h a n t e e r d (dus ook 
o m z e i l d ) k u n n e n w o r d e n . O o k w o r d e n de e s sen t i ë l e k e n m e r k e n v a n he t 
b e g r i p s t e e d s d u i d e l i j k e r . 

De m o d e l l e n d i e m e e s t a l g e b r u i k t w o r d e n o m de n i v e a u s v a n b e ­
h e e r s i n g v a n e e n w e t e n s c h a p p e l i j k b e g r i p te b e s c h r i j v e n , z i j n 
k e n n i s t h e o r e t i s c h en e m p i r i s c h - c h r o n o l o g i s c h v a n a a r d , z o a l s b i j ­
v o o r b e e l d h e t m o d e l v a n K l a u s m e i e r en V a n A l l e n ( V a s t e n h o u w en 
J o c h e m s , 1984). D e z e m o d e l l e n z i j n v e e l a l t o e g e s n e d e n op e en b e p a a l d 
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v a k g e b i e d o f e e n o n d e r d e e l d a a r v a n , en g a a n u i t v a n de g a n g b a r e 
o n d e r w i j s p r a k t i j k v o o r e e n z e k e r e - l e e f t i j d s g r o e p en o p l e i d i n g s n i v e a u . 

In h e t o n d e r w i j s g a a t h e t e c h t e r e v e n z e e r o m de g e w e n s t e , a l s o m 
de b e r e i k t e r e s u l t a t e n . A l s w e h e t d o e l p r i m a i r s t e l l e n d a n g a a t h e t 
o m w a t de l e e r l i n g m o e t k u n n e n d o e n m e t h e t g e l e e r d e en hoe h i j 
d a t m o e t d o e n , dus o m de p s y c h o l o g i s c h e o n t w i k k e l i n g v a n h e t b e g r i p . 
De v o l g e n d e e n z e k e r n i e t m i n d e r b e l a n g r i j k e v r a a g is d a n o f e n op 
w e l k e w i j z e d i t b e g r i j p e n c h r o n o l o g i s c h g e z i e n t o t s t a n d g e b r a c h t k a n 
w o r d e n v o o r de b e t r e f f e n d e d o e l g r o e p . H e t g a a t o m de g e w e n s t e 
r e s u l t a t e n , de p r o c e d u r e d i e n t d a a r t o e b i j te d r a g e n . De b e s c h r i j v i n g 
v a n de g e w e n s t e n i v e a u s in de o n t w i k k e l i n g v a n e e n b e g r i p d i e n t 
d a a r o m n a a r o n z e m e n i n g m e d e g e b a s e e r d te w o r d e n op ( o n t w i k k e ­
l i n g s p s y c h o l o g i s c h e g e g e v e n s , en d a t k a n m e t ons m o d e l . 

D e f i n i ë r i n g v a n d e z e n i v e a u s is v a n g r o o t b e l a n g v o o r he t o n d e r ­
w i j s : h i e r m e e z i j n o n d e r w i j s d o e l e n b e t e r te o m s c h r i j v e n , e n h i e r m e e is 
b e t e r i n k a a r t te b r e n g e n h o e v e r de l e e r l i n g i s . B e g i n v a a r d i g h e d e n , 
t u s s e n r e s u l t a t e n en e i n d r e s u l t a t e n v a n h e t o n d e r w i j s z i j n b e t e r te 
b e p a l e n . O o k z i j n de s c h i j n r e s u l t a t e n d i e je v a a k t e g e n k o m t b e t e r te 
o n d e r s c h e i d e n . 

De o n t w i k k e l i n g v a n he t b e g r i p s t r o o m b e s c h r i j v e n we a a n de 
h a n d v a n e e n a a n t a l v o o r b e e l d e n v a n ( d e n k ) h a n d e l i n g e n d i e v o o r k o ­
m e n b i j h e t u i t v o e r e n v a n t a k e n w a a r i n s t r o o m e e n r o l s p e e l t . H i e r b i j 
m o e t e n w e o n d e r s c h e i d m a k e n t u s s e n h a n d e l i n g e n d i e t i j d e n s h e t 
l e e r p r o c e s u i t g e v o e r d w o r d e n en d i e h e r i n n e r d en h e r h a a l d k u n n e n 
w o r d e n ( a l d a n n i e t m e t a n d e r e w a a r d e n ) , en n i e u w e h a ' n d e l i n g e n d i e 
b e s t a n d z i j n t e g e n s t o r e n d e f a c t o r e n o f d i e w e r k e l i j k e g e n e r a l i s a t i e s 
v a n h e t g e l e e r d e z i j n . 

I n t e r e s s a n t is de v r a a g op w e l k e w i j z e de v e r s c h i l l e n d e n i v e a u s 
b e r e i k t w o r d e n en hoe w e d a a r t o e h e t o n d e r w i j s op de m e e s t e f f i ­
c i ë n t e w i j z e d i e n e n in te r i c h t e n , e r v a n u i t g a a n d e d a t h e t b e r e i k e n 
v a n de h o g e r e a b s t r a c t i e n i v e a u s e e n d o e l v a n h e t o n d e r w i j s i s . E r 
z i j n a a n w i j z i n g e n d a t h e t n i e t n o o d z a k e l i j k i s d e n i v e a u s 
a c h t e r e e n v o l g e n s c h r o n o l o g i s c h te d o o r l o p e n . O o k z i j n e r v o o r b e e l d e n 
v a n o n d e r w i j s w a a r b i j a l in de l a g e r e k l a s s e n v a n de b a s i s s c h o o l h e t 
h o o g s t e n i v e a u w o r d t b e r e i k t . De f a c t o r e n in h e t o n d e r w i j s d i e 
b i j d r a g e n t o t h e t b e r e i k e n v a n h o g e r e a b s t r a c t i e n i v e a u s , v o r m e n 
o n d e r w e r p v a n v o o r t g e z e t o n d e r z o e k 2. We b e p e r k e n ons h i e r t o t h e t 
k a r a k t e r i s e r e n v a n de v e r s c h i l l e n d e a b s t r a c t i e n i v e a u s z o n d e r a a n te 
g e v e n hoe d e z e b e r e i k t k u n n e n w o r d e n . 

In p a r a g r a a f t w e e p a s s e n we he t m o d e l t oe op he t t y p e t aak d a t 
ons i n t e r e s s e e r t , en w e l : " H e t u i t v o e r e n v a n o p g a v e n w a a r b i j h e t 
b e g r i p s t r o o m e e n r o l s p e e l t " . D i t l e i d t t o t h e t o n d e r s c h e i d e n v a n z e s 
n i v e a u s in de o n t w i k k e l i n g v a n de a b s t r a h e r e n d e h a n d e l i n g s s t r u c t u r e n : 
v e r g e l i j k e n , m e t e n en b e r e k e n e n , t o e g e p a s t op de a b s t r a c t i e " s t r o o m " . 
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We g e v e n h i e r b i j o ok a a n d a c h t a a n de r o l d i e f o r m u l e s s p e l e n in ons 
h a n d e l e n . 

In p a r a g r a a f d r i e b e s p r e k e n w e v e r v o l g e n s e n k e l e c o n s e q u e n t i e s 
v a n ons m o d e l d i e v a n b e l a n g z i j n v o o r h e t o n d e r w i j s . 

2. De a b s t r a c t i e n i v e a u s . 

H e t p e r c e p t i e v e n i v e a u . 
Op he t l a a g s t e n i v e a u , n i v e a u 0, k a n de l e e r l i n g 3 e e n a a n t a l m a t e ­
r i ë l e s i t u a t i e s op g r o n d v a n z i j n w a a r n e m i n g ( v o e l e n en z i e n ) o r d e n e n 
n a a r g r o t e en k l e i n e s t r o m e n . In t e g e n s t e l l i n g t o t e e n g r o o t h e i d a l s 
d r u k , d i e je r e c h t s t r e e k s k u n t v o e l e n ( v e r g e l i j k V o s , 1987) k u n je 
s t r o o m e i g e n l i j k a l l e e n i n d i r e c t w a a r n e m e n . D a a r d o o r is h e t o r d e n e n 
v a n s i t u a t i e s v i a d i r e c t e w a a r n e m i n g m o e i l i j k . E e n t a m e l i j k d i r e c t 
g e v o e l v a n s t r o o m t r e e d t op in de v o l g e n d e g e v a l l e n . 

A l s je de p o l e n v a n e e n p l a t t e b a t t e r i j d i c h t b i j e l k a a r b r e n g t en 
je l i k t a a n b e i d e t e g e l i j k , v o e l je e e n p r i k k e l i n g op je t o n g , d i e z w a k 
is b i j e e n l e g e b a t t e r i j en s t e r k is b i j e e n v o l l e . T w e e d r a d e n d i e m e t 
e e n a c c u z i j n v e r b o n d e n , g e v e n e e n nog s t e r k e r p r i k k e l i n g op je 
t o n g . H e t a a n r a k e n v a n s c h r i k d r a a d in de w e i ( v o o r z i c h t i g p r o b e r e n , 
m e t de r u g v a n je h a n d , a n d e r e h a n d op de rug ! ) g e e f t e en k l e i n e r e 
s c h o k d a n h e t a a n r a k e n v a n e en o n g e T s o l e e r d e l e i d i n g v a n he t 
l i c h t n e t . In b e i d e g e v a l l e n is h e t v e r b a n d m e t de g r o o t t e v a n de 
s t r o o m e c h t e r n i e t e e n d u i d i g . 

H e t w a a r n e m e n en v e r g e l i j k e n v a n s t r o m e n g a a t b e t e r i n d i r e c t , v i a 
de u i t s l a g v a n e e n s t r o o m m e t e r . O p d i t n i v e a u m o e t d u i d e l i j k op de 
m e t e r s t a a n da t h e t e e n s t r o o m m e t e r i s . De l e e r l i n g k a n d e z e a f l e z e n . 
De e e n h e i d A m o e t ook d u i d e l i j k op de m e t e r s t a a n a n d e r s z e g t h i j 
d a t de s t r o o m 2,5 i s . De l e e r l i n g k a n de m e t e r nog n i e t z e l f a a n s l u i ­
t e n , m a a r k a n w e l w a a r n e m e n a a n de u i t s l a g w a n n e e r d o o r e en l a m p 
e e n g r o t e r e o f e e n k l e i n e r e s t r o o m g e s t u u r d w o r d t . O o k z a l h i j 
w a a r n e m e n d a t de f e l h e i d v a n de l a m p toe of a f n e e m t . D o o r e e n 
k n o p j e v a n e e n e l e k t r i s c h k a c h e l t j e o m te z e t t e n , k u n je e r m e e r 
s t r o o m d o o r l a t e n g a a n . D i t g a a t g e p a a r d m e t m e e r w a r m t e . B i j 
e l e k t r i s c h l a s s e n g e b r u i k t de v l a m b o o g in he t b e g i n v e e l s t r o o m , de 
b o o g is d a n e r g f e l . De o r d e n i n g n a a r g r o t e of k l e i n e s t r o o m v i n d t 
h i e r p l a a t s a a n de h a n d v a n de u i t s l a g v a n e en b e p a a l d e s t r o o m m e t e r . 

De l e e r l i n g h e r k e n t s t r o o m op d i t n i v e a u in e e n a a n t a l a n a l o g e 
g e v a l l e n a a n de w a a r n e e m b a r e v e r s c h i j n s e l e n d i e a l s e f f e c t v a n 
s t r o o m o p t r e d e n z o a l s m a g n e t i s c h e w e r k i n g z o n d e r p e r m a n e n t e m a g ­
n e e t i n de b u u r t en o p h o u d e n v a n de w e r k i n g b i j v e r m i n d e r e n van de 
s t r o o m , w a r m t e o n t w i k k e l i n g z o n d e r v u u r , b e w e g i n g , l i c h t , v o n k e n , 
e l e k t r i s c h e s c h o k , e n z o v o o r t . De l e e r l i n g k a n s t r o m e n i n d e l e n in g r o t e 
en k l e i n e s t r o m e n d o o r s t r o o m m e t e r s a f te l e z e n . H e t s y m b o o l I v o o r 
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de g r o o t t e v a n de s t r o o m is op d i t n i v e a u a l l e e n n o g m a a r e e n 
s i g n a a l o m 2,5 op te s c h r i j v e n . 

H e t n i v e a u v a n de s e l e c t i e v e a c c e n t u e r i n g . 
Op n i v e a u 1, k a n de l e e r l i n g v e r s c h i l l e n d e o p s t e l l i n g e n n i e t a l l e e n 
o r d e n e n n a a r de g r o o t t e v a n de s t r o o m , m a a r ook n a a r de g r o o t t e 
v a n a n d e r e k e n m e r k e n d i e i n h e t s p e l z i j n e n d i e op n i v e a u 0 o f 
h o g e r b e h e e r s t w o r d e n , z o a l s t e m p e r a t u u r , p r i j s en k l e u r v a n de 
o b j e c t e n , e l e k t r i s c h e s p a n n i n g , w a r m t e o n t w i k k e l i n g en v e r m o g e n . O o k 
a n d e r e k e n m e r k e n b r e n g e n e e n o r d e n i n g t e w e e g , z o a l s de s o o r t e n 
a p p a r a t e n d i e g e b r u i k t w o r d e n en de w i j z e v a n a a n s l u i t e n : a a n g e s l o t e n 
of n i e t , a a n s l u i t i n g o m g e d r a a i d of n i e t , i n s e r i e o f p a r a l l e l g e s c h a ­
k e l d , e n z o v o o r t . De o r d e n i n g v i n d t p l a a t s a a n de h a n d v a n d i r e c t o f 
i n d i r e c t w a a r n e e m b a r e c r i t e r i a en h e e f t b e t r e k k i n g op w a a r n e e m b a r e 
o b j e c t e n of e e n a a n s c h o u w e l i j k e v o o r s t e l l i n g d a a r v a n . H e t h a n d e l e n 
v i n d t p l a a t s op g r o n d v a n w a a r n e m i n g en g e h e u g e n , e r is nog g e e n 
s p r a k e v a n d e n k r e g e l s . 

H e t b e l a n g r i j k s t e k e n m e r k v a n n i v e a u 1 is s h i f t - g e d r a g : de l e e r l i n g 
k a n e e n o r d e n i n g v a n e e n a a n t a l s i t u a t i e s v o l g e n s h e t ene c r i t e r i u m 
o m z e t t e n in e e n o r d e n i n g v a n d e z e l f d e s i t u a t i e s v o l g e n s e e n a n d e r 
c r i t e r i u m . S t e l we h e b b e n de v o l g e n d e s i t u a t i e s : e e n g e w o n e l a m p v a n 
25 w a t t is a a n g e s l o t e n op h e t l i c h t n e t m e t e e n s t r o o m m e t e r en e e n 
s p a n n i n g s m e t e r e r b i j , b e i d e c o r r e c t a a n g e s l o t e n , e n , de t w e e d e 
s i t u a t i e , t w e e l a m p e n v a n 100 w a t t s a m e n m e t e e n s t r o o m m e t e r i n 
s e r i e a a n g e s l o t e n op h e t l i c h t n e t , b e n e v e n s e e n s p a n n i n g s m e t e r o v e r 
e e n v a n de l a m p e n a a n g e s l o t e n . De l e e r l i n g is nu in s t a a t d e z e t w e e 
s i t u a t i e s e e r s t c o r r e c t te o r d e n e n n a a r de g r o o t t e v a n de s t r o m e n d i e 
in h e t s p e l z i j n , en v e r v o l g e n s c o r r e c t te o r d e n e n n a a r de g r o o t t e 
v a n de s p a n n i n g o v e r de l a m p e n w a a r de s p a n n i n g s m e t e r s o v e r s t a a n 
( d e z e o r d e n i n g is j u i s t a n d e r s o m a l s de e e r s t e ) , en d a a r n a n a a r de 
l i c h t o p b r e n g s t v a n de l a m p e n w a a r de s p a n n i n g s m e t e r o v e r s t a a t . 

D o o r d a t de l e e r l i n g d i t s o o r t o r d e n i n g e n u i t k a n v o e r e n , z o u h i j 
k u n n e n a b s t r a h e r e n d a t s t e e d s w a n n e e r h e t o v e r s t r o o m g a a t , e r ook 
s p a n n i n g in h e t s p e l i s , m a a r d a t a n d e r e k e n m e r k e n z o a l s de k l e u r 
v a n de g e b r u i k t e d r a d e n , n i e t r e l e v a n t z i j n . H i j k o m t dan op h e t 
b e g i n v a n n i v e a u 2 w a n t d i t z i j n a l r e g e l s . H e t h a n g t v a n de t a k e n a f 
d i e de l e e r l i n g k r i j g t o p g e d r a g e n , o f h i j z i j n b e g r i p v a n he t b e g r i p 
s t r o o m ook w e r k e l i j k op d e z e w i j z e en z o v e r o n t w i k k e l t . 

O p n i v e a u 1 z i j n ook a n d e r e o r d e n i n g e n m o g e l i j k . A l s m e n de 
b e i d e a a n s l u i t i n g e n v a n de s p a n n i n g s b r o n v a n e e n g e l i j k s t r o o m t r e in 
v e r w i s s e l t , s l a a t de s t r o o m m e t e r de a n d e r e k a n t u i t : de s t r o o m e r 
d o o r h e e n w o r d t t e g e n g e s t e l d . De t r e i n l o o p t ook de a n d e r e k a n t o p . 
V o o r e e n 220 v o l t v e n t i l a t o r g e l d t d i t n i e t . Z o k u n je g e l i j k s t r o o m 
v a n w i s s e l s t r o o m o n d e r s c h e i d e n . De a a n d u i d i n g e n op de m e t e r s : 
g e l i j k s t r o o m m e t e r o f w i s s e l s t r o o m m e t e r , k r i j g e n d a n b e t e k e n i s . V i a 
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d e m o n s t r a t i e k a n de l e e r l i n g w a a r n e m e n d a t g e l i j k s t r o o m e e n m a g n e ­
t i s c h e w e r k i n g h e e f t : k l e i n e m a g n e e t j e s in de b u u r t v a n e e n s t r o o m ­
d r a a d v e r d r a a i e n . H o e g r o t e r de s t r o o m , hoe v e r d e r de v e r d r a a i i n g . 
D e z e w e r k i n g v a n de s t r o o m k u n je v e r s t e r k e n d o o r de s t r o o m d r a a d 
e e n a a n t a l m a l e n r o n d t e v o e r e n i n e e n s p o e l . Z o k u n je 
g e l i j k s t r o m e n me t e l k a a r v e r g e l i j k e n en e e n g e l i j k s t r o o m m e t e r m a k e n . 
B i j w i s s e l s t r o o m u i t h e t l i c h t n e t l u k t d i t n i e t , d a a r héb je s p e c i a l e 
w i s s e l s t r o o m m e t e r s v o o r . V o o r e r g g r o t e s t r o m e n heb je w e e r a n d e r e 
m e t e r s n o d i g dan v o o r k l e i n e s t r o m e n , d a t w e e t de d o c e n t p r e c i e s . De 
s t r o o m u i t e e n m i c r o f o o n n e e m je w a a r me t e e n v e r s t e r k e r en e e n 
l u i d s p r e k e r , of m e t e e n o s c i l l o s c o o p m e t i n g e b o u w d e v e r s t e r k e r . 
D i c h t e r b i j de m i c r o f o o n s p r e k e n g e e f t dan e en k r a c h t i g e r g e l u i d u i t 
de l u i d s p r e k e r en w o e s t e r e p a t r o n e n op h e t o s c i l l o s c o o p s c h e r m . De 
v e r s t e r k e r en de o s c i l l o s c o o p w e r k e n z e l f ook w e e r op s t r o o m , m a a r 
d a t is w i s s e l s t r o o m u i t h e t l i c h t n e t . H e t is nu dus m o g e l i j k v e r s c h i l ­
l e n d e s o o r t e n s t r o o m te o n d e r s c h e i d e n . 

De l e e r l i n g k a n op n i v e a u 1 de d i m e n s i e (a ls " a t t r i b u t e " ) s t r o o m 
o n d e r s c h e i d e n van de d i m e n s i e k l e u r o f s p a n n i n g , g e s t e u n d d o o r de 
w a a r n e m i n g in m a t e r i ë l e s i t u a t i e s . D e z e ma t e r ë l e g e v a l l e n o m v a t t e n 
o o k d e z o g e n a a m d e g e m a t e r i a l i s e e r d e s i t u a t i e s , d a t w i l z e g g e n 
s c h r i f t e l i j k e b e s c h r i j v i n g e n , t e k e n i n g e n en s c h e m a ' s , m i t s d e z e 
g e s t e u n d w o r d e n d o o r a a n s c h o u w e l i j k e , l e v e n d e v o o r s t e l l i n g e n v a n de 
m a t e r i ë l e o b j e c t e n . De l e e r l i n g k a n op d e z e m a n i e r i n s c h r i f t e l i j k e 
o p g a v e n s t r o o m en s p a n n i n g h e r k e n n e n . H i j w e e t d a n d a t a l s e r g e e n 
s p r a k e is v a n s p a n n i n g , h e t b e g r i p s t r o o m n i e t v a n t o e p a s s i n g is i n 
de o p g a v e . H i j v e r l i e s t dus g e en t i j d a a n d e n k e n o v e r s t r o o m a l s da t 
n i e t r e l e v a n t i s . H i j k r i j g t de v o o r w a a r d e n v o o r t o e p a s s i n g v a n he t 
b e g r i p in he t o o g . 

De l e e r l i n g h e r k e n t v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n s t r o o m . E c h t e r , a l s de 
l e e r s i t u a t i e s a l l e e n b e t r e k k i n g h e b b e n g e h a d op l a m p j e s , d a n m a g n i e t 
v e r w a c h t w o r d e n da t de l e e r l i n g in de s c h o o l s i t u a t i e op d i t n i v e a u 
g e l i j k s t r o o m k a n o n d e r s c h e i d e n v a n w i s s e l s t r o o m . V o o r e en b r e d e r 
l e e r s t o f g e b i e d is u i t e r a a r d e en g r o t e r s c a l a v a n l e e r s i t u a t i e s v e r e i s t , 
óf, e e n a n d e r e m o g e l i j k h e i d , e r d i e n t e en g e n e r a l i s a t i e p l a a t s g e v o n ­
den te h e b b e n n a a r a n d e r e s o o r t e n s t r o o m , m a a r d a t l i g t op n i v e a u 3. 

H e t is m o g e l i j k d a t in de l e e r s t o f e en s p e c i a a l s y m b o o l v o o r de 
d i m e n s i e s t r o o m is o p g e n o m e n . M e t da t s y m b o o l k a n de d i m e n s i e 
s t r o o m d a n o n d e r s c h e i d e n w o r d e n v a n de d i m e n s i e s p a n n i n g . D a t s y m ­
b o o l w o r d t op d i t n i v e a u a l s e en s i g n a a l o p g e v a t o m na te g a a n o f de 
d i m e n s i e s t r o o m te h e r k e n n e n v a l t h e t z i j v i a de w a a r n e e m b a r e 
e f f e c t e n e r v a n , v o o r a l de u i t s l a g van e en s t r o o m m e t e r (de w a a r ­
n e e m b a r e k e n m e r k e n ) , dan w e l v i a de u i t s l a g v a n e e n s p a n n i n g s m e t e r 
( een v o o r w a a r d e ) . 
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H e t r e g e l n i v e a u . 
O p n i v e a u 2, k a n de l e e r l i n g s t r o m e n b e p a l e n ( d o o r m e t i n g o f b e r e k e ­
n i n g ) v i a i n t e r n v a s t g e h o u d e n , e x p l i c i e t e r e g e l s , z o n d e r s t e u n v a n de 
w a a r n e m i n g w a t b e t r e f t de g r o o t t e v a n de s t r o o m . H e t g a a t e c h t e r 
nog s t e e d s o v e r m a t e r i ë l e o b j e c t e n . H e t h a n d e l e n w o r d t o n d e r s t e u n d 
d o o r de w a a r n e m i n g v a n d e z e o b j e c t e n o f d o o r e e n a a n s c h o u w e l i j k e , 
l e v e n d e v o o r s t e l l i n g d a a r v a n . De s t r o o m in de ene s i t u a t i e w o r d t nu 
i n t e r n v e r g e l e k e n m e t de s t r o o m i n de a n d e r e s i t u a t i e . De s t r o o m in 
e e n b e p a a l d e s i t u a t i e w o r d t a l s r e f e r e n t i e g e k o z e n en v a s t g e h o u d e n . 
De g r o o t t e v a n de s t r o o m is nu n i e t m e e r 2,5 m a a r 2,5 A o m d a t h i j 
i n t e r n g e r e l a t e e r d w o r d t a a n de r e f e r e n t i e s i t u a t i e . O o k w o r d t 2,5 A 
nu g e l i j k a a n 2500 m A : de l e e r l i n g k a n de s t r o o m a a n w i j z i n g v a n 
v e r s c h i l l e n d e m e t e r s v e r g e l i j k e n . De l e t t e r I is nu w e r k e l i j k e e n 
s y m b o o l v o o r de w a a r d e v a n de s t r o o m , de l e e r l i n g n o t e e r t d a n ook 
1 = 2,5 A . 

De l e e r l i n g h e e f t nu o n d e r a n d e r e de v o l g e n d e r e g e l s t e r b e s c h i k ­
k i n g . W a n n e e r e e n a p p a r a a t m e t s l e c h t s één d r a a d v e r b o n d e n is m e t 
e e n s p a n n i n g s b r o n , l o o p t e r g e e n s t r o o m . A l s e r w e l s t r o o m l o o p t , 
m o e t e r nog e e n ( v e r b o r g e n ) d r a a d z i j n : s t r o o m t r e e d t op a l s e e n 
s p a n n i n g s b r o n en e e n a p p a r a a t d o o r t w e e d r a d e n v e r b o n d e n z i j n . H e t 
o n d e r b r e k e n v a n één d e r v e r b i n d i n g e n l e i d t t o t e e n o n d e r b r e k e n v a n 
de s t r o o m . E r k o m e n dus s t e e d s m e e r v o o r w a a r d e n in h e t z i c h t d i e 
v e r v u l d m o e t e n z i j n v o o r t o e p a s b a a r h e i d v a n h e t b e g r i p s t r o o m . 
H i e r v o l g e n nog e n i g e v o o r b e e l d e n . 

E e n l a m p j e v a n 4,5 V w e r k t op 3 b a t t e r i j e n v a n 1,5 V in s e r i e . 
D r i e l a m p j e s v a n 1,5 V in s e r i e w e r k e n p r i m a op e e n b a t t e r i j v a n 4,5 
V m a a r p a r a l l e l b r a n d e n ze d o o r . T w e e l a m p j e s v a n 1,5 V p a r a l l e l 
a a n g e s l o t e n op e e n b a t t e r i j v a n 1,5 V g e b r u i k e n t e z a m e n t w e e m a a l 
z o v e e l s t r o o m u i t de s p a n n i n g s b r o n a l s één l a m p j e . E e n a u t o d i e n i e t 
w i l s t a r t e n h e l p je d o o r e e n v o l l e a c c u p a r a l l e l a a n de l e g e te z e t t e n . 

De l e e r l i n g is nu in s t a a t de s t r o o m te b e r e k e n e n d i e o p t r e e d t a l s 
e e n a c c u v a n 6 V w o r d t a a n g e s l o t e n op e e n l a m p j e v a n 3 W. H i j k a n 
u i t r e k e n e n h o e v e e l l a m p e n v a n 60 W op e e n g r o e p v a n h e t l i c h t n e t 
k u n n e n w o r d e n a a n g e s l o t e n a l s e r e e n z e k e r i n g v a n 10 A v o o r d i e 
g r o e p in de m e t e r k a s t z i t . H i j k a n r e l e v a n t e v a n i r r e l e v a n t e g e g e v e n s 
o n d e r s c h e i d e n en w o r d t e r n i e t d o o r in v e r w a r r i n g g e b r a c h t . B i j 
o n v o l l e d i g e o p g a v e n o n t d e k t h i j w a t e r o n t b r e e k t , en v r a a g t o m de 
o n t b r e k e n d e g e g e v e n s . 

De l e e r l i n g h e e f t b i j v o o r b e e l d de v o l g e n d e r e g e l s g e a b s t r a h e e r d . 
B i j g e l i j k e s t r o o m is de v e r m o g e n s o v e r d r a c h t g r o t e r n a a r m a t e de 
s p a n n i n g g r o t e r i s , b i j g e l i j k e s p a n n i n g is h e t v e r m o g e n g r o t e r 
n a a r m a t e de s t r o o m g r o t e r i s , v o o r g e l i j k e v e r m o g e n s o v e r d r a c h t k a n 
de s t r o o m l a g e r z i j n n a a r m a t e de s p a n n i n g h o g e r i s . A l s de b e g r i p p e n 
s p a n n i n g (U) en v e r m o g e n (P) e v e n v e r o n t w i k k e l d z i j n a l s s t r o o m , 
k a n de r e l a t i e t u s s e n d e z e b e g r i p p e n , d i e op n i v e a u 1 a l l e e n nog m a a r 
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w a a r g e n o m e n k o n w o r d e n , s a m e n g e v a t w o r d e n in de f o r m u l e P=U.I , 
d i e g e b r u i k t k a n w o r d e n v o o r b e r e k e n i n g e n en v o o r m e t i n g e n . In d e z e 
f o r m u l e is de r e l a t i e t u s s e n de g e t a l w a a r d e n én de r e l a t i e t u s s e n de 
d i m e n s i e s g e a b s t r a h e e r d u i t de w e r k e l i j k h e i d : de f o r m u l e k a n b i j v o o r ­
b e e l d n i e t z o n d e r e e n h e d e n g e b r u i k t w o r d e n . 

N a e n i g e o e f e n i n g k a n de l e e r l i n g n i e t a l te g e c o m p l i c e e r d e 
o p g a v e n in h e t h o o f d o p l o s s e n z o n d e r g e b r u i k v a n s c h e t s e n of t e k e ­
n i n g e n , w a a r b i j dé w a a r d e n v a n g r o o t h e d e n d i e a l s t u s s e n r e s u l t a a t 
o p t r e d e n w o r d e n g e n o t e e r d t e r o n d e r s t e u n i n g v a n h e t g e h e u g e n . H i j 
h e e f t e e n o p l o s s i n g s s c h e m a in z i j n h o o f d d a t h i j z o n o d i g k a n e x p l i ­
c i t e r e n m e t v o o r w a a r d e n v o o r t o e p a s s i n g en a l . D i t is méér dan he t 
g e d a c h t e n l o o s , f o r m e e l of a l g o r i t h m i s c h m a n i p u l e r e n m e t de f o r m u l e 
P=U.I w a a r i n a l l e e n a n d e r e g e t a l l e n w o r d e n i n g e v u l d op d e z e l f d e w i j z e 
d i e v r o e g e r is g e o e f e n d en o p g e s l a g e n in h e t g e h e u g e n . De h a n d e l i n g 
v i n d t n i e t p l a a t s v o l g e n s e e n a l g o r i t h m e d a t e e n o p l o s s i n g g a r a n d e e r t , 
m a a r v o l g e n s e e n h e u r i s t i e k d i e in e e n b e p e r k t a a n t a l m a t e r i ë l e 
g e v a l l e n t o t e e n o p l o s s i n g l e i d t , n a m e l i j k i n d i e g e v a l l e n w a a r i n a a n 
de v o o r w a a r d e n v o o r h e t t o e p a s s e n v a n he t b e g r i p s t r o o m is v o l d a a n , 
en d i e i n z i c h t e l i j k g e h a n t e e r d w o r d t , dus t e r u g g e v o e r d k a n w o r d e n 
to t de k e n m e r k e n v a n s t r o o m op h e t p e r c e p t i e v e n i v e a u . De l e e r l i n g 
is i n s t a a t m o n d e l i n g o f s c h r i f t e l i j k w e e r te g e v e n w a t h i j g e d a a n 
h e e f t en w a a r ó m . H i j k a n dus b i j v o o r b e e l d u i t l e g g e n w a a r o m je 
s t r o o m en s p a n n i n g m o e t v e r m e n i g v u l d i g e n en n i e t d e l e n o m h e t 
v e r m o g e n te k r i j g e n ( T r e f f e r s , 1984). 

E e n a n d e r s p o o r v a n l e e r a c t i v i t e i t e n l e i d t to t de v o l l e d i g e 
m e e t h a n d e l i n g . De l e e r l i n g is d a n in s t a a t o m z e l f de s t r o o m te m e t e n 
d o o r c o r r e c t e e n s t r o o m m e t e r te k i e z e n , a a n te s l u i t e n en a f te l e z e n 
en e v e n t u e e l de c o r r e c t i e te b e r e k e n e n v o o r de i n v l o e d v a n de m e t e r 
op de te m e t e n w a a r d e , a l s h e m d a t g e l e e r d i s . H e t z e l f d e g e l d t v o o r 
de s p a n n i n g en he t v e r m o g e n . 

Op d i t n i v e a u w o r d e n s t r o o m en s p a n n i n g o n l o s m a k e l i j k m e t e l k a a r 
v e r b o n d e n . Ze z i j n w e l te o n d e r s c h e i d e n , m a a r n i e t te s c h e i d e n . In 
e l k e s t r o o m k r i n g t r e e d t z o w e l e e n s p a n n i n g a l s e e n s t r o o m o p . 
M e e s t a l is e r s p r a k e v a n e e n s p a n n i n g s b r o n en e e n a p p a r a a t d a t 
d a a r o p w o r d t a a n g e s l o t e n . A l s e e n a p p a r a a t op v e r s c h e i d e n e 
s p a n n i n g s w a a r d e n m a g w o r d e n a a n g e s l o t e n ( h e t g e e n n i e t a l t i j d he t 
g e v a l i s ) , d a n is de s t r o o m v a a k ( m a a r n i e t a l t i j d ) g r o t e r n a a r m a t e de 
s p a n n i n g g r o t e r i s . D i t is a l op n i v e a u 1 w a a r te n e m e n , en w o r d t 
d o o r de l e r a a r v e e l a l i n v e r b a n d g e b r a c h t m e t h e t b e g r i p w e e r s t a n d . 

H e t b e g r i p w e e r s t a n d v e r e i s t s p e c i a l e a a n d a c h t , h o e w e l h e t op he t 
e e r s t e g e z i c h t los s t a a t v a n h e t b e g r i p s t r o o m . H e t b l i j k t da t 
w e e r s t a n d e e n h a n d i g b e g r i p is o m in s e r i e - en p a r a l l e l s c h a k e l i n g e n 
s t r o m e n en s p a n n i n g e n u i t te r e k e n e n . De w a a r d e v a n de w e e r s t a n d 
h e e f t op d i t n i v e a u e c h t e r in h e t h a n d e l e n a l l e e n de b e t e k e n i s v a n 
e e n s p a n n i n g s w a a r d e g e d e e l d d o o r e e n s t r o o m w a a r d e , in f o r m u l e 
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R = U / l . D i t b e g r i p " e l e k t r i s c h e w e e r s t a n d " l i g t w e l h o g e r d a n w a t e r 
in h e t b e g i n n e n d e l e k t r i c i t e i t s o n d e r w i j s b e r e i k t w o r d t . D a a r is de 
e l e k t r i s c h e w e e r s t a n d n o g n i e t g e a b s t r a h e e r d u i t de m a t e r i ë l e 
s i t u a t i e s . I m m e r s , de u i t w e r k i n g v a n w e e r s t a n d e n en l a m p j e s op 
s t r o o m w o r d t k l a a r b l i j k e l i j k v e r s c h i l l e n d g e a c h t ( L i c h t , 1986). De 
v r a a g is d a n n o g o f h e t in h e t d e n k e n v a n de l e e r l i n g o m m a t e r i ë l e 
w e e r s t a n d e n e n l a m p j e s g a a t , of o m de s c h e m a t i s c h e v o o r s t e l l i n g 
d a a r v a n op z i c h z e l f . 

E e n c o m p l i c a t i e b i j h e t b e g r i p w e e r s t a n d is de v o l g e n d e . S o m m i g e 
a p p a r a t e n f u n c t i o n e r e n a l l e e n n a a r b e h o r e n w a n n e e r z e op 220 V 
w o r d e n a a n g e s l o t e n , w a a r d o o r de w e e r s t a n d s l e c h t s z i n v o l te b e p a l e n 
is v o o r één w a a r d e v a n de s t r o o m . A n d e r e a p p a r a t e n m o g e n op 
m e e r d e r e s p a n n i n g e n a a n g e s l o t e n w o r d e n , d a a r v o o r is dus b i j v e r ­
s c h i l l e n d e s t r o m e n de w e e r s t a n d s w a a r d e te b e p a l e n . A l s e r d a n s t e e d s 
o n g e v e e r d e z e l f d e w e e r s t a n d s w a a r d e u i t k o m t z e g g e n we d a t w e e e n 
l i n e a i r e w e e r s t a n d h e b b e n g e v o n d e n , a n d e r s e e n n i e t - 1 i n e a i r e . (Op 
a n a l o g e w i j z e z o u e e n l e e r l i n g k u n n e n n a g a a n o f e e n s p a n n i n g s b r o n 
s t e e d s d e z e l f d e s p a n n i n g g e e f t b i j v e r s c h i l l e n d e s t r o m e n , en of e e n 
t w e e m a a l z o g r o t e w i s s e l s p a n n i n g o v e r e e n c o n d e n s a t o r o f e e n s p o e l 
ook e e n t w e e m a a l z o g r o t e s t r o o m g e e f t ) . 

Op n i v e a u 2 k a n e x p e r i m e n t e e l b e p a a l d w o r d e n o f h e t a p p a r a a t in 
de s t r o o m k r i n g e e n l i n e a i r e w e e r s t a n d b e z i t , o f n i e t . De r e g e l s v o o r 
s t r o o m en s p a n n i n g h e b b e n b e t r e k k i n g op s t r o o m k r i n g e n , op m a t e r i ë l e 
o b j e c t e n d a a r i n . H e t t h e o r e t i s c h e o b j e c t " l i n e a i r e w e e r s t a n d " is e c h t e r 
e e n v e r d e r g a a n d e a b s t r a c t i e en f u n g e e r t pas op n i v e a u k. O p n i v e a u 2 
k a n a l l e e n f o r m e e l m a n i p u l e r e n d o m g e g a a n w o r d e n m e t de f o r m u l e s en 
s c h e m a ' s d i e b e t r e k k i n g h e b b e n op w e e r s t a n d e n , d a t w i l z e g g e n d a t 
de s y m b o l e n zé l f o b j e c t v a n h e t h a n d e l e n z i j n . D i t i n t e g e n s t e l l i n g to t 
w e r k e l i j k i n z i c h t , w a a r b i j de s y m b o l e n s t a a n v o o r b e g r i p p e n d i e 
g e a b s t r a h e e r d z i j n u i t de w e r k e l i j k h e i d z o d a t op e l k m o m e n t k a n 
w o r d e n t e r u g g e k e e r d n a a r d i e w e r k e l i j k h e i d . B l i j k e n s h e t o n d e r z o e k 
v a n L i c h t (1986) is v a n z u l k i n z i c h t v r i j w e l g e e n s p r a k e in h e t 
v o o r t g e z e t o n d e r w i j s . 

H e t n i v e a u v a n de r e g e l g e n e r a l i s a t i e . 
Op n i v e a u 3 is de h a n d e l i n g g e n e r a l i s e e r b a a r n a a r ( a l l e ) a n d e r e 
m a t e r i ë l e o b j e c t e n . N i e t a l l e e n de o b j e c t e n w a a r o p de h a n d e l i n g 
b e t r e k k i n g h e e f t k u n n e n v e r a n d e r d w o r d e n , m a a r ook de h a n d e l i n g 
z e l f . In g e v a l l e n w a a r i n a a n de v o o r w a a r d e n v o o r t o e p a s s i n g v a n de 
r e g e l op n i v e a u 2 n i e t v o l d a a n i s , k a n de r e g e l w o r d e n a a n g e p a s t a a n 
de n i e u w e v o o r w a a r d e n . H e t k a n z i j n d a t d e z e v o o r w a a r d e n z e l f s n i e t 
t e r s p r a k e z i j n g e w e e s t op n i v e a u 2: z i j w o r d e n nu pas z i c h t b a a r . 

S t e l da t de l e e r l i n g h e t v o l g e n d e p r o b l e e m k r i j g t ( u i t de e e r s t e 
r o n d e v a n de N e d e r l a n d s e N a t u u r k u n d e O l y m p i a d e 1986): b e p a a l de 
s u b s t i t u t i e w e e r s t a n d v a n de d r i e w e e r s t a n d e n in de v o l g e n d e f i g u u r . 
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S t e l d a t de l e e r l i n g g e e n s p e c i f i e k e r e g e l op n i v e a u 2 t e r b e s c h i k k i n g 
h e e f t o m de w e e r s t a n d v o o r d e z e i n g e w i k k e l d e s c h a k e l i n g u i t te 
r e k e n e n . O m h e t p r o b l e e m op te k u n n e n l o s s e n m o e t h i j e en h o g e r e 
r e g e l g e a b s t r a h e e r d h e b b e n d i e i n h o u d t d a t v e r s c h i l l e n d g e t e k e n d e 
s c h e m a ' s e q u i v a l e n t k u n n e n z i j n . H i e r d o o r w o r d t h i j op h e t s p o o r 
g e z e t o m h e t s c h e m a a n d e r s te t e k e n e n . O o k e e n a n d e r e g e n e r a l i s a t i e 
k a n t o t o p l o s s i n g l e i d e n , b i j v o o r b e e l d e e n s y m m e t r i e r e g e l . E c h t e r , 
s y m m e t r i e is e e n b e g r i p d a t op n i v e a u 5 l i g t ! 

O p n i v e a u 3 k a n de h a n d e l i n g z e l f g e w i j z i g d w o r d e n . H e t z o u 
e c h t e r k u n n e n z i j n d a t d e z e w i j z i g i n g r e e d s e e r d e r w e r d u i t g e v o e r d 
of g e z i e n , en g o e d o n t h o u d e n . O m te k u n n e n v a s t s t e l l e n of n i v e a u 3 
b e r e i k t i s , is dus e e n g e d e t a i l l e e r d e k e n n i s v a n he t v o o r a f g a a n d e 
l e e r p r o c e s v e r e i s t , w a n t de l e e r l i n g z o u h e t s c h e m a g e h a d k u n n e n 
h e b b e n , en d a n is h e t e e n k w e s t i e v a n g e h e u g e n en n i e t v a n a b ­
s t r a c t i e . 

E e n m e e t v o o r b e e l d . E e n s t u d e n t m o e t e en w i s s e l s t r o o m m e t e n m e t 
de o s c i l l o s c o o p , z o n d e r d a t i e m a n d h e m v e r t e l d h e e f t h o e . D i t is e e n 
v o o r b e e l d w a a r b i j e e n e l e k t r o s t a t i s c h e s p a n n i n g s m e t e r (de o s c i l l o s ­
c o o p ) w o r d t o m g e z e t in e e n s t r o o m m e t e r . O p d i t n i v e a u is e e n h o g e r e 
r e g e l o n t s t a a n w a a r i n s t r o o m - en s p a n n i n g s m e t e r s n i e t m e e r w e z e n l i j k 
v e r s c h i l l e n , en in e l k a a r o m g e z e t k u n n e n w o r d e n . H e t v e r s c h i l z i t 
a l l e e n in h e t g e b r u i k : s h u n t - of s e r i e w e e r s t a n d e n g e b r u i k e n , s t r o o m ­
m e t e r s i n s e r i e s c h a k e l e n , s p a n n i n g s m e t e r s p a r a l l e l . 

In d e z e g e v a l l e n is g e n e r a l i s a t i e o p g e t r e d e n v a n de h a n d e l i n g op 
n i v e a u 2 d i e i n e e r d e r e l e e r a c t i v i t e i t e n is g e o e f e n d . De h a n d e l i n g is 
n i e t a l l e e n i n z i c h t e l i j k m a a r ook f l e x i b e l , e r is e e n h o g e r e h a n d e ­
l i n g s s t r u c t u u r t o t s t a n d g e k o m e n w a a r de o p l o s s i n g s p r o c e s s e n in d e z e 
o p g a v e n v o o r b e e l d e n v a n z i j n . E r is e e n a l g e m e n e h o o f d r e g e l o n t s t a a n 
w a a r i n de s p e c i f i e k e u i t v o e r i n g s r e g e l s k u n n e n w o r d e n h e r k e n d : d e z e 
h o o f d r e g e l c o n s t i t u e e r t de u i t v o e r i n g s r e g e l s . We l g a a t h e t s t e e d s o m 
m a t e r i ë l e o b j e c t e n en c o n c r e t e s i t u a t i e s . A l s d e z e n i e t z i c h t b a a r z i j n 
k u n n e n ze a l t i j d v o o r g e s t e l d w o r d e n d o o r f o t o , f i l m , v i d e o , m o d e l o f 
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d o o r e e n b e s c h r i j v i n g z o a l s in o p g a v e n p l a a t s v i n d t , a l d a n n i e t m e t 
t e k e n i n g . E e n v o o r w a a r d e is d a t de s t u d e n t h e t m a t e r i ë l e o b j e c t k e n t 
en h e r k e n t , e r e e n l e v e n d e v o o r s t e l l i n g v a n h e e f t . Is d i t n i e t h e t 
g e v a l d a n m o e t de s t u d e n t h a n d e l e n a a n v o o r h e m d e n k b e e l d i g e 
o b j e c t e n . D i t v e r e i s t v e r d e r g a a n d e a b s t r a c t i e e n l i g t op h e t v o l g e n d e 
n i v e a u . H e t z o u ook e e n v o u d i g e r k u n n e n , op n i v e a u 2, d o o r f o r m e e l 
d o c h k l a k k e l o o s o m te g a a n m e t f o r m u l e s . T e n o n r e c h t e w o r d t d i t 
s oms a b s t r a c t h a n d e l e n m e t s t r o o m g e n o e m d . 

H e t a b s t r a c t - s y m b o l i s c h e n i v e a u . 
O p n i v e a u k is de c o n s t i t u e r e n d e h o o f d r e g e l t o e p a s b a a r op a l l e , ook 
d e n k b e e l d i g e , o b j e c t e n . Pas op d i t n i v e a u w o r d t de k l a s s e v a n 
o b j e c t e n " l i n e a i r e e l e k t r i s c h e w e e r s t a n d e n " v o o r t g e b r a c h t a l s h e t 
g e d a c h t e r e s u l t a a t v a n e e n h a n d e l i n g w a a r i n s t r o m e n en s p a n n i n g e n 
v o o r k o m e n d i e i n e e n l i n e a i r e r e l a t i e to t e l k a a r s t a a n . H e t b e g r i p 
l i n e a i r e e l e k t r i s c h e w e e r s t a n d is e e n t h e o r e t i s c h o b j e c t v a n g e a b ­
s t r a h e e r d e m e e t - en b e r e k e n i n g s h a n d e l i n g e n . E e n l i n e a i r e w e e r s t a n d is 
e e n d e n k b e e l d i g o b j e c t , e l e m e n t g e n o e m d , w a a r v a n s o m m i g e m a t e r i ë l e 
c o m p o n e n t e n o n d e r b e p a a l d e v o o r w a a r d e n e e n b e n a d e r i n g z i j n . E v e n z o 
z i j n v o o r a n d e r e c o m p o n e n t e n d e n k b e e l d i g e , " i d e a l e " , o b j e c t e n 
g e a b s t r a h e e r d . M e t n a m e g e l d t d i t v o o r s p a n n i n g s b r o n n e n : e l e m e n t e n 
w a a r v a n de s p a n n i n g o n a f h a n k e l i j k is v a n de g e l e v e r d e s t r o o m . E e n 
a c c u en e e n s i n u s g e n e r a t o r z i j n b e n a d e r i n g e n h i e r v a n , o n d e r de 
v o o r w a a r d e da t de s t r o m e n n i e t te g r o o t w o r d e n . 

E r k a n nu o n d e r s c h e i d g e m a a k t w o r d e n t u s s e n de m a t e r i ë l e 
s c h a k e l i n g , d i e b e s t a a t u i t m a t e r i ë l e c o m p o n e n t e n e n v e r b i n d i n g e n , en 
h e t b i j b e h o r e n d e n e t w e r k d a t z u i v e r d e n k b e e l d i g is en b e s t a a t u i t 
e l e m e n t e n d i e g e ï d e a l i s e e r d e c o m p o n e n t e n z i j n (G r önev e l d , 1983). 

H e t o p s t e l l e n v a n e e n n e t w e r k m o d e l v o o r c o m p o n e n t e n o f s c h a k e ­
l i n g e n is pas op d i t n i v e a u m o g e l i j k . Z o n m o d e l b e v a t z o a l s g e z e g d 
a l l e e n e l e m e n t e n o f g e ï d e a l i s e e r d e c o m p o n e n t e n . D i t ( d e n k b e e l d i g e ) 
n e t w e r k is nu op t w e e m a n i e r e n op te v a t t e n , d i e b e i d e t o t n i v e a u 4 
b e h o r e n . T e n e e r s t e k a n m e n b l i j v e n d e n k e n da t de s t r o m e n en 
s p a n n i n g e n b e r e k e n d in e en ( t h e o r e t i s c h ) n e t w e r k s t e e d s d e z e l f d e 
z o u d e n m o e t e n z i j n a l s de s t r o m e n en de s p a n n i n g e n d i e o p t r e d e n in 
e e n o v e r e e n k o m s t i g e ( m a t e r i ë l e ) s c h a k e l i n g . M e n z o u d i t de p r a k t i s c h e 
m a n i e r v a n d e n k e n k u n n e n n o e m e n . H i e r i n is g e e n p l a a t s v o o r 
s t a p f u n c t i e en i m p u l s f u n c t i e , o m d a t s t r o m e n en s p a n n i n g e n n i e t 
o n e i n d i g k u n n e n w o r d e n o f o n e i n d i g s n e l k u n n e n v e r a n d e r e n . De 
l i m i e t o v e r g a n g n a a r i m p u I s f u n c t i e w o r d t w e l b e h e e r s t m a a r 
t e r u g g e h o u d e n , o p g e s c h o r t , n i e t v a n h a r t e g e m a a k t . In d i t d e n k e n 
w o r d t v o o r t d u r e n d de r e l a t i e t u s s e n p r a k t i j k en t h e o r i e b e n a d r u k t . Op 
e l k m o m e n t is h e t m o g e l i j k v a n de i d e a l i s e r i n g o v e r te s t a p p e n n a a r 
de m a t e r i ë l e w e r k e l i j k h e i d . V o o r t d u r e n d r e a l i s e e r t m e n z i c h d a t a l l e 
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f u n c t i e s , v e r g e l i j k i n g e n , e l e m e n t e n en s t r u c t u r e n b e n a d e r i n g e n z i j n . 
D i t is w e r k e l i j k i n z i c h t e l i j k d e n k e n . 

T e n t w e e d e k a n m e n h e t n e t w e r k d e n k b e e l d i g l a t e n . H e t n e t w e r k 
v e r l i e s t d a n a l l e r u i m t e l i j k e a f m e t i n g e n en a l l e r e l a t i e s m e t l a d i n g e n 
en v e l d e n en w o r d t g e h e e l a b s t r a c t . Wat o v e r b l i j f t is e e n p a r a m e t e r t, 
de s t r o m e n , de s p a n n i n g e n en de v e r m o g e n s in h e t n e t w e r k , de 
e l e m e n t v e r g e l i j k i n g e n v o o r de e l e m e n t e n m e t hun p a r a m e t e r s , en de 
s t r u c t u u r v a n h e t n e t w e r k m e t de w e t t e n v a n K i r c h h o f f . De s t u d i e 
v a n z o n n e t w e r k is v e r d e r g e h e e l t h e o r e t i s c h v a n a a r d en l e i d t t o t 
v e r d e r e a b s t r a c t i e (of l i e v e r g e n e r a l i s a t i e ) d a n de e e r s t e v i s i e , m a a r 
ook t o t e e n ( t i j d e l i j k ) l o s l a t e n v a n de w e r k e l i j k h e i d . O n e i n d i g e 
s t r o m e n en s p a n n i n g e n k u n n e n o p t r e d e n en d e r g e l i j k e . D e z e t h e o r e ­
t i s c h e w i j z e v a n d e n k e n m o e t d a n ook a c h t e r a f h a a r t o e p a s b a a r h e i d 
op de p r a k t i j k b e w i j z e n d o o r a a n te t o n e n d a t de r e s u l t a t e n o v e r e e n ­
k o m e n m e t de w e r k e l i j k h e i d . T i j d e n s de o n t w i k k e l i n g v a n de t h e o r i e 
w o r d t a l l e e n op i n t e r n e c o n s i s t e n t i e g e l e t , n e t z o a l s in de w i s k u n d e 
g e b r u i k e l i j k i s . 

M e t i n z i c h t e l i j k b e d o e l e n we op d i t n i v e a u d a t de s t u d e n t t i j d e n s 
of n a z i j n f o r m e l e b e r e k e n i n g e n d o o r o v e r te s t a p p e n n a a r m a t e r i ë l e 
n i v e a u s m o e t k u n n e n a a n g e v e n w a a r o m h i j op e e n b e p a a l d e m a n i e r 
h a n d e l t . I r r e l e v a n t e g e g e v e n s m o e t h i j n e g e r e n , o n v o l l e d i g h e d e n 
o p s p o r e n , k e n m e r k e n en v o o r w a a r d e n op c o r r e c t e w i j z e h a n t e r e n . 
H e t o b j e c t v a n h e t b e g r i p s t r o o m is op n i v e a u 4 e e n g e d a c h t 
( d e n k w i j z e t w e e ) m a a r in p r i n c i p e a l s c o n c r e t e r e a l i t e i t b e s t a a n b a a r 
( d e n k w i j z e e e n ) n e t w e r k . E e n s c h e m a k a n d a n ook op t w e e m a n i e r e n 
o p g e v a t w o r d e n : a l s e e n r e p r e s e n t a t i e v a n h e t n e t w e r k of a l s e e n 
r e p r e s e n t a t i e v a n de s c h a k e l i n g . 

Op d i t n i v e a u is h e t ook m o g e l i j k n a te d e n k e n o v e r o n e i n d i g 
g r o t e en o n e i n d i g k l e i n e s t r o o m h o e w e l g e e n v a n b e i d e in w e r k e l i j k ­
h e i d b e s t a a n . Ze k u n n e n o p g e v a t w o r d e n a l s e e n l i m i e t v a n s t e e d s 
g r o t e r e r e s p e c t i e v e l i j k s t e e d s k l e i n e r e s t r o o m . E e n s t r o o m t e r w a a r d e 
n u l z o u op n i v e a u 0 z e l f s n i e t o n d e r h e t b e g r i p s t r o o m g e r a n g s c h i k t 
k u n n e n w o r d e n o m d a t h e t k e n m e r k v a n s t r o o m n i e t a a n w e z i g is ! O o k 
de m o m e n t a n e s t r o o m i ( t ) d i e v a n m o m e n t t o t m o m e n t k a n v a r i ë r e n , 
l i g t op d i t n i v e a u . 

De h o o f d r e g e l z e l f is v e r d e r g e g e n e r a l i s e e r d . H e t b e g r i p s t r o o m 
h e e f t z i c h g e w e l d i g o n t p l o o i d . Op n i v e a u 2 is de s t r o o m e e n g r o o t h e i d 
d i e v o o r e e n z e k e r e s t r o o m k r i n g e en b e p a a l d e w a a r d e h e e f t . H e t g a a t 
d a a r b i j o m e e n g e l i j k s t r o o m w a a r d e , o f e e n a m p l i t u d o o f e e n e f f e c t i e v e 
w a a r d e v a n e e n w i s s e l s t r o o m . D e z e w a a r d e k a n b e k e n d , o f n o g 
o n b e k e n d , te b e p a l e n , z i j n , en w o r d t a a n g e d u i d m e t I. O p n i v e a u k 
d u i d t h e t s y m b o o l i e e n e l e m e n t u i t e e n k l a s s e v a n s t r o o m w a a r d e n 
a a n d i e e e n k a r a k t e r v a n k w a n t i t a t i e v e o n b e p a a l d h e i d in z i c h d r a a g t : 
k w a n t i t a t i e f o n b e p a a l d w a t b e t r e f t h e t a a n t a l w a a r d e n in de k l a s s e . 
H e t s y m b o o l i is e e n c o n t i n u e v a r i a b e l e . H i j w o r d t a l s f u n c t i e s y m b o o l 
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g e b r u i k t . D e z e f u n c t i e i ( t ) v o e g t a a n e l k t i j d s t i p w a a r o p h e t n e t w e r k 
" b e s t a a t " e e n s t r o o m w a a r d e t o e . H e t n e t w e r k k a n z e l f m o m e n t a a n 
o p g e v a t w o r d e n . De e l e m e n t e n k u n n e n in de t i j d v e r a n d e r e n , m a a r 
ook de s t r u c t u u r v a n h e t n e t w e r k , b i j v o o r b e e l d d o o r s c h a k e l a a r s te 
s l u i t e n op e e n z e k e r t i j d s t i p . 

Op d i t n i v e a u k a n de s t u d e n t de m o m e n t a n e s t r o o m z i e n a l s de 
l i m i e t v a n e e n g e m i d d e l d e s t r o o m o v e r e e n e i n d i g t i j d s i n t e r v a l d a t 
s t e e d s k l e i n e r w o r d t , eh ook de g e l i j k s t r o o m a l s e e n o p e e n v o l g i n g v a n 
o n e i n d i g v e e l g e l i j k e , m o m e n t a n e s t r o m e n . H e t o s c i l l o s c o o p b e e l d k a n 
nu g e ï n t e r p r e t e e r d w o r d e n a l s e e n o p e e n v o l g i n g v a n m o m e n t a n e 
s t r o m e n of s p a n n i n g e n . 

De g o l f l i j n op h e t o s c i l t o s c o o p s c h e r m k a n nu ook g e ï n t e r p r e t e e r d 
w o r d e n a l s e e n c o n c r e e t v o o r b e e l d v a n e e n h a r m o n i s c h e s t r o o m d i e i n 
g e d a c h t e n v a n t is m i n o n e i n d i g n a a r t is p l u s o n e i n d i g d o o r g o l f t . 
D e z e d e n k b e e l d i g e , z u i v e r h a r m o n i s c h e s t r o o m h e e f t d a n e e n b e p a a l d e 
f ase t e n o p z i c h t e v a n de e v e n e e n s d e n k b e e l d i g e , z u i v e r h a r m o n i s c h e 
s p a n n i n g . A m p l i t u d o en f a se k u n n e n g e s y m b o l i s e e r d w o r d e n in de 
c o m p l e x e v o o r s t e l l i n g v a n d e z e h a r m o n i s c h e s t r o o m . 

H e t n i v e a u v a n de r e l a t e r i n g . 
O p n i v e a u 5, d a t is h e t h o o g s t e n i v e a u , is e e n v o l l e d i g b e g r i p ( ! ) v a n 
h e t b e g r i p e l e k t r i s c h e s t r o o m a l s ( d e n k ) h a n d e l i n g b e r e i k t . H e t b e g r i p 
s t r o o m (en ook s p a n n i n g ) is nu e e n o b j e c t v a n h e t d e n k e n g e w o r d e n . 
We k u n n e n nu b e w e r k i n g e n op de s t r o o m f u n c t i e s v a n n i v e a u 4 
u i t v o e r e n . 

A l s we e e n s p a n n i n g s b r o n a a n s l u i t e n op e e n w e e r s t a n d h e e f t d a t 
e e n s t r o o m to t g e v o l g . De a a n g e s l o t e n s p a n n i n g is n u , e v e n a l s de 
s t r o o m , e e n c o m p l e t e f u n c t i e v a n de t i j d , dus n i e t één w a a r d e m a a r 
e e n s i g n a a l . We k u n n e n de s p a n n i n g a l s i n g a n g s s i g n a a l o p v a t t e n v a n 
e e n n e t w e r k d a t u i t één w e e r s t a n d b e s t a a t , e n de s t r o o m a l s u i t ­
g a n g s s i g n a a l . De w e e r s t a n d z e t s p a n n i n g o m in s t r o o m . E r b e s t a a n 
e c h t e r o ok s t r o o m b r o n n e n . 

E e n s t r o o m b r o n is e e n e l e m e n t d a t e e n s t r o o m l e v e r t d i e o n a f h a n ­
k e l i j k is v a n de s p a n n i n g d i e e r o v e r s t a a t . E e n r e a l i s a t i e h i e r v a n is 
e e n h o o g s p a n n i n g s g e n e r a t o r m e t e e n g r o t e l ek w e e r s t a n d , m a a r ook 
e e n t r a n s i s t o r a a n de c o l l e c t o r g e z i e n . A l s je e e n w e e r s t a n d o p n e e m t 
in de c o l l e c t o r l e i d i n g v a n e e n t r a n s i s t o r , d a n w o r d t de s p a n n i n g o v e r 
d i e w e e r s t a n d b e p a a l d d o o r de g r o o t t e v a n de s t r o o m . H i e r w o r d t 
o p e e n s s p a n n i n g e e n g e v o l g v a n s t r o o m . A l s we dus de s t r o o m a l s 
i n g a n g s s i g n a a l b e s c h o u w e n , z e t de w e e r s t a n d s t r o o m in s p a n n i n g o m . 
Dus n e t w a t we w i l l e n : we k u n n e n z e g g e n d a t s p a n n i n g de o o r z a a k is 
v a n s t r o o m , of o m g e k e e r d . D a t h a n g t e r v a n a f w a t we a l s i n g a n g , a l s 
b r o n , k i e z e n . 

We z i e n nu d a t de r e d e n e r i n g d i e op l a g e r e n i v e a u s k a n v o o r k o ­
m e n , en d i e l u i d t d a t s t r o o m e e n g e v o l g is v a n s p a n n i n g , te m a k e n 
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h e e f t m e t de b e p e r k e n d e v o o r w a a r d e d a t de b r o n n e n s p a n n i n g s b r o n n e n 
z i j n . D e z e r e d e n e r i n g b e t r e f t dus n i e t e e n e s s e n t i e e l k e n m e r k v a n 
s t r o o m , m a a r e e n n i e t n o o d z a k e l i j k e v o o r w a a r d e d i e d o o r v e e l 
l e e r l i n g e n a l s e e n e s s e n t i e e l k e n m e r k v a n h e t b e g r i p w o r d t o p g e v a t 
( L i c h t en S n o e k , 1986). 

E e n e l e k t r i s c h e w e e r s t a n d en in h e t a l g e m e e n e l k n e t w e r k k a n . n u 
b e s c h o u w d w o r d e n a l s e e n o p e r a t o r , d i e op e e n i n g a n g s s i g n a a l x ( t ) 
e e n b e w e r k i n g u i t v o e r t , e en o m z e t t i n g t e w e e g b r e n g t , d i e l e i d t to t 
e e n u i t g a n g s s i g n a a l y ( t ) . H i e r b i j k u n n e n z o w e l x a l s y e e n s t r o o m o f 
e e n s p a n n i n g z i j n . 

H e t g a a t nu o m e i g e n s c h a p p e n v a n s t r o m e n (en s p a n n i n g e n ) , 
s t r o o m w o r d t e e n o b j e c t v a n he t d e n k e n . De v r a a g w o r d t w a t je m e t 
s t r o m e n k a n d o e n . D i t h a n g t e c h t e r a f v a n de n e t w e r k e n d i e je k u n t 
b e d e n k e n en r e a l i s e r e n . De n e t w e r k a n a l y s e , z e g m a a r e l e k t r i c i t e i t s l e e r 
v o o r g e v o r d e r d e n , h o u d t z i c h b e z i g m e t de e i g e n s c h a p p e n v a n 
n e t w e r k e n a l s b e w e r k e r s o f o v e r d r a c h t s s y s t e m e n v a n s p a n n i n g e n e n 
s t r o m e n . 

H e t o b j e c t v a n h e t d e n k e n is nu de t o t a l e k l a s s e v a n f u n c t i e s i ( t ) 
v a n n i v e a u 4. D i t k o m t t o t u i t i n g in de c o m p l e x e v o o r s t e l l i n g v a n 
h a r m o n i s c h e s t r o m e n . In d e z e c o m p l e x e v o o r s t e l l i n g is de t i j d p a ­
r a m e t e r v e r d w e n e n . In p l a a t s d a a r v a n is de f r e q u e n t i e a l s p a r a m e t e r 
i n g e v o e r d v o o r e e n b e p a a l d e k l a s s e v a n f u n c t i e s . E r k u n n e n nu c o m ­
p l e x e " w e e r s t a n d e n " , i m p e d a n t i e s , i n g e v o e r d w o r d e n w a a r d o o r ook 
c o n d e n s a t o r e n en s p o e l e n o n d e r h e t b e g r i p " w e e r s t a n d " g a a n v a l l e n . 

In v e r b a n d h i e r m e e w o r d t h e t b e g r i p l i n e a r i t e i t e n o r m u i t g e b r e i d . 
E e n l i n e a i r n e t w e r k , a l s o v e r d r a c h t s s y s t e e m b e s c h o u w d , k a n d a n b e ­
s c h r e v e n w o r d e n m e t b e h u l p v a n e e n o v e r d r a c h t s f u n c t i e d i e a l l e e n 
v a n de f r e q u e n t i e , de n e t w e r k s t r u c t u u r en de e l e m e n t e n a f h a n g t . 

We z i e n nu d a t h e t o n d e r s c h e i d t u s s e n w e e r s t a n d e n , c o n d e n s a t o r e n 
en s p o e l e n , d a t op n i v e a u 2 ons h a n d e l e n b e p e r k t , op n i v e a u 5 a l s 
e e n v o o r w a a r d e w o r d t o n t m a s k e r d d i e n i e t e s s e n t i e e l s a m e n h a n g t m e t 
he t b e g r i p s t r o o m . E c h t e r , w e d e r o m m o e t e n we b e n a d r u k k e n d a t d i t 
a f h a n g t v a n o n z e e r v a r i n g in h e t o n d e r w i j s en d a a r b u i t e n . In de 
e l e k t r o t e c h n i s c h e o p l e i d i n g e n k a n a l op n i v e a u 2 en 3 i n z i c h t e l i j k 
w o r d e n o m g e g a a n m e t c o m p l e x e i m p e d a n t i e s . 

S t r o o m is nu e e n o b j e c t d a t g e i n j e c t e e r d k a n w o r d e n in e e n n e t ­
w e r k . H i e r v o o r z i j n a l t i j d t w e e k l e m m e n n o d i g : de s t r o o m g a a t d o o r 
h e t ene p u n t n a a r b i n n e n , d o o r h e t a n d e r e p u n t v l o e i t e v e n v e e l 
s t r o o m n a a r b u i t e n . H i e r m e e g e p a a r d g a a t e e n s p a n n i n g t u s s e n d i e 
t w e e p u n t e n . D i e t w e e p u n t e n m e t a a n de ene k a n t e e n b r o n ( v an 
s p a n n i n g o f s t r o o m ) en a a n de a n d e r e k a n t e e n e l e m e n t of n e t w e r k , 
v o r m e n e e n z o g e n a a m d e v e r m o g e n s p o o r t : d o o r de p o o r t w o r d t 
v e r m o g e n u i t g e w i s s e l d t u s s e n b r o n en n e t w e r k . A a n de u i t g a n g v i n d e n 
we n e t z o n p o o r t w a a r v e r m o g e n w o r d t o v e r g e d r a g e n t u s s e n n e t w e r k 
en b e l a s t i n g ( een m e t e r b i j v o o r b e e l d ) . 
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H e t b e g r i p s t r o o m h e e f t z i c h dus e n o r m o n t p l o o i d , m a a r ook de 

o b j e c t e n w a a r s t r o o m e e n e i g e n s c h a p v a n i s . D e z e o b j e c t e n o n t p l o o i e n 
z i c h v a n s t r o o m m e t e r s t o t s t r o o m k r i n g e n , d i e a l l e r l e i c o m p o n e n t e n 
b e v a t t e n , v i a s c h a k e l i n g e n t o t n e t w e r k e n d i e a l l e r l e i i d e a l e c o m p o ­
n e n t e n o f t e w e l e l e m e n t e n b e v a t t e n , en u i t e i n d e l i j k v i a o v e r d r a c h t s ­
s y s t e m e n to t p o o r t e n . De o n t w i k k e l i n g v a n h e t b e g r i p s t r o o m h a n g t 
s a m e n m e t de o n t w i k k e l i n g v a n de o b j e c t e n w a a r o p s t r o o m v a n 
t o e p a s s i n g i s . 

3. C o n s e q u e n t i e s . 
De v o o r g a a n d e a n a l y s e b e w i j s t de w a a r d e v a n h e t n i v e a u m o d e l v a n 
V a n P a r r e r e n . H e t m o d e l g e e f t a a n l e i d i n g a b s t r a c t i e n i v e a u s te o n d e r ­
s c h e i d e n in de ( p s y c h o l o g i s c h e ) o n t w i k k e l i n g v a n e e n w e t e n s c h a p p e l i j k 
b e g r i p z o a l s s t r o o m . O o k v o o r a n d e r e w e t e n s c h a p p e l i j k e b e g r i p p e n 
z i j n s o o r t g e l i j k e a b s t r a c t i e n i v e a u s te o n d e r s c h e i d e n ( v e r g e l i j k V o s , 
1987). E e n d e r g e l i j k w e t e n s c h a p p e l i j k b e g r i p i n t e r p r e t e r e n we d a a r o m 
a l s de m e n t a l e h a n d e l i n g d i e de v e r b i n d i n g l e g t t u s s e n z e k e r e 
o b j e c t e n en de w a a r d e ( v a l u e ) d i e z i j b e z i t t e n v o o r e e n z e k e r e 
e i g e n s c h a p ( a t t r i b u t e ) . H o e v e r d e r h e t b e g r i p o n t w i k k e l d i s , dus hoe 
h o g e r h e t a b s t r a c t i e n i v e a u , hoe u i t g e b r e i d e r de k l a s s e v a n o b j e c t e n 
w a a r v o o r he t b e g r i p is t oe te p a s s e n , en hoe u i t g e b r e i d e r de v e r z a ­
m e l i n g v a n w a a r d e n i s . 

A l s w e a l l e a b s t r a h e r e n o p v a t t e n a l s d e n k h a n d e l i n g , d a n t r e e d t e r 
op a l l e z e s n i v e a u s e e n d e n k h a n d e l i n g o p . In h e t a l g e m e e n b e s c h o u w t 
m e n v a a k de h a n d e l i n g e n op de h o g e r e n i v e a u s pas a l s é ch te d e n k -
h a n d e l i n g e n : 
Op n i v e a u 2 w o r d t de w a a r d e d i e e e n m a t e r i e e l o b j e c t h e e f t m e t 
b e t r e k k i n g t o t e e n e i g e n s c h a p o b j e c t v a n h e t d e n k e n . 
Op n i v e a u 3 w o r d t de w a a r d e b e p a l i n g v o o r m a t e r i ë l e o b j e c t e n , de 
h a n d e l i n g z e l f , o b j e c t v a n h e t d e n k e n . 
O p n i v e a u 4 w o r d e n de o b j e c t e n v a n de h a n d e l i n g o b j e c t e n v a n h e t 
d e n k e n . De h a n d e l i n g is e e n c o n s t i t u e r e n d e h a n d e l i n g v o o r de k l a s s e 
v a n o b j e c t e n d i e e r o n d e r v a l l e n , e n v o o r de v e r z a m e l i n g v a n w a a r d e n 
op d i t n i v e a u . 

O p n i v e a u 5 w o r d t de v o l l e d i g e h a n d e l i n g e e n o b j e c t v a n h e t 
d e n k e n w a a r d o o r e e n v o l l e d i g b e g r i p v a n de e i g e n s c h a p a a n w e z i g i s . 

We r e a l i s e r e n ons nu d a t e r s l e c h t s één w o o r d s t r o o m is o m e e n 
b e g r i p a a n te d u i d e n d a t z i c h op z e s v e r s c h i l l e n d e n i v e a u s v a n 
o n t p l o o i i n g k a n b e v i n d e n . V o o r a l i n de i n l e i d e n d e l e e r s t o f l e i d t d i t 
t o t p r o b l e m e n v o o r de s t u d e n t ( z i e E l s h o u t - M o h r en V a n D a a l e n -
K a p t e i j n s , 1985). 

D e g e n e d i e op n i v e a u 5 is a a n g e l a n d k a n e e n d e f i n i t i e v a n h e t 
b e g r i p s t r o o m g e v e n d i e n i e t a l l e e n t o t op d i t n i v e a u g e l d i g i s , m a a r 
w a a r i n ook a l l e s p e c i f i e k e g e v a l l e n v a n s t r o o m te h e r k e n n e n z i j n . 
Z o n d e f i n i t i e z o u b i j v o o r b e e l d k u n n e n z i j n : 
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S t r o o m is e e n v a n de e i g e n s c h a p p e n v a n e e n p o o r t . E e n p o o r t is e e n 
s a m e n g e s t e l d o b j e c t d a t b e s t a a t u i t t w e e a a n s l u i t p u n t e n en t w e e 
v e r b i n d i n g e n d a a r t u s s e n w a a r i n z i c h o b j e c t e n b e v i n d e n d i e z e l f o ok 
w e e r s a m e n g e s t e l d k u n n e n z i j n . D o o r de v e r b i n d i n g e n l o o p t e e n 
r o n d g a a n d e s t r o o m , t u s s e n de p u n t e n s t a a t e e n s p a n n i n g , en e r 
v i n d t v e r m o g e n s o v e r d r a c h t p l a a t s v a n h e t ene o b j e c t n a a r he t 
a n d e r e . S t r o o m , s p a n n i n g en h e t d a a r u i t v o l g e n d v e r m o g e n h e b b e n 
a l l e e e n o r i ë n t a t i e en e e n g r o o t t e , en k u n n e n ook n u l z i j n . S t r o o m 
is te h e r k e n n e n a a n h a a r m a g n e t i s c h e w e r k i n g , en s p a n n i n g aan h a a r 
e l e c t r i s c h e w e r k i n g op l a d i n g e n . D e z e g r o o t h e d e n z i j n o n l o s m a k e l i j k 
v e r b o n d e n h e t g e e n o . a . b l i j k t u i t de b e s c h r i j v i n g v a n de o b j e c t e n in 
de v e r b i n d i n g e n . 

N e t z o a l s e l k e s c h a k e l i n g o p g e v a t k a n w o r d e n a l s e e n m a t e r i e e l 
v o o r b e e l d v a n e e n n e t w e r k , z o k a n nu e l k s t o p c o n t a c t w a a r u i t s t r o o m 
w o r d t a f g e n o m e n , o p g e v a t w o r d e n a l s e e n m a t e r i e e l v o o r b e e l d v a n e e n 
p o o r t . 

Z o n d e f i n i t i e k o m t dus a c h t e r a f t o t s t a n d , n a d a t he t t o t a l e p r o c e s 
v a n h e t a b s t r a h e r e n is d o o r l o p e n . V a a k b e s c h o u w t m e n d e z e a b s t r a c ­
t i e s a l s de d e f i n i t i e w a a r v a n u i t g e g a a n m o e t w o r d e n in de l e e r s t o f . 
D i t is o n j u i s t , h e t b e g r i j p e n v a n de a b s t r a c t e d e f i n i t i e is e e n e i n d d o e l 
v a n h e t o n d e r w i j s . O v e r de w i j z e w a a r o p d i t e i n d d o e l b e r e i k t w o r d t 
b e s t a a n v e r s c h i l l e n d e m e n i n g e n . 

De a a n n a m e d a t je m o e t b e g i n n e n b i j z o n d e f i n i t i e o m g e n e r a l i s a ­
t i e t o t s t a n d te b r e n g e n is n i e t n o o d z a k e l i j k . E e n l e e r d e f i n i t i e d i e 
s p e c i f i e k i s , dus m i n d e r a l g e m e e n g e l d i g d a n , d o c h n i e t i n s t r i j d m e t 
de a b s t r a c t e d e f i n i t i e , k a n ook t o t g e n e r a l i s a t i e l e i d e n ( z i e O b u c h o v a , 
1973: V o s , 1987). D i t t e r z i j d e . 

V o o r h e t o n d e r w i j s is nu b e l a n g r i j k d a t pas op n i v e a u 5 a l l e 
v o o r w a a r d e n in h e t z i c h t k o m e n d i e ons h a n d e l e n op l a g e r e n i v e a u s 
b e p e r k e n , en d a t pas op n i v e a u 5 d u i d e l i j k w o r d t w e l k e k e n m e r k e n 
e s s e n t i e e l z i j n v o o r h e t b e g r i p . V o o r t s is v o o r de o n d e r w i j s v o r m g e -
v i n g v a n b e l a n g d a t h i e r n i e t a l l e e n e e n s y m b o l i s e r i n g v a n h e t b e g r i p 
in w o o r d e n k a n p l a a t s v i n d e n , z o a l s b i j e e n d e f i n i t i e h e t g e v a l i s , 
m a a r d a t ook a n d e r e s y m b o l i s e r i n g e n b e d a c h t k u n n e n w o r d e n , in 
f o r m u l e s , in s c h e m a ' s , in m o d e l l e n en in d e m o n s t r a t i e - e x p e r i m e n t e n , 
d i e de e ssen t i ë l e k e n m e r k e n in r e i n c u l t u u r b e v a t t e n . E e n s y m b o o l , e e n 
d e m o n s t r a t i e - e x p e r i m e n t of e e n m o d e l k a n v a n a f n i v e a u 0 f u n c t i o n e ­
r e n , e e n s c h e m a d a t de r e l a t i e s t u s s e n v e r s c h i l l e n d e d i m e n s i e s 
w e e r g e e f t , v a n a f n i v e a u 1, en e e n f o r m u l e v o o r de k w a n t i t a t i e v e 
r e l a t i e s t u s s e n de s a m e n s t e l l e n d e g r o o t h e d e n v a n a f n i v e a u 2. 

D e z e s y m b o l i s e r i n g e n z i j n e i g e n l i j k m a t e r i a l i s e r i n g e n v a n he t 
b e g r i p op h e t h o o g s t e n i v e a u . Z i j g e v e n in m a t e r i ë l e v o r m e en m o g e ­
l i j k h e i d v o o r de s t u d e n t e n t o t o r i ë n t e r i n g op de g e d a c h t e n v a n de 
d o c e n t m i t s de d o c e n t d u i d e l i j k a a n g e e f t o v e r w e l k e s p e c i f i e k e 
v o o r w a a r d e n h e e n g e g e n e r a l i s e e r d m o e t w o r d e n . E e n g o e d en c r e a t i e f 
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d o c e n t is s o m s in s t a a t e e n d e m o n s t r a t i e te b e d e n k e n d i e de t o e ­
s c h o u w e r s in de w a a r n e m i n g v a n m a t e r i ë l e o b j e c t e n , dus op n i v e a u 0, 
r e e d s z i c h t g e e f t op h e t b e g r i p a l s o b j e c t v a n h e t d e n k e n op n i v e a u 
5. H i e r t o e m o e t h i j de b e p e r k e n d e v o o r w a a r d e n d o o r z i e n en l a t e n 
v a l l e n , en de e s sen t i ë l e k e n m e r k e n b e l i c h t e n . D i t g e t u i g t v a n e e n 
w e r k e l i j k e b e h e e r s i n g v a n h e t b e g r i p s t r o o m d i e b r u i k b a a r is in h e t 
o n d e r w i j s . 

H e t a f d a l e n n a a r h e t m a t e r i ë l e v a n n i v e a u 0 o f 1 en h e t z i c h 
l o s m a k e n v a n h o g e r e a b s t r a h e r i n g e n is h i e r b i j h e t m o e i l i j k s t e g e b l e ­
k e n . O o k b i j de o p l e i d i n g v a n a a n s t a a n d e l e r a r e n b l i j k t d a t s t u d e n t e n 
h e t e r g m o e i l i j k v i n d e n o m h e t a b s t r a c t e b e g r i p w a a r n e e m b a a r te 
m a k e n . H e t h a n t e r e n v a n a b s t r a c t i e n i v e a u s k a n h i e r d i e n s t b a a r z i j n 
o m v e r b a l i s m e en f o r m e l e f o r m u l e m a n i p u l a t i e te d o o r b r e k e n . 

W a n n e e r e e n d o c e n t d o o r a f te d a l e n n a a r m a t e r i ë l e n i v e a u s de 
l e e r l i n g e n of s t u d e n t e n z i c h t g e e f t op h e t a b s t r a c t e b e g r i p op h o o g 
n i v e a u , z i t h e t g e h o o r m e e s t a l te g e n i e t e n v a n de g l a s h e l d e r e u i t ­
e e n z e t t i n g en h e t w i j d e p e r s p e c t i e f d a t g e b o d e n w o r d t . De i l l u s i e v a n 
i n z i c h t is e c h t e r v a n k o r t e d u u r . Z o n d e r i n s p a n n i n g en t o e p a s s i n g v i a 
h e t m a k e n v a n o p g a v e n k o m t g e e n d u u r z a a m i n z i c h t t o t s t a n d . We 
k o m e n nu op h e t t e r r e i n v a n de i n r i c h t i n g v a n o n d e r w i j s d a t g e r i c h t 
is op h e t b e r e i k e n v a n hoge a b s t r a c t i e n i v e a u s . D a a r m e e z u l l e n we ons 
nu n i e t b e z i g h o u d e n . We l w i l l e n w e i e t s o p m e r k e n o v e r de d a a r v o o r 
b e n o d i g d e a n a l y s e v a n de l e e r s t o f . De d o c e n t m o e t o p g a v e n v o o r b e ­
r e i d e n en a a n w i j z i n g e n v e r s t r e k k e n o m d e z e o p g a v e n z o te k u n n e n 
m a k e n d a t de i n s p a n n i n g e n v a n de s t u d e n t l e i d e n t o t de g e w e n s t e 
a b s t r a c t i e . E e n p r o b l e e m h i e r b i j is d a t de d e n k h a n d e l i n g e n v a n de 
d o c e n t v o o r e e n g e d e e l t e v e r k o r t , en v o o r e e n a n d e r g e d e e l t e 
i n t u i t i e f v e r l o p e n . De o p g a v e v o o r de d o c e n t is dus e n e r z i j d s o m z i j n 
e i g e n v e r k o r t i n g e n op te h e f f e n en de v o l l e d i g e d e n k h a n d e l i n g te 
r e c o n s t r u e r e n , a n d e r z i j d s o m d a t g e n e w a t h i j i n t u i t i e f d o e t e x p l i c i e t 
te m a k e n . H e t is o n z e e r v a r i n g d a t ons m o d e l d a a r b i j b e h u l p z a a m k a n 
z i j n , v o o r a l w a t b e t r e f t de b a s i s b e g r i p p e n v a n e e n v a k . 

U i t e r a a r d b e t e k e n t d i t n i e t d a t e l k e d o c e n t e l k b e g r i p op n i v e a u 5 
m o e t b e h e e r s e n . V o o r h e t g e v e n v a n o n d e r w i j s g e r i c h t op n i v e a u 2 is 
e e n b e h e e r s i n g op n i v e a u 2 a 3 v o l d o e n d e . Wèl is h e t g e w e n s t d a t de 
s a m e n s t e l l e r s en de s c h r i j v e r s v a n de l e e r s t o f te r a d e g a a n b i j de 
j u i s t e d e s k u n d i g e n o m e e n o v e r z i c h t te k r i j g e n v a n a l l e v o o r w a a r d e n , 
ook d i e w e l k e in h e t b e g i n b u i t e n b e s c h o u w i n g w o r d e n g e l a t e n . 
A n d e r s b e s t a a t h e t g e v a a r d a t i r r e l e v a n t e , s t o r e n d e m a t e r i a a l f a c t o r e n 
a l s e s s e n t i e e l i n h e t b e g r i p s l u i p e n , en e e n v e r d e r e o n t w i k k e l i n g v a n 
h e t b e g r i p b l o k k e r e n . 

E e n b e l a n g r i j k a s p e c t v a n de r e l a t e r i n g v a n h e t b e g r i p s t r o o m a a n 
a n d e r e b e g r i p p e n op n i v e a u 5 is de b r e d e r e v i s i e d i e o n t s t a a t . De 
r e l a t i e s m e t a n d e r e v a k o n d e r d e l e n en d i s c i p l i n e s k o m e n m e e r i n ' t 
z i c h t . H e t k a n z i j n ( a f h a n k e l i j k v a n h e t o n d e r w i j s ) d a t m e n z i c h nu 
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pas r e a l i s e e r t d a t de i n v o e r i n g v a n s t r o o m en s p a n n i n g h e t m o g e l i j k 
m a a k t o m m a g n e t i s c h e en e l e k t r i s c h e v e l d e n u i t de b e s c h r i j v i n g te 
v e r w i j d e r e n , w a a r b i j de b u i t e n w e r e l d d i e e n e r g i e a f n e e m t , w o r d t 
v e r v a n g e n d o o r w e e r s t a n d e n . In e e n a n d e r e o n d e r w i j s s i t u a t i e w a a r i n 
m e n u i t g a a t v a n e l e k t r i s c h e en m a g n e t i s c h e v e l d e n , k a n d e z e m o t i v e ­
r i n g e c h t e r r e e d s b i j de i n v o e r i n g v a n d i e b e g r i p p e n g e l e e r d z i j n . 
H e t b e r e i k t h e b b e n v a n e e n b e p a a l d n i v e a u v a n a b s t r a c t i e k a n dus 
n i e t a f g e l e z e n w o r d e n u i t h e t r e s u l t a a t v a n e e n h a n d e l i n g o f u i t he t 
a n t w o o r d op e e n o p g a v e , m a a r h a n g t a f v a n de w i j z e w a a r o p h e t r e ­
s u l t a a t t o t s t a n d k o m t en de ( d e n k ) h a n d e l i n g e n d i e d a a r v o o r u i t g e ­
v o e r d w o r d e n . H e t b e l a n g r i j k s t e i n s t r u m e n t o m a c h t e r d e z e g e d a c h t e n 
te k o m e n is h e t g e v e n v a n a f w i j k e n d e o p g a v e n , o p g a v e n w a a r i n de 
v o o r w a a r d e n a n d e r s z i j n , o f w a a r i n s t o r e n d e f a c t o r e n a a n w e z i g z i j n 
d i e n i e t e e r d e r a a n bod z i j n g e k o m e n , en v e r v o l g e n s de v r a a g a a n de 
s t u d e n t : " W a a r o m doe je d i t ? W a a r o m doe je d i t op d e z e m a n i e r ? " . 
W i j z i j n v a n m e n i n g d a t m e t h e t g e p r e s e n t e e r d e m o d e l de d o c e n t 
b e t e r i n s t a a t is h e t o n t w i k k e l i n g s n i v e a u v a n d i t d e n k e n te b e o o r d e ­
l e n . H i e r d o o r k r i j g t h i j e e n i n s t r u m e n t in h a n d e n w a a r m e e h i j h e t 
o n d e r w i j s b e t e r a a n k a n p a s s e n a a n h e t b e g r i p s n i v e a u v a n de s t u d e n t , 
z o h i j d a t w i l . 

N o t e n : 
1. D i t a r t i k e l k w a m t o t s t a n d in s a m e n w e r k i n g m e t P r o f . i r . E .W. 

G r ö n e v e l d . T e v e n s d i e n t nog v e r m e l d te w o r d e n d a t d i t s t u k 
n i e t o n t s t a a n z o u z i j n z o n d e r de u i t g e b r e i d e d i s c u s s i e s m e t 
a n d e r e l e d e n v a n de v a k g r o e p C o m m u n i c a t i e t e c h n i e k en 
I n f o r m a t i e - en S y s t e e m t h e o r i e v a n de f a c u l t e i t d e r E l e k t r o t e c h ­
n i e k a a n de U n i v e r s i t e i t T w e n t e . 

2. De a u t e u r is b e z i g m e t de v o o r b e r e i d i n g v a n e e n boek o v e r 
" o n d e r w i j s g e r i c h t op h e t a b s t r a h e r e n v a n b e g r i p p e n " . 

3. B i j de l a a g s t e n i v e a u s g e b r u i k e n we de t e r m l e e r l i n g , b i j de 
h o g e r e n i v e a u s de t e r m s t u d e n t . D i t is n i e t l o u t e r t o e v a l m a a r 
b e r u s t op e n i g e g e l i j k e n i s m e t r e ë l e s i t u a t i e s . H e t is e c h t e r 
m o g e l i j k d a t ook de h o o g s t e n i v e a u s b e r e i k b a a r z i j n v o o r l e e r ­
l i n g e n in h e t b a s i s - o f v o o r t g e z e t o n d e r w i j s i n d i e n he t o n d e r ­
w i j s d a a r o p w o r d t i n g e r i c h t . 
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A p p e n d i x . 

N i v e a u s in de o n t w i k k e l i n g v a n h e t a b s t r a h e r e n . 
H e t a b s t r a h e r e n w a a r h e t h i e r o m g a a t is de a c t i v i t e i t v a n h e t 
a b s t r a h e r e n d i e p s y c h o l o g i s c h b e s t u d e e r d k a n w o r d e n . H e t o n d e r z o e k , 
h i e r n a a r v i n d t v e e l a l p l a a t s a a n de h a n d v a n c l a s s i f i c a t i e t a k e n . De 
p s y c h o l o g i s c h e h a n d e l i n g is d a n : h e t b e p a l e n v a n g e l i j k h e i d , v o l g e n s 
e e n g e m e e n s c h a p p e l i j k k e n m e r k d a t u i t de g e g e v e n ( v a a k , m a a r n i e t 
n o o d z a k e l i j k m a t e r i ë l e ) o b j e c t e n g e a b s t r a h e e r d m o e t w o r d e n . De m e e r 
d a n h o n d e r d e x p e r i m e n t e n d i e V a n P a r r e r e n (1979) h e e f t o n d e r z o c h t 
o m v a t t e n de v o l g e n d e t a k e n : h e t o r d e n e n v a n m a t e r i a a l , h e t u i t k i e z e n 
v a n m a t e r i a a l v o l g e n s e e n v o o r b e e l d , h e t u i t b r e i d e n v a n e e n g e g e v e n 
g r o e p m e t a n d e r e o b j e c t e n en h e t b e n o e m e n v a n de g r o e p e r i n g s c r i t e ­
r i a v o o r g e g e v e n g r o e p e n . A l d e z e e x p e r i m e n t e n w a r e n c o n s t a t e r e n d 
v a n a a r d , d a t w i l z e g g e n z e s t e l l e n v a s t w a t de p r o e f p e r s o o n k a n en 
in s o m m i g e g e v a l l e n ook hoe h i j h e t d o e t . O p g r o n d h i e r v a n k o m t 
V a n P a r r e r e n d a n tot h e t v o l g e n d e h i ë r a r c h i s c h e n i v e a u m o d e l v o o r de 
p s y c h o l o g i s c h e o n t w i k k e l i n g v a n h e t a b s t r a h e r e n . 

0. H e t p e r c e p t i e v e n i v e a u . 
D i t is h e t l a a g s t e n i v e a u . De p r o e f p e r s o o n k a n h e t m a t e r i a a l o r d e n e n 
n a a r e e n z e k e r c r i t e r i u m , s p o n t a a n o f v o l g e n s e e n v o o r b e e l d . H e t 
g e d r a g w o r d t h i e r b i j i n hoge m a t e d o o r v e l d f a c t o r e n o n d e r s t e u n d . E r 
v i n d t o r i ë n t e r i n g a a n i n de w a a r n e m i n g o p v a l l e n d e g e l i j k e n i s s e n en 
v e r s c h i l l e n p l a a t s , n i e t a l l e e n a l s a a n z e t t o t m a a r ook a l s v o o r t ­
d u r e n d e s t e u n b i j de h a n d e l i n g . D e p r o e f p e r s o o n is i n s t a a t e e n 
b e p a a l d a s p e c t in de w a a r n e m i n g te a c c e n t u e r e n . 
E r t r e e d t v a a k a f d w a l i n g op d o o r p r e g n a n t e d o c h i r r e l e v a n t e v e l d ­
f a c t o r e n . 

1. H e t n i v e a u v a n de s e l e c t i e v e a c c e n t u e r i n g . 
De p r o e f p e r s o o n k a n de a c c e n t u e r i n g in de w a a r n e m i n g n a a r w i l l e k e u r 
v e r a n d e r e n , h i j k a n h e t m a t e r i a a l a n d e r s " z i e n " . S t u r i n g d o o r v e l d ­
f a c t o r e n v e r m i n d e r t en g a a t nu o v e r in m e e r i n t e n t i o n e l e s t u r i n g 
v o o r a l t en a a n z i e n v a n de a c c e n t u e r i n g v a n h e t w a a r g e n o m e n m a t e ­
r i a a l . De p r o e f p e r s o o n is in s t a a t o p z e t t e l i j k e e n a n d e r e a c c e n t u e r i n g 
te k i e z e n . Op d i t n i v e a u is s h i f t - g e d r a g m o g e l i j k : w a n n e e r de 
p r o e f p e r s o o n h e t m a t e r i a a l v o l g e n s h e t ene c r i t e r i u m h e e f t g e s o r t e e r d , 
k a n h i j d e z e l f d e v o o r w e r p e n d a a r n a o p n i e u w s o r t e r e n n a a r e e n a n d e r 
c r i t e r i u m . H e t v e r m o g e n to t s h i f t - g e d r a g h a n g t s a m e n me t h e t 
a a n w e z i g z i j n v a n w o o r d e n v o o r de b e t r o k k e n d i m e n s i e s . De p r o e f p e r ­
s o o n is nu in s t a a t d e z e d i m e n s i e s a a n de o b j e c t e n te o n d e r s c h e i d e n . 

2. H e t r e g e l n i v e a u . 
H e t h a n d e l e n v i n d t p l a a t s op g r o n d v a n e e n i n t e r n v a s t g e h o u d e n , 
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e x p l i c i e t e r e g e l z o n d e r s t e u n v a n u i t h e t w a a r n e m i n g s v e l d , dus o n a f ­
h a n k e l i j k v a n p r e g n a n t e v e l d f a c t o r e n , en u i t p u t t e n d . 
E r is e e n v e r b a l e k a r a k t e r i s e r i n g v a n de h a n d e l i n g s c r i t e r i a m o g e l i j k . 
H e t m a t e r i a a l is op d i t n i v e a u c o n c r e e t , dus z i c h t b a a r , g e g e v e n of 
b e k e n d . 

3. H e t n i v e a u v a n dé r e g e l g e n e r a l i s a t i e . 
De d e n k h a n d e l i n g (de i d e n t i f i c a t i e r e g e l ) k a n nu t o e g e p a s t w o r d e n op 
e l k c o n c r e e t m a t e r i a a l , w a a r b i j de h a n d e l i n g k a n w o r d e n a a n g e p a s t 
a a n de c o n c r e t e o m s t a n d i g h e d e n . De h a n d e l i n g z e l f k a n g e v a r i e e r d 
w o r d e n . E r is e e n a l g e m e n e h o o f d r e g e l o n t s t a a n w a a r u i t v o o r c o n c r e t e 
g e v a l l e n de s p e c i f i e k e u i t v o e r i n g s r e g e l s k u n n e n w o r d e n a f g e l e i d , o f : 
w a a r i n d e s p e c i f i e k e u i t v o e r i n g s r e g e l s k u n n e n w o r d e n h e r k e n d 
( D a v y d o v , 1 9 6 2 ). D e z e h o o f d r e g e l l e i d t t o t de u i t v o e r i n g s r e g e l s , en 
c o n s t i t u e e r t z o de o r d e n i n g s c a t e g o r i e ë n . 

4. H e t a b s t r a c t - s y m b o l i s c h e n i v e a u . 
De c o n s t i t u e r e n d e h o o f d r e g e l is nu t o e p a s b a a r op a l l e , ook n i e t 
g e g e v e n , of z e l f s d e n k b e e l d i g e o b j e c t e n . De i n h o u d v a n de k l a s s e (de 
o r d e n i n g s c a t e g o r i e z e l f ) w o r d t g e c o n s t i t u e e r d d o o r de r e g e l . S y m b o ­
l e n w o r d e n g e b r u i k t o m m e n t a l e h a n d e l i n g e n a a n n i e t - g e g e v e n , e v e n ­
t u e e l z e l f s n i e t - b e s t a a n d e o b j e c t e n g r i j p b a a r te m a k e n . D e z e o b j e c t e n 
z i j n g e d a c h t e , m a a r in p r i n c i p e a l s c o n c r e t e r e a l i t e i t b e s t a a n b a r e 
v o o r w e r p e n . E e n t e k e n , e e n w o o r d o f e e n l e t t e r d u i d t e e n o b j e c t a a n 
d a t p o t e n t i e e l t o t e e n b e p a a l d e k l a s s e b e h o o r t . De l o g i s c h e q u a n t o r 
' a l l e ' is a l s s y m b o o l v e r e i s t o m de t o t a l e o m v a n g v a n e e n k l a s s e a a n 
te k u n n e n d u i d e n . De o m v a n g v a n de k l a s s e " A l l e d e n k b a r e o b j e c t e n 
v a n e e n b e p a a l d e o r d e n i n g s c a t e g o r i e " is h e t g e d a c h t e r e s u l t a a t v a n de 
i d e n t i f i c a t i e h a n d e l i n g . 

5. H e t n i v e a u v a n de r e l a t e r i n g . 
H i e r w o r d e n a b s t r a c t i e s o p g e b o u w d op a b s t r a c t i e s en v i n d t r e l a t e r i n g 
v a n k l a s s e n a a n k l a s s e n p l a a t s . E e n s y m b o o l o f e e n r e e k s s y m b o l e n 
k a n nu s t a a n v o o r de t o t a l e o m v a n g v a n e e n k l a s s e , d a t w i l z e g g e n 
v o o r he t r e s u l t a a t v a n l a g e r e i d e n t i f i c a t i e h a n d e l i n g e n . I n c l u s i e r e l a t i e 
( i n h e t a l g e m e e n z i j n e r m e e r v r o u w e n d a n m o e d e r s ) , s y m m e t r i e r e l a t i e 
( a l s a = b g e l d t d a n is ook b=a w a a r ) en t r a n s i t i v i t e i t s r e l a t i e (a ls a>b 
en b>c b e i d e w a a r z i j n , d a n is ook a>c w a a r ) l i g g e n op d i t n i v e a u . De 
o b j e c t e n z i j n h i e r a l l e e n d o o r s y m b o l e n w e e r te g e v e n , d o o r h e t 
d e n k e n g e c o n s t r u e e r d e o b j e c t e n . 
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