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VOORWOORD 

Van twee m e n s e n , be ide in ove rhe idsd iens t , hoorde ik deze week da t z i j , in w e r k t i j d en op 
kosten van de w e r k g e v e r , een l angdur ige en kos tba re nascho l ingscursus g ingen volgen . Dat 
s taa t t och wel in e e n sch r i l k o n t r a s t m e t d e s i t u a t i e van d e m e e s t e d e e l n e m e r s aan de 
W o u d s c h o t e n c o n f e r e n t i e . Voor hen b l i jk t he t i m m e r s nod ig te z i jn een t i jds t ip in te lassen 
w a a r o p de l a a t k o m e r s , zij d ie nog les moes ten geven , de zaal k u n n e n b e t r e d e n . Voor het 
b i j w o n e n van de confe ren t i e is he t n ie t toeges taan ook m a a r één lesuur te la ten verva l l en . 
He t b e z o e k e n van de confe ren t i e v raag t van de d e e l n e m e r s d a n ook een forse inves t e r ing van 
vr i je t i jd . 
G e l u k k i g b l i jven n a t u u r k u n d e l e r a r e n in g ro ten getale de con fe r en t i e bezoeken . Di t j a a r w a r e n 
er 330 d e e l n e m e r s . K e n n e l i j k is he t g e b o d e n e d e t i jds inves te r ing w a a r d en d a t is t e lkens weer 
een s t imu lans voor he t be s tuu r om me t frisse m o e d weer aan de o rgan i sa t i e van d e vo lgende 
c o n f e r e n t i e te beg innen . 
De eva lua t i e van de con fe ren t i e van d i t j a a r was wel b i j zonde r posit ief . Wat was d a a r v a n de 
o o r z a a k ? L a g h e t a a n d e k w a l i t e i t van de lez ingen en w e r k g r o e p e n ? Was h e t o n d e r w e r p 
b i j zonde r m o t i v e r e n d ? H a d het aanz ien l i jk hoge re pe r cen t age v r o u w e l i j k e d e e l n e m e r s e r iets 
mee te m a k e n ? We we ten he t e igenl i jk n ie t . J a m m e r . Wel w e t e n we da t d e g e a u t o m a t i s e e r d e 
g r o e p e n i n d e l i n g nu naar volle t e v r e d e n h e i d we rk t . O o k ziet he t e rnaa r ui t da t h e t v e r v a n g e n 
van twee lez ingen door twee sets van d r i e keuze lez ingen een goede i n g reep is gewees t . H e t 
inlassen d a n een d e r d e r o n d e w e r k g r o e p e n is n ie t of nauwe l i j k s te rea l i se ren m a a r o p deze 
wi jze heef t he t be s tuu r g e p r o b e e r d de k e u z e m o g e l i j k h e d e n voor d e d e e l n e m e r s o p een a n d e r e 
wi jze te v e r g r o t e n . We zul len zeker p r o b e r e n da t ook he t vo lgend j a a r w e e r te d o e n , al zal 
het n ie t e e n v o u d i g zi jn he t daa rvoo r vere is te aanta l l ez inghouder s te v i n d e n . 
De c o n f e r e n t i e k reeg nog een feeste l i jk t in t je door de u i t r e ik ing van de M i n n a e r t p r i j s aan Ir. 
N . M u l d e r . M e e r d a a r o v e r is e l d e r s in d i t v e r s l a g te l e z e n . V o o r d e u i t r e i k i n g van de 
vo lgende M i n n a e r t p r i j s zult U tot 1990 moe ten w a c h t e n . 

G r a a g d a n k ik tenslot te al len d ie aan he t succes van deze c o n f e r e n t i e h e b b e n b i jged ragen : 
w e r k g r o e p l e i d e r s , l ez inghouder s , t e chn ic i , eva lua to r en , admin i s t r a t i e en o rgan i sa t i e . 

P . V e r h a g e n 
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deel 1: lezingen 



HOW DO WE LEARN THE CONCEPTS OF SCIENCE 

Prof.Dr. P.J. Black 

Tot onze sp i j t was de heer Black nie t in d e ge legenhe id de teks t van zi jn lezing geheel ui t 
te s ch r i jven . 
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EEN AANZET TOT BEGRIPSVERANDERING MET BEHULP VAN 

MICROCOMPUTERSIMULATIES 

F. van 't Hul 

In le id ing 

E e n a a n z e t t o t b e g r i p s v e r a n d e r i n g 
m e t b e h u l p v a n m i c r o c o m p u t e r 
s imula t ies . Beg r ip sve rande r ing is iets 
g e h e e l a n d e r s d a n b e g r i p s a a n l e r e n , 
w a n t ik g a e r v a n u i t d a t e r b i j 
l eer l ingen door allerlei e rva r ingen ui t 
h e t d a g e l i j k s l e v e n a l d i v e r s e 
in tu ï t i eve b e g r i p p e n g e v o r m d zijn op 
h e t m o m e n t da t we ze kenn i s la ten 
m a k e n me t ech t e fysische b e g r i p p e n . 
D a a r b i j b e p e r k ik m e t i j d e n s d e z e 
l e z i n g t o t e e n a a n t a l m o e i l i j k e 
b e g r i p p e n u i t de mechan ica . 

De ro l , d ie de m i c r o c o m p u t e r h i e rb i j kan spelen is heel b e p e r k t , m a a r v o r m t wel een b e l a n g 
r i jke schake l in he t bewerks te l l igen van he t gewens te ve r ande r ingsp roces . T o c h sp reek ik van 
me t b e h u l p van en nie t door midde l van , w a a r m e e ik de b e p e r k t e rol , d i e de m i c r o c o m p u t e r 
in he t geheel speel t , wil b e n a d r u k k e n . 

V e r d e r past een zekere besche idenhe id . Ik p r e t e n d e e r h ie r zeker geen kan t en k lare oploss ing 
van b e g r i p s p r o b l e m e n te p r e sen t e r en , m a a r een aanzet tot b e g r i p s v e r a n d e r i n g . 

N a een b e s p r e k i n g van deze beg r ip sp rob lema t i ek en m o g e l i j k h e d e n tot b e g r i p s v e r a n d e r i n g wil 
ik k o m e n tot f o rmu le r ing van een aanta l c r i t e r ia voor o n t w i k k e l i n g van educa t i eve so f tware . 
O p bas i s v a n deze c r i t e r i a h e b b e n w i j g e p r o b e e r d een c o m p u t e r s p e l te o n t w i k k e l e n over 
k r a c h t e n en b e w e g i n g e n . Di t spel , "De T r a g e Inbreker" , zal ik be sch r i j ven en een aan ta l 
k e n m e r k e n n a d e r toe l ich ten . To t slot zal ik n a d e r ingaan op e r v a r i n g e n , d ie leer l ingen h e b b e n 
gehad bi j he t u i tvoe ren van d i t p r o g r a m m a . 

Begr ip sp rob lema t i ek in de m e c h a n i c a 

O v e r d e p r o b l e m e n , d i e l e e r l i n g e n h e b b e n m e t b e g r i p p e n ui t de n a t u u r k u n d e en in he t 
b i j zonde r ui t m e c h a n i c a is in te rna t ionaa l veel onde rzoek gedaan en is veel gepub l i c ee rd (zie 
b .v . D r i v e r (1985)) . A a n de h a n d van een tweeta l voorbee lden zal ik een b e k e n d b e g r i p s p r o 
b leem hier n a d e r besp reken . He t gaat h i e rb i j om de in tu ï t i eve g e d a c h t e , d ie veel leer l ingen 
h e b b e n , d a t voor beweging a l t i jd een k r a c h t nod ig is, da t er zonder k r a c h t geen beweging 
kan zi jn en da t beweging a l t i jd p l aa t s vindt In de r i c h t i n g van de k r a c h t . 
Wat t s en Zy lbe r sz ta jn (1981) besch r i jven een toe tsvraag over een koge lbaan(z ie f i guu r 1). 
O m d a t de door hen g e v o n d e n resul ta ten s c h o k k e n d zijn is in j a n u a r i van 1987 deze vraag ook 
voorge legd aan leer l ingen van een 4 V W 0 klas , d i e op da t m o m e n t he t o n d e r w e r p d y n a m i c a 
ju i s t h a d d e n afgesloten. Deze resu l ta ten zi jn n ie t m i n d e r s c h o k k e n d ! 

E e n t w e e d e t o e t s v r a a g k o m t v a n L i e e n S j | be rg (1985) (zie f iguur 2 ) , m e t de door ons 
v e r k r e g e n resu l ta ten . H e t zal du ide l i jk z i jn , da t ook N e d e r l a n d s e leer l ingen g ro te p r o b l e m e n 
h e b b e n m e t de re la t ie tussen de b e g r i p p e n k r a c h t en bevt^eglng. 



Befir ipsverander inR 

De vraag r i js t n u , wa t we in he t o n d e r w i j s Icunnen doen aan d i t soor t p r o b l e m e n . B l i jkbaa r is 
he t n ie t v o l d o e n d e , als we de fysisch ju i s te b e g r i p p e n d o m w e g p r o b e r e n a a n te l e ren , d o o r 
u i t l eg , d e m o n s t r a t i e s en oe f en ingen . H e t hoofd van de leerl ing is geen leeg va t , w a a r we de 
ju i s t e b e g r i p p e n e e n v o u d i g in k u n n e n g ie t en , m a a r e r zi jn d o o r d ive r se e r v a r i n g e n ui t he t 
dage l i jks leven al ve r sch i l l ende in tu ï t i eve ideeën g e v o r m d . Ju is t deze i d e e ë n k u n n e n s te rk 
b e l e m m e r e n d w e r k e n op he t k u n n e n en wil len accep t e r en van fysisch j u i s t e b e g r i p p e n . 
In de l i t e r a tuu r v i n d e n we versch i l l ende suggest ies beschreven o m tot b e g r i p s v e r a n d e r i n g te 
k o m e n . E e n twee ta l , d a t ons heef t ge ïnsp i ree rd b i j ons o n t w i k k e l - en o n d e r z o e k s w e r k , wil ik 
h ie r n o e m e n . 

Un tenoratogal wordt atgevuurd uit een kanon. 
De piMvi A, B en C zijn drie verschillende plaatsan op de 
baan ven de Kogel. 

A: 

70% 30% 

B 

43% 52% 

C: 

43% 43% 13% 

A 
13% 

O 

30% 

87% 

B In de figuur hiernaast zie je een (teen die 
recht omhoog gegooid «rardt. 

A 
Deze verlaat de hand, paieearl A, gaat 
cnnhoog tot B en paneert A nogmaals op 
de terugweg. 

Oe pijen in de tekening hierorxtor zijn 
lovhten. 

35% 

B 

O 

13% 

O 

52% 

O 

57% 

O 

F i g u u r 1. De toe tsvraag van Watts 
en Z y l b e r s t a y n . D e leer l ingen w e r d 
g e v r a a g d i n e l k v a n d e d r i e 
p u n t e n A , B, en C de w e r k e n d e 
k r a c h t a a n t e g e v e n . D e p e r 
cen t ages , v e r m e l d o n d e r de k e u z e 
m o g e l i j k h e d e n zi jn resu l t a ten van 
ons o n d e r z o e k in een N e d e r l a n d s e 
4 V W O - k l a s 

F i g u u r 2 . D e t o e t s v r a a g van 
Lie en S jobe rg . Weer moes t in 
d r ie p u n t e n een k r a c h t w o r d e n 
g e t e k e n d . D e r e s u l t a t e n z i j n 
w e e r v a n d e N e d e r l a n d s e 
4 V W O - k l a s . 

N u s s b a u m en N o v i c k (1982) besch r i j ven een onde rwi j s s t r a t eg ie o m tot b e g r i p s v e r a n d e r i n g te 
k o m e n via u i t v o e r i g e , p l a n m a t i g gele ide discussies me t en tussen l ee r l ingen . Door he t a a n 
r e iken van z o g e n a a m d e expos ing even ts w o r d e n leer l ingen zich b e w u s t van h u n en e ikaars 
i n tu ï t i eve d e n k b e e l d e n . Vervo lgens w o r d e n zij via z o g e n a a m d e d i s c r epan t even t s in v e r w a r r i n g 
g e b r a c h t , w a a r d o o r ze be re id zouden zi jn om h u n oo r sp ronke l i j ke i deeën te r d iscuss ie te 
s tel len en te wi jz igen . 

Posner en H e w s o n (1982) besch r i jven een model van b e g r i p s v e r a n d e r i n g d a t ik h ie r v e r d e r zal 
u i t w e r k e n . Di t m o d e l s lui t goed aan bi j de ideeëen van N u s s b a u m en N o v i c k en is een ve rde r 
theore t i sche u i t w e r k i n g d a a r v a n . H e t is di t m o d e l , da t wij h e b b e n gekozen als basis voor he t 
o n t w i k k e l e n van "De T r a g e Inbreker" . De gedach te e rach te r is de vo lgende : 
Wil een b e g r i p (he tz i j goed , he tz i j v e r k e e r d ) voor de leer l ing be t eken i s h e b b e n , d .w.z . als 



' w a a r ' geaccep tee rd te w o r d e n (Posner sp reek t dan van een hoge s ta tus van d i t beg r ip ) , dan 
moet d i t beg r ip aan een aanta l h i ë ra rch i sche v o o r w a a r d e n voldoen: In de eers te plaats d i en t 
het beg r ip als zodanig begr i jpe l i jk te zi jn (b.v. ' d e m a a n bes taa t ui t kaas ' ) . Vervo lgens moe t 
het p laus ibe l gevonden w o r d e n ( d a a r m e e verva l t voor leer l ingen he t kaasmode l ) . To t slot 
d i en t het beg r ip ook n u t t i g g e v o n d e n te w o r d e n , da t wil zeggen d a t b e p a a l d e ve rsch i jnse len 
er mee ve rk laa rd k u n n e n w o r d e n (zie ook f iguur 3). He t idee ' voor b e w e g i n g is een k r a c h t 
nod ig ' zal d o o r velen in eers te ins tan t ie p laus ibe l g e v o n d e n w o r d e n . O o k he t n u t e rvan zal in 
eers te ins tant ie ove r tu igend z i jn , w a n t he t ve rk laa r t b e w e g i n g e n om ons heen . O m d a t n i e m a n d 
van ons wr i jv ings loze b e w e g i n g e n aan den l i jve kan e rva r en zal d i t n u t n ie t snel twi j fe lach t ig 
g e v o n d e n w o r d e n . 
Zoa l s al e e r d e r v e r m e l d , k u n n e n i n t u ï t i e v e b e g r i p p e n s te rk b e l e m m e r e n d w e r k e n o p he t 
aan le ren van n i e u w e b e g r i p p e n . He t b l i jk t ook da t deze in tu ï t i eve b e g r i p p e n heel h a r d n e k k i g 
z i jn , da t wil zeggen moei l i jk te v e r a n d e r e n zi jn. D a a r o m d i e n e n we eers t zo rgvu ld ig de s ta tus 
van deze b e g r i p p e n te ver lagen . Di t nu p r o b e r e n we te b e r e i k e n door l ee r l ingen s i tuat ies voor 
te l eggen of e r v a r i n g e n te b i e d e n , w a a r d o o r e e n c o g n i t i e f c o n f l i c t on t s taa t . Pas d a a r n a 
k u n n e n we b e g i n n e n me t he t aan le ren van d e fysisch j u i s t e b e g r i p p e n door een sys temat i sch 
v e r h o g e n van d e s ta tus e rvan . Door veel me t deze b e g r i p p e n te oe fenen in d ive r se con tex t en 
zal d e a a n v a a r d i n g van plaus ib i l i te i t en nu t van de b e g r i p p e n t o e n e m e n . 

i n t u t t i e v e 
i d « e Cf n H b e g r i p van 

natuurkunde 

S t a l M a v a r l a g 
V I • 

C * 0 i i l l l « l 
C O n 11 l o l 

STATUS : 
nuttig 
aannemelijk 
begrijpbaar 
" 0 s t a t u s v e r h o g i n g 

V I a 
S y s t e m a t i s c h e 
O p b o u w 

F i g u u r 3 . Mode l voor b e g r i p s v e r a n d e r i n g volgens Posner en H e w s o n . 

C o m p u t e r g e b r u i k 

U i t he t v o o r g a a n d e volgt da t het be l angr i jk is voor leer l ingen s i tua t ies te s c h e p p e n , d i e he t 
on t s t aan van een cogni t ie f conf l ic t zouden k u n n e n bewerks te l l igen . A a n g e z i e n we ons r i c h t e n 
op b e g r i p s p r o b l e m a t i e k me t b e t r e k k i n g tot de re la t ie tussen k r a c h t en beweg ing en h i e rb i j 
het wel d a n niet o p t r e d e n van w r i j v i n g s k r a c h t e n een be l ang r i j ke rol spee l t , l igt he t voor d e 
hand wr i jv ings loze b e w e g i n g e n via de c o m p u t e r te s imule ren . I m m e r s al onze p o g i n g e n om 
wr i jv ings loze b e w e g i n g e n in we rke l i j khe id te rea l iseren (b.v. me t een luch tkussenra i l ) fa len , 
wan t u i t e inde l i jk k o m e n alle v o o r w e r p e n d ie b e w e g e n ' u i t zich z e i r wee r tot s t i l s tand. H e t is 
dan ook onwaa r sch i jn l i j k da t we me t b e h u l p van d i t soort e x p e r i m e n t e n een cogni t ie f conf l ic t 
k u n n e n b e w e r k s t e l l i g e n . De z e k e r h e i d d a t d i t c o n f l i c t we l on t s taa t me t b e h u l p van een 
c o m p u t e r s i m u l a t i e kan ook n i e t g e g e v e n w o r d e n , m a a r in i ede r geval kan een c o m p u t e r 
pe r fec t wr i jv ings loze b e w e g i n g e n naboo tsen . 

Een t w e e d e a r g u m e n t o m e e n c o m p u t e r te g e b r u i k e n h e e f t me t b e g r i p s p r o b l e m a t i e k als 
zodan ig niets te m a k e n , m a a r is van a lgemene aa rd . H e t g e b r u i k van m i c r o c o m p u t e r s in he t 
n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s s taat t egenwoord ig s terk in de be langs te l l ing ( R S O I , N I V O , P O C O ) , m a a r 
d e k w a l i t e i t van de b e s c h i k b a r e e d u c a t i e v e sof tware ( cou r seware ) is mees ta l zeer t e l e u r 
s te l lend. O o k zelf h e b b e n wi j in he t ve r l eden e rva r en hoe moei l i jk he t is om c o u r s e w a r e te 



o n t w i k k e l e n , d i e v a n u i t een d idac t i sch gez i ch t spun t de toets de r k r i t i ek zou k u n n e n d o o r 
s taan . (Soms d a c h t e n wi j da t d i t zelfs onmoge l i j k zou z i jn) . 

De u i t d a g i n g o m t o c h te p r o b e r e n v o o r b e e l d e n te v i n d e n v a n e e n v e r s t a n d i g en zinvol 
c o m p u t e r g e b r u i k in he t n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s was e c h t e r zo g roo t , da t wi j twee j a a r ge leden 
b e g o n n e n z i jn m e t he t o n t w i k k e l e n van d e l e smate r i a len , d i e zodade l i jk b e s c h r e v e n zullen 
w o r d e n . 

H e t zal d u i d e l i j k z i jn d a t d o c e n t e n de c o m p u t e r al leen zul len g e b r u i k e n , als d i t een zekere 
m e e r w a a r d e heef t , d a t wil zeggen da t he t iets toevoegt aan d e r eeds b e k e n d e l e e r m i d d e l e n . 
D a n pas heef t e d u c a t i e v e so f tware zin. 

C r i t e r i a voor c o u r s e w a r e - o n t w i k k e l i n g 

U i t h e t v o o r a f g a a n d e volgt b i j na als vanzel f een aan ta l c r i t e r i a d a t van be l ang is b i j de 
o n t w i k k e l i n g van e d u c a t i e v e so f tware (T5 ) , nl: 

1. E d u c a t i e v e so f tware m o e t ge r i ch t z i jn o p een e r k e n d p r o b l e e m . A a n g e z i e n he t 
o n t w i k k e l e n van c o u r s e w a r e een t i j d r o v e n d e aange legenhe id is d i e n t deze t i jd 
zo rgvu ld ig g e b r u i k t te w o r d e n voor p r o b l e m e n d ie ech t de moe i t e w a a r d z i jn . 
S o f t w a r e d i e n i e t o p e r k e n d e p r o b l e m e n g e r i c h t is v o e g t n i e t s toe a a n 
b e s t a a n d e l ee rmidde l en . 

2. H e t p r o g r a m m a - o n t w e r p d i e n t g e b a s e e r d te z i j n o p e e n g e s c h i k t e 
o n d e r w i j s t h e o r i e . D i t b i e d t p e r s p e c t i e f en h o u v a s t b i j d e o p z e t , h e t 
u i t p r o b e r e n en he t v e r b e t e r e n van he t p r o g r a m m a . 

3. D e c o m p u t e r d i e n t g e b r u i k t te w o r d e n voor toepass ingen w a a r b i j c o m p u t e r 
g e b r u i k e s s e n t i e e l is zoa l s r e k e n t e c h n i s c h e t o e p a s s i n g e n en g r a f i s c h e 
s i m u l a t i e s en p resen ta t i e s . G e w a a k t m o e t w o r d e n voor m i s b r u i k van d e 
c o m p u t e r zoals b i j p resen ta t i e van s c h e r m e n vol m e t lees teks ten . S teeds 
zal d e m e e r w a a r d e van he t g e b r u i k van de c o m p u t e r v o o r o p m o e t e n s taan . 

O p basis van deze d r i e c r i t e r i a h e b b e n wi j zo zo rgvu ld ig moge l i jk g e p r o b e e r d o n d e r w i j s 
m a t e r i a a l te o n t w i k k e l e n ( V a n ' t H u l , 1987). Ik zal nu een b e s c h r i j v i n g geven van deze 
o n t w i k k e l i n g ge re l a t ee rd aan deze c r i t e r ia . T o t slot b e sp reek ik e r v a r i n g e n van lee r l ingen met 
he t ma te r i aa l en h u n lee r resu l ta ten d a a r b i j . 

"De T r a g e I n b r e k e r " 

E e n ee rs te idee voor een p r o g r a m m a , da t iets zou k u n n e n b i j d r a g e n aan b e g r i p s v e r a n d e r i n g op 
d i t geb ied k w a m van O g b o r n en M a r x (1985) ( f iguur 4) . In een zeer e e n v o u d i g , m a a r ook zeer 
o n v o l k o m e n s i m u l a t i e p r o g r a m m a is he t e f fec t te e rva r en van b e w e g i n g e n m e t - en zonde r 
w r i j v i n g . Door he t spe lka rak t e r is he t u i t dagend . E e n b e z w a a r is e c h t e r d a t d e aa rd van de 
b e w e g i n g n ie t c o n t i n u m a a r ' s t roboscop i sch ' is en da t suggest ies voor g e b r u i k in d e klas o p 
basis van een d i d a k t i s c h e opze t o n t b r e k e n . 

' D e T r a g e I n b r e k e r ' volgt in eers te ins tan t ie he t zelfde pa t roon van b e w e g i n g e n , m a a r deze 
z i jn c o n t i n u g e m a a k t en geplaa ts t b i n n e n een spe lcon tex t van een i n b r a a k in een b a n k g e b o u w , 
w a a r u i t l ee r l ingen m e t b r a n d k a s t en al o p t i jd moe ten o n t s n a p p e n ( f iguur 5) . 
In o n d e r d e e l A van h e t p r o g r a m m a ( 'Een b r a n d k a s t ve r s l epen , een spel m e t v r a g e n ' ) w o r d t 
e e n b e w e g i n g m e t veel w r i j v i n g ges imulee rd . In o n d e r d e e l B ( 'Een b r a n d k a s t v e r r i j d e n , een 
spe l o m te o e f e n e n ' ) is d e b e w e g i n g vol ledig wr i jv ing loos . B e w u s t w o r d i n g van in tu ï t i eve 
b e g r i p p e n w o r d t ges t imu lee rd d o o r leer l ingen h u n m e n i n g te la ten geven ove r d e vo lgende 
d r i e ' r ege l s ' in o n d e r d e e l A. 



'Aristoteles' -Galilei' 

F i g u u r 4. He t " d o o l h o f van He t p r o g r a m m a van M a r x en O g b o r n . H e t is d e bedoe l ing 
om b i n n e n een bepaa lde t i jd te o n t s n a p p e n . Bij 'Ar i s to te l e s ' me t w r i j v i n g , b i j 'Ga l i l e i ' 
zonder . 

F i g u u r 5. De p l a t t eg rond van he t b a n k g e b o u w 
van "de t rage inbreker" . 

F i g u u r 6. S p o r e n van d e b r a n d k a s t b i j d r i e v e e l 
v o o r k o m e n d e m a n i e r e n om te pogen te o n t s n a p p e n . 
Z ie de toe l ich t ing d e teks t . 



Deze regels zi jn: 

1. A l l een als j e d u w t (een k rach t u i toe fen t ) b e w e e g t de b r a n d k a s t . 

2 . O m d e b r a n d k a s t in b e w e g i n g te h o u d e n , moe t j e b l i jven d u w e n (een 
k r a c h t b l i jven u i toe fenen) . 

3 . De b r a n d k a s t beweeg t A L L E E N in d e r i ch t ing waa r in j e d u w t (dus in d e 
r i c h t i n g van de k r a c h t ) . 

In o n d e r d e e l B e r v a r e n leer l ingen hoe lastig he t is o m zonde r w r i j v i n g s k r a c h t e n de sne lhe id 
in g roo t t e e n / o f r i ch t i ng te v e r a n d e r e n . In f i guu r 6 zi jn d r i e typ i sche p o g i n g e n w e e r g e g e v e n 
om z o n d e r w r i j v i n g ui t he t b a n k g e b o u w te o n t s n a p p e n . H e t is opva l l end d a t l ee r l ingen in het 
beg in n ie t w e t e n hoe e r a f g e r e m d kan w o r d e n ( f iguur 6a) . Z e d u r v e n pas naa r b o v e n en naar 
rechts te d u w e n n a d a t he t e inde van d e eers te m u u r be r e ik t is. Als he t a f r e m m e n eenmaa l 
b e g r e p e n is p r o b e r e n leer l ingen vaak geheel tot s t i l s tand te k o m e n voo rda t e r in een a n d e r e 
r i c h t i n g g e d u w d w o r d t ( f iguur 6b) . O p deze m a n i e r is e r ech te r geen t i jd genoeg om d e 
u i tgang te b e r e i k e n . Pas als o n t d e k t is hoe een r o n d e boch t g e m a a k t kan w o r d e n luk t he t om 
te o n t s n a p p e n . 

In he t vo lgende o n d e r d e e l C ( 'De conf ron ta t i e tussen A en B , wat is e igen l i jk he t ve rsch i l ' ) 
l a t en w e t w e e b e w e g i n g e n t ege l i j k u i t v o e r e n en wel zo da t één b r a n d k a s t me t w r i j v i n g 
b e w e e g t en d e a n d e r e b r a n d k a s t zonder w r i j v i n g . D a a r n a m o e t e n de leer l ingen nogmaa l s over 
d e z e l f d e r ege l s h u n m e n i n g g e v e n . We h o p e n d a t o p d i t m o m e n t een cogn i t i e f conf l ic t 
on t s taa t b i j d e leer l ing als o n t d e k t w o r d t , da t deze regel b i j o n d e r d e e l B nie t ge lden . 
To t slot w o r d e n in o n d e r d e e l D ( 'De oplossing: "Traagheid" , een s imula t ie om van te l e ren ' ) 
s y s t e m a t i s c h d e j u i s t e fy s i s che b e g r i p p e n g e ï n t r o d u c e e r d . Di t doen we d o o r w e e r be ide 
b r a n d k a s t e n tegel i jk te la ten b e w e g e n , m a a r nu be ide prec ies o p deze l fde m a n i e r . De vraag 
v o o r d e leer l ing is d a n s teeds: ' H o e k u n n e n d u w k r a c h t en w r i j v i n g s k r a c h t s amen er voor 
zorgen da t de b e w e g i n g prec ies he tze l fde is als b i j de wr i jv ings loze s i tua t ie ? ' . 
Alle t eks ten en o p d r a c h t e n zi jn o p g e n o m e n in een l e e r l i n g e n w e r k b o e k j e , zoda t he t leeswerk 
op he t c o m p u t e r s c h e r m tot he t u i ters te w o r d t bepe rk t , He t aan le ren van d e j u i s t e b e g r i p p e n 
in o n d e r d e e l D p r o b e r e n we te b e r e i k e n , door leer l ingen eers t een voorspe l l ing te la ten doen 
en deze in he t w e r k b o e k j e op te laten sch r i jven , vervolgens d e c o m p u t e r s i m u l a t i e ui t te laten 
voe ren en tot slot h u n c o m m e n t a a r te la ten no t e r en . We h e b b e n e r v a r e n da t , d o o r leer l ingen 
in twee ta l l en aan de o p d r a c h t e n te la ten w e r k e n , er in te ressan te discussies k u n n e n on t s t aan , 
met n a m e b i j d e voorspe l l ingen , die in onde rdee l D moe ten w o r d e n gedaan . Di t kan le iden tot 
een re f lec t ie over de fysische b e g r i p p e n , d ie b i j de s imula t ies een rol spe len . 

Re s u l t a t e n 

G e d u r e n d e d e gehe le o n t w i k k e l p e r i o d e vanaf me i 1986 h e b b e n we r ege lma t ig k le ine g roep jes 
leer l ingen d ive r se o n d e r d e l e n van he t p r o g r a m m a laten u i t p r o b e r e n en h e b b e n we a u d i o - en 
v i d e o - o p n a m e s g e m a a k t . Ik b e p e r k me hier tot onde rzoeksgegevens d ie we h e b b e n v e r k r e g e n 
in s e p t e m b e r - o k t o b e r 1987 b i j 32 4 V W 0 leer l ingen van het H e r m a n J o r d a n lyceum te Zeis t . 
Deze lee r l ingen w a r e n aan he t begin van he t school jaar me t mechan i ca b e g o n n e n . 
Het o n d e r d e e l k i n e m a t i c a was b i jna a fge rond . O v e r d y n a m i c a was nog n ie t s b e h a n d e l d . Al 
deze l ee r l ingen h e b b e n t evo ren een toets g e m a a k t , d ie n a u w aanslui t b i j d e ' r ege l s ' in het 
spel . De helf t van hen heef t d a a r n a het p r o g r a m m a u i tgevoe rd (in ca. 6Q m i n u t e n ) , waa rna 
ze d e toe t s nogmaa l s moes ten m a k e n . Ook de d i r ec te ve r r i ch t i ngen aan d e c o m p u t e r zi jn 
au toma t i s ch opges lagen , om later de b e w e g i n g e n o p he t s c h e r m te k u n n e n r e c o n s t r u e r e n . Van 
een zestal l ee r l ingen zi jn de v i d e o - o p n a m e n u i t g e w e r k t tot een u i tgesch reven p ro toco l . Ook 
zijn ze kor t g e ï n t e r v i e w d na af loop van he t p r o g r a m m a (zie f i guu r 7 - 9 ) . 



Vraag 1: 
S n a t M i d rakol in km /u 

- j i *-
Onrxirkal )s keuze 

a: Da kracht vooruit is groter dan de wrijvingskracht. 
1 5 — 5 

b: De kracht vooruit is gelijk aan de wrijvingskracht. 
0—11 

c: De kracht vooruit is kleiner dan de wrijvingskracht. 
1 — O 

antwoorden bij vraag 2: 
Tfidinuren 

? • 
tennisbal 

Uil luchtstroom 

a. b. c. 

7 
/ 

71 ^ 
« - 1 3 

d. 

3 - 0 

e. 

1 — 1 

f. . -

/ 
V 

, / '71'" 
0 - 0 2 - 2 0 - 0 

a n t w o o r d e n bij v r a a g 3 : 

5 — 9 2 — 2 

2 - 1 2 — 1 0 - 0 

F i g u r e n 7 - 9 . D e d r i e toe t svragen gesteld aan de 4 V W 0 - l e e r l i n g e n , v o o r - en n a d a t zij 
m e t he t p r o g r a m m a g e w e r k t h a d d e n . O n d e r de d iverse a n t w o o r d e n s taan h e t aan ta l 
m a l e n d a t h e t d e s b e t r e f f e n d e a n t w o o r d gekozen was . L e t wel: d e v r a g e n 2 en 3 
w a r e n geen m e e r k e u z e v r a g e n , de inde l ing in a n t w o o r d c a t e g o r i e ë n is a ch t e r a f g e m a a k t . 
Bij v raag 1 w e r d d e leer l ingen gevraagd welke k r a c h t g ro te r was b i j e e n a u t o d ie 
me t c o n s t a n t e sne lhe id reed , de k r a c h t vooru i t of de t e g e n w e r k e n d e w r i j v i n g s k r a c h t . 
Bij v raag 2 moes ten d e leer l ingen de s n e l h e i d - t i j d - g r a f i e k a f m a k e n van een rake t 
w a a r v a n plo tse l ing de mo to r u i tv ie l en bi j v raag 3 , t ens lo t t e , moes t d e baan van een 
over een tafel ro l l ende tenn isba l d i e in een d w a r s op d e tafel l opende luch t s t room 
t e r e c h t k o m t g e t e k e n d w o r d e n . 



U i t d e toe t s resu l t a t en b l i jk t , da t er s p r a k e is van een s ign i f ican t l ee r resu l taa t . Voora l b i j d e 
eers te v raag is d e v e r a n d e r i n g heel du ide l i j k . T o c h b l i j ken e r nog s teeds lee r l ingen h a r d 
n e k k i g v a s t t e h o u d e n a a n h u n m e n i n g : ' A l s d e k r a c h t v o o r u i t g e l i j k is a a n d e 
w r i j v i n g s k r a c h t k o m t d e au to tot s t i l s tand ' . 
O p m e r k e l i j k is d a t d e t w e e d e v raag be t e r w o r d t b e a n t w o o r d d a n d e ee rs te v raag nog voo rda t 
h e t c o m p u t e r s p e l w o r d t gespee ld . Als e r w r i j v i n g s k r a c h t is d e n k e n l ee r l ingen b l i j k b a a r da t 
deze ' o v e r w o n n e n ' m o e t w o r d e n , d.w.z. d a t de d u w k r a c h t ' s t e rke r ' is d a n d e w r i j v i n g s k r a c h t . 
Als e r van w r i j v i n g s k r a c h t geen sp rake is, hoef t deze ook n ie t ' o v e r w o n n e n ' te w o r d e n , d u s 
is he t n i e t nod ig d a t e r een d u w k r a c h t aanwez ig is. 
B i j v r a a g 3 va l t o p d e d i v e r s e c a t e g o r i e ë n v a n m o g e l i j k e o p l o s s i n g e n . I n t e r e s s a n t z i jn 
b i j voo rbee ld d ie op loss ingen , w a a r b i j d e t enn i sba l w e e r r ech t doorgaa t als d e d w a r s k r a c h t is 
v e r d w e n e n . 

Wat b i j d e p ro toco lana lyse opv ie l en e igenl i jk te leurs te lde was , da t een ech t cogn i t i e f conf l ic t 
n a o n d e r d e e l C n ie t d u i d e l i j k a a n t o o n b a a r o p t r a d . Wel z i jn leer l ingen e n o r m g e m o t i v e e r d o m 
ui t he t b a n k g e b o u w te o n t s n a p p e n e n is er ve rbaz ing over he t verschi l in b e w e g i n g , m a a r 
heel snel w o r d t d i t w e g g e r e d e n e e r d : ' H e t z i jn g e w o o n ve r sch i l l ende b e w e g i n g e n e n d a a r v o o r 
ge lden ve r sch i l l ende regels ' . V a n v e r a n d e r i n g van m e n i n g is n ie t ech t s p r a k e . 
We h e b b e n s t e rk d e i n d r u k , d a t b e g r i p s v e r a n d e r i n g pas o p t r e e d t in o n d e r d e e l D , w a a r heel 
zo rgvu ld ig en s t a p - v o o r - s t a p via de voorspe l l ingen en d e cor rec t i e s d a a r o p s teeds m e e r j u i s t e 
a n t w o o r d e n w o r d e n gegeven . M a a r is h ie r sp rake van ' e ch t ' b e g r i j p e n of is d i t een t r a i n i n g 
o p ko r t e t e r m i j n ? We w e t e n he t a n t w o o r d (nog) n ie t . We w e t e n wel d a t er door l ee r l ingen 
heel veel e r v a r i n g e n w o r d e n opgedaan t i jdens he t spe l , en da t er s p r a k e is van l ee rwins t , 
m a a r w e l k e f ac to ren d i t nu prec ies ve roo rzaken staat nog lang nie t vast . In i ede r geval l i jkt 
he t d e moe i t e w a a r d en in te ressan t o m hier n a d e r o n d e r z o e k naa r te v e r r i c h t e n . 
D e n a t u u r k u n d e l e r a a r d ie in o k t o b e r en n o v e m b e r d y n a m i c a in deze klassen heef t b e h a n d e l d , 
heef t in i ede r geval d e i n d r u k , da t de l ee r l ingen , d i e he t p r o g r a m m a h e b b e n d o o r l o p e n , een 
d u i d e l i j k e v o o r s p r o n g h e b b e n op de a n d e r e n en d e fysische b e g r i p p e n ook veel be t e r k u n n e n 
v e r w o o r d e n . 

Conclus ies 

S a m e n v a t t e n d k u n n e n w e stel len da t , hoewel leer l ingen d u i d e l i j k be t e r scoren o p d e t e s t -
v r a g e n , e r n a he t w e r k e n m e t he t p r o g r a m m a nog d u i d e l i j k b e g r i p s p r o b l e m e n a a n w e z i g z i jn . 
K e n n e l i j k z i jn deze p r o b l e m e n zeer h a r d n e k k i g en is e r zeer veel i n s p a n n i n g nod ig o m deze 
p r o b l e m e n a a n te p a k k e n . 
He t bewerks t e l l i gen van een conf l ic t is zeer moei l i jk d o o r d a t l ee r l ingen e e n conf l ic t ui t de 
weg p r o b e r e n te gaan d o o r he t weg te r e d e n e r e n . Bij de leer l ing m o e t o p een b e p a a l d m o m e n t 
ech t d e wi l a a n w e z i g zi jn o m he t conf l ic t aan te gaan . H e t sp r eek t d a a r b i j voor z ich d a t d e 
rol van d e le raar d a a r b i j u i te rs t be langr i jk i s , d e c o m p u t e r kan de d o c e n t h ie r z e k e r n ie t 
v e r v a n g e n m a a r wel een u i te rs t nu t t ig h u l p m i d d e l z i jn o m leer l ingen n u t t i g e l e e r e rv a r i n g en 
aan te r e i k e n . 
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Discussie lezing F . van ' t Hu l 

ten Berge : Ik vond het een leuk verhaa l maar u t eken t b i j de au to aan de ene k a n t 

Fwrijving en aan d e a n d e r e kan t F^^^^^^. 

N u is d i e k r a c h t v o o r u i t e igenl i jk ook een w r i j v i n g s k r a c h t en da t w e r k t 
v e r w a r r e n d . H e t is du ide l i j ke r om F^^^ en Ftggg„ te g e b r u i k e n . 

van Dormolen : In d e l i t e r a t u u r w o r d t veel gep l e i t voo r h e t i n v o e r e n van he t c o g n i t i e f 
conf l ic t . N u h e b b e n mensen de ne ig ing zo 'n conf l ic t ui t d e weg te gaan . H o e 
moe t j e me t be ide e f fec ten o m g a a n ? 

van ' t Hul : Ons d e n k e n w o r d t s terk be ïnv loed t door de r ecen t e l i t e ra tuur . Missch ien z i jn 
we wel al t e s t e rk gefocusseerd op dat cogni t i e f conf l ic t . We p r o b e r e n da t 
wel vanu i t de leer l ing te laten g e b e u r e n , m a a r he t is de vraag of e en d o c e n t 
soms nie t zo van het bes taan van da t conf l ic t ove r tu igd kan z i jn da t hi j he t 
z i jn leer l ingen aanp raa t . Hoe dat prec ies moe t is m i j nog n ie t du ide l i j k . 





VAKBEGRIPPEN ALS ALTERNATIEF 

Dr. P. Licht 

1. In le id ing 

G e d u r e n d e de a fge lopen t ien j a a r is 
h e t o n d e r w i j s i n d e n a t u u r w e t e n 
s c h a p p e l i j k e v a k k e n e n i n h e t 
b i j zonde r de n a t u u r k u n d e , o n d e r w e r p 
van kr i t i sche s tud ie in vele westerse 
l a n d e n . In a r t i k e l e n en o v e r z i c h t s 
s t u d i e s w o r d t m e l d i n g g e m a a k t van 
pres ta t ies van leer l ingen en van h u n 
l e e r - e n r e d e n e e r p r o b l e m e n , n i e t 
a l leen in he t voor tgeze t , m a a r ook in 
h e t u n i v e r s i t a i r o n d e r w i j s . D a a r b i j 
b e s t a a t i n t e r n a t i o n a a l g r o t e b e l a n g 
stell ing voor d e ideeën van leer l ingen 
o v e r n a t u u r l i j k e versch i jnse len . He t 

aanta l pub l ika t i e s da t een overz ich t geeft van de resu l ta ten is aanz ien l i jk . E e n voor l e ra ren 
i n t e r e s s a n t b o e k is C h i l d r e n ' s Ideas in Sc ience van D r i v e r e.a. ( 1985 ) . A l g e m e e n w o r d t 
a a n g e n o m e n d a t leer l ingen ideeën en opva t t i ngen o n t w i k k e l e n over h u n n a t u u r l i j k e o m g e v i n g 
r u i m v o o r d a t ze me t fo rmeel v a k o n d e r w i j s w o r d e n geconf ron tee rd . H e t be lang van de al 
aanwez ige b e g r i p p e n en r e d e n e e r w i j z e n voor he t leren w o r d t door vele o n d e r z o e k e r s d a n ook 
o n d e r k e n d . Di t is ech te r nog nie t n a d r u k k e l i j k he t geval o n d e r de l e ra ren . Ik hoop u me t 
m i j n b i jd rage aan deze con fe ren t i e op z 'n mins t n ieuwsgie r ig te m a k e n o m k e n n i s te n e m e n 
van di t geb ied van vakd idak t i s ch onde rzoek . 

D e i n z i c h t e n en i d e e ë n van leer l ingen h e b b e n in de l i t e ra tuur u i t e e n l o p e n d e b e n a m i n g e n 
gek regen , w a a r o n d e r ' a l t e rna t ive f r a m e w o r k s ' , ' ch i l d ren ' s sc ience ' , ' a l t e rna t ive concep t ions ' , 
' p e r s o n a l c o n s t r u c t s ' , of in h e t N e d e r l a n d s ' s t r aa tbee lden ' . Bepaa lde k e n m e r k e n van deze 
l e e r l i n g - i d e e ë n z i jn a a n he t l i ch t g e b r a c h t . D e taa l w a a r m e e l e e r l i n g e n h u n i d e e ë n to t 
u i t d r u k k i n g b r e n g e n is we in ig n a u w k e u r i g en ze han t e r en h u n ideeën n ie t consequen t in 
s i tuat ies d ie in de ogen van de leraar van gel i jke aa rd z i jn . E e n opva l l end gegeven is da t 
s o m m i g e i d e e ë n zo k r a c h t i g en h a r d n e k k i g z i jn , da t deze o n d a n k s he t o n d e r w i j s b l i jven 
bes taan . Hoewe l s o m m i g e leer l ingen in staat zi jn de o n d e r w e z e n c o n c e p t e n toe te passen in 
s t e reo type schools i tua t ies , b i jvoorbee ld in e x a m e n v r a a g s t u k k e n , h a n t e r e n ze deze niet b u i t e n 
d e f o r m e l e s c h o o l s i t u a t i e b i j h e t b e s c h r i j v e n en v e r k l a r e n v a n v e r s c h i j n s e l e n u i t h e t 
a l l e d a a g s e l even . Solomon (1983) maak t om die r eden onde r sche id tussen he t symbol i sche 
d o m e i n van k e n n i s , d i t is he t n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e d o m e i n , en he t l e e fwere lddome in en 
laat in haa r o n d e r z o e k z ien , we lke p r o b l e m e n leer l ingen h e b b e n om deze d o m e i n e n me t e lkaar 
in ve rband te b r e n g e n , me t n a m e in d ie s i tuat ies waa r in de kenn i s ui t be ide d o m e i n e n e lkaar 
t egensp reek t . E e n voor he t onde rwi j s b i j k o m e n d p r o b l e e m is, da t d e kenn i s ui t het leef
w e r e l d d o m e i n vaak goed func t ionee r t in he t dagel i jks leven en rege lmat ig w o r d t ve r s t e rk t in 
sociale in te rac t i es of via d e med ia . 

Ik wil nu eers t enke le voorbee lden geven van in tu ï t i eve ideeën , om vervo lgens in te gaan op 
de vraag hoe we h i e r m e e k u n n e n o m g a a n in ons n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s . 

2. Voorbee lden van in tu ï t i eve ideeën 

Bij het geven van voo rbee lden uit de n a t u u r k u n d e zal ik p u t t e n u i t onde rzoekgegevens d ie 
ve rzameld zi jn door V . U . - m e d e w e r k e r s . 
We h o u d e n ons o p d e V . U . bezig me t mechan ica en e lekt r ic i te i t s leer . 
Ik p resen tee r n u enke le resu l ta ten ui t he t onde rzoek m.b. t . de m e c h a n i c a (Wolff e.a., 1987). 
De gegevens h e b b e n b e t r e k k i n g o p leer l ingen uit 4 VWO (N=25) en 5 V W O (N=25) me t n a t u u r 
k u n d e in h u n p a k k e t en op Ie en 2e j aa r s n a t u u r k u n d e - s t u d e n t e n van de V L - V U (N=20) en 4e 



j aa r s n a t u u r k u n d e - s t u d e n t e n van de V . U . (N=10) . U i t de eers te twee m e c h a n i c a - v o o r b e e l d e n 
w o r d t d u i d e l i j k da t b e p a a l d e in tu ï t i eve ideeën b l i j kbaa r v e r a n d e r e n d o o r he t o n d e r w i j s . 

voorbeeld 1 (v raag 3 u i t de test) 

A n n a M t U rijdt op M n f U t t M n t M E 

•t* l U h»llln| af. Door ta blijvan 

riMan alaaft u «rin cm mmt 

conatanta analhaid n u r b«Mdan ta 

gaan. 

Die i> fflogalljk ala haat remkracht: 

a. groter Is dan da kracht die haar de helling aftrekt, 

b * even groot is als de kracht die haar de helling aftrekt, 

c. kleiner Is dan de kracht die haar de helling aftrekt. 

Licht Je antwoord toe: 

4V 5V VLVU VU 

De pe rcen t ages co r r ec t e a n t w o o r d e n voor deze v raag zijn: 4V 25%; 5V 
90%. 

; V L V U 70%; V U 

Het a c h t e r l i g g e n d e in tu ï t i eve idee is , da t de k rach t in de r i ch t ing van d e b e w e g i n g al t i jd 
g ro te r m o e t zi jn d a n d e tegenges te lde k rach t ( en ) o m een v o o r w e r p een c o n s t a n t e sne lhe id te 
geven . 

voorbeeld 2 (v raag 6 ui t d e test) 

Zmn uit d* boom |.vall«n .pp*l 

ligt op d. grond 

(il. plutj.) 

Uerk.n op d« app.! kracht.n? 

a. N.a 

b. U. U n kracht 

c* Ja. ti«. of naar krachtaii 

De naajD van daze kracht of de neuwn van daaa krachtan tijm 

0 

4V 5V VLVU VU 

De pe rcen t ages co r r ec t e a n t w o o r d e n voor deze vraag zijn: 4 V 2 5 % ; 5V 100%; V L V U 9 5 % ; V U 
100%. 

He t a c h t e r l i g g e n d e idee is da t in rus ts i tua t ies k r a c h t e n geen rol spe len . 

U i t d e vo lgende t w e e m e c h a n i c a - v o o r b e e l d e n w o rd t ech te r du ide l i jk da t s o m m i g e ideeën m e e r 
res is tent l i jken t egen n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s . 



voorbeeld 3 (vraag 14 ui t de test) 

B*n M n probMrt M n iwar* kla t 

ovar M n horlaontala v lMr ta 

achulvan. H a r hlJ k r i j g t ar 

gaan bawaglng In. 

|}« man krijgt «r g««n beweging In omdat de kracht dia hij op de 

klit uitoefent: 

«. kleiner Is dan de wrijvingskracht die 

de vloer op de kist uitoefent. 

h. ftfutor ii dan de wrijvingakracht die de 

vloer op de kist uitoefent, naar niet 

uruot (tenoeR on de kist te verschuiven. 

c* qven groot Is als de wrijvingskracht 

die de vloer op de kist uitoefent. 

Er Is een andere verklaring, namelijk: 

'«Si; '«Si; 

k ;S.S: 

• / 

' 

' ̂' N 

-NV /, '•' 

% 
/// 

% 
/•/.• % 

4V 5V VLVU VU 

De pe rcen tages cor rec te a n t w o o r d e n voor deze vraag zijn: 4 V 15%; 5V 2 5 % ; V L V U 35%; V U 
6 5 % . 

He t ach t e r l i ggende idee is da t de t e g e n k r a c h t e n een vaste g roo t te h e b b e n en n ie t w o r d e n 
bepaa ld door de a c t i e - k r a c h t e n . 

voorbeeld 4 (vraag 22 ui t de test) 

D> a u n k w M ( t s l eb tn M B b u n 

c r a k k n t e k n c h t «p te a u n u i t . 

na te u r t e . Sa a*rte attmX M a a M -

Oefent de naan ook een aantrekkende kracht op da aarde uit? 

h. J.. »rot«r d«n d« krêcht dia da aarda op da aaan ultoafant. 

cf J». «van »root als da kracht dia da aarda op da aaan ultoafant. 

d. Ja. kltlnar dan de kracht die da aarda op de aaan uitoefent. 4V 5V VLVU VU 

De pe rcen tages co r rec te a n t w o o r d e n voor deze vraag zijn: 4V 55%; 5V 40%; V L V U 70%; V U 
90%. 

De mees te leer l ingen l i jken h ie r een soort s t e r k - z w a k of g r o o t - k l e i n d e n k s c h e m a te h a n t e r e n . 
In d i t d e n k s c h e m a w e r k t he t s te rke al leen in op het z w a k k e of he t g ro te o p he t k l e ine , m a a r 
er is geen s p r a k e van een in te rac t ie tussen ob jec t en . 

S o m m i g e i d e e ë n b l i j k e n d u s te v e r a n d e r e n , w a a r s c h i j n l i j k m e d e d o o r het n a t u u r k u n d e -



o n d e r w i j s , a n d e r e ideeën blijlcen hardneickiger te z i jn . Als d i t laatste nu he t geval zou zi jn in 
een b e p e r k t aan t a l , nogal e x c e n t r i e k e s i tua t ies , d a n b e h o e f d e n we ons d a a r n ie t bezorgd over 
te m a k e n . M a a r he t b l i jk t d a t s o m m i g e in tu ï t i eve ideeën in u i t e e n l o p e n d e s i tua t ies worden 
t o e g e p a s t . Z o h a n t e r e n veel leer l ingen en s t u d e n t e n he t z o g e n a a m d e i m p e t u s - i d e e bi j een 
hor izon ta le of ver t ica le b e w e g i n g van een , door een bepaa lde ac t i e , in b e w e g i n g gezet ob jec t . 
In d i t soor t s i tua t ies is s p r a k e van een ac to r (= d a t wa t d e b e w e g i n g v e r o o r z a a k t ) en een 
accep to r (= d a t wa t in b e w e g i n g komt ; da t wa t d e b e w e g i n g o n t v a n g t ) . D e mees te leer l ingen 
m e n e n d a t h e t d e k r a c h t is d i e d o o r d e a c t o r w o r d t o v e r g e d r a g e n a a n d e a c c e p t o r en 
ve rvo lgens d o o r de accep to r w o r d t o p g e b r u i k t . Di t d e n k s c h e m a van he t geven en n e m e n van 
k r a c h t is voor d e leer l ingen begr i jpe l i j k , p laus ibe l en v r u c h t b a a r ; beg r i j pe l i j k , o m d a t he t de 
v e r s c h i l l e n d e c o m p o n e n t e n ui t de s i tua t ie o p he lde re wi jze m e t e lkaa r in v e r b a n d b reng t ; 
p l aus ibe l , o m d a t d i t g e v e n - n e m e n d e n k s c h e m a in he t dage l i jks leven r ege lma t ig zi jn d iens t 
bewi j s t en er h i e r toch iets moe t z i jn da t d e b e w e g i n g in s tand houd t ; en v r u c h t b a a r , o m d a t 
h e t i n d i v e r s e s i t u a t i e s b i n n e n d e m e c h a n i c a - c o n t e x t kan w o r d e n toegepas t z o n d e r in de 
p r o b l e m e n te k o m e n . Als een leer l ing idee een de rge l i j ke s ta tus heef t , w o r d t he t moe i l i j k om 
di t te v e r a n d e r e n in de r i ch t ing van een fysisch m e e r co r r ec t b e g r i p . H e t fysisch a l te rna t ie f 
m o e t d a n wel e rg a a n t r e k k e l i j k z i jn . 

In m i j n e i g e n o n d e r z o e k m . b . t . d e e l e k t r i c i t e i t s l e e r i d e n t i f i c e r e n w i j v i e r h a r d n e k k i g e 
in tu ï t i eve ideeën (L ich t , 1986; L i c h t en Snoek , 1986). A a n de h a n d van o n d e r s t a a n d schema 
wil ik ko r t o p deze ideeën ingaan . 

R 

fc-

a. Stroomverbruik 
I n d i e n l ee r l ingen een idee van s t r o o m v e r b r u i k h a n t e r e n , gaan ze e r v a n u i t d a t een l a m p j e of 
e e n w e e r s t a n d s t r o o m c o n s u m e e r t . D i t h e e f t to t g e v o l g d a t d e s t r o o m s t e r k t e a c h t e r een 
l a m p j e of een wee r s t and k le iner is d a n e rvoor . In bovens t aande f i guu r b e t e k e n t d a t , da t de 
s t r o o m s t e r k t e d o o r R j g ro te r is dan d o o r R j . Voor l ampjes in ser ie kan d a t b e t e k e n e n da t 
h e t e e r s t e l a m p j e fe l le r b r a n d t d a n h e t l aa t s t e l a m p j e . H e t is e c h t e r o o k m o g e l i j k dat 
l ee r l ingen e r v a n u i tgaan , da t de s t room ve rdee ld word t . Ieder l a m p j e v e r b r u i k t dan evenvee l 
s t room en b r a n d t dan even fel , zij he t m i n d e r fel dan w a n n e e r deze a l leen zou zi jn a a n g e 
s lo ten o p d e b a t t e r i j . 
O o k h ie r ge ld t een soort g e v e n - n e m e n d e n k s c h e m a . He t is d e ba t t e r i j d i e s t r oom geef t , het is 
h e t l a m p j e d a t s t room n e e m t en v e r b r u i k t . He t n ie t k u n n e n d i s c r i m i n e r e n tussen s t r o o m 
s t e rk t e en ene rg i e w e r k t he t h a n t e r e n van he t idee van s t r o o m v e r b r u i k in veel s i tua t ies in de 
h a n d . 

b. De batterij als een constante stroombron 
V e e l l ee r l ingen b e s c h o u w e n de ba t t e r i j als een b ron d ie een cons t an te s t r oom lever t , o n 
a fhanke l i j k van d e schake l ing . Di t heef t to t gevolg d a t een v e r a n d e r i n g van d e w e e r s t a n d s -
w a a r d e van R j of R2 geen invloed heef t op de s t rooms te rk t e . Voor s chake l ingen m e t twee 
paral le l le l ampjes b e t e k e n t d i t da t he t ene l ampje feller gaat b r a n d e n , als he t a n d e r e l ampje 
losgedraa id w o r d t . De s t room d ie eers t door he t losgedraa ide l a m p j e g ing , k r i jg t he t a n d e r e 
l ampje er nu b i j . 



c. Lokaal of sequentieel redeneren 
Het d e r d e leer l ing idee da t vee lvuld ig g e h a n t e e r d w o r d t , is een z o g e n a a m d e lokale r e d e n e r i n g 
of sequen t ië le r edene r ing . 
Bij een lokale r e d e n e r i n g w o r d t een s i tua t ie al leen lokaal b e k e k e n . E r w o r d t naar één plek 
g e k e k e n , ona fhanke l i j k van de rest van de schake l ing . In de b o v e n s t a a n d e schake l ing zou da t 
b e t e k e n e n , da t een v e r a n d e r i n g in de w e e r s t a n d s w a a r d e van geen invloed heef t op d e 
s t rooms te rk t e door R j . R^ is i m m e r s n ie t v e r a n d e r d . E e n zelfde r e d e n e r i n g is op te h a n g e n 
voor een v e r a n d e r i n g in de w e e r s t a n d w a a r d e van R^. 
Bij een sequent ië le r e d e n e r i n g w o r d t al leen da t dee l van de schake l ing b e k e k e n , da t na een 
v e r a n d e r i n g komt . Daa rvóó r is i m m e r s niets v e r a n d e r d . Di t b e t e k e n t d a t een v e r a n d e r i n g in de 
w e e r s t a n d w a a r d e van R j geen invloed heef t op de s t room door R^. " R i wee t i m m e r s nog 
niets", er is d a a r nog niets v e r a n d e r d . Een v e r a n d e r i n g in de w e e r s t a n d s w a a r d e van R^ heef t 
e c h t e r wèl invloed o p de s t rooms te rk t e door R j , o m d a t R j ach te r R j s taat . 

d. Een foutief (of geen) onderscheid tussen spanning en stroom 
H e t o n d e r s c h e i d t u s s e n d e b e g r i p p e n s t room en s p a n n i n g b l i jk t voor veel l ee r l ingen n ie t 
du ide l i j k te z i jn . E r w o r d t in he t geheel geen onde r sche id g e m a a k t of er is s p r a k e van een 
fout ie f onde r sche id . 

D e z e a l t e rna t i eve c o n c e p t e n w o r d e n door d e r d e - en v ie rdek las l ee r l ingen (die d u s al u i t 
geb re id m e t he t o n d e r w e r p e lek t r ic i te i t in a a n r a k i n g zi jn g e k o m e n ) vee lvu ld ig g e h a n t e e r d . Ik 
k o m h ie r later op t e rug m e t pe rcen tages . 

He t gevaa r is groot da t we wat lacher ig o m g a a n me t deze in tu ï t i eve ideeën van lee r l ingen en 
hen u i t m a k e n voor d o m of onlogisch r e d e n e r e n d . Dan wil ik u toch even m e e n e m e n naa r de 
18e en 19e e e u w en zien hoe g e r e n o m m e e r d e n a t u u r w e t e n s c h a p p e r s o m g i n g e n me t de g e n o e m 
de p r o b l e m a t i e k . Ik pu t h ie r ui t een co l loq iumscr ip t i e van M a r c o Snoek , s t uden t b i n n e n d e 
v a k g r o e p d idak t i ek n a t u u r k u n d e aan de V . U . 

1. S t r o o m v e r b r u i k 
Zowe l Pe te r Bar low (1776-1862) als A n t o i n e - C é s a r Becquere l (1788-1878) g ingen u i t van 
e e n i d e e van s t r o o m v e r b r u i k b i j h u n o n d e r z o e k n a a r he t b e s t a a n v a n é é n of t w e e 
e lek t r i sche vloeis toffen in 1825. Beiden g ingen e rvan u i t da t , b i j a a n w e z i g h e i d van één 
e l e k t r i s c h e v l o e i s t o f , d e u i t s l ag van m a g n e e t n a a l d j e s n a a s t e e n s t r o o m d r a a d m o e s t 
a f n e m e n van d e e n e poo l van de Vol tazu i l , waa r een m a x i m a l e ui tslag w a s , n a a r d e 
a n d e r e poo l van d e zu i l , w a a r een min ima le ui ts lag was . Bij a anwez ighe id van twee 
e l ek t r i s che vloeis toffen zou de uitslag van de magnee tnaa ld j e s a f n e m e n van b e i d e po len 
af naar he t m i d d e n toe , waa r de ui tslag min imaa l zou z i jn . 

Z e s laagden er geen van be iden in om een a f n a m e in de ui ts lag a a n te t o n e n . Becque re l 
c o n c l u d e e r d e daa ru i t da t er twee vloeis toffen moes ten bes taan w a a r b i j d e ui ts lag van de 
m a g n e e t n a a l d j e s t .g.v. de ene vloeistof van de ene pool af, a fnam tot een m i n i m u m aan 
d e a n d e r e pool . Voor de ui tslag van de magnee tnaa ld j e s t .g.v. de a n d e r e vloeis tof gold 
h e t o m g e k e e r d e , z o d a t d e to t a l e u i t s l ag van de magnee tnaa ld j e s langs d e hele d r a a d 
cons t an t was . 

(Bar low in: T h e E d i n b u r g h Phi losophica l J o u r n a l , \2 (1825) pag . 105-106) . 

2. De cons t an te s t r o o m b r o n 
Vol ta ' s ve rk l a r ing van he t gal van i sme ve r toon t opva l l ende ge l i jkenis met d e i deeën van 
l e e r l i n g e n ten a a n z i e n van d e b a t t e r i j als e e n c o n s t a n t e s t r o o m b r o n . De e l e k t r i s c h e 
vloeis tof k r i jg t volgens Vol ta een c o n t i n u e impul s . 
(Ui t : Vol ta ; Phi l . T r a n s . , 90 (1800) 403) . 

Ook Oers t ed g ing e rvan ui t da t de Vol tazui l een cons t an te s t room lever t . H i j n a m aan 
da t als ' h e t e l ek t r i sche conf l ic t ' b e p e r k t bleef tot een d u n n e d r a a d , he t resu l taa t in de 
v o r m van w a r m t e w o r d t u i tges t raa ld . Bij ve rk l e in ing van de d i a m e t e r van d e d r a a d n a m 
het e lek t r i sche conf l ic t de vo rm van u i tges t raa ld l icht aan . E e n v e r d e r e b e p e r k i n g van de 
d r a a d d i a m e t e r zou d a n le iden tot de u i t s t ra l ing van he t e lek t r i sch conf l ic t in de v o r m 
van e e n m a g n e t i s c h e k r a c h t . H i j n a m d u s a a n d a t e e n d u n n e r e d r a a d ( e e n g r o t e r e 



w e e r s t a n d ) l e idde tot een s t e rke r conf l ic t , in plaats van tot een k l e ine re s t r o o m s t e r k t e . 

(Oers ted in: T h e E d i n b u r g h E n c y c l o p a e d i a , X V I I I , 1830). 

3 . Sequen t i ë l e r e d e n e r i n g e n 
Vol ta ' s a a n n a m e dat de zuil een e lek t r i sche vloeistof m e t een c o n s t a n t e i m p u l s v o o r t 
s t u w d e , n o o d z a a k t e h e m o m sequent ië le r e d e n e r i n g e n te g e b r u i k e n b i j d e v e r k l a r i n g van 
h e t e f fec t van een e lek t r i sche wee r s t and in een schake l ing . H i j was z ich b e w u s t van he t 
fe i t , d a t d e o p n a m e van een wee r s t and in een e lek t r i sche schake l ing e e n v e r z w a k k i n g van 
d e e l ek t r i s che schok , gevoeld door he t mense l i jk l i chaam, tot gevolg h a d . H i j n a m v e r d e r 
a a n , d a t d e sne lhe id van d e e lek t r ic i te i t d e g roo t te van d e e l ek t r i sche s chok b e p a a l d e . 
D i t h a d e c h t e r als noodzake l i jk gevolg , da t de sne lhe id van de e l ek t r i c i t e i t a c h t e r d e 
w e e r s t a n d k l e ine r moes t z i jn d a n d a a r v o o r . De e lek t r i c i t e i t ve r laa t d e zui l d u s m e t een 
b e p a a l d e i m p u l s . Deze impu l s is ona fhanke l i j k van de rest van d e s chake l ing . D e w e e r 
s t a n d v e r t r a a g t ve rvo lgens d e e lek t r ic i te i t zoda t de impu l s a c h t e r de w e e r s t a n d k l e ine r is 
en een gevoe lde e lek t r i sche schok z w a k k e r . 

4 . H e t o n d e r s c h e i d tussen s t room en s p a n n i n g 
H e t o n d e r s c h e i d tussen de b e g r i p p e n s t room en s p a n n i n g w e r d pas na d e o n t w i k k e l i n g van 
d e Vol tazu i l d o o r de mees te onde rzoeke r s c o n s e q u e n t g e b r u i k t . H o e w e l d i t o n d e r s c h e i d 
r eeds r o n d 1820 door de o n d e r z o e k e r s C a v e n d i s h , Beccar ia en Vol ta g e ï n t r o d u c e e r d is , 
w e r d h e t pas twin t ig tot de r t ig j a a r la ter d o o r a n d e r e n o v e r g e n o m e n . Besl issend h i e r b i j 
was d e o n t d e k k i n g van de Vol tazui l . M e t de t e r m e n In tens i t e i t ( s p a n n i n g ) en K w a n t i t e i t 
( l ad ing , s t r ooms te rk t e ) w e r d he t name l i j k moge l i jk he t verschi l en de o v e r e e n k o m s t e n 
t u s s e n d e w r i j v i n g s e l e k t r i c i t e i t (grote in tens i te i t , k le ine kwan t i t e i t ) en d e ga lvan i sche 
e lek t r i c i t e i t (k le ine in tens i te i t , g ro te kwan t i t e i t ) aan te geven . 

Ik h o o p u d u i d e l i j k te h e b b e n g e m a a k t da t d e wors te l ing m e t deze b e g r i p p e n ook in he t 
v e r l e d e n al n e e r k w a m o p e e n i n t e n s , m o e i z a a m en l a n g d u r i g p r o c e s . Ik bedoe l m e t d i t 
h i s to r i sch u i t s t ap je n ie t te zeggen da t deze wors te l ing noodzake l i j ke rw i j s ook b i j l ee r l ingen 
m o e i z a a m en l angdu r ig moe t z i jn . Wel w o r d t u i t de h i s to r ie du ide l i j k d a t we h i e r te m a k e n 
h e b b e n m e t een ve rzamel ing moei l i jk van e lkaar te o n d e r s c h e i d e n b e g r i p p e n , w a a r v o o r het 
n ie t m e e v a l t o m d e ju i s t e w o o r d e n , d e ju i s t e taal te v i n d e n . 

Laa t ons n u w e e r t e r u g k e r e n naar he t n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s me t l ee r l ingen . M i j n conc lus ie 
ui t d e o n d e r z o e k e n rond in tu ï t i eve ideeën is, d a t we d e leer l ing n ie t mogen z ien als leeg va t , 
w a a r w i j (de n a t u u r k u n d e l e r a r e n ) d e n a t u u r k u n d i g e kenn i s in g ie ten . De leer l ing heef t al 
i d e e ë n g e c o n s t r u e e r d en c o n s t r u e e r t w e e r n i e u w e k e n n i s m e t d e d o o r o n s a a n g e r e i k t e 
b e g r i p p e n . E e n de rge l i j ke k i jk op he t l ee rproces van leer l ingen m o e t naa r m i j n idee c o n s e 
q u e n t i e s h e b b e n voor de opze t en d e i n h o u d van he t o n d e r w i j s . 

3 . E e n hvpos the se 

De c o n s e q u e n t i e voor he t o n d e r w i j s is da t we r e k e n i n g h o u d e n me t deze i n tu ï t i eve i d e e ë n , 
d o o r ze w a a r da t moge l i jk is ve rde r te o n t w i k k e l e n tot v a k b e g r i p p e n of ze te v e r a n d e r e n in 
v a k b e g r i p p e n . V e r s t a mi j goed. Ik zeg nie t da t d i t p roces van wors te len m e t i n tu ï t i eve ideeën 
in he t h u i d i g e o n d e r w i j s n ie t zou p laa t sv inden . Ik zeg a l leen m a a r da t d i t wor s t e lp roces m e e r 
exp l ic ie t g e m a a k t zou m o e t e n w o r d e n , wat kan le iden tot een v e r r i j k i n g van he t o n d e r w i j s . 
De i n tu ï t i eve ideeën w o r d e n b e s c h o u w d als voor lop ige m o d e l l e n / d e n k s c h e m a ' s d i e v o o r t d u r e n d 
aan d e p r a k t i j k w o r d e n ge toe ts t en zo nod ig aangepas t . 

E e n e n a n d e r le id t tot een hypo these d i e m i j be langr i jk l i jk t voor deze c o n f e r e n t i e . Deze 

luidt : 

Veel erkend moei l i jke begrippen in het natuurkunde-onderwijs zijn zo moei l i jk voor l eer 
l ingen, omdat ze indruisen tegen hun intuïtieve ideeën. 

In d i t v e r b a n d w o r d t leren dus gezien als een aanpass ing of v e r a n d e r i n g van reeds a a n w e z i g e 
b e g r i p p e n . Hoe deze v e r a n d e r i n g tot s tand geb rach t kan w o r d e n , is l a n g z a m e r h a n d geëvo luee rd 
tot e e n c e n t r a l e v r a a g v o o r o n d e r z o e k e r s . U i t deze k i jk o p het l ee rproces b l i jk t , d a t d e 
in tu ï t i eve ideeën van leer l ingen ser ieus w o r d e n g e n o m e n . Di t b e t e k e n t d a t ook d e v a k b e g r i p 
pen in e e n a n d e r dagl ich t k o m e n te s taan. Je zou haast k u n n e n zeggen d a t d e v a k b e g r i p p e n 



naas t d e in tu ï t i eve ideeën een a l t e rna t i eve beschr i jv ing of ve rk l a r i ng geven van he tze l fde 
v e r s c h i j n s e l . M a a r d i t a l t e rna t ie f moe t dan wel a a n t r e k k e l i j k zi jn voor d e leer l ingen . De 
v a k b e g r i p p e n moe ten op zi jn mins t deze l fde s ta tus h e b b e n als s o m m i g e van d e in tu ï t i eve 
i d e e ë n . Z e m o e t e n d u s begr i jpe l i j k , p laus ibel en v r u c h t b a a r zi jn. Door m e e r a a n d a c h t te 
b e s t e d e n aan d e i n t u ï t i e v e i d e e ë n van leer l ingen w o r d e n de v a k b e g r i p p e n zelf ook weer 
o n d e r w e r p van s tud ie . 

4. He t v e r a n d e r e n van ideeën: eers te vers ie van een s t ra teg ie 

O p g r o n d van de e e r d e r g e n o e m d e hypo these wi l len we r e k e n i n g h o u d e n m e t d e aanwez ige 
in tu ï t i eve ideeën . We doen d i t door leer l ingen h u n v e r w a c h t i n g e n m.b . t . b e p a a l d e v e r s c h i j n s e 
len te la ten exp l i c i t e r en , op g rond van h u n in tu ï t i eve kenn i s . Je m o e t d u s m e t s i tuat ies de 
klas in k o m e n , d ie leer l ingen in de ge legenhe id stel len h u n in tu ï t i eve ideeën u i t te wisselen 
en te v e r h e l d e r e n . Je k u n t d i t op versch i l l ende m a n i e r e n d o e n , b i j voo rbee ld aan d e h a n d van 
een d e m o n s t r a t i e of l e e r l i n g p r a k t i k u m . In he t door ons o n t w i k k e l d e H A V O - V W O o n d e r b o u w 
p a k k e t voor d e e lek t r ic i te i t s leer h e b b e n we rond een tweeta l h a r d n e k k i g e in tu ï t i eve ideeën 
gekozen voor een c o m b i n a t i e van d e m o n s t r a t i e en l e e r l i n g p r a k t i k u m . 

H e t eers te idee is d a t e r in een l ampje of a p p a r a a t s t room w o r d t v e r b r u i k t . D i t idee is 
u i t e r s t h a r d n e k k i n g en k o m t ook in de b o v e n b o u w nog o n d e r veel l ee r l ingen voor . Onze 
w e t e n s c h a p o v e r d i t i n t u ï t i e v e i dee b a s e r e n we o v e r i g e n s n i e t a l l e en o p d o o r o n s zelf 
u i t gevoe rd o n d e r z o e k , m a a r ook o p het onde rzoek u i tgevoerd in he t b u i t e n l a n d . 
Het tweede idee is da t een s t o p k o n t a k t of een ba t t e r i j a l t i jd even veel s t r o o m lever t . Di t 
heeft o n d e r m e e r als consequen t i e da t een a a n g e b r a c h t e v e r a n d e r i n g in een schake l ing geen 
g e v o l g e n heef t voor de hoevee lhe id ge leverde s t room. De besch ikba re s t r oom loopt al leen 
a n d e r s of w o r d t a n d e r s over de d iverse c o m p o n e n t e n ve rdee ld . 
G lobaa l kaïi d e o n t w i k k e l d e lessenreeks als volgt in fasen w o r d e n ingedeeld : 
- 1 les or i ën ta t i e o p d e c o n t e x t ' g e v a r e n en v e i l i g h e i d ' en op de b e g r i p p e n d ie d a a r b i j 

m o g e l i j k e e n rol s p e l e n . U i t e e r d e r o n d e r z o e k w e t e n we da t de con t ex t ' g e v a r e n en 
v e i l i g h e i d ' d e l e e r l i n g e n aansp reek t en moge l i jk een goede ingang is voor een eers te 
v e r k e n n i n g van leer l ing ideeën; 

- 4 lessen verhe lder ing v an in tu ï t i eve ideeën en confrontatie van deze ideeën me t w a a r 
n e m i n g e n ; 

- 2 lessen reconstructie van ideeën door in t roduc t i e van een mode l ; 
- 7 lessen t oepass ing v an d i t m o d e l in s choo l s i t ua t i e s ( s e r i e - en pa ra l l e l schake l ingen) en 

p rak t i j k s i tua t i e s ( p r o b l e m e n r o n d geva ren en ve i l igheid) ; 
- 1 les terugblik o p d e in tu ï t i eve ideeën en de g e ï n t r o d u c e e r d e v a k b e g r i p p e n . 

Het eerste Intuïtieve Idee ( s t r o o m v e r b r u i k idee) h e b b e n we in de fase van v e r h e l d e r i n g en 
c o n f r o n t a t i e als volgt aangepak t : 
* d e m o n s t r a t i e van een g l o e i l a m p / a p p a r a a t en twee s t r oommete r s "aan be ide k a n t e n " van 

he t a p p a r a a t geschake ld . 
b i j he t u i t s p r e k e n van h u n v e r w a c h t i n g e n bleek ca. 90% van d e leer l ingen in klas 2 te 
r e d e n e r e n in t e r m e n van geheel of gedeel te l i jk s t r o o m v e r b r u i k ; 
w e h e b b e n d e s t r o o m s t e r k t e v e r v o l g e n s g e m e t e n m e t t w e e a n a l o g e a m p è r e m e t e r s . 
R e s u l t a a t : d e l e e r l i n g e n z ien e e n v e r s c h i l in w i j z e r u i t s l a g en w e t e n h u n h y p o t h e s e 
b e v e s t i g d . S o m m i g e n g e v e n a a n d a t h e t ve rsch i l in ui ts lag m i n d e r is d a n ze h a d d e n 
v e r w a c h t , m a a r h u n hypo these bl i j f t onaange tas t . 

Pas la ter luk te he t ons om te laten zien da t de s t rooms te rk t e i n d e r d a a d aan be ide k a n t e n 
v a n e e n l a m p e v e n g r o o t is . We v o e r d e n de d e m o n s t r a t i e toen u i t m e t t w e e d ig i ta le 
a m p è r e m e t e r s . De ver rass ing b l i jk t dan groot en reakt ies in d e t r an t van: ' h i e r b e g r i j p ik 
n iks van , er m o e t toch iets v e r b r u i k t w o r d e n ' , zi jn d a n ook nie t van de luch t . 

* l e e r l i n g p r a k t i k u m me t een l a m p j e , ba t t e r i j en twee a m p è r e m e t e r s . 
b i j he t u i t s p r e k e n van de v e r w a c h t i n g , geven veel leer l ingen nu aan da t d e s t r o o m s t e r k t e 
"aan be ide kan ten" van he t l ampje even groot is; 
na he t u i t v o e r e n van de me t ing k o m t de docen t (D) langs en v i n d t me t d r i e leer l ingen 
( L j , L j , Lg) en vo lgende gesprek je plaats: 



D . Ik h e b nog een v raag ove r d i t s tuk je . Je h e b t d e m e t e r s zo opges te ld da t er aan 
b e i d e k a n t e n van de l a m p één s taat . E n wat m e e t j e ? 

L i He t ze l fde . 
D . Je m e e t deze l fde w a a r d e . 
L i D u s h i j v e r b r u i k t geen s t room. 
L2 H i j v e r b r u i k t b i j n a geen a m p è r e . 
D . B i jna geen of geen? 
Lg A n d e r s zou hi j t och nie t b r a n d e n ? 
L 2 D a t l a m p j e b r a n d t toch door a m p è r e s te v e r b r u i k e n . 

H e t zal wel aan m i j l iggen. 
L^ D a n h e b b e n we n ie t p rec ies genoeg g e k e k e n . 

In d i t k le ine s tuk je p ro toco l zie j e d e wors te l ing me t ideeën d u i d e l i j k t e rug . L^ l i jkt door te 
s to ten naa r een zeke r v a k b e g r i p . M a a r voor be ide a n d e r e lee r l ingen zegt d e wi jze ru i t s l ag n ie t 
zozeer iets ove r d e g roo the id s t r o o m s t e r k t e , m a a r m e e r over de e e n h e i d , he t aan ta l a m p è r e s . 
We h e b b e n h ie r te m a k e n m e t twee p r o b l e m e n : he t n ie t k u n n e n o n d e r s c h e i d e n tussen g r o o t 
h e i d e n e e n h e i d ; en h e t u i t d e w e g g a a n v a n h e t conf l ic t d o o r h e t ge r i nge v e r b r u i k te 
b e n o e m e n in t e r m e n van a m p è r e s . Di t laatste is d a n nie t in t e g e n s p r a a k m e t he t e igen idee 
van gehee l of gedeel te l i jk s t r o o m v e r b r u i k . 

T i j d e n s d e obse rva t i es in de klas b l i jken d e mees te leer l ingen de p r a k t i k u m o p d r a c h t e n s tuk 
voor s tuk u i t te v o e r e n en , o n d a n k s daa r toe via de teks t te w o r d e n u i t g e n o d i g d , n ie t t e r u g te 
k i j k e n n a a r e e r d e r u i t g e s p r o k e n v e r w a c h t i n g e n . E e n con f ron t a t i e tussen e igen ideeën en 
g e d a n e w a a r n e m i n g e n w o r d t h i e r m e e ui t d e weg gegaan . Of m e n geeft aan da t er geen s t room 
w o r d t v e r b r u i k t , m a a r wel a m p è r e s . 

Vóór d e lessen b l i jk t dat 54% van de leer l ingen in de ( expe r imen te l e ) g r o e p d e n k t in t e r m e n 
van s t r o o m v e r b r u i k . Na de v e r h e l d e r i n g s - en conf ron ta t i e fase b l i jk t d i t p e r c e n t a g e s lechts 
gezak t te z i j n tot 42%. 

H e t tweede intuïtieve idee (he t cons tan te s t room idee) h e b b e n we o p een soor tge l i jke m a n i e r 
a a n g e p a k t via d e m o n s t r a t i e en l e e r l i n g p r a k t i k u m . Hie r b l i jk t de v e r h e l d e r i n g s - en c o n f r o n 
t a t i e f a s e vee l m e e r e f f e k t te s o r t e r e n . B l i j k t v ó ó r d e lessen 3 3 % van de l ee r l ingen een 
c o n s t a n t e s t r o o m idee te h a n t e r e n in e e n a a n t a l u i t e e n l o p e n d e s i tua t i e s , na d e c o n f r o n 
ta t ie fase is d a t pe r cen t age gezak t naar 15%. 

De t w e e a n d e r e p r o b l e e m v e l d e n , te w e t e n het lokaal en sequen t i ee l r e d e n e r e n en he t n ie t 
k u n n e n o n d e r s c h e i d e n tu s sen s t room en s p a n n i n g , h e b b e n we m e e r imp l i c i e t ge la ten . We 
h o o p t e n deze p r o b l e m e n voor een dee l o p te k u n n e n lossen m e t een m o d e l , d a t ik nu kor t 
aan d e o r d e stel . 

In d e z o g e n a a m d e recons t ruc t i e fase h e b b e n we d e lee r l ingen een m o d e l a a n g e r e i k t w a a r i n de 
t h e o r e t i s c h e b e g r i p p e n e l ek t ron en e l e k t r o n e n c o n c e n t r a t i e een b e l a n g r i j k e rol spe len . Voor 
een u i tvoe r ige besch r i j v ing van d i t mode l ve rwi j s ik u naa r he t N V O N - m a a n d b l a d (L i ch t , 
1987). 
Willen de n i e u w te le ren b e g r i p p e n een a a n t r e k k e l i j k a l t e rna t i e f v o r m e n voor l ee r l i ngen , dan 
m o e t he t m o d e l vo ldoen aan d e eis da t he t een begr i jpe l i j k , p laus ibe l en v r u c h t b a a r a l t e r n a 
t ief kan zi jn voor d e aanwez ige l ee r l ing ideeën . 

Laa t ik u m e t e n k e l e k e n m e r k e n van he t mode l d e m o n s t r e r e n da t he t in p r i n c i p e aan deze eis 
voldoet : 
a. d e b e g r i p p e n e l ek t ron en e l e k t r o n e n c o n c e n t r a t i e z i jn be ide voor s t e lba re k i e m b e g r i p p e n , 

w a a r a a n de over ige e l ek t r i c i t e i t sbeg r ippen k u n n e n w o r d e n gekoppe ld ; 
b . d e b e g r i p p e n s t r o o m ( b e w e g e n d e e l e k t r o n e n ) e n s p a n n i n g ( v e r s c h i l in e l e k t r o n e n 

c o n c e n t r a t i e ) h e b b e n een du ide l i j k o n d e r s c h e i d e n , m a a r wel m e t e lkaa r s a m e n h a n g e n d e 
r ep re sen t a t i e ; 

c. h e t m o d e l is t o e p a s b a a r in u i t e e n l o p e n d e s c h a k e l i n g e n m e t zowel g e l i j k - als wisse l 
s p a n n i n g ; 

d. h e t mode l is u i t te b r e i d e n me t de b e g r i p p e n e n e r g i e , po ten t iaa l en ve lds t e rk te ; 



e. het mode l b i ed t in p r i n c i p e een a l te rna t ie f voor d e e e r d e r g e n o e m d e b e g r i p s - en r e d e 
n e e r p r o b l e m e n b i j leer l ingen. He t a l te rna t ie f voor een sequen t ië le r e d e n e r i n g lu id t als 
volgt: d e ve r sch i l l ende e l ek t ronenconcen t r a t i e s hangen samen me t e lkaa r , o m d a t e l e k t r o 
nen e lkaar a f s to ten . De a f s to tende k rach t ken t geen v o o r k e u r s r i c h t i n g . Deze w e r k t zowel 
' s t r o o m o p w a a r t s ' als ' s t r oomafwaa r t s ' . Een v e r a n d e r i n g in een schake l ing heef t d a n nie t 
al leen lokale of sequen t ië le gevolgen , maar le idt tot een he rve rde l i ng van e l e k t r o n e n in 
de gehele schake l ing en d u s tot een he rve rde l ing van s p a n n i n g ove r d e d ive r se c o m p o n e n 
ten . 

één van de elektronen 

O 

O C3 
0 0 

0 
0 

0 

0 
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5. De o n d e r w i j s r e s u l t a t e n na toepass ing van de (eers te vers ie) s t ra teg ie 

In t a b e l 1 w o r d e n d e k w a n t i t a t i e v e g e g e v e n s v e r m e l d p e r p r o b l e e m g e b i e d . V o o r h e t 
v e r m i n d e r e n van d e eers te twee p r o b l e m e n - ' s t r o o m v e r b r u i k idee ' en ' cons t an t e s t room i d e e ' -
is g e b r u i k g e m a a k t van de vol ledige s t ra teg ie , d u s inclusief de v e r h e l d e r i n g van in tu ï t i eve 
ideeën en d e con f ron t a t i e . Voor he t v e r m i n d e r e n van de be ide a n d e r e p r o b l e m e n - ' l okaa l en 
sequen t i ee l r e d e n e r e n ' en ' geen onde r sche id tussen s p a n n i n g en s t r o o m ' - is a l leen g e b r u i k 
gemaak t van he t o n t w i k k e l d e mode l me t e l ek t ronen en e l e k t r o n e n c o n c e n t r a t i e s . 

Tabe l 1. K w a n t i t a t i e v e gegevens per p rob l eemgeb ied ( in % lee r l ingen) 

b e g r i p s - e n 
r e d e n e e r p r o b l e e m 

e x p e r i m e n t e l e 
v o o r - e i n d -
t e s t t e s t 

g r o e p N'=>70 
u i t g e s t . 
e i n d t e s t 

c o n t r o l e g r o e p N'=230 
v o o r - e i n d - u i t g e s t . 
t e s t t e s t e i n d t e s t 

1 . s t r o o m v e r b r u i k 
i d e e 

54 1 1 14 52 37 4 3 

2 . c o n s t a n t e s t r o o m 
i d e e 

33 1 1 14 4 0 33 3 1 

3 . l o k a a l e n s e q u e n 
t i e e l r e d e n e r e n 

75 39 54 69 5 1 6 4 

4 . g e e n o n d e r s c h e i d 
t u s s e n s p a n n i n g 
e n s t r o o m 

95 52 67 96 66 66 

Ana lyse ren we eers t al leen de resu l ta ten van de e x p e r i m e n t e l e g r o e p , dan k o m e n we tot de 
vo lgende conclus ies : 

1. de g e h a n t e e r d e onde rwi j s s t r a t eg ie l i jk t een oplossing te b i eden voor d e p r o b l e e m g e b i e d e n 
1 en 2. Ze l f s de resu l ta ten o p de u i tges te lde e ind toe t s (di t is een toets 5 m a a n d e n na he t 
o n d e r w i j s ) z i jn goed te n o e m e n . U i t het v o o r g a a n d e w e t e n we da t he t cons t an te s t r oom 
idee b i j d e mees te leer l ingen al v e r a n d e r d e na de v e r h e l d e r i n g s - en conf ron ta t i e fa se . He t 



s t r o o m v e r b r u i k idee v e r a n d e r t pas m e e r de f in i t i e f na i n t r o d u c t i e van he t mode l ; 

2. he t g e h a n t e e r d e mode l l i jk t s lechts een t i jde l i jke en b e p e r k t e oploss ing te b i e d e n voor de 
p r o b l e e m g e b i e d e n 3 en 4 . Want hoewel d e v e r b e t e r i n g van voor toe t s naa r e ind toe t s in 
abso lu te z in o p d e p r o b l e e m g e b i e d e n 3 en 4 g ro te r is d a n o p 1 en 2 , m o e t e n d e r e s u l 
t a ten toch te leurs te l lend w o r d e n g e n o e m d . De t amel i jk t heo re t i s che en abs t r ac t e wi jze 
w a a r o p w e deze p r o b l e m e n t r ach t en te v e r m i n d e r e n , sch i jn t s lechts p laus ibe l en v r u c h t 
b a a r te z i jn voor een kor t e pe r i ode . H e t aan ta l ve rk l a r i ngen van l ee r l ingen o p t o e t s 
v r a g e n d ie b e t r e k k i n g h e b b e n o p deze p r o b l e e m g e b i e d e n gesteld in t e r m e n van e l e k t r o n e n 
e n e l e k t r o n e n c o n c e n t r a t i e s , n e e m t o p d e u i tges te lde e ind toe t s s te rk af. Vee l l ee r l ingen 
b l i j k e n in s taat de w e t e n s c h a p p e l i j k e taal te le ren en toe te passen , m a a r s lechts voor 
e e n k o r t e t i j d . E e n p o s i t i e f de ta i l r e su l t aa t is da t he t lokaal en sequen t i ee l r e d e n e r e n 
voor wa t he t s p a n n i n g s b e g r i p be t re f t s t e rke r a fneemt d a n voor he t s t r o o m b e g r i p . De in 
tabe l 1 g e p r e s e n t e e r d e resu l ta ten geven al leen een to taa lbee ld . 

V e r g e l i j k e n we vervolgens d e resu l ta ten van d e e x p e r i m e n t e l e g r o e p m e t de r e su l t a t en van de 
c o n t r o l e g r o e p (di t is een g r o e p me t a n d e r e l ek t r i c i t e i t sonderwi j s ) d a n c o n c l u d e r e n we: 

3 . d e g e h a n t e e r d e onderwi j s s t r a t eg ie leidt tot be t e r e resu l ta ten o p de p r o b l e e m g e b i e d e n 1 en ' 
2 d a n m e e r t r ad i t ionee l onde rwi j s ; 

4 . he t g e h a n t e e r d e mode l le idt s lechts t i jde l i jk tot be t e r e resu l ta ten o p d e p r o b l e e m g e b i e d e n 
3 en 4 d a n m e e r t rad i t ionee l o n d e r w i j s . 

O n d a n k s d e vere i s te voorz ich t ighe id b i j de i n t e rp re t a t i e van deze ee r s t e r e su l t a t en m e t de 
s t r a t eg ie , m e n e n we vo ldoende aanwi j z in g en te h e b b e n om te k u n n e n s te l len d a t we b i j he t 
zoeken naa r e e n oploss ing voor de p r o b l e m e n in de goede r i ch t ing gaan . 

6. E e n aanpass ing van de s t ra tegie : d e t w e e d e vers ie 

O n d a n k s d e z e w a t p o s i t i e v e g e l u i d e n v r a a g j e j e wel af of d e v o o r t g a a n d e l i jn in d e 
b e g r i p s o n t w i k k e l i n g nie t wa t te s impe l is gedach t (zie f ig . 1). 

s t a r t s i t u a t i e : i n t u ï t i e f n i v e a u 

m . b . v . d e s t r a t e g i e 

e i n d s i t u a t i e : v e r k l a r e n d - t h e o r e t i s c h n i v e a u 

F i g u u r 1. E e n n i v e a u - s c h e m a voor de besch r i j v ing van b e g r i p s o n t w i k k e l i n g . 

U i t he t fei t d a t l eer l ingen na vijf m a a n d e n we in ig of geen g e b r u i k m e e r m a k e n van b e g r i p p e n 
als e l e k t r o n e n s t r o o m en e l e k t r o n e n c o n c e n t r a t i e b l i jk t d a t we te snel een v e r k l a r e n d - t h e o r e -
t isch n iveau h e b b e n wi l len b e r e i k e n . Bovend ien heef t he t naa r m i j n idee w e i n i g zin om te 
s p r e k e n ove r d e o n t w i k k e l i n g van één o p zichzelf s taand b e g r i p . He t gaat a l t i jd o m d e re la t ie 
tussen b e g r i p p e n . H e t doel van de b e g r i p s v o r m i n g is i m m e r s ge r i ch t o p he t v i n d e n van een 
r ep re sen t a t i e van he t b e s c h o u w d e o n d e r d e e l ui t de w e r k e l i j k h e i d d o o r m i d d e l van een stelsel 
van o n d e r l i n g ge re l a t ee rde b e g r i p p e n . Per beg r ipsn iveau kan d a n o n d e r s c h e i d w o r d e n g e m a a k t 
tussen é é n , t w e e , of m e e r - d i m e n s i o n a l e re la t ies . Ik k o m daa r zo o p t e rug . 
In de t w e e d e vers ie van de s t ra teg ie w o r d t er tussen he t in tu ï t ie f n iveau en he t v e r k l a r e n d -
t h e o r e t i s c h n i v e a u een b e s c h r i j v e n d n i v e a u g e p l a a t s t . O p h e t intuï t ieve niveau k o m t de 



leer l ing tot r e l a t e r ende u i t sp raken op g rond van bepaa lde in tu ï t i es , p r e c o n c e p t e n of a lgemeen 
t aa lgebru ik . O p he t beschrijvend niveau k o m t d e leer l ing tot r e l a t e rende u i t s p r a k e n op g rond 
van w a a r n e m i n g e n ( i nc l . m e t i n g e n ) , zo moge l i j k eers t me t een kwal i ta t ie f la ter met een 
kwan t i t a t i e f ka rak t e r . Je zou di t be sch r i j vende n iveau ook he t ope ra t ione le n iveau k u n n e n 
no e m e n . Alle g r o o t h e d e n op d i t n iveau zi jn descr ip t ie f gede f in i ee rd en r ech t s t r eeks mee tbaa r . 
Een p resc r ip t i eve de f in i t i e van de g roo the id wee r s t and in de v o r m van R = V / I h o o r t op he t 
b e s c h r i j v e n d n iveau niet thu i s . Deze rela t ie kan slechts o p he t b e s c h r i j v e n d n iveau v o o r k o m e n 
als alle d r i e b e t r o k k e n g r o o t h e d e n rech t s t reeks g e m e t e n z i jn . 

O p he t v e r k l a r e n d - t h e o r e t i s c h n i v e a u w o r d e n e r r e l a t e r e n d e u i t s p r a k e n gede f in i ee rd of 
g e d e d u c e e r d ui t e e rde r e u i t s p r a k e n op d i t n iveau . De g e v o n d e n relat ies o p d i t n i v e a u zi jn 
vaak nie t r ech t s t r eeks con t ro l ee rbaa r in he t w a a r n e m i n g s v e l d , m a a r s lechts via de re la t ies op 
he t b e s c h r i j v e n d n iveau . Z e d i e n e n h u n ve rk l a r i ngsk rach t dan ook te d e m o n s t r e r e n in de 
t e r u g k o p p e l i n g n a a r d e r e l a t i e s o p h e t b e s c h r i j v e n d n i v e a u . Z o b e w i j s t he t p resc r ip t i e f 
gede f in i ee rde beg r ip e lek t r i sche ve lds te rk te pas zi jn k r a c h t als deze is ge re la t ee rd aan he t 
m e e t b a r e b e g r i p s p a n n i n g u i t he t b e s c h r i j v e n d n iveau . Via deze re la t ie k o m t he t b e g r i p 
s p a n n i n g zelf ook o p een theore t i sche n iveau . 
In f i guu r 2 w o r d t d i t schemat i sch wee rgegeven . 

H e t o n d e r w i j s s t a r t d a n m e t e e n e m p i r i s c h - i n d u c t i e v e cyc lus , w a a r i n d e re la t ies o p he t 
i n t u ï t i e v e n i v e a u m o e t e n w o r d e n aangepas t of v e r a n d e r d tot re la t ies op he t b e s c h r i j v e n d 
n iveau . 

startsituatie: intuïtief niveau 

> f 

beschrijvend niveau 

eindsituatie: verklarend niveau 

F i g u u r 2 Een aangepas t n iveauschema . 

Voorbee lden van relat ies o p he t in tu ï t i eve n iveau zijn: 
é é n - d i m e n s i o n a a l : I > I b i j een a p p a r a a t of wee r s t and , 

voor na 
t w e e - d i m e n s i o n a a l : E - R , hoe hoge r de w e e r s t a n d s w a a r d e , hoe m e e r ene rg i e er w o r d t 

omgeze t . 

V o o r b e e l d e n van relat ies o p he t be sch r i j vend n iveau zi jn: 
é é n - d i m e n s i o n a a l : I = I 

voor na 

I j^j = l i + I2 (pa ra l l e l - schake l ing) 

V^^^ = V i + V 2 ( se r i e - schake l ing ) 

R^^^ = R i + R2 ( se r i e - schake l ing ) 

als m e e r w e e r s t a n d e n paral le l , d a n R ^ ^ j ^ 

t w e e - d i m e n s i o n a a l : als V t dan H b i j een bepaa lde wee r s t and 

als R+ dan V^f in een schake l ing me t m e e r d e r e w e e r s t a n d e n 

als R+ dan Ij^+ in een schake l ing . 

Al le r e l a t i e s o p h e t b e s c h r i j v e n d n i v e a u b e t r e f f e n r e l a t i e s t u s s e n b e g r i p p e n d i e d i r e c t 
w a a r n e e m b a a r dan wel m e e t b a a r zi jn. 

De kloof tussen he t in tu ï t ie f n iveau en he t be sch r i j vend n iveau w o r d t d u s o v e r b r u g d door 



con f ron t a t i e en empir i sc l ie genera l i sa t ie van w a a r g e n o m e n regels . 
Tussen he t b e s c h r i j v e n d en he t ve rk l a r end n iveau w o r d t de kloof naa r m i j n m e n i n g op een 
geheel a n d e r e wi jze o v e r b r u g d . We w e r k e n h ie r vanu i t he t abs t r ac te naa r he t c o n c r e t e toe , 
en b e v i n d e n ons zodoende in een theoret isch-deduct ieve cyc lus . De relat ies o p he t ve rk l a r end 
n iveau w o r d e n u i t g e d r u k t in g r o o t h e d e n als ve lds t e rk te , po ten t i aa l , po ten t i ë l e en k ine t i sche 
e n e r g i e , e l e k t r o n , e l e k t r o n e n c o n c e n t r a t i e . Deze b e g r i p p e n d o e n zich n ie t via r ech t s t r eekse 
w a a r n e m i n g of m e t i n g aan ons voor . Z e passen b i n n e n een abs t r ac t , w e t e n s c h a p p e l i j k mode l 
d a t n i e u w e k e n n i s en v e r k l a r i n g e n moe t k u n n e n gene re r en . E e n be l ang r i j ke eis is da t de 
g e d e f i n i e e r d e b e g r i p p e n en relat ies op he t v e r k l a r e n d n iveau ook w e r k e l i j k inz ich t gaan geven 
in d e g e v o n d e n relat ies o p he t be sch r i j vend n iveau . Is da t n ie t he t geva l , d a n m o e t e n we ons 
a f v r a g e n of de rge l i jke b e g r i p p e n wel zinvol z i jn in he t voor tgeze t o n d e r w i j s . Als we het 
b e g r i p e lek t r i sch veld slechts in v e r b a n d b r e n g e n me t ge laden bol len en ge l aden c o n d e n 
s a t o r p l a t e n , d a n z i jn we t h e o r e t i s c h e b e g r i p p e n aan he t i n v o e r e n zonde r een e m p i r i s c h -
i n d u c t i e v e basis bes t aande u i t een gesys temat i see rde ve rzamel ing van w a a r g e n o m e n regels . In 
onze b o v e n b o u w a c t i v i t e i t e n (gestar t in j a n u a r i '87) s t r even we d a n ook na d a t deze t h e o r e t i 
sche b e g r i p p e n werke l i j k w o r d e n t e r u g g e k o p p e l d naar de relat ies o p he t b e s c h r i j v e n d n iveau , 
en d u s toepasbaa r zi jn in e lek t r i sche schake l ingen! Voorde len h i e rvan zi jn d a t er een g ro t e re 
s a m e n h a n g on t s t aa t in d e leers tof en da t d e k r a c h t van he t theore t i sch mode l kan w o r d e n 
g e d e m o n s t r e e r d in alle tot dan toe o n t m o e t e s i tuat ies . 

B e t e k e n t d a t n u au toma t i s ch da t we ons in de o n d e r b o u w bezig h o u d e n m e t re la t ies op het 
b e s c h r i j v e n d n i v e a u e n in d e b o v e n b o u w m e t re la t ies o p he t theore t i sch n i v e a u ? Het is 
specu la t i e f o m aan te n e m e n da t we in de o n d e r b o u w nie t ve rde r zouden k u n n e n k o m e n dan 
he t b e s c h r i j v e n d n iveau . M a a r he t z invol w e r k e n op he t v e r k l a r e n d n iveau vere is t wel de 
v o r m i n g v a n e e n v e r z a m e l i n g g e s y s t e m a t i s e e r d e relat ies o p he t b e s c h r i j v e n d n iveau . Het 
o p b o u w e n van een de rge l i jke ve rzamel ing kost t i jd . 

B innen h e t P r o j e k t B o v e n b o u w N a t u u r k u n d e (PBN) zi jn we s amen me t l e ra ren bezig l e s 
ma te r i aa l te m a k e n voor klas 4 en 5 V W O , gebaseerd op he t zojuis t b e s p r o k e n n i v e a u s c h e m a . 

7. A f r o n d i n g 

Ik k o m tot een a f r o n d i n g van m i j n be toog . 
P laa tsen we d e o n t w i k k e l i n g van de v a k d i d a k t i e k zelf in he t e e rde r g e p r e s e n t e e r d e n i v e a u 
s c h e m a m e t d r i e n iveau ' s , dan zi jn we bezig ui t he t in tu ï t i eve n iveau o p te k l i m m e n naar het 
b e s c h r i j v e n d n iveau . M e e n d e u wel l icht in m i j n ve rhaa l iets v e r k l a r e n d s te b e s p e u r e n dan 
m o e t ik u te leurs te l len . De v a k d i d a k t i e k is nog nie t zo ver da t zij al tot e m p i r i s c h e g e n e r a l i 
sat ies zou k u n n e n k o m e n , laat s taan theore t i sche genera l isa t ies d ie de e m p i r i s c h e ve rk la ren . 
Ik h e b u a l leen wi l len d e m o n s t r e r e n da t d e aanwez ige in tu ï t i eve ideeën b i j l eer l ingen een 
b e l e m m e r i n g k u n n e n zi jn b i j de o n t w i k k e l i n g van v a k b e g r i p p e n . Di t le idt a u t o m a t i s c h tot de 
v raag of d e v a k b e g r i p p e n als a l te rna t ie f wel aan t r ekke l i j k genoeg z i jn . 
Ik h o o p d a t veel l e ra ren be re id zi jn om samen m e t een d idak t i s ch ins t i tuu t te zoeken naar 
e m p i r i s c h e r e g e l m a t i g h e d e n in he t le ren van n a t u u r k u n d i g e b e g r i p p e n door h u n leer l ingen . De 
le raar als o n d e r z o e k e r van zi jn e igen o n d e r w i j s behoef t geen v r o m e wens te b l i jven . 
Wie van u n e e m t de u i tdag ing aan? 
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Diskussie lezing P. L ich t 

Magda Man in ' t Veld: Je geeft een u i t s t ekende i l lustrat ie van de wee r s t and van leer l ingen 
tegen n i e u w e ideeën . He t is niet al leen een cogni t ief , m a a r ook een 
e m o t i o n e e l p r o b l e e m . We w e t e n nog n ie t hoe we d e l e e r l i n g e n 
d u i d e l i j k k u n n e n m a k e n w e l k e d e b e l o n i n g is van he t v a k m a t i g 
d e n k e n . 

Licht : M i s s c h i e n z i jn er d a a r i n ook wel v e r s c h i l l e n t u s s e n j o n g e n s en 
m e i s j e s . D a t zou o n d e r z o c h t m o e t e n w o r d e n . Bi j d a t o n d e r z o e k 
moe ten we ons wel b e p e r k e n tot een aanta l c ruc ia le b e g r i p p e n zoals 
s p a n n i n g en s t r o o m s t e r k t e , voor m e e r is er geen t i jd . 





BEGRIJPEN, WAT VALT DAARAAN TE BELEVEN? 

D.A. Lockhorst 

J 

T h u i s ver te l len 

Vroege r , als j o n g e n , ve r te lde ik mi jn 
m o e d e r h o n d e r d u i t over he tgeen ik op 
school ge leerd had . Z e was nie t exact 
g e s c h o o l d ; d e s o n d a n k s l u i s t e r d e z i j 
b e l a n g s t e l l e n d n a a r m i j n v e r h a l e n 
over d e n a t u u r k u n d e , m i j n favor ie te 
v a k . M e t t ro ts legde ik ui t wa t d ie 
m o o i e z in b e t e k e n t : "warmte is een 
v o r m v a n a r b e i d s v e r m o g e n " en we 
m a a k t e n ons s amen vro l i jk over m i j n 
v a d e r . H i j k o n zo o v e r t u i g d z i j n 
w e l b e h a g e n u i t d r u k k e n door k rach t ig 
in z i jn h a n d e n te wr i j ven . We zagen 
d a a r i n e e n v o o r b e e l d van d e zopas 
ge lee rde wet; in gedach t en zagen we 
d e v o n k e n eraf sp r ingen . 

Wannee r ik n u in he t k a d e r van schol ing of naschol ing lessen volg b i j col lega 's of t o e k o m s 
tige col lega 's en v a n u i t de zij l i jn de leer l ingen obse rvee r , dan m o e t ik vaak aan m i j n e igen 
school t i jd t e r u g d e n k e n . Ik vraag m e d a n af wat zij thu is zul len ver te l len ove r deze les. Z o u 
da t m e e r z i jn dan de toeva l l igheden , de anecdo tes en de rodde ls? Of zou he t ook over de 
i n h o u d van he t vak gaan , over he t p r a k t i c u m , de demons t r a t i e s , d e w e t t e n en d e v e r r a s s in 
gen? 
Voor m i j zou he t een bewi j s zi jn da t de leer l ingen iets van de n a t u u r k u n d e b e g r e p e n h e b b e n . 
E e n eers te o m s c h r i j v i n g van wat "begr i jpen" i n h o u d t kan ik aan d ie ve rha l en thu i s on t l enen . 
"Begr i jpen" b e t e k e n t da t j e de i n h o u d aan een a n d e r k u n t ver te l len . 
"Begr i jpen" b e t e k e n t da t j e om j e heen de voorbee lden k u n t aanwi j zen . 
"Begr i jpen" ten s lot te b e t e k e n t d a t j e er een emot i e b i j h e b t , j e b e n t er t ro ts op d a t j e he t 
k u n t u i t l eggen en j e ben t a a n g e n a a m ver ras t om in de o m g e v i n g de theor i e in p r ak t i s che 
s i tuat ies te h e r k e n n e n . Begr i jpen is e igenl i jk een heel v reugdevo l le be leven is . 
O v e r i g e n s , d i e ve rha len thuis zijn voor m i j wel een vo ldoende bewi j s d a t de leer l ing beg r i j p t 
waa r he t ove r gaat , m a a r ze zi jn n ie t noodzake l i jk . Veel leer l ingen zi jn zo ges loten als een 
pot en ver te l l en nooi t iets thu is ; da t wil zeggen da t ze er op school niets van begr i jpen! ! 

Z o ' n v reugdevo l l e e rva r ing zou de school in de plaats m o e t e n ze t ten van de zorg ove r he t 
p roe fwerk re su l t aa t of van d e onversch i l l ighe id ten opz ich te van de schoolse k e n n i s d ie zo 
mi j l en ver afl igt van he t dagel i jks leven. N a t u u r l i j k z i jn er leer l ingen d ie lol in he t vak 
h e b b e n , m a a r he t gaat m e ju i s t om die a n d e r e helf t (?) van te leurges te lden en zorge l i jken . Ik 
zou ze zo graag da t w a r m e gevoel van b in n en gunnen : "Hé, zit da t zo! Wat leuk!!" en d e 
t rots van: "Dat ga ik thuis vertellen!". 
U i t e r a a r d is da t he t doel da t le raren al t i jd nas t reven in h u n w e r k en d a t ze ook m e t een 
rede l i jk pe r cen t age leer l ingen b e r e i k e n , m a a r de v raag is of we he t r e n d e m e n t in da t opz ich t 
k u n n e n v e r b e t e r e n , zodat de leer l ingen d ie zo vaak geconf ron t ee rd w o r d e n m e t h u n e igen 
m i s l u k k i n g e n o p school ook da t t rotse gevoel k u n n e n be leven . 
Daa r toe m o e t e n we zorgvu ld ig ana lyse ren , wa t he t verschi jnse l "begr i jpen" i n h o u d t . 



Een p r i m a i r e b e h o e f t e 

Wellce betelcenis heef t "begr i jpen" in he t funlc t ioneren van d e p e r s o o n ? H o e Icomt he t da t 
"begr i jpen" zo 'n d i e p e vo ldoen ing kan geven en d a t d e s w e g e de behoe f t e aan inz ich t zo 'n 
s t e rke d r i j f v e e r k a n zi jn voor he t mense l i jk h a n d e l e n ? 
D a a r o v e r val t d e vo lgende theo r i e o p te stellen: 
U i t v e i l i g h e i d s o v e r w e g i n g e n is h e t v o o r i e d e r l evend wezen van be lang d e o m g e v i n g te 
v e r k e n n e n . O m te ove r l even moet j e d e were ld o m j e heen k e n n e n o m d a a r i n a d e k w a a t te 
k u n n e n h a n d e l e n . 

Wannee r j e n ie t b e g r i j p t wa t er in j e o m g e v i n g g e b e u r t , geef t da t een o n a a n g e n a a m gevoe l . 
Inz ich t d a a r e n t e g e n n e e m t de d re ig ing weg en geeft vo ldoen ing . D a a r u i t on t s t aa t d e f u n 
d a m e n t e l e n i euwsg ie r i ghe id d ie l evende wezens k e n m e r k t en d ie j e ook b i j d i e r e n goed k u n t 
h e r k e n n e n . 
In o n z e i n g e w i k k e l d e t e c h n i s c h e e n soc ia l e w e r e l d is d e r e l a t i e t u s s e n " b e g r i j p e n " en 
ove r l even m i n d e r d i r e k t z i ch tbaar en voe lbaa r m a a r onge twi j f e ld o n d e r d e o p p e r v l a k t e nog 
a l t i jd a a n w e z i g . 

S l ech te l ee r l ingen missen nie t al leen d e goede c i j fe rs en he t succes van e e n voo r spoed ige 
schoo l loopbaan , ze missen ook voor een dee l f u n d a m e n t e e l mense l i jke z e k e r h e i d d o o r d a t ze 
s t e e d s g e c o n f r o n t e e r d w o r d e n met h u n e igen o n b e g r i p . O m h u n een s t ev ige r i den t i t e i t te 
geven m o e t e n we h u n he t gevoel le ren k e n n e n , da t ook zij k u n n e n b e g r i j p e n hoe d e were ld 
in e lkaar s teek t . 

E é n u i t vele m o t i e v e n 

O m m i s v e r s t a n d te v o o r k o m e n : ik ga geen p le idooi h o u d e n om van n u af h e t o n d e r w i j s p u u r 
in te r i c h t e n o p basis van d e mense l i jke n i euwsg ie r ighe id . E r zijn m e e r m o t i e v e n o p g rond 
w a a r v a n m e n s e n h a n d e l e n . Z e h e b b e n in d e school a l lemaal hun e igen w a a r d e . N o r m e n en 
w a a r d e n v a n h u i s u i t of van d e g r o e p l e e f t i j d s g e n o t e n , v e r w a c h t i n g e n van o u d e r s , een 
toekoms tpe r spec t i e f , be lon ing en straf en w e d i j v e r v o r m e n samen m e t d e n i e u w s g i e r i g h e i d he t 
k r a c h t e n v e l d w a a r b i n n e n he t leren en w e r k e n o p school zich afspeel t . H e t is goed w a n n e e r 
he t o n d e r w i j s o p g e n u a n c e e r d e wi jze bi j al d i e k r a c h t e n t r ach t aan te s lu i t en . 
Waar ik m e zorgen over m a a k is d a t he t e r o p l i jkt alsof he t o n d e r w i j s voor g ro te g r o e p e n 
k i n d e r e n d e n i euwsg ie r ighe id als ged ragsbepa l ende f ak to r heef t u i tgeschake ld en d a a r m e e ook 
m e e r m i k t o p b e g r i p b i j d i e leer l ingen. Ook de m i n d e r begaa fde k i n d e r e n , in he t b i j z o n d e r de 
leer l ingen van he t b e r o e p s o n d e r w i j s , h e b b e n rech t o p d e v r e u g d e van he t b e g r i j p e n . 

A b s t r a k t en k o n k r e e t 

M a a r , k a n m e n t e g e n w e r p e n , d a t is d e e r v a r i n g ! V e e l l e e r l i n g e n h e b b e n m a a r b e p e r k t e 
m o g e l i j k h e d e n ; ze z i jn n ie t ge ïn te resseerd en b e g r i j p e n wein ig . Al l i ch t d a t m e n z ich dan 
t e v r e d e n s te l t m e t a c c e p t a b e l e e x a m e n r e s u l t a t e n e n h e t voor d e rest een bee t j e gezell ig 
t r ach t te m a k e n . E c h t b e g r i j p e n is in ons moe i l i jke abs t r ak t e vak voor d e h a p p y f e w . Ik geef 
toe , d e sch i jn is t egen m e , m a a r ik geef m e n ie t zo snel g e w o n n e n . L a t e n we ee r s t a n a l y s e 
ren w e l k e f a k t o r e n in de d idak t i ek he t begr ip b e v o r d e r e n . Da t zi jn o.a. he t g e b r u i k van d e 
t aa l , d e dose r ing in d e a a n b i e d i n g , de s t r u k t u u r van he t a a n b o d en d e re la t ie d ie ge legd 
w o r d t tussen k o n k r e e t en abs t rak t . Die laatste f ak to r wil ik in di t ve rhaa l v e r d e r u i t w e r k e n . 

He t k o n k r e t e dee l van he t vak bes taa t ui t z i ch tba re of andersz ins w a a r n e e m b a r e v e r s c h i j n s e 
len , u i t m a t e r i a l e n , p rocessen en a p p a r a t e n . De we tenschappe l i j ke b e g r i p p e n , de w e t t e n , de 
symbo len taa l en de fo rme le r e d e n e r i n g e n v o r m e n he t abs t r ak t e dee l . H e t is voor he t b e g r i p 
v a n b e l a n g h o e d e r e l a t i e tussen h e t k o n k r e t e en h e t a b s t r a k t e in d e d i d a k t i e k w o r d t 
o p g e b o u w d . 



De p y r a m i d e - s t r u k t u u r in de leerstof 

Mijn n a t u u r k u n d e l e r a a r , r u im veer t ig j a a r ge leden , haas t te zich de abs t rak t i e s in te voe ren . 
Voorbee lden en toepass ingen k w a m e n wel aan de o r d e , maar te r loops . H e t l eeuwedee l van de 
ti jd werd bes teed aan het d o o r w e r k e n van de abs t rak t i es . 
La ter werd "aanslui ten bi j de e rva r ing van de leerl ing" een be langr i jk p r i n c i p e in d e d i d a k 
t iek. M e n s ta r t t e een o n d e r w e r p met het inven ta r i se ren van d ie e r v a r i n g e n . "Ver te l eens wat 
ju l l ie we ten van geluid". P r a k t i c u m w e r d ingevoerd en v e r a n d e r d e ook d a a r n a van k a r a k t e r , 
het werd m e e r v e r k e n n e n d en kwal i ta t ief . He t k reeg ook een a n d e r e p laa t s , vooraan in de 
lessenserie i .p.v. aan he t e ind als een soort ve r i f ika t i e achteraf . De t e r m " a a n r o m m e l p r a k -
t icum" on t s tond ook als a a n d u i d i n g voor een m i n d e r g e s t r u k t u r e e r d e en m e e r speelse v o r m 
van kenn i s , te m a k e n met een versch i jnse l . 
De d i d a k t i e k vo lgde d a a r m e e een weg d ie kan w o r d e n wee rgegeven m e t een p y r a m i d e . E e n 
b r e d e basis van zeer u i t e en lopende verschi jnse len ve reng t zich via o r d e n i n g , e x p e r i m e n t en 
beg r ip sde f in i ë r ing tot een wet waa r in alles w o rd t s amengeva t . 
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F i g u u r 1. 
Voor de wet van O h m zou zo 'n p y r a m i d e 
er zo ui t k u n n e n zien. 
De o p s o m m i n g e n zi jn n ie t u i t p u t t e n d . 

BEGRIPPEN : 
SPANN\NG IM VOLTS. 

IN AMPÈRES. 

BRON - DYNAMO. BATTE WA 
STOPCONTACT. 

ViEG. D I K K E & P \ R M L OP 

D U N N E S P \ P A A L 

MET N I E U W E BATTERUEM BïUNOVJE E)ETeR 
3E HOET DE CONTAaEM SCHOONSCHRZPPEN 
MET EEN DiöGt \̂ U1D MINDER GEVAARU^K. 

Lee rpsycho logen , w a a r o n d e r J e r o m e B r u n e r b i j wie ik graag in de leer b e n , b e n a d r u k k e n he t 
b e l a n g van d e w e g v a n k o n k r e e t n a a r a b s t r a k t in d e d i d a k t i e k . H e t is van be lang o m 
imi ta t ie le ren tegen te gaan , d .w.z . he t k lakkeloos he rha len van def in i t i es zonde r e r v o o r s t e l 
l ingen b i j te h e b b e n of voorbee lden te k u n n e n geven , w a a r d o o r d e kenn i s d o d e kenn i s bl i j f t 
d ie niet g e b r u i k t kan w o r d e n b i j de oplossing van ech t e p r o b l e m e n . Door o.a. g e b r u i k te 
m a k e n van de m e t h o d e van he t z e l fon tdekkende l e ren , w o r d e n d e b e g r i p p e n r i jke r aan i n h o u d 
en de theor ie w e n d b a a r en hech t vastgelegd in he t geheugen . 



De w a a r d e van d e k o n k r e t e w e r k e l i j k h e i d 

Russ i sche l ee rpsycho logen , m e t n a m e D a v y d o v , v ragen ju i s t d e a a n d a c h t voor d e o m g e k e e r d e 
weg: van a b s t r a k t naa r konk ree t . In h u n d e n k e n ligt de groots te r i j k d o m voor he t mense l i jk 
b r e in n ie t in de t heo re t i s che b e g r i p p e n en w e t m a t i g h e d e n . De theor ie is s lechts een h u l p m i d 
del o m de essent ie in de k o n k r e t e w e r k e l i j k h e i d te o n t d e k k e n . De ech t e r i j k d o m aan k e n n i s , 
i n f o r m a t i e en b e t e k e n i s ligt in d a t g e n e wa t om ons heen d i r e k t v o o r h a n d e n is, de d i r e k t e 
k o n k r e t e w e r k e l i j k h e i d . M a a r d e geschoolde geest kan d ie w a a r d e b e t e r d o o r z i e n van d e 
ongeschoo lde . De theor i e he lp t het wezen l i jke k a r a k t e r van d e w e r k e l i j k h e i d te d o o r g r o n d e n . 
Wie d e t heo re t i s che b e g r i p p e n en w e t m a t i g h e d e n k e n t , kan d o o r de d i r e k t e a a n s c h o u w e l i j k h e i d 
h e e n h e t w e z e n v a n d e w e r k e l i j k h e i d o n t d e k k e n . De t h e o r i e is e e r s t u i t h e t k o n k r e t e 
g e a b s t r a h e e r d , m a a r v a n u i t de abs t r ak t i e ke ren we tens lo t te t e rug naar he t w a a r n e e m b a r e . 
E e n paa r voo rbee lden ui t e igen e rva r ing ter ve rdu ide l i j k ing : 
* We k w a m e n al roe i end in een w h e r r y o p d e N i e u w e Maas in R o t t e r d a m in m o e i l i j k h e d e n 

d o o r d e hoge go lven tussen een losse r iv ie r s leepboot en de k a d e m u u r . P lo tse l ing r e a l i 
s ee rde ik me: t e rugkaa t s ing tegen een los u i t e i n d e , vandaar!!! E e n v r e u g d e v o l m o m e n t in 
een pen ibe l e s i tua t i e . 

* D ie p r a c h t i g e bu ig ingsve r sch i jnse len daa r waa r de sloten u i t k o m e n in d e toch t . Door j e 
k e n n i s van de go l f theor ie zie j e ook veel du ide l i j ke r he t go l fpa t roon . Hee l goed te zien 
v a n u i t d e t re in w a n n e e r de wind loodrech t o p d e baan staat . 

Of v o o r b e e l d e n u i t a n d e r e vakgeb ieden : 
* H e t m o m e n t w a a r o p ik daar z i t t end , me plotse l ing rea l i seerde d a t ik he t haak j e o p de 

W C - d e u r doe ook al ben ik a l leen thu i s . P r ach t ig , een Pavlovü 
* R i j d e n d m e t de t re in van L u z e r n naar L u g a n o en de spann ing of d a t n u e inde l i j k de 

G o t t h a r d t u n n e l is na al die k le inere tunne l s . D a n aan de a n d e r e k a n t zeke r w e t e n o m d a t 
d e r i v i e r in t e g e n g e s t e l d e r i ch t ing s t roomt . Da t is immers wa t j e een w a t e r s c h e i d i n g 
noemt ! 

* E e n hu i s in Sneek waa r in je p lotse l ing de k e n m e r k e n van Jugends t i l t e rugz ie t . 

Steeds k r i jg t j e e igen o m g e v e n en j e e igen e r v a r i n g een d i epe re be t eken i s d o o r de t h e o r e t i 
sche bri l w a a r m e e j e e rnaa r k i jk t . 

L E E R S T O F P V R A f i I D E 

A B S T R A C T 

F i g u u r 2. 
N u d e k o n k l u s i e : E e n m e n s k e n t d e 
t h e o r i e e n h e e f t de besch ikking over de 
a b s t r a k t i e s m a a r h i j b e g r i j p t h o e d e 
we rke l i j khe id in e lkaa r zit . H i j heef t g reep 
o p de were ld om zich h e e n . 

CONCP.EET 



En nu de d idak t i ek e r v a n 

H o e h e l p e n we o n z e m i n d e r b e g a a f d e l e e r l i n g e n a a n d i t soo r t e r v a r i n g e n ? H o e leer j e 
leer l ingen me t theore t i sche ogen om zich heen te k i j ken? 
Ik heb geen a fge rond a n t w o o r d op d ie v raag , wel een aanta l ideeën d ie de moe i t e van een 
nade r o n d e r z o e k w a a r d zi jn. 

* We m o e t e n d e weg van abs t r ak t naar k o n k r e e t n ie t te r loops inv lech ten in de lessen m a a r 
er heel u i tvoe r ig t i jd voor i n r u i m e n , nad^ t we de b e h a n d e l i n g van de theor i e h e b b e n 
a fge rond . 
Aan he t beg in van de lessenserie besch ikken de leer l ingen nog nie t ove r he t t heo re t i s che 
kade r om tot b e g r i p te k o m e n , aan het e ind w o r d t de a a n d a c h t vaak in beslag g e n o m e n 
door de v e r w e r k i n g van d e abs t rak t i es . 

* We m o e t e n ons e rvoo r hoeden als afs lu i t ing van een o n d e r w e r p te b l i jven o e f e n e n op 
abs t rac t n iveau door j ong l e r en me t b e g r i p p e n en fo rmules . 

F i g u u r 3 
"Begr i jpen" , da t is t e r u g k e r e n 
naar de ve r sch i jnse len . 

BEGRIJPEN GAAT : 

We moe ten de lee r l ingen u i t nod igen om zich heen te k i j ken m e t een theo re t i s che br i l op . 
"Is j e accu leeg? G e e n s t room meer? D e n k daa r eens over na me t b e h u l p van de wet 
van O h m . Welke voor lop ige konklus ies kun j e t r e k k e n ? M e e t eens na." 
"Brandt j e l a m p van j e f iets s lecht? Praa t daa r eens over m e t b e h u l p van d e t h e o r e t i 
sche b e g r i p p e n d ie j e ge leerd hebt ." 

We m o e t e n v o o r k o m e n da t leer l ingen toepass ingen en voo rbee lden gaan zien als ex t ra ' s 
"die zo ook nog m o e t e n leren". H e t is heel gemakke l i j k om als le raar ove r ve r sch i jnse len 
te p ra t en v a n u i t een theore t i sche a c h t e r g r o n d zonde r da t d a t tot w e r k e l i j k b e g r i p bi j de 
leer l ingen leidt . In da t geval w o r d e n ze e r toe ver le id - of g e d w o n g e n - om die t o e v o e 
g ingen ook m a a r weer te gaan "leren" wat dan al g a u w w e e r imi t a t i e l e ren is. De le raar 
moe t dan ook nie t p r a t e n over de verschi jnse len m a a r moe t de l ee r l ingen u i t nod igen da t 
te doen d o o r de ju i s t e p r o b l e e m p j e s in h u n m i d d e n te leggen. 
I n g e k l e d e v r a a g s t u k k e n d i e n t m e n te w a n t r o u w e n . E e n v r a a g s t u k ove r w e e r s t a n d e n , 
s p a n n i n g e n en s t r o m e n van een au tove r l i ch t ing , k l ink t aa rd ig . M a a r e igenl i jk w o r d e n 
leer l ingen u i t genod igd d ie au to zo snel mogel i jk te ve rge ten en de geta l len in d e fo rmu le s 
in te vu l len . E n n a t u u r l i j k ve rge ten ze d ie au to dan ook . 
Tens lo t t e d e n k ik da t he t a l le rbe langr i jks te midde l da t we in h a n d e n h e b b e n ons e igen 
voorbee ld is. In h o e v e r r e be leven we zelf nog v r e u g d e aan ons vak en hoe t o n e n we da t 
aan onze l ee r l ingen? Lee r l ingen zouden ui t de ve rha len van h u n le ra ren moe ten b e g r i j p e n 
da t n a t u u r k u n d e overa l om hen heen is. M a a r zouden veel l e ra ren zich niet v o o r d o e n als 
mensen d ie de hele dag bezig zi jn met b ladz i jden ui t he t l ee rboek , me t s o m m e n en me t 
p r o e f w e r k c i j f e r s ? Welk beeld k r i jgen de leer l ingen van d ie n a t u u r k u n d i g e d a a r voor de 
klas? E e n goed voo rbee ld? 





LEUK EN LEERZAAM GAAT DAT SAMEN? 
(Ui t : P ro jec t enbu l l e t in m a a r t ' 8 6 , nr . 2) 

Af. Brekelmans, H. Créton en Th. Wubbels 

Wanneer de lee r l ingen de sfeer in de 
lessen p re t t ig v i n d e n , w a n n e e r ze er 
z ich thuis voe len , k u n n e n ze er d a n 
ó ó k v e e l l e r e n ? O f a n d e r s g e f o r 
mulee rd : Wannee r leer l ingen b i j een 
l e r a a r o f l e r a r e s h o g e c o g n i t i e v e 
p r e s t a t i e s l e v e r e n , k u n n e n ze d a n 
t e g e l i j k e r t i j d d e p r e s t a t i e s plezier ig 
v i n d e n ? T w e e v r a g e n w a a r o p v e r 
schi l lende o p v a t t i n g e n bes taan . 

S o m m i g e n zeggen d a t leer l ingen pas 
v e e l l e r e n w a n n e e r ze o n d e r d r u k 
g e z e t w o r d e n : " L e e r l i n g e n z i jn u i t 
zichzelf n ie t a l t i jd gene igd o m te w e r k e n en l e ra ren moe ten vaak con t ro l e r en en hoge eisen 
stel len, zoda t leer l ingen e r toe geb rach t w o r d e n h a r d te w e r k e n en goed h u n best te doen . De 
lessen plez ier ig m a k e n kan de a a n d a c h t van het "echte" w e r k a f le iden . Geze l l ighe id leidt niet 
to t p r e s t a t i e s . " A n d e r e n v e r d e d i g e n een a n d e r e men ing : "Zorg e rvoor d a t leer l ingen graag 
naar j e lessen gaan en zich er p re t t ig voelen; da t is een be l ang r i j ke v o o r w a a r d e voor he t 
l e r e n . D o o r l e e r l i n g e n d e r u i m t e te laten voor e igen v e r a n t w o o r d e l i j k h e i d en in i t i a t i even 
word t he t leren van de leer l ingen b e v o r d e r d . He t be lonen van goede pres ta t ies is b e l a n g r i j k e r 
dan het wi jzen o p en co r r ige ren van fouten." 
H e t w o o r d g e b r u i k v e r r a a d t vaak al de posi t ie van de sp reke r . Wie d e n k t da t l ee rzaam en leuk 
nie t s a m e n g a a n , sp r eek t mi sp r i j zend van gezellige lessen. Wie de t egenoverges te lde m e n i n g 
heef t p r aa t ove r a a n t r e k k e l i j k e lessen. In di t a r t ike l p r o b e r e n we de vraag te b e a n t w o o r d e n 
of l e r a r e n z ich zo k u n n e n ged ragen da t lessen tege l i jker t i jd p re t t ig en lee rzaam zi jn . We 
m a k e n d a a r b i j g e b r u i k van resu l ta ten u i t onde rzoek w a a r i n l e raa rsgedrag in v e r b a n d w o r d t 
g e b r a c h t m e t zowel d e h o u d i n g van leer l ingen t en opz ich te van lessen en he t vak d a t d e 
leraar geef t , als me t de cogni t ieve pres ta t ies in da t vak. 

Di t onde rzoek w e r d u i tgevoerd bi j he t vak n a t u u r k u n d e in d e r d e klassen M A V O , H A V O en 
VWO. De resu l ta ten zi jn v e r k r e g e n door leer l ingen een vragenl i j s t ove r l e raa rsgedrag af te 
n e m e n , de Vragen l i j s t voor In te rac t ionee l Leraa r sgedrag ( V I L , zie k a d e r vo lgende pag. ) V e r d e r 
w e r d lee r l ingen d ie deze vragenl i j s t over h u n n a t u u r k u n d e l e r a a r h a d d e n ingevu ld ook een 
n a t u u r k u n d e t o e t s a f g e n o m e n , a l smede een vragenl i j s t over h u n w a a r d e r i n g over de lessen en 
mot iva t i e voor he t vak n a t u u r k u n d e . 
H e t onde rzoek v o n d plaats in he t k a d e r van de Second In te rna t iona l Science S tudy (zie T e n 
B r u g g e n c a t e en P e l g r u m 1985 en Beke lmans e.a. 1986). O m een bee ld te k r i j gen van he t 
re la t ieve be lang van versch i l l ende aspec ten van le raarsgedrag d ie me t d e V I L in kaa r t w o r d e n 
g e b r a c h t , b e s p r e k e n we eers t enke le k e n m e r k e n van l e raa rsgedrag . 

K e n m e r k e n van le raa rsgedrag 

A a n leer l ingen o p V W O - a f d e l i n g e n van dr ie s c h o l e n g e m e e n s c h a p p e n w e r d gevraagd d e V I L in 
te vul len voor de bes te leraar w a a r v a n ze les h a d d e n en ook voor d e s lechts te . De f i gu ren 2a 
en 2b la ten zien hoe leer l ingen gemidde ld he t in te rac t ione le gedrag van h u n bes te , r e s p e c 
t ievel i jk s lechts te le raar z ien. F i g u u r 3 geeft he t gedrag van 'de g e m i d d e l d e V W O - l e r a a r ' . D i t 
laatste is v e r k r e g e n door l ee r l ingbee lden te ve rzamelen over 118 l e ra ren o p V W O - a f d e l i n g e n 
v a n v ie r s c h o l e n g e m e e n s c h a p p e n . Wij k u n n e n d a a r b i j nog o p m e r k e n d a t we a a n w i j z i n g e n 
h e b b e n d a t op he t M A V O / H A V O / V W O het in te rac t ione le gedrag van een le raar in de klas in 



D E V R A G E N L I J S T V O O R I N T E R A C T I O N E E L L E R A A R S G E D R A G 

M e t d e V r a g e n l i j s t v o o r I n t e r a c t i o n e e l 
L e r a a r s g e d r a g ( V I L ) kan o n d e r m e e r w o r d e n 
n a g e g a a n h o e l ee r l ingen en d e leraar zelf 
he t g e d r a g van een le raar in d e klas zien 
w a t b e t r e f t h e t i n t e r a c t i o n e l e a s p e c t . 
D a a r o n d e r ve r s t aan w e alle ged ragsaspec ten 
d i e v e r w i j z e n n a a r d e r e l a t i e t u s s e n d e 
l e r a a r en z i jn l ee r l ingen en d ie tot u i t i ng 
k o m e n in h u n o n d e r l i n g e in te rac t i e in d e 
k lasses i tua t ie . 

I n t e r a c t i o n e l e g e d r a g s a s p e c t e n k u n n e n 
w o r d e n w e e r g e g e v e n in een mode l (f ig. 1). 
In d i t m o d e l w o r d e n g e d r a g s u i t i n g e n , in 
navo lg ing van L e a r y , c i r cu la i r g e o r d e n d m e t 
b e h u l p v a n t w e e d i m e n s i e s , e e n m a c h t s 
d i m e n s i e ( B o v e n - O n d e r ) e n e e n n a b i j 
h e i d s d i m e n s i e ( S a m e n - T e g e n ) . Deze d i m e n 
sies w o r d e n me t twee o n d e r l i n g loodrech te 
assen in een f i g u u r w e e r g e g e v e n . Door in 
he t assenstelsel m e t nog twee l i jnen de vier 
k w a d r a n t e n t e h a l v e r e n , w o r d t h e t 
assens te lse l v e r d e e l d in ach t sec to ren . N e t 
a l s i n e e n w i n d r o o s w o r d e n d e s e c t o r e n 
naa r h u n l igging b e n o e m d m e t BS, SB, e tc . 
H i e r b i j b e t e k e n t b i j v o o r b e e l d BS, d a t in 
d e z e s e c t o r i n h e t g e d r a g h e t B o v e n -
k a r a k t e r s t e rke r is dan h e t Samenka rak t e r : 

be ide k e n m e r k e n zi jn e c h t e r aan he t B S -
g e d r a g te o n d e r k e n n e n . O m d e be teken i s 
van e lke sec tor te v e r d u i d e l i j k e n , h e b b e n 
we in f i guu r I voor e lke sec tor k a r a k t e 
r i s t ieke g e d r a g s u i t i n g e n v e r m e l d . 
De Vragen l i j s t voor In t e rac t ionee l L e r a a r s 
gedrag bes taa t u i t 77 i t ems , v e r d e e l d over 
ach t subscha len d ie o v e r e e n k o m e n me t de 
ach t sec to ren van he t m o d e l . V o o r b e e l d e n 
van i t e m s zi jn: ' t oon t be langs te l l ing voor 
l ee r l ingen ' (SB) en 'als h i j boos is , m e r k 
j e d a t ' (TB) . E lk i tem w o r d t b e a n t w o o r d 
o p een vi j f pun t s schaa l . D o o r samens te l l ing 
v a n d e i t e m s c o r e s v a n e e n s u b s c h a a l 
on t s t aan schaa lscores . 

E e n h o g e s c o r e b e t e k e n t d a t e e n l e r a a r 
he t ged rag u i t d e b e t r e f f e n d e sec tor s terk 
of v a a k v e r t o o n t , t e r w i j l e e n lage score 
b e t e k e n t d a t d e l e r a a r d i t g e d r a g ( e r g ) 
w e i n i g v e r t o o n t . D e r e s u l t a t e n v a n 
v r a g e n l i j s t a f n a m e s k u n n e n o o k in e e n 
f i g u u r w o r d e n w e e r g e g e v e n d o o r pe r sector 
e e n g e d e e l t e te a r c e r e n e n we l zodan ig , 
d a t d e s t raa l van he t g e a r c e e r d dee l een 
m a a t is v o o r d e g r o o t t e v a n d e s u b -
schaalscores (zie d e ove r ige f i g u r e n bij d i t 
a r t ike l ) . 

BOVEN 

nabijheid 

Fig . 1. H e t mode l 
voor 
I n t e r a c t i o 
nee l 
L e r a a r s 
g e d r a g . 

tn 

ONDER 



de ogen van leer l ingen niet s te rk a fhangt van de school en he t school type w a a r h i j lesgeeft . 
T e r ve rge l i jk ing geven we in f iguur 4 ook he t g e m i d d e l d e bee ld da t leer l ingen h e b b e n van 72 
l e r a r e n o v e r wie in h e t k a d e r v a n h e t i S G - p r o j e c t d e V I L is a f g e n o m e n . Deze le ra ren 
(voorname l i j k dee lnemer s aan de w e r k g r o e p e n ' l ee r l ingenbege le id ing ' ) l i jken volgens leer l ingen 
m e e r dan de g e m i d d e l d e leraar o p de beste leraar . 
Bezien we het gedrag van de ' g e m i d d e l d e le raar ' d an valt op de relat ief hoge score op d e 
sec toren BS ( l e idend) , SB (v r i ende l i jk ) en SO ( b e g r i j p e n d ) , t e rwi j l vooral de scores o p de 
sec toren O T (onzeker ) en T O (on t ev reden ) laag z i jn . E e n derge l i jk in te rac t i ep laa t j e m e t een 
hoger pe rcen tage B o v e n - en S a m e n - g e d r a g dan O n d e r - en T e g e n - g e d r a g is k e n m e r k e n d voor 
het l e raa r sbe roep . Di t hang t o n d e r m e e r samen me t he t fei t da t de leraar z ich b e v i n d t in d e 
rol van d e s k u n d i g e t egenover l e r ende , van volwassene t egenover k i n d en in d e rol van he lpe r 
en s t imula to r . 

Fig . 2a. Beeld da t leer l ingen h e b b e n van 
hun beste leraar . 

F ig . 2b . Beeld da t l ee r l ingen h e b b e n van 
h u n s lechts te le raar 

F ig . 3 . H e t in te rac t ionee l l e raa rsgedrag 
zoals da t g e m i d d e l d door V W O -
leer l ingen w o r d t gez ien . 

F ig . 4 . H e t in te rac t ionee l l e raa r sgedrag 
van 72 l e ra ren u i t d e w e r k 
g r o e p e n l ee r l ingenbege le id ing 
van he t ISG volgens lee r l ingen . 

Ten aanz ien van he t gedrag da t leer l ingen zien bi j d e bes te le raar , kan w o r d e n o p g e m e r k t 
da t d i t s t e rke ge l i jkenis ve r toon t me t he t gedrag da t l e ra ren van d e ' i dea le ' l e raar v e r w a c h 
t en . Z o w e l o n d e r d e bes t e le ra ren (in lee r l ingogen) als o n d e r d e ideale d o c e n t e n volgens 
l e ra ren , t re f fen we twee t y p e n aan: een r u i m t e g e v e n d e en een d u i d e l i j k h e i d b i e d e n d e leraar 
(zie f ig. 5a en b) . 



L e r a a r s g e d r a g en o n d e r w i i s e f f e c t e n 

Bij n a t u u r k u n d e l e r a r e n in de d e r d e klas H A V O en M A V O b l i j ken lee r l ingen hoge re cogni t i eve 
pres ta t ies te l eve ren n a a r m a t e l e ra ren (volgens leer l ingen) m e e r l e idend (BS- ) en s t r eng ( B T - ) 
ged rag en m i n d e r o n z e k e r ( O T - ) gedrag v e r t o n e n . Bij V W O - l e r a r e n is er v r i jwe l geen ve rband 
t u s s e n c o g n i t i e v e p r e s t a t i e s van l e e r l i n g e n e n h e t v e r t o o n d e l e r a a r s g e d r a g . H e t is goed 
voor spe lbaa r d a t l ee r l ingen d ie in he t V W O te rech t k o m e n , m i n d e r a fhanke l i j k z i jn voor hun 
le ren van he t l e raa r sgedrag d a n h u n leef t i jdgenoten o p M A V O en H A V O . 
De w a a r d e r i n g voor d e lessen en de mot iva t i e voor he t vak n a t u u r k u n d e zi jn g ro t e r n a a r m a t e 
l e r a r en m e e r l e id ing geven of zich m e e r h e l p e n d , v r i ende l i jk en b e g r i j p e n d ops te l len . 
D a a r e n t e g e n l e id t e e n m e e r c o r r i g e r e n d e of o n t e v r e d e n o p s t e l l i n g van l e r a r en e r toe da t 
l ee r l ingen d e lessen m i n d e r p lez ier ig en in te ressant v i n d e n . Tens lo t t e b l i jk t d a t voora l b i j 
M A V O - l e r a r e n d e w a a r d e r i n g voor lessen t oeneemt w a n n e e r de le raar m i n d e r s t r eng en meer 
r u i m t e gevend o p t r e e d t . 
Bez ien v a n u i t d e le raar b l i jk t l e idend en onzeker ged rag d u s de mees te inv loed te hebben : 
L e i d e n d g e d r a g gaa t in pos i t ieve zin s amen met l ee rpres ta t i es , l e s w a a r d e r i n g en mot iva t i e 
voor he t vak . O n z e k e r g e d r a g heef t een nega t ieve inv loed o p deze e f fec ten . N a a r m a t e een 
l e r a a r z i ch m e e r h e l p e n d / v r i e n d e l i j k e n b e g r i j p e n d o p s t e l t zal h i j l e e r l i n g e n m e t n a m e 
t e v r e d e n e r ove r de lesa tmosfeer w e t e n te s t e m m e n en hen g e m o t i v e e r d voor he t vak w e t e n te 
m a k e n . C o r r i g e r e n d en o n t e v r e d e n ged rag heef t de t egenoverges te lde inv loed o p l e swaa rde r ing 
en mo t iva t i e . 

E e n in te ressan t ve rsch i jnse l doe t z ich voor b i j he t s t r enge en r u i m t e g e v e n d e g e d r a g . Bij 
n a t u u r k u n d e l e r a r e n o p he t M A V O gaat een s t r engere ops te l l ing van d e le raar s amen met 
hoge re cogn i t i eve pres ta t ies van lee r l ingen , m a a r t ege l i jke r t i jd ook m e t m i n d e r l e swaa rde r ing 
en mo t iva t i e . H e t t egenoverges t e lde gedrag ( ru imte geven ) lever t m i n d e r l ee rwins t , m a a r weer 
m e e r p lez ier o p b i j l ee r l ingen . O p H A V O en VWO k o m e n de rge l i j ke v e r b a n d e n nie t naar 
v o r e n . 

F ig . 5a. H e t r u i m t e g e v e n d e ideaal . F ig . 5b . H e t d u i d e l i j k h e i d b i e d e n d e ideaal . 

Conc lus ie 

G lobaa l ge sp roken k u n n e n we zeggen da t l e idend , v r i ende l i jk en b e g r i j p e n d ged rag goed is om 
lesplezier te b e v o r d e r e n , t e rwi j l onzeke r , o n t e v r e d e n en c o r r i g e r e n d ged rag d a a r v o o r slecht 
is. Cogn i t i eve pres ta t ies w o r d e n voora l b e v o r d e r d door l e idend en s t r eng ged rag en b e l e m m e r d 
d o o r o n z e k e r l e raa r sgedrag . Deze globale u i t sp raken k u n n e n per schoo l type w o r d e n g e n u a n 
cee rd en w o r d e n aangevu ld . 
T e n a a n z i e n v a n h e t V W O b l i j k t h e t l e r a a r s g e d r a g we l i n v l o e d o p d e l e swaa rde r ing en 



mot iva t i e te i i ebben , m a a r v r i jwel n ie t op de cogni t i eve pres ta t ies . Voor deze l e ra ren b l i jk t 
de vraags te l l ing van d i t a r t ike l dus m i n d e r re levant . M A V O - l e r a r e n k o m e n b i j he t s t r enge en 
r u i m t e g e v e n d gedrag voor een d i l e m m a te s taan. Voor he t ve rk r i jgen van een hogere c o g 
n i t i e v e o p b r e n g s t is een s t r engere en m i n d e r r u i m t e g e v e n d e ops te l l ing d iens t ig . O m meer 
w a a r d e r i n g van l e e r l i n g e n v o o r d e lessen en e e n h o g e r e m o t i v a t i e te k r i j g e n m o e t d e 
ops te l l ing van de le raar ju i s t in t egenoverges te lde r i ch t ing wi jz igen . H A V O - l e r a r e n n e m e n een 
tussenpos i t ie in ten opz ich te van V W O - en M A V O - l e r a r e n . 

V o o r v e r d e r onde rzoek is nog d e vraag in te ressant hoe de b e s p r o k e n relat ies in he t L B O 
l iggen. 
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OVERTUIGEND UITLEGGEN: RATIONELE EN IRRATIONELE ASPECTEN 

Drs. F.B. de Mink 

Ik wi l b e g i n n e n m e t h e r i n n e r i n g e n 
v a n t w e e o u d - l e e r l i n g e n a a n h u n 
n a t u u r k u n d e l e s s e n . H e t g a a t o m 
e r v a r i n g e n van 2 0 - 3 0 j a a r eerder : 

"Ik h e r i n n e r m e d e e e r s t e les v a n 
e e n n i e u w e l e e r k a c h t . D e d o c e n t 
k w a m b i n n e n en zet te een grote fles 
m e t k n i k k e r s o p z i j n t a f e l . H i j 
nod igde ons u i t om te r aden hoeveel 
k n i k k e r s e r in z o u d e n z i t t e n . E e n 
paa r j o n g e n s r i epen wat: ongevee r 50 , 
misschien 30 , waarsch i jn l i jk zo 'n 100. 
H i j v roeg om meer suggest ies: 78 , 56, 
101 , s teeds m e e r leer l ingen d e d e n een 
pog ing . H e t waren vooral de j o n g e n s 
d ie er p lez ier in h a d d e n een zeer groot of precies a n t w o o r d te geven , en ze s c h r e e u w d e n om 
het ha rds t . 
Ik v o n d he t m a a r een ra re v raag . Hoe kon j e da t nou r a d e n ? Als ik me goed h e r i n n e r d e d e n 
de mees te meis jes n ie t mee . 
Na en ige t i jd vroeg de docen t om sti l te. Ik h e r i n n e r m e dat h i j me t een soor t i jzige g l imlach , 
w a a r u i t m i n a c h t i n g voor ons sp rak , he t goede a n t w o o r d gaf. Hoe k o n d e n we zo d o m zi jn 
gewees t om in zijn val te lopen. D a a r n a zei h i j zo iets als: 
"Jull ie h e b b e n zojuis t een be langr i jke les over n a t u u r k u n d e ge leerd . V e r t r o u w nooi t zomaar o p 
wat j e ziet." 
N u , 30 j a a r la ter , kan ik p r o b e r e n te r aden wat d ie docen t in gedach ten had toen h i j d a t zei . 
Missch ien zag hi j zichzelf als i e m a n d d ie leer l ingen u i tnod ig t voor een mys te r i euze b o e i e n d e 
on tdekk ings r e i s in geb i eden d ie n ie t me t he t blote oog z ich tbaar z i jn , m a a r d ie j e a l leen k u n t 
o n t d e k k e n me t b e h u l p van we tenschappe l i j ke m e t h o d e n en i n s t r u m e n t e n . 
M a a r als v i j f t i en ja r ige kon ik d ie u i tnod ig ing nie t a ccep te r en , of zelfs z ien als u i t n o d i g i n g . 
M i j n bee ld van mijzel f als i e m a n d d ie kenn i s verzamel t was nogal vaag. H e t was gebasee rd op 
he t idee d a t ik mi jn e igen e rva r ing en wat ik zelf zag zou k u n n e n g e b r u i k e n o m na te gaan 
of ie ts w a a r w a s . D e z e d o c e n t zei e i g e n l i j k d a t zo ' n i d e e f o u t i s . H i j o n t n a m m i j he t 
be langr i jks te idee over kennis en hi j bood geen al ternat ief . 
Ik h e r i n n e r me d a t ik me o n m a c h t i g voelde en bang . Ik h e b een hekel g e k r e g e n aan die 
l e e rk rach t en da t vak door zulke e rva r ingen . Ik deed toen he t en ige wat ik kon doen: ik liet 
he t vak va l len , en s inds d ie t i jd h e b ik een hekel aan exac te vakken ." 

Een t w e e d e o u d - l e e r l i n g ver te l t een soor tgel i jk ve rhaa l , m e t een t egenoverges te lde u i twe rk ing : 

"Een docen t b r a c h t o p een dag een grote k u b u s van ka r ton de klas in. Hi j ze t te h e m neer 
voor zich o p d e tafel en v roeg de klas , wa t d i t was . I ede reen gaf d a a r o p he t volgens ons 
enig ju i s t an twoord : da t is een k u b u s . H i j vroeg toen wat een k u b u s e igen l i jk is. We a n t 
w o o r d e n h e m dat een k u b u s zes gel i jke v i e rkan te z i jkan ten heef t . T o e n vroeg h i j ons hoe we 
wis ten da t er zes ge l i jke v i e r k a n t e n aan deze k u b u s za ten . Door er naar te k i j k e n n a t u u r l i j k , 
ze iden w i j . M a a r hoe k u n j e da t nu w e t e n , vroeg hi j o p n i e u w , en wees o p d e z i jden d ie voor 
ons o n z i c h t b a a r wa ren . H i j t i lde h e m op en wees ook naa r de o n d e r k a n t , d ie we n a t u u r l i j k 
n ie t gez ien h a d d e n . 
T o e n zei h i j : "We k u n n e n nie t naa r alle v l akken van deze k u b u s tegel i jk k i j k en . Dus we 
k u n n e n e i g e n l i j k n i e t p r e c i e s z i en , w a t j u l l i e n e t he t k e n m e r k van een k u b u s g e n o e m d 
h e b b e n . E n toch h e b j e ge l i jk , j e wee t da t he t een k u b u s is. M a a r j e wee t da t n ie t o m d a t j e 
ogen h e b t en d a a r m e e ki jkt : j e wee t da t o m d a t j e in te l l igent ie heb t . Je b e d e n k t d e z i j kan t en 



d ie j e n ie t leunt z ien . Je g e b r u i k t j e ve r s t and om d e w a a r h e i d ove r k u b u s s e n te cons t rue ren . " 
Door d a t i dee , b e n ik l aa iend en thous ias t g e w o r d e n . Missch ien v ind j e d a t gek , m a a r ik k w a m 
thu is en ve r t e lde m i j n v r i e n d , tot we lke o n t d e k k i n g ik was g e k o m e n . Ik ben e r n ie t zeker 
van d a t h i j d a t b e g r e e p , en missch ien beg reep ik he t zelf ook n ie t he l emaa l . M a a r ik wee t 
n o g w a t ik t o e n voe lde : he t was alsof ik e r nu ech t b i j h o o r d e , ove r w e t e m s c h a p p e l i j k e 
d i n g e n kon gaan n a d e n k e n , of ik ech t vo lwassen was geworden . " 

Be ide h e r i n n e r i n g e n van deze o u d - l e e r l i n g e n gaan over d e b e p e r k i n g e n van he t w a a r n e m i n g s 
v e r m o g e n : j e k u n t n ie t e e n v o u d i g zien wa t he t geval is , b i j de fles k n i k k e r s en b i j d e k u b u s . 

Bi j d e k n i k k e r s l ee rden d e l ee r ingen d a t ze h u n i n d r u k k e n en z in tu igen n ie t m o e t e n v e r 
t r o u w e n . 
Bi j d e k u b u s l ee rden de leer l ingen d a t ze o p h u n ve r s t and k o n d e n v e r t r o u w e n . 

In b e i d e geva l len was he t moge l i jk voor de lee r l ingen o m he t a n t w o o r d te v i n d e n o p de 
ges te lde v raag . 

In he t eers te geva l , zouden ze k u n n e n tel len. Door er een raadspe l le t je van te m a k e n , w e r d 
e r een compe t i t i e s f ee r geschapen . D o o r d a t d e d o c e n t he t a n t w o o r d wis t , m o e s t e n ze v e r t r o u 
w e n o p z i j n k e n n i s . Z i j n a u t o r i t e i t w e r d b e v e s t i g d d o o r wat h i j zei , hoe h i j he t o n d e r 
w o o r d e n b r a c h t en wa t h i j deed . 
De les d i e deze d o c e n t wi lde o v e r b r e n g e n , was da t j e n ie t moe t a fgaan o p j e i n d r u k k e n , of 
wa t j e o n g e v e e r d e n k t te z ien . 
Da t v e r o o r z a a k t e een gevoel d o m te zi jn en a fhanke l i jk van een e x p e r t . 

B i j d e k u b u s , w i s t i e d e r e e n h e t a n t w o o r d : i ede reen was ge l i j kwaa rd ig en c o m p e t e n t . De 
d o c e n t w i lde d a t i ede reen w e r d a a n g e m o e d i g d om he t e igen gezonde v e r s t a n d te g e b r u i k e n . 
H i j ve r scha f t e d e leer l ingen he t gevoel van ze l fve r t rouwen , d o o r hen te l a ten z ien da t ze da t 
al k o n d e n . Da t v e r m o g e n g e b r u i k t e n ze zonder d e h u l p van i n g e w i k k e l d e a p p a r a t e n of zonde r 
h u l p van een docen t . 

De les d i e h i j w i lde o v e r b r e n g e n was , da t w a a r n e m i n g en e r v a r i n g a l leen o n v o l d o e n d e zi jn: we 
g e b r u i k e n ons v e r s t a n d en onze ideeën als we w a a r n e m e n . Door n a te d e n k e n ove r wat j e 
ziet , k u n j e e r a c h t e r k o m e n wat w a a r is en hoe d e w e r k e l i j k h e i d in e l k a a r zi t . H e t was een 
les w a a r m e e l ee r l ingen m e e r ze l fve r t rouwen k u n n e n k r i j g e n , in h u n v e r m o g e n s o m k e n n i s te 
v e r z a m e l e n 

T o t zover deze h e r i n n e r i n g e n . 

M i j n a c h t e r g r o n d : 

De ra t ione le en i r r a t ione le a spek t en van u i t l eggen , b e g r i j p e n en o v e r t u i g e n is he t o n d e r w e r p 
van deze in l e id ing . 
Ik b e n d a a r i n ge ïn te ressee rd o m d r i e r edenen : 
T e n eers te : Ik w e r k aan he t O n d e r w i j s k u n d i g C e n t r u m van de U n i v e r s i t e i t T w e n t e , w a a r veel 
u i tgezoch t is o v e r le ren p r o b l e m e n oplossen in exac te v a k k e n . Dat is een r a t ione le ana lyse 
van o n d e r w i j s en lee rprocessen gewees t . V a n d e v r u c h t e n w o r d t d a n k b a a r g e b r u i k g e m a a k t in 
he t hoge r b e r o e p s o n d e r w i j s . We we passen onze inzch ten o p g a m m a en a l p h a - v a k k e n toe en 
d a t b l i jk t zeer s t i m u l e r e n d te z i jn . T o c h p r o b e e r t een aan ta l van ons g r e n z e n te o v e r s c h r i j 
den van zo 'n ra t ione le ana lyse , m a a r we we ten nog n ie t goed me t we lke m o d e l l e n en b e g r i p 
pen . De v e r k e n n i n g d ie h i e r n a volgt is een o r i ën ta t i e daa rvoo r . 

T e n t w e e d e w o r d e n we net als U m e t een v raag geconf ron tee rd : 
wa t k u n j e d o e n o m exac te v a k k e n m e e r aan t r ekke l i j k te m a k e n voor v r o u w e l i j k e s t u d e n t e n . 
Missch ien d a t we in de n i e t - r a t i o n e l e g e b i e d e n , w a a r o n d e r gevoelens en g e w a a r w o r d i n g e n 
ingangen v i n d e n voor deze v raag . Door mi jn be toog h e e n , U zul t r ege lma t ig m e t v o o r b e e l d e n 
e n onde rzoeks r e su l t a t en h o r e n ove r verschi l len tussen j o n g e n s en meis j e s . De c o n f e r e n t i e 
le id ing heef t de sp r eke r s gevraagd h i e raan a a n d a c h t te b e s t e d e n , d u s wi l ik d a a r a a n graag 
vo ldoen . 



De d e r d e reden voor mi jn interesse in d i t o n d e r w e r p is da t d o c e n t e n aan de un ive r s i t e i t b i j 
ons cursussen l<omen volgen in hoorcol lege geven . Dat is waa r sch i jn l i j k ook d e r e d e n da t de 
o r g a n i s a t o r e n van deze con fe r en t i e mi j h e b b e n gevraagd h ie r v a n u i t m i j n e r v a r i n g e n een 
b i j d r age te l everen . De d o c e n t e n d ie zo 'n cursus volgen s taan d r i e d a g e n te o e f e n e n voor de 
c a m e r a en ana lyse ren h u n m a n i e r van u i t leggen . Door d a t w e r k h e b ik de e r v a r i n g o p g e d a a n 
da t d o c e n t e n d ie zo 'n cu r sus nog niet vo lgden te veel k i j ken naar wa t ze zeggen en nie t 
naar d e m a n i e r w a a r o p . Da t ze d e i nhoud en de ra t ione le a spec ten van een les he t b e l a n g 
r i jks te v i n d e n , en d e vo rm en de n i e t - r a t i one l e e f fec ten o p de t w e e d e plaats ze t t en . Na zo 'n 
cu r sus k o m e n d o c e n t e n vaak tot de t egenoverges te lde opva t i ng . 

H i e r n a volgt een dr ie lu ik : 
1. He t eers te panee l gaat over communicat ie tussen m e n s e n . 

Hoe k o m t he t da t we e lkaa r vaak zo s lecht b e g r i j p e n ? Wat is er in d e les aan d e h a n d als 
we iets u i t l eggen? 

2. D a a r n a vo lg t e e n u i t eenze t t ing over de o n t w i k k e l i n g in s tad ia van he t denken v an d e 
l ee r l i ng over kennis: dus wa t is w a a r / o n w a a r , en hoe d a t v e r a n d e r t naa r m a t e m e n s e n 
g roe ien . We zul len daa r in een aanta l b e l e m m e r i n g e n h e r k e n n e n d ie in onze lessen le iden 
tot bo t s ingen tussen onze doels te l l ingen als n a t u u r k u n d e - l e r a a r en he t o n t w i k k e l i n g s t a d i u m 
van de leer l ing . 

3 . D a a r n a volgt een be toog over overtuigen, m e d e gebaseerd op inz ich ten u i t a r g u m e n t a t i e l e e r 
en re tor ica : door we lke n i e t - r a t i one l e e l e m e n t e n b l i jken we ons te la ten o v e r t u i g e n ? U 
zul t n ie t alle r ec l ame en man ipu la t i e t e chn i eken wil len en k u n n e n h a n t e r e n , m a a r U k u n t 
zien w a a r we tegen in moe ten k n o k k e n . 

In d i t v e r h a a l zal ik voora l n a d r u k l eggen o p w a t r a t i o n e l e e n n i e t - r a t i o n e l e a s p e k t e n 
g e z a m e n l i j k t e w e e g b r e n g e n , en in sommige de len voora l a a n d a c h t v r a g e n voor d e n i e t -
ra t ione le a s p e k t e n , o m d a t d ie moge l i jk onde r scha t w o r d e n . 

1. Een o p v a t t i n g over c o m m u n i c e r e n en u i t leggen 

Een mode l voor c o m m u n i c a t i e : 
Bij c o m m u n i c a t i e t u s sen m e n s e n k u n j e d r i e k a n a l e n o n d e r s c h e i d e n w a a r l a n g s t e g e l i j k 
i n fo rma t i e loopt: 

1. he t i n h o u d e l i j k e kanaa l (wat er word t gezegd) , 

2. he t p a r a - l i n g u i s t i s c h e kanaa l (hoe het w o r d t gezegd: t e m p o , h a r h e i d , st i l tes) e n 

3. he t n o n v e r b a l e kanaa l ( g e b a r e n , h o u d i n g , g e z i c h t s u i t d r u k k i n g ) . 

Deze d r i e kana len k u n n e n elk o p z ich , zeer vee lzeggende in fo rma t i e d o o r g e v e n . B o o d s c h a p p e n 
d i e U h e e f t zu l len , bewus t of o n b e w u s t , lopen langs d ie d r i e kana l en , in d i t m o d e l . E lk 
k a n a a l zou e e n v e r s c h i l l e n d e b o o d s c h a p k u n n e n d o o r g e v e n . Je zou d i e k a n a l e n k u n n e n 
b e s t u d e r e n door : 
1. uit te s ch r i jven wat i emand heeft gezegd: lesprotocol len . Je heb t d a n a l leen he t i n h o u d e 

l i jke kanaa l . 
2. een a u d i o - b a n d o p n a m e te be lu i s t e ren , d a n h e b j e he t i n h o u d e l i j k e en p a r a - l i n g u i s t i s c h e 

kanaal s amen . 

3. een v i d e o - o p n a m e en he t ge lu id a fze t ten , en j e heb t he t n o n v e r b a l e kanaa l . 

Hoe ons t aan m i s v e r s t a n d e n ? 
N u zi jn e r vi j f ax ioma ' s in d e theor ie van de p r agma t i s che aspec ten van c o m m u n i c a t i e d ie 
a d e k w a a t ve rk l a r en w a a r o m er zoveel n ie t b e g r e p e n w o r d t , en w a a r o m d o o r p r a t e n zoveel 
m i s v e r s t a n d e n on t s t aan . Deze ax ioma ' s volgen h i e r o n d e r me t v o o r b e e l d e n van b o o d s c h a p p e n : 



1. er is a l t i jd i e m a n d d ie d o m i n e e r t (op een bepaa ld m o m e n t ) ; 
Mis sch ien d e n k t U d a t d e d o c e n t de baas is , als h i j t e n m i n s t e o r d e heef t . Als d o c e n t kun 
j e e c h t e r ook e r v a r e n d a t j e e igen ged rag , b i j voo rbee ld wa t j e u i t l eg t , s t e rk bepaa l t kan 
w o r d e n d o o r een paa r l ee r l ingen . Dus h e t is n ie t a l t i jd de s p r e k e r d ie de b o o d s c h a p p e n 
bepaa l t . 

2 . he t mees t e gaa t nonve rbaa l ; 
mi s sch ien s t raal t een l e e r k r a c h t uit: 
- j u l l i e z i jn een goede klas. 
- deze s tof v ind ik a l t i jd e rg leuk o m te ver te l len . 

3 . e lke b o o d s c h a p beva t een r e l a t i e - w e n s ; 
i e m a n d d i e u i t leg t zegt in de b o o d s c h a p p e n waa r sch i jn l i j k ook: 
- j e m o e t n a a r m e lu i s te ren als j e d i t te w e t e n wi l t k o m e n . 

Als l ee r l ingen U a a n k i j k e n , sp reek t d a a r u i t een v e r w a c h t i n g ove r hoe zij wi l len d a t U 
h e n b e h a n d e l t . 

4 . b o o d s c h a p p e n zi jn onvo l l ed ig , o n d u i d e l i j k en s p r e k e n e lkaar vaak tegen: 
H o e vaak g e b e u r t he t n ie t da t we iets h e b b e n u i tge legd , en we v i n d e n d a a r v a n nie ts t e rug . 
L e e r k r a c h t e n he rha len vaak , en t e rech t . 
Als we zeggen: "zijn er nog v ragen?" , kan onze h o u d i n g of toon als b o o d s c h a p doorgeven : 
"ik h e b h e t zo du ide l i j k u i tge legd , d a t ik v e r w a c h t d a t nu i ede reen he t begr i jp t . " En dan 
bl i j f t he t o m die r e d e n sti l . 

5. e lke z in en elk woord heef t veel be teken i s sen ; 
- w o o r d e n als: d r u k , l i chaam, e n e r g i e , s p a n n i n g , s t r oom, enz . w o r d e n voor zoveel s i tua t ies 

g e b r u i k t in he t dage l i jks leven. 
T o t zover deze a a n n a m e n , d ie j e vanze l f sp rekend en o n b e w e z e n k u n t n o e m e n ; d a a r v o o r zi jn 
he t a x i o m a ' s . Z e k u n n e n n a t u u r l i j k v e r v a n g e n w o r d e n d o o r a n d e r e . 

Versch i l l en m / v . 
Bi j deze a x i o m a ' s zou ik iets wi l len o p m e r k e n over j o n g e n s - m e i s j e s - v e r s c h i l l e n . 
1. D o n i n a n t i e : In klassediscussies z i jn he t veelal d e j o n g e n s d ie d o m i n e r e n en he t mees t e de 

a a n d a c h t ope i sen . Z e m o e t e n v o o r t d u r e n d in t oom g e h o u d e n w o r d e n . Z e val len he t mees t 
o p . Z e o n d e r b r e k e n v a k e r d a n meis jes he t gesp rek . 

2 . N o n v e r b a a l : U i t o n d e r z o e k naa r d o c e n t - g e d r a g b l i jk t da t we j o n g e n s n o n v e r b a a l vo l s t rek t 
a n d e r s b e n a d e r e n dan meis jes . 

3 . R e l a t i e - w e n s : U i t o n d e r z o e k b l i jk t d a t l e e r k r a c h t e n naa r meis jes v a k e r doorse inen : als j e 
iets n ie t beg r i j p t , wil ik j e wel he lpen . N a a r j o n g e n s d a a r e n t e g e n laten we vake r weten : 
doe e e n bee t je b e t e r j e bes t , j e k u n t he t zelf, als j e j e inspan t . 
E v e n z o k u n j e s te l len d a t meis jes in h u n ged rag v ragen o m h u l p , t e rwi j l d a t zich l i jken te 
g e n e r e n voor h u l p . 

4 . O n d u i d e l i j k e b o o d s c h a p p e n : E e n o n b e d o e l d e , m a a r vaak d o o r g e g e v e n b o o d s c h a p in n a t u u r 
k u n d e - l e s s e n kan zijn: n a t u u r k u n d e is n ie ts voor meis jes . H e t kan zi jn d a t U d a t u i t 
s t raa l t . U ben t in m e e r d a n 9 0 % van d e geval len een m a n . E n a l leen al d a t feit h o u d t een 
b o o d s c h a p in. O o k al p r o b e e r t U in U w w o o r d e n he t t egenove rges t e lde te zeggen . 
D a a r b i j k o m t n a t u u r l i j k d a t ook lee r l ingen o n d e r e lkaa r d ie b o o d s c h a p d o o r g e v e n . 

5. D a t w o o r d e n iets a n d e r s b e t e k e n e n , we ten j o n g e n s heel goed als ze in d e b e g r i p p e n d ie 
ook naa r sexual i te i t k u n n e n v e r w i j z e n , v o o r d u r e n d aan le id ing zien o m d a a r o p toespe l ingen 
te m a k e n : l i chaam, a a n t r e k k i n g s k r a c h t , hee t w o r d e n , enz . T o e n ik een j a a r of v i j f t ien 
w a s , b r a c h t een g roo t dee l van de dag door m e t d a a r o p toespe l ingen m a k e n . 

We zul len in h e t twee dee l z ien we lke gevolgen d i t o n d e r s c h e i d in b e h a n d e l i n g heef t voor he t 
d e n k p r o c e s b i j j o n g e n s en b i j meis jes . 

D e v o o r b e e l d e n en i l lus t ra t ies b i j elk a x i o m a zi jn n ie t u i t s lu i t end b i j d a t a x i o m a te p laa t sen , 
m a a r passen b i j s i tua t ies d ie m i j voor d e geest s taan . Ik h o o p da t ze v e r d u i d e l i j k e n , m a a r ik 
b e n d a a r n ie t zeker van , o m d a t de sociale w e r k e l i j k h e i d , ne t als d e n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e 



w e r k e l i j k h e i d , z ich nie t in één mode l laat vangen . 
Ik v ind he t mode l erg s t i m u l e r e n d vanwege d e ove rz ich te l i jkhe id en e e n v o u d . Da t zi jn vaak 
door s l aggevende r e d e n e n gewees t om bi j r iva l i se rende mode l len een bepaa ld fysisch mode l 
ver lopig te a ccep t e r en . 

S toppen me t u i t l eggen? 
Als deze theor ie er e e rde r was gewees t dan ons onde rwi j s sys t eem, d a n zouden we nooi t he t 
b e r o e p van l ee rk rach t h e b b e n u i t gevonden . U heef t een zeer moei l i jk b e r o e p , da t o n v o l d o e n d e 
m a a t s c h a p p e l i j k e w a a r d e r i n g kr i jg t . H e t mag een w o n d e r h e t e n , da t U nog zoveel succes 
heef t , en da t ligt waarsch i jn l i jk aan U w v e r m o g e n om me t alle b e s c h i k b a r e m i d d e l e n l e e r 
l ingen aan he t w e r k te ze t t en . 
Als d o c e n t m e r k j e pas hoe b e p e r k t j e m o g e l i j k h e d e n zi jn en wa t er a l lemaal g e b e u r t langs 
d ie kana l en , als j e er toe k o m t een analyse m e t een v i d e o - c a m e r a te m a k e n . In un ive r s i t a i r 
o n d e r w i j s w o r d e n d o c e n t e n soms ge t ra ind in hoorcol leges geven . N a zu lke cursussen s t appen 
ze vaak af van d ie w e r k v o r m , of ze m a k e n er m e e r spaa rzaam g e b r u i k g e b r u i k van . Als r e d e n 
geven ze d a n , wat U allen t i jdens U w s tud ie waarsch i jn l i jk ook heb t e r v a r e n , d a t een ui t leg 
a a n h o r e n nog iets ande r s is d a n een leerproces b e v o r d e r e n . 

Pa radox . 
D a a r zit een b e k e n d e p a r a d o x in: als j e iets heel goed u i t leg t , k r i jg t i ede reen he t gevoel 
a l les te h e b b e n b e g r e p e n , wat later b i j he t zelf toepassen vaak w o r d t a fges t raf t . Als he t 
g e h o o r één en a n d e r als nogal lastig e rvaa r t , zul len m e t n a m e de lee r l ingen m e t ze l fve r 
t r o u w e n gene igd zi jn zelf aan de slag te gaan om alles op een r i j te ze t ten . 

Samengeva t vi j f conclusies : 
- m i sve r s t anden en misconcep t i e s ho ren bi j e lke c o m m u n i c a t i e , dus ook bi j u i t l eggen in de 

klas. 
- z w i j g e n d e lee r l ingen , me t n a m e na onze vraag: h e b b e n ju l l i e he t b e g r e p e n , se inen ook 

b o o d s c h a p p e n u i t , d ie we moe ten zien te ach te rha l en . 
- ana lyse van b a n d - o p n a m e n van onze u i t leg , kan ons tot b e s c h e i d e n h e i d en v e r b e t e r i n g 

b r e n g e n . 
- d e b o o d s c h a p p e n d ie we onbedoe ld u i t zenden in toon en h o u d i n g , v e r d i e n e n onze ex t ra 

aandach t ; d u s vraag u w leer l ingen , een collega of s tagea i re om reac t ies . 
- m e i s j e s k r i j g e n v o l s t r e k t a n d e r e b o o d s c h a p p e n te h o r e n : o m d a t o n z e b o o d s c h a p p e n 

d u b b e l z i n n i g en o n d u i d e l i j k z i jn , en o m d a t we hen ande r s b e n a d e r e n . 

We h e b b e n nu van ui t de docen t gekeken naar de b o o d s c h a p p e n d ie d e klas i ngaan . M a a r hoe 
w o r d e n d ie o n t v a n g e n ? Wat v e r w a c h t e n leer l ingen? Hoe leren ze , hoe k i j k e n ze aan tegen 
wat de docen t doe t ? Daa rove r gaat he t tweede panee l van he t d r i e lu ik . 

2. D e n k e n over kennis 

H o e o n t w i k k e l t zich he t d e n k e n over kenn i s b i j l ee r l ingen? 
U i t r ecen t onde rzoek naar opva t t i ngen over kenn i s en leren bi j m e e r dan h o n d e r d v r o u w e n en 
meis jes is een aan ta l s tadia g e v o n d e n d ie v r o u w e n doo r lopen . T w i n t i g j a a r e e r d e r was da t al 
e e n s v o o r s t u d e r e n d j o n g e n s u i t g e z o c h t . De t w e e h e r i n n e r i n g e n a a n n a t u u r k u n d e - l e s s e n 
w a a r m e e ik ben begonnen zi jn uit da t soort o n d e r z o e k a fkomst ig . 

In he t kor t k o m t he t h ie r op neer: 
In het eers te s t a d i u m is kenn i s iets wa t j e van een docen t k r i jg t . 
D e n k e r s in he t t w e e d e s t ad ium v inden da t kennis voor i ede reen iets a n d e r s is. 
In het d e r d e s t a d i u m w o r d t geaccep tee rd da t w a a r n e m i n g en bewi j svoe r ing nod ig z i jn o m tot 
een goed oordee l te k o m e n . 
In he t v i e rde s t ad ium real iseer j e j e da t j e zelf kenn i s cons t ruee rd , da t j e u i t g a n g s p u n t e n 
moe t k iezen en d a a r v o o r ve r an twoorde l i j k ben t . 
Ik ga h i e rna o p elk s t a d i u m wat d i epe r in , geef verschi l len tussen j o n g e n s en meis jes a a n , en 
haal d e n a t u u r k u n d e l e s e r b i j . 



S t a d i u m 1. Weten d o o r lu i s te ren ( rece ived k n o w l e d g e ) 

K e n n i s is voor l ee r l ingen in d i t s t a d i u m iets wa t j e o n t v a n g t van i e m a n d d i e he t wee t . Z e 
le ren d o o r te lu i s te ren . 
De ideeën en idea len d ie ze h o r e n in de w o o r d e n van a n d e r e n zi jn c o n c r e e t en dual i s t i sch: 
d i n g e n z i jn goed of s lech t , w a a r of n ie t waa r , wi t of zwar t . Ze l f zeggen ze w e i n i g , of ze 
p r a t e n d e d o c e n t e n na. 
V r a g e n h e b b e n voor hen é é n d u i d i g e a n t w o o r d e n . 
Z e zi jn n ie t in s taat ui t e igen e rva r i ngen of door n a d e n k e n , fe i t en en ideeën te b e d e n k e n . 
Wat in b o e k e n s taa t , is voor hen waar . 
Z e k o m e n e r n ie t toe o m zelf conclus ies te t r e k k e n d a n wel een m e n i n g of oo rdee l te geven . 
Z e h e b b e n behoe f t e aan he t goede a n t w o o r d . Nie t aan a r g u m e n t e n , e e n r e d e n e r i n g . Zel fs n ie t 
aan f e i t en , of e igen e r v a r i n g . Z e h e b b e n een grenzeloos v e r t r o u w e n h e b b e n in i e m a n d d ie he t 
w e t e n kan . 
Z e h e b b e n er geen behoef t e aan om te w o r d e n ove r tu igd . Als ze iets d e n k e n te b e g r i j p e n , 
zul len ze he t l e t te r l i jk p r o b e r e n te he rha l en in de w o o r d e n van d e l e e rk rach t . 

J o n g e n s in zo 'n s t a d i u m vereenze lv igen zich ee rde r m e t de m a n n e l i j k e a u t o r i t e i t , en p r a t e n 
hen zo vaak als da t m a a r kan na . 
V o o r meis jes gaat he t o m kenn i s van "die anderen" , en ze k o m e n e r m i n d e r toe d i e kenn i s 
o n d e r w o o r d e n te b r e n g e n . 

H e t l i jk t m i j moe i l i jk o m aan leer l ingen in d i t s t a d i u m de rol van e x p e r i m e n t e r e n u i t te 
l eggen . Waarsch i jn l i jk v i n d e n zij p r o e v e n doen t i jdversp i l l ing , of a l leen m a a r leuk voor d e 
afwisse l ing . 
"Waarom legt U he t n ie t gewoon u i t?" hoor ik ze nog v ragen . 
Of: "Dat heef t U n ie t b e h a n d e l d , d a t k u n n e n we nie t we ten , " v e r w e t e n ze m i j als ik in een 
r epe t i t i e een e e n v o u d i g e toepass ing vroeg d ie n ie t was b e h a n d e l d in de les. 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 zal in d i t s t ad ium wel aans laan , m a a r d a n moe t U wel p rec ie s ver te l l en wat er 
g e b e u r t , en wa t ze d a a r v a n moe ten k e n n e n . Z e v e r t r o u w e n nie t o p h u n e igen e r v a r i n g e n . Z e 
zi jn nog n ie t goed in s taat conclus ies te t r e k k e n ui t w a a r n e m i n g e n en m e t i n g e n . L e e r l i n g e n in 
d i t s t a d i u m zi jn één en al oor , b i j U w ui t leg . Z e k u n n e n een ui t leg of w a a r n e m i n g ook 
mees ta l n ie t in e igen w o o r d e n opsch r i j ven . 
M a a r zod ra he t o p zelf d o e n a a n k o m t in een p roe f of o p g a v e , h a k e n ze af. Bij he t m a k e n 
van een n i e u w e o p g a v e , gaan ze n ie t zelf u i t zoeken , wa t ze m o e t e n d o e n . Als d e m e t h o d e op 
een b l adz i j de t e r u g s taa t , zul j e ze daa r o p moe ten wi jzen . 

Meis jes voe len zich in d i t s t a d i u m o n z e k e r o m in i t ia t ie f te n e m e n . 
Z e wi l len v o o r t d u r e n d w e t e n of ze he t goed d o e n . E n ze v ragen na een me t ing : is he t goed 
wa t ik e r u i t h e b ? Alsof n ie t o m een m e t i n g gaat m a a r o m een s o m , m e t een goed of fou t 
a n t w o o r d . 
J o n g e n s in d i t s t a d i u m gaan , e e rde r a a n d e gang . Z e v in d en da t ze d a t m o e t e n k u n n e n , ne t 
a ls d e d o c e n t . Z o n d e r sys teem of p l an , zonder ach te r l i ggende r e d e n e r i n g , k u n n e n ze me t 
p roef jes bez ig zi jn of aan he t r e k e n e n s laan. 
Z e z i jn t e v r e d e n m e t een g e v o n d e n a n t w o o r d , zonder he t te con t ro l e r en . Z e zul len n ie t g a u w 
b e k e n n e n d a t ze iets fou t gedaan h e b b e n , wan t ze iden t i f i ce ren zich m e t d e g e n e d ie het 
wee t . H o e w e l j o n g e n s spe len d a t ze be t e r in n a t u u r k u n d e z i jn , is da t volgens meis jes n ie t 
z o m a a r he t geval . 

S t a d i u m 2: K e n n i s is wi l l ekeur ig ( sub jec t ive knowledge ) 

K e n n i s is in d i t s t a d i u m persoonl i jk en wi l l ekeur ig . Inz ich ten en keuzes k o m e n in een fl i ts . 
L e e r l i n g e n in d i t s t a d i u m h o u d e n n i e t van o n z e k e r h e d e n . Iets is w a a r als he t voor hen 
w e r k t . M a a r ze zien wel da t er niet al t i jd één a n t w o o r d moge l i jk is. 
Lee r l ingen w o r d e n nu hun e igen au tor i t e i t . We n o e m e n da t misschien: e i g e n z i n n i g , n ie t voor 
r ede va tbaa r , p u b e r - g e d r a g . (Maa r he t k o m t na tuu r l i j k ook b i j vo lwassenen voor . ) 
Z e h e b b e n een heke l aan logica, ana lyse , abs t rac t ie en ook aan taal . 
Z e zeggen n u d a t ze he t mees te leren van k i jken naar zichzelf of k i j ken naar a n d e r e n . 



De mees te meis jes en v r o u w e n in d i t s t ad ium wi jzen wetensc l iap en we tensc l i appers af. Z e 

v e r t r o u w e n m e e r op h u n in tu ï t ie en persoonlij ice e rva r ingen . 
Jongens in een soor tge l i jk s t ad ium t r eden s terk naar bu i t en . Z o d r a zij o n t d e k k e n da t e r twee 
w a a r h e d e n z i jn , p r o b e r e n ze he t n ie t veel v o o r k o m e n d e s t a n d p u n t ui t door er een d e b a t ove r 
aan te gaan . Z e zi jn o p w i n n e n ui t en k i jken nog nie t e rg naar de a r g u m e n t e n . 
Meis jes n e m e n aan zulke g e s p r e k k e n mees ta l n ie t deel . Z e zi jn v a k e r b a n g o m a f s t and te 
s c h e p p e n , ook b a n g voor k r i t i ek , en h o u d e n h u n m e n i n g voor z ich. 

Als U met leer l ingen in d i t s t ad ium praa t ove r a l ledaagse e r v a r i n g e n , k u n n e n ze en thous ia s t 
m e e d o e n . Meis jes zul len v a k e r behee r s t w o r d e n door angst voor gevaa r l i jke d i n g e n ( e l ec t r i c i -
t e i t ) . J o n g e n s v o e l e n d i e angst misschien ook , m a a r t onen ee rde r b r a v o u r - g e d r a g ; d u s ze 
p r o b e r e n d ie angst te o n t k e n n e n , zoals past b i j h u n m a n n e n r o l . 
Meis jes in d i t s t ad ium zul len onze ui t leg langs zich heen la ten gaan , als d ie n ie t aans lu i t b i j 
hun e igen inz ich ten en e rva r ingen . 

Ik d e n k da t U in d i t s t ad ium nog nie t met hypo theses en mode l l en k u n t a a n k o m e n . H y p o t h e 
t isch d e d u c t i e f d e n k e n om tot een theor ie of mode l te k o m e n zul len ze v e r w e r p e n . 
Ik d e n k nu ach te ra f da t ik toen ik voor de tweede klassen, t ien j a a r ge l eden , he t m o l e c u u l 
m o d e l e n d e d a a r b i j h o r e n d e h y p o t h e s e s b e h a n d e l d e zoals Schweers en V a n V i a n e n d a t 
a a n g a v e n , e igenl i jk o n b e g o n n e n w e r k deed . 

S t ad ium 3: Weten is re la t ief (p rocedura l knowledge ) 

In d i t s t a d i u m w o r d e n leer l ingen ( s tuden t en ) zich er van b e w u s t da t e r we in ig g e b i e d e n zi jn 
w a a r o v e r iets me t zeke rhe id te zeggen is. Z e h e b b e n nu s te rk a a n d a c h t voor m a n i e r e n o m 
tot kenn i s te k o m e n . Z e zien nu in da t d o o r d e n k i n g , analyse en r e d e n e r e n nod ig z i jn o m na 
te gaan of iets waa r is. 
To t kenn i s k o m j e in di t s t ad ium door j e goed in te leven in de pe r soon of s i tua t i e , of door 
goed a f s t and te n e m e n en ob jec t ie f te k i jken . Lee r l ingen zi jn n u m e e r gene igd o n z e k e r h e d e n 
te a c c e p t e r e n . Z e zien da t een m e n i n g a fhang t van he t perspec t ie f da t j e i n n e e m t . Z e voelen 
zich nog nie t in s taat om de v e r a n t w o o r d e l i j k h e i d voor h u n e igen m e n i n g te d r a g e n . Da t k u n 
j e m e r k e n in o n t w i j k e n d e a n t w o o r d e n als j e naar h u n m e n i n g vraagt : he t hang t er van . 
Ze s taan m e e r o p e n voor opva t t i ngen van a n d e r e n , voor de were ld : s o m m i g e d i n g e n zi jn m e e r 
waar dan a n d e r e n en waa rhe id kun j e u i twisse len . 

Jongens in d i t s t ad ium p r o b e r e n in ge sp rekken alle s t a n d p u n t e n o m v e r te k r i j gen . M e t h u n 
v ragen tes ten ze d e a r g u m e n t e n . Z e d e n k e n vooral relat ivis t isch: he t h a n g t e r van af, z o n d e r 
d a a r i n zelf een s t a n d p u n t in te n e m e n . Jongens k o m e n snel ler m e t h u n oo rdee l , t e rwi j l voor 
meis jes he t j u i s t gaat om goed in leven en lu is te ren . Meis jes aarze len m e e r o m h u n m e n i n g 
o n d e r w o o r d e n te b r e n g e n . 

In n a t u u r k u n d e - l e s s e n van de hogere klassen zi jn he t waar sch i jn l i jk d e l ee r l ingen d ie ui t 
z ichzelf een r e d e n e r i n g of bewi j svoe r ing he lemaal nagaan . 
Ik c i t e e r u i t e e n i n t e r v i e w m e t h e t m e i s j e d a t als h o o g s t e e i n d i g d e in d e N a t u u r k u n d e 
O l y m p i a d e : 
"Ik v ind he t b i j p r a c t i c u m leuk om prec ies te w e r k e n en na te d e n k e n ove r wa t er a l lemaal 
aan de h a n d kan zi jn. Ik wi lde he t graag he lemaal goed doen . Nie t o m de hoge c i j f e r s , m a a r 
gewoon o m d a t ik he t graag wi lde s n a p p e n , wi lde w e t e n , o m d a t he t me in te res see rde . V e r a n 
de r l i j ke s t r o m e n was m i n d e r g r i jpbaa r . In he t boek je leken d e ve rk l a r i ngen in fe i te gezoch t 
bi j de u i t k o m s t d ie ze wi lden h e b b e n . Exac t e v a k k e n zi jn leuk o m d a t he t k lop t . Als iets 
he lemaal k lop t v ind ik he t heel leuk." 

Bi j n a t u u r k u n d e en s a m e n l e v i n g s o n d e r w e r p e n zouden leer l ingen in d i t s t a d i u m wel i swaar 
r e d e n e r i n g e n k u n n e n ana lyse ren , m a a r wel eens moei te k u n n e n h e b b e n h u n e igen s t a n d p u n t te 
f o r m u l e r e n . 

Pas in d i t s t a d i u m zul len leer l ingen waarsch i jn l i jk be re id zi jn he t be lang van e x p e r i m e n t e l e 
t o e t s i n g van m o d e l l e n te a c c e p t e r e n . Z e zien nu he t nu t van een f o u t e n b e s c h o u w i n g in . 
Daa rvoo r d e d e n ze da t wel braaf , maar n ie t o m d a t ze da t ech t inzagen . 



S t a d i u m 4: K e n n i s m a a k j e zelf ( cons t ruc ted k n o w l e d g e ) 

D i t s t a d i u m zul len we waa r sch i jn l i j k nog n ie t b i j m i d d e l b a r e school l ee r l ingen v i n d e n , m a a r 
w o r d t voor d e vo l l ed ighe id kor t wee rgegeven . 
H e t gaa t in d i t s t a d i u m o m d e wens om pe r soon l i j ke , i n tu ï t i eve k e n n i s te i n t e g r e r e n m e t 
kenn i s van b u i t e n , van a n d e r e n . H e t gaat h ie r om de c o m b i n a t i e van gevoel en v e r s t a n d , van 
ob j ec t i e f e n sub jec t i e f we t en . Volgens m e n s e n in d i t s t a d i u m is alle kenn i s g e c o n s t r u e e r d , en 
d e g e n e d ie iets wee t is inne r l i jk v e r b o n d e n me t d a t g e n e wat g e w e t e n w o r d t . 
O o k h i e r geldt : Wat w a a r is , hang t er van af. M a a r nu volgt e e n toe l i ch t ing en e e n e igen 
s t a n d p u n t . T h e o r i e ë n zi jn n ie t m e e r waar of o n w a a r , m a a r he t z i jn mode l l en d ie de w e r k e 
l i j khe id b e n a d e r e n . O m d a t m e n in d i t s t ad ium e r k e n t da t kenn i s re la t ie f is , voelt m e n zich 
zelf v e r a n t w o o r d e l i j k voor o n d e r z o e k e n , v ragen stel len en o n t w i k k e l e n van e igen g e d a c h t e n -
gangen van w a a r u i t j e tot kenn i s k u n t k o m e n . 

T e g e n s p r a a k en twi j fe l z i jn nu een u i tdag ing . Z e besef fen da t er geen e e n v o u d i g e a n t w o o r d e n 
moge l i j k z i jn . E r is een o n g e b r e i d e l d e behoef t e o m kenn i s te v e r w e r v e n , en d ie te g e b r u i k e n 
voor he t we lz i jn van m e n s e n . 

M a n n e n in een soor tge l i jk s t a d i u m zijn voora l me t h u n ca r r i è r e bez ig , dus me t d e vraag: wat 
k u n n e n zi j d o e n , m e t h u n m o g e l i j k h e d e n . 
V o o r v r o u w e n gaa t h e t o m i n t e g r e r e n v a n v e r s c h i l l e n d e r o l l e n e n a f s t e m m i n g van hun 
m o g e l i j k h e d e n o p he t b o u w e n aan een mensge r i ch t e were ld . 
Ik c i t ee r w e e r u i t he t i n t e rv iew: "Ik wil le t ten o p de doels te l l ingen van o n d e r z o e k w a a r a a n ik 
w e r k . H e t m o e t iets goeds z i jn , n ie t in de cosmet ica en n ie t b i j een b e d r i j f d a t n ie t let op 
he t mi l i eu . 
T o t zover d e b e s c h r i j v i n g van d e s tadia . 
Als we aan z o u d e n n e m e n da t deze s t a d i u m - t h e o r i e tot deze l fde soor t conc lus ies leidt voor 
o n d e r w i j s als b i j voo rbee ld d e on tw ikke l i n g s th eo r i eën over more le en sociale o n t w i k k e l i n g dan 
k u n n e n we naa r ana log ie en ige l i jnen p r o b e r e n door te t r e k k e n . We z o u d e n h i e ru i t dan het 
vo lgende k u n n e n ha len als suggest ies voor in de n a t u u r k u n d e - l e s : 

Suggest ies: 
1. G a na in we lk s t a d i u m U w leer l ingen zich b e v i n d e n door m e t hen te p r a t e n o v e r w a n n e e r 

iets w a a r of o n w a a r is , wa t ze doen als ze iets onge loofwaard igs h o r e n . Wat v in d en ze 
van h e t Z w a r t e G a t , d e V e r o n i c a - u i t z e n d i n g over b o v e n a a r d s e z a k e n ? 

2 . Sluit aan b i j de s tad ia waa r in ze d e n k e n . O m d a t er a l t i jd vesch i l l ende s tad ia in een klas 
zu l len z i t t en , k u n j e ook zeggen v e r m i j d te hoge s tadia . Of U w r e d e n e r i n g v i n d e n ze n ie t 
o v e r t u i g e n d . 

3 . Daag U w lee r l ingen u i t m e t r e d e n e r i n g e n van één s t a d i u m hoger . Als w e o v e r g a n g naar 
e e n vo lgend s t a d i u m wil len b e v o r d e r e n , k u n n e n we in onze u i t leg en v r a g e n p r o b e r e n de 
g e d a c h t e s p r o n g te m a k e n van één s t a d i u m naa r he t vo lgende . 

V a n 1 n a a r 2 en van 2 naar 3 . 
4. L a a t l ee r l ingen k iezen ui t o p d r a c h t e n . Z o r g voor gesloten o p d r a c h t e n ( r e c e p t e n ) en open 

o p d r a c h t e n . V a r i e e r toepass ing van b e g r i p p e n en p r inc ipes me t o n t d e k k e n van b e g r i p p e n en 
p r i n c i p e s . 

5. Wissel p r a k t i k u m en t h e o r i e af. V r o e g e r w e r d e n e x p e r i m e n t e n vaak g e b r u i k t o m een 
theo r i e te v e r d u i d e l i j k e n , en k w a m e n na een u i t leg . D a a r n a is he t m o d e g e w o r d e n om 
zoveel moge l i j k t heo r i e ui t e x p e r i m e n t e n tot la ten v o o r t k o m e n . De ee r t e m a n i e r pas t m e e r 
b i j l agere s t ad ia , de t w e e d e b i j hoge re . Da t wil zeggen d a t d i e t w e e d e m a n i e r w a a r s c h i j n 
l i jk doel mis t in d e lagere klassen. 

6. Begin m e t e r v a r i n g e n . Voor elk s t ad ium heef t d e e igen e r v a r i n g , een a n d e r e be t eken i s voor 
he t v e r w e r v e n van kenn i s . In he t eers te s t a d i u m is een e r v a r i n g nog geen bewi j s , m a a r 
kan d a t d o o r de beves t ig ing van de docen t wel w o r d e n . In he t t w e e d e s t a d i u m kan een 
e igen e r v a r i n g veel be l ang r i j ke r z i jn om fysische b e g r i p p e n aan o p te h a n g e n . Je k u n t er 
n ie t m e e r l angs , als l ee r l ingen iets ande r s m e n e n te z ien , dan d e t heo r i e suggeree r t . 



7. V e r s c h a f z e k e r h e i d en z e l f v e r t r o u w e n . In d e s t a d i a zi t b e s l o t e n hoe kenn i s ve rga ren 
v e r b o n d e n is a a n i d e n t i t e i t s b e s e f . In s o m m i g e u i t l a t i n g e n k u n n e n w e z e l f v e r t r o u w e n 
o n b d o e l d o n d e r m i j n e n , zoals ge ï l lus t reerd in de h e r i n n e r i n g e n van lee r l ingen w a a r m e e ik 
ben b e g o n n e n . 

8. Laa t doorve r t e l l en . O n d e r w o o r d e n b r e n g e n van n i e u w e kenn i s heef t e f fec t op zelfbeeld en 
kennisbesef . Verz in oe fen ingen waa rb i j een deel van de leer l ingen ex t ra kenn i s k r i jgen d ie 
ze moe ten doo rgeven aan de a n d e r e n in hun g roep . 

9. Bevorde r t r ans fe r , g e b r u i k k e n n i s d i l e m m a ' s . Als we v i n d e n d a t n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e 
m e t h o d e n een a lgmeen v o r m e n d e funk t i e h e b b e n , zul len we er n ie t van u i t k u n n e n gaan 
d a t l e e r l i n g e n onze m e t h o d e vanzelf toepassen o p a n d e r e g e b i e d e n van he t l even . E e n 
k e n n i s d i l e m m a vraag t leer l ingen een keuze te m a k e n ui t twee e lkaa r t e g e n s p r e k e n d e c la ims 
o p de w a a r h e i d . De r e d e n e n voor h u n keuze m o e t e n w o r d e n u i tgewisse ld , o m d e g r enzen 
van he t d e n k e n in een s t ad ium ui t te dagen . 

10. H o u d r e k e n i n g me t verschi l j / m . Bij elk s t ad ium zi jn enke le o p m e r k i n g e n g e m a a k t over 
versch i l len tussen j o n g e n s en meis jes . M i j n keuze zou zi jn o m die versch i l l en nie t te 
a c c e n t u e r e n , o m d a t ze onge l i jke kansen tussen m a n n e n en v r o u w e n in onze m a a t s c h a p p i j 
ve r s t e rken . Je zou meis jes moe ten a a n m o e d i g e n me t e lkaar te w e r k e n in een p r a k t i k u m 
proef , a am o p d r a c h t e n d ie j e heb t ve r zonnen op j o n g e n s g e d r a g ui t te l okken . 

To t zover he t t w e e d e panee l . 
T w e e conclus ies ui t de eers te twee lu iken: 
1. We s lu i ten nie t goed aan in de n a t u u r k u n d e l e s b i j he t kenn isbesef van j o n g e n s en meis jes . 
2. Voora l door onze nie t bewus t u i tgezonden b o o d s c h a p p e n b e l e m m e r e n we d e o n t w i k k e l i n g 

van he t kenn i sbese f bi j leer l ingen. 

N u ove r naar t r u u k s om leer l ingen te ove r tu igen . M e t a n d e r e woorden : H o e geef j e ze he t 
gevoel da t ze iets b e g r e p e n h e b b e n ? 

3. Hoe pve r tu ig je? 
(de n i e t - r a t i o n e l e a spec ten ) 

In de klas ben j e vaak door j e ui t leg aan he t p r o b e r e n o m leer l ingen van iets te o v e r t u i g e n . 
Missch ien is b e g r i j p e n , of he t gevoel iets b e g r e p e n te h e b b e n wel vooral : o v e r t u i g d z i jn . 
Da t wi l z e g g e n n i e t a l l e en d e log i sche s t r u k t u u r , e n d e kwal i te i t van d e a r g u m e n t e n is 
door s l aggevend . Bij he t gevoel ove r tu igd te w o r d e n , spelen veel m e e r b e ï n v l o e d i n g s k a n a l e n 
e e n rol d a n a l l een h e t i n h o u d e l i j k e . T e r w i j l d o o r h e t i n h o u d e l i j k e k a n a a l , ook d e nie t 
ra t ione le e l e m e n t e n wel eens doors laggevend zouden k u n n e n z i jn . 

H i e r o n d e r gaan we na of er suggest ies in a rgumen t i e l ee r , r e to r ica en r e c l a m e - en m a r k e t i n g 
t e c h n i e k e n te v i n d e n z i jn , d ie zich lenen voor toepass ing in de klas. 

In de a r g u m e n t a t i e l e e r w o r d t veel n a d r u k gelegd op de ra t ione le a r g u m e n t e n en d e fou t en d ie 
daa r t egen g e m a a k t k u n n e n w o r d e n . In de r e thor i ca , zoals te v in d en b i j P e r e l m a n v i n d e n m e e r 
a a n d a c h t voor de p r ak t i j k van het n i e t - f o r m e l e r e d e n e r e n , me t n a m e ook o p d e o v e r t u i g i n g s 
k rach t van he tgeen j e zegt . 
R e c l a m e m a k e n l i jkt voor de bu i t ens t aande r geheel te zi jn gebaseerd o p g e b r u i k ( s o m m i g e n 
zeggen m i s b r u i k ) van i r ra t ione le be ïnv loed ing . He t doel is v e r k o p e n , en da t s taat v o o r o p . De 
p o t e n t i ë l e k l a n t e n m o e t e n zich iden t i f i ce ren met he t p r o d u k t , m o e t e n w o r d e n en thous i a s t 
g e m a a k t , ze moe ten de noodzaak van de aanschaf van he t p r o d u k t z ien. D a a r w o r d t voor de 
o p p e r v l a k k i g e b u i t e n s t a a n d e r de psychologie op zi jn smals t toegepas t . 
H i e r o n d e r zul len we deze inz ich ten in d r i e geb i eden p resen te ren : 

a. Hoe k u n j e in de a r g u m e n t a t i e - v o r m ove r tu igen? 
b . Hoe k u n j e door d e p laa ts ing van j e a r g u m e n t e n o v e r t u i g e n ? 
c. H o e k u n j e door j e re la t ie me t de g roep ove r tu igen? 



a. H o e o v e r t u i g j e in de a r g u m e n t a t i e ? 

1. P rob lema t i see r . 
Z o r g d a t h e t g e h o o r e e n p r o b l e e m e r v a a r t . G a n i e t zo m a a r i e t s u i t l e g g e n . E e n u i t l eg 
o v e r t u i g t e e r d e r als d ie w o r d t e r v a r e n als een a n t w o o r d o p een p r o b l e e m . In un ive r s i t a i r 
o n d e r w i j s , m e t n a m e hoorco l leges , k o m t he t nogal eens voor da t d o c e n t e n d i t ve rge t en . Voor 
h e n is een theo r i e een z innig a n t w o o r d o p bepaa lde p r o b l e m e n . M a a r ze ve rge t en vaak de 
s t u d e n t e n eers t b e k e n d te m a k e n me t d ie p r o b l e m e n . 
R e c l a m e m a a k t g e b r u i k van deze t echn iek . D e c a m p a g n e K i e s Exac t l i jk t b i j l ee r l ingen het 
besef te wi l len b i j b r e n g e n da t j e zonde r exac te v a k k e n een g roo t p r o b l e e m zul t e r v a r e n . Wij 
w e t e n a l lemaal da t d i t fabel t je u i t s lu i t end d o o r het onde rwi j s sys t eem w o r d t h o o g g e h o u d e n . We 
k e n n e n a l lemaal zeer ge lukk ige en zelfs maa t s chappe l i j ke ges laagde m e n s e n d ie geen exac te 
v a k k e n h e b b e n g e h a d . V e r d e r w e t e n we zeer goed da t de mees te schoolse kenn i s in exac te 
v a k k e n vo l s t rek t i r r e l evan t is voor he t ech te leven. 
T o c h w e e t z o ' n c a m p a g n e de i n d r u k te w e k k e n , ne t zoals r ec lame voor een n i e u w soor t 
v i e r k a n t e tv U zal p r o b e r e n aan te p r a t e n da t er iets n ie t goed is m e t U w o u d e tv . 
Zo ie t s h e b b e n w e ook nod ig o p k le inere schaal . U w lee r l ingen zouden m o e t e n e r v a r e n da t 
e lke les a n t w o o r d e n geeft op voor hen re levan te p r o b l e m e n . 

2 . V e r e e n v o u d i g . 
E e n r e d e n e r i n g is mee r o v e r t u i g e n d n a a r m a t e ze e e n v o u d i g e r is. Dat ge ld t n a t u u r l i j k n ie t voor 
U , m a a r v e r d e r wel voor i eder a n d e r in deze zaal. Als ik he t te i n g e w i k k e l d h e b g e m a a k t , 
d a n ben ik m i n d e r ove r tu igend . Ook al is de werke l i j khe id d a a r m e e geweld a a n g e d a a n ! Want U 
wee t , da t he t mees ta l n ie t e e n v o u d i g in e lkaar zit . 
In d e re to r i ca g e b r u i k t m e n he t begr ip : d issocia t ie , he t ui t e lkaar ha len van iets da t v o o r h e e n 
als e e n g e h e e l w e r d b e s c h o u w d . Zo ie t s geb ru ik j e b i jvoorbee ld als j e een o n v e r e n i g b a r e 
tegens te l l ing t e g e n k o m t . Je zou d a n k u n n e n sp reken over het b e g r i p p e n p a a r : s c h i j n - w e r k e l i j k -
he id . In d e n a t u u r k u n d e l e s k u n j e da t g e b r u i k e n als j e p r o b e e r t ui t te leggen wa t e r aan de 
h a n d i s , als j e een s tok gedee l te l i jk in het wa te r s teek t , en he t voor d e w a a r n e m e r l i jk t 
alsof d ie g e b r o k e n is. O m da t begr i jpe l i jk te m a k e n , kan d e w a a r n e m e r he t b e g r i p p e n p a a r 
s c h i j n w e r k e l i j k h e i d invoe ren . 
H e t a a r d i g e v a n d i s s o c i a t i e s i s , d a t ze p r o b l e m e n oplossen , m a a r ook n i e u w e p r o b l e m e n 
s c h e p p e n . H e t gaa t b i j o n d e r s c h e i d e n i m m e r s n i e t o m t w e e v e r s c h i l l e n d e d i n g e n d ie te 
s c h e i d e n z i j n . Z o z i j n d e m e e s t e f i losof i sche b e g r i p p e n p a r e n , d ie nod ig w a r e n voor een 
bepaa ld p r o b l e e m , tegel i jk oorzaak van n i e u w e v e r w a r r i n g e n : 
d e n k e e n s a a n d e v o l g e n d e d i s soc i a t i e s : t h e o r i e - p r a k t i j k , g e v o e l - v e r s t a n d , v o r m - i n h o u d , 
m i d d e l - d o e l , n a t u u r - c u l t u u r , m a n n e l i j k - v r o u w e l i j k , enz . Hee f t U ooi t he t één gezien z o n d e r 
h e t a n d e r e ? H e t z i jn g e m a a k t e t e g e n s t e l l i n g e n , d i e ons h e l p e n o m d e w e r k e l i j k h e i d te 
o r d e n e n , of voor a n d e r e n overz ich te l i jk te m a k e n (dat is i m m e r s o v e r t u i g e n ) . 
E e n a n d e r voorbee ld van dissocia t ie : We moe ten bi j d e i nvoe r ing van n a t u u r k u n d i g e b e g r i p p e n 
d e l ee r l ingen n a d r u k k e l i j k wi jzen o p de n a t u u r k u n d i g e be t eken i s van een b e g r i p , als he t w a r e 
geplaa ts t t e g e n o v e r de a l ledaagse be teken i s . Bij de i nvoe r ing van he t b e g r i p d r u k , s ch ree f ik 
d a t a l t i j d m e t h o o f d l e t t e r s o p he t b o r d o m l e e r l i n g e n t e l e r en w e n n e n aan d e n i e u w e 
be t eken i s . 

3 . Schemat i see r . 
E e n v e r d e r g a a n d e v e r e e n v o u d i g kan n e e r k o m e n op het g e b r u i k van s c h e m a ' s , e en v e r zame l ing 
v a n b e g r i p p e n in onde r l i ng v e r b a n d m e t e lkaar g e b r a c h t , of een ser ie s t a p p e n d i e j e m o e t 
d o o r l o p e n . 
H e t k a n b i j s c h e m a ' s gaan o m een v e r b a n d tussen b e g r i p p e n da t gewoon l i jk n ie t w o r d t gez ien . 
Als tegens te l l ing m e t de vor ige aanbeve l ing w o r d t d i t in d e re to r i ca g e n o e m d : assoc ia t ie , het 
b i j e e n b r e n g e n van e l e m e n t e n d ie t evoren nog los van e lkaar s tonden . 
In n a t u u r k u n d e l e s s e n ove r f a s e - o v e r g a n g e n zullen we b i jvoorbee ld bepaa lde v e r a n d e r i n g e n in 
m a t e r i e d ie voor een o p p e r v l a k k i g e k i jke r n ie t veel o v e r e e n k o m s t v e r t o n e n , k u n n e n associëren 
en tot he t beg r ip stol len of sme l t en k o m e n . Daa rvoor is een ove rz i ch t e l i j ke r a n g s c h i k k i n g 
n o d i g , we lke in een s c h e m a kan w o r d e n a a n g e b o d e n . 
Z o zul len w e ook gene igd z i jn om onze leer l ingen in s c h e m a o v e r e e n k o m s t e n te laten zien 
van golven in m a t e r i e , van l icht en gelu id . Pas in s chema w o r d e n de o v e r e e n k o m s t e n o v e r -



zichtel i jk en d a a r m e e o v e r t u i g e n d . 
V a n een sc i i ema gaa t pas o v e r t u i g i n g s k r a c h t u i t als h e t overz ich te l i jk is. Je k u n t zowel 
o v e r e e n k o m s t e n als verschi l len in schema ' s a c c e n t u e r e n . 

4. Meta foor . 
G e b r u i k een bee ld , een plaat je om iets ove r tu igend en begr i jpe l i jk ui t te leggen. E e n m e t a 
foor is pas o v e r t u i g e n d als m a k k e l i j k de o v e r e e n k o m s t is in te zien tussen he t bee ld en 
da tgene wat j e wil t u i t l eggen , en als he t beeld b e k e n d e r en v e r t r o u w d e r is , d an w a t j e wil t 
u i t leggen . 
Deze v o r m van associëren of v e r b i n d e n k o m e n we in de r ec l ame veel tegen: een p r o d u k t 
w o r d t gekoppe ld aan een bee ld , en sfeer d ie w o r d t u i tges t raa ld d o o r een s i tua t i e , en d a t kan 
op de tv of een foto z i jn . Bij een meta foor gaat he t o m een to ta l i te i t , een gevoelsassocia t ie . 
Als we in d e n a t u u r k u n d e l e s a t o m e n en m o l e c u l e n ba l l e t j e s n o e m e n , g e b r u i k e n we een 
me ta foo r . Missch ien d e n k t de leer l ing aan e igenschappen van bal le t jes , d i e we n ie t nod ig 
hebben : d e e las t ic i te i t , o n d o o r d r i n g b a a r h e i d voor l icht , de r o n d e v o r m , enz . E lke me ta foo r kan 
ook misva t t ingen ve roo rzaken d ie we b i j een vo lgende ve r f i j n ing van he t mode l m o e t e n zien 
kwi j t te r a k e n . 

5. Personi f ica t ie . 
Een b i j zonde re v o r m van een me ta foor is die w a a r i n mense l i jke k e n m e r k e n w o r d e n i ngevoe rd 
om iets uit te leggen. Soms doen we da t pe r onge luk : e l ec t ronen "willen" een b e p a a l d e kan t 
o p . Z o d r a lee r l ingen zich k u n n e n voors te l len da t er e rgens een kle in m e n s j e zit m e t a l thans 
enke le mense l i jke e i g e n s c h a p p e n , zul len zij a l leen al d a a r d o o r e e r d e r ove r tu igd k u n n e n r a k e n . 
Misschien zegt U , ten o n r e c h t e , m a a r da t zou j e van elk van deze n i e t - r a t i o n e l e o v e r t u i 
g ings t echn i eken k u n n e n zeggen. Da t he t w e r k t heef t U waa r sch i jn l i j k al eens e r v a r e n . M e t 
n a m e g e b o e i d e n g e b i o l o g e e r d r a k e n zou j e k u n n e n t eweeg b r e n g e n m e t b e h u l p van de 
i nb reng van mense l i j ke k e n m e r k e n b i j alles wat beweeg t in m i c r o - of m a c r o - c o s m o s . 
R e d e n a a r s en t e k e n a a r s g e b r u i k e n p e r s o n i f i c a t i e s als ze e e n l a n d , e e n p o l i t i e k of visie 
voorste l len me t mense l i jke k e n m e r k e n , om d a a r m e e h u n i n s t e m m i n g of k r i t i ek s c h e r p e r en d u s 
o v e r t u i g e n d e r neer te ze t ten . 

6. Ana log ie . 
B e i d e v o o r g a a n d e t o e p a s s i n g e n m a k e n g e b r u i k v a n v e r z o n n e n o v e r e e n k o m s t e n en z i jn 
b i j zonde r v o r m e n van ana log iën . In de n a t u u r k u n d e l e s h e b b e n we vaak iets op a a n s c h o u w e l i j k 
n ivo u i tge legd , en k u n n e n da t later g e b r u i k e n , o m iets u i t te leggen d a t n ie t te a a n s c h o u w e n 
val t , door een o v e r e e n k o m s t te pos tu le ren . 
Zo kun j e in n a t u u r k u n d e l e s s e n wel horen: "in een a toom d raa i en de e l ec t ronen o m de k e r n , 
als p l a n e t e n o m d e zon". O o k word t bi j e lec t r i sch s t room vaak g e b r u i k g e m a a k t van een 
verge l i jk ing me t w a t e r s t r o m e n . Door o v e r e e n k o m s t e n te la ten zien m e t een b e k e n d geb ied k u n 
j e e e rde r o v e r t u i g e n . 

7. Voorbee ld . 
H o e w e l we b e s e f f e n d a t é é n v o o r b e e l d n i e t s b e w i j s t , is h e t g a n g b a a r en z invol o m bi j 
u i t l e g g e n v o o r b e e l d e n te g e b r u i k e n . Hie r gaat he t er o m da t een voorbee ld als a r g u m e n t 
g e b r u i k t kan w o r d e n om te ove r tu igen . We k u n n e n m e t een voorbee ld een a lgemene regel of 
een p r inc ipe v e r d u i d e l i j k e n . He t voorbee ld moe t zorgvuld ig w o r d e n g e k o z e n , e n d e a l g e m e n e 
rege l m o e t e e n v o u d i g e r in h e r k e n b a a r z i j n . Als d e r ege l voor d e leer l ingen een b r e e d 
te r re in be t re f t is twee voorbee lden geven vaak o v e r t u i g e n d e r . 

8. He rhaa l . 
Als we leer l ingen iets voor de tweede of d e r d e keer ver te l l en , en he t is nog s teeds b i j een 
aanta l leer l ingen nie t b e g r e p e n , zal al leen al het feit da t d i e l ee r l ingen iets h e r k e n n e n , he t 
v e r t r o u w d e r en d u s o v e r t u i g e n d e r doen zi jn. Missch ien b e t e k e n t he t w o o r d b e g r i j p e n o n d e r 
meer : v e r t r o u w d in de o ren k l inken . De r e c l a m e - w e r e l d m a a k t vee lvu ld ig g e b r u i k van he t 
p r i nc ipe van he rha l i ng en me t succes . Waarom zouden wi j d a a r dan ook niet v a k e r g e b r u i k 
van m a k e n ? Waarsch i jn l i jk zi jn n a t u u r k u n d e - d o c e n t e n voora l ui t op "echt begr i jpen" , d o o r d e 
voor hen logische s t r u k t u u r in de leerstof te a c c e n t u e r e n . M a a r he t zou k u n n e n z i jn da t we 
de ra t ionele a spec ten van b e g r i j p e n en ove r tu igen dan erg ove r scha t t en . 



9. S y n o n i e m . 
In plaats van iets zoveel moge l i jk le t te r l i jk te h e r h a l e n , k u n n e n we he t n a t u u r l i j k ook in 
a n d e r e w o o r d e n zeggen , dus d o o r g e b r u i k van s y n o m i e m e n en para f rases . Da t is voor een 
zichzelf als in te l l igen t b e s c h o u w e n d pub l i ek waar sch i jn l i jk o v e r t u i g e n d e r . 
D e r e c l a m e - w e r e l d heef t voor e lke doe lg roep een e igen wi jze van b e n a d e r e n . Z o zouden wi j 
in d e klas voor j o n g e n s en meis jes missch ien moe ten zoeken naa r ve r sch i l l ende f o r m u l e r i n g e n 
van a r g u m e n t e n o m te o v e r t u i g e n . We w o r d e n pas g e h o o r d als we w o o r d e n g e b r u i k e n d ie 
aans lu i t en b i j een deel van de klas . Voor een a n d e r deel zul len a n d e r e f o r m u l e r i n g e n van het 
ze l fde nod ig z i jn om te ove r tu igen . 

10. Toepassen . 
Als laats te sugges t ie o m d o o r a r g u m e n t a t i e te ove r tu igen k u n n e n we n o e m e n : he t toepassen . 
In a l g e m e n e zin g e b r u i k t i ede reen d i t , als we een toepass ing van een we t , regel of p r i n c i p e 
la ten zien. We k u n n e n nog v e r d e r gaan en v ragen of l ee r l ingen onze u i t leg d o o r g e v e n aan een 
a n d e r e leer l ing . H e t o n d e r w o o r d e n b r e n g e n van een al d a n nie t h a l f - b e g r e p e n a r g u m e n t a t i e , 
h e e f t o p d e pe r soon zelf een u i t e r m a t e grote u i t w e r k i n g . E r w o r d t vaak o p g e w e z e n hoe 
l ee rzaam d i t kan zi jn voor de lu i s t e rende leer l ing , om een ui t leg nog eens van een a n d e r te 
h o r e n en d ie te k u n n e n bed i scuss ië ren . H i e r wi jzen we o p he t e f fec t van u i t l eggen op d e g e n e 
d ie u i t leg t . D i t p r i n c i p e w o r d t wel toegepast in t h e r a p i ë n , b i j m e n s e n d ie we in ig ze l fve r 
t r o u w e n h e b b e n . Door h e n n a d r u k k e l i j k te laten u i t s p r e k e n d a t ze z ichzelf k u n n e n v e r t r o u w 
e n , kan d ie g e d a c h t e gaan b e h o r e n tot d e ove r tu ig ing van d e pe r soon in kwes t i e . Een zelf 
u i t g e s p r o k e n r e d e n e r i n g m a a k t e e n d i epe re i n d r u k en w o r d t zo als he t w a r e m e e r e igen 
g e m a a k t . D a t zou e r voor k u n n e n p le i t en reeds in een vroeg s t a d i u m leer l ingen te v ragen een 
s tuk je leers tof aan e lkaa r te gaan u i t l eggen , o m d a t he t henze l f m e e r o v e r t u i g d . 

b . H o e o v e r t u i g j e d o o r de p laa ts ing van j e a r g u m e n t e n ? 

E r is geen un ive r se le vo lgorde te v inden als suggest ie u i t de re tor ica of a r g u m e n t a t i e - l e e r . In 
tegens te l l ing tot w a t wel w o r d t b e w e e r d is er geen bewi j s voor: a l t i jd d e bes te a r g u m e n t e n 
h e t e e r s t , o f j u i s t h e t t e g e n o v e r g e s t e l d e : b e w a a r d e b e s t e a r g u m e n t e n to t h e t l aa t s t . 
A r g u m e n t e n h e b b e n geen o n v e r a n d e r l i j k e k rach t . 
De k r a c h t van een a r g u m e n t h a n g t af van de wi jze w a a r o p he t o v e r k o m t . E lk pub l i ek heef t 
een e igen a a n p a k nod ig . Wat we e r wel over k u n n e n zeggen is he t vo lgende : 

1. V e r b i n d n i e u w e a r g u m e n t e n me t b e k e n d e . 
Wilt U o v e r t u i g e n , he rhaa l d a n een b e k e n d a r g u m e n t en voeg er een n i e u w aan toe . Of b re id t 
een b e k e n d a r g u m e n t ui t en g e b r u i k da t voor een b r e d e r e a r g u m e n t a t i e . 
In d e n a t u u r k u n d e - l e s zi jn a r g u m e n t e n vaak versch i jnse len en l ee r l ingen zul len d ie s lechts 
een dee l v a n d e ve rsch i jnse len door e igen w a a r n e m i n g k e n n e n . Daa r zul len w e bi j m o e t e n 
aans lu i t en , o m n i e u w e versch i jnse len begr i jpe l i jk te m a k e n . 
Di t k o m t in d e a r g u m e n t a t i e - l e e r ove reen met: "begin me t de fe i ten" , da t wil zeggen he tgeen 
voor i ede reen z o n d e r v e r d e r bewi j s voor waar w o r d t g e h o u d e n . Beg innen m e t een m a k k e l i j k e r 
a r g u m e n t is h ie r n a t u u r l i j k ook van af te le iden. 

2 . Al leen d e s t e rks te a r g u m e n t e n . 
O m te o v e r t u i g e n h o e v e n we n ie t vol ledig te z i jn . H e t is n ie t o v e r t u i g e n d om alle of zoveel 
moge l i jk a r g u m e n t e n u i t te leggen. Da t k o m t e e r d e r over als een zwak te in r e d e n e r i n g . 
Als U wil t o v e r t u i g e n se lec teer d a n een b e p e r k t aan ta l s t e rke a r g u m e n t e n . 

3 . Van twee bl i j f t he t ee r s te a r g u m e n t hangen . 
Als er vlak na e lkaa r twee a r g u m e n t e n w o r d e n gegeven voor eenze l fde s te l l ing , zal d e eers t 
b l i jven h a n g e n . D u s als U twee versch i jnse len in h e r i n n e r i n g a a n r o e p t om een w e t m a t i g h e i d 
te i l lus t re ren , zal in he t a lgemeen al leen he t eers te b l i jven h a n g e n . 

4 . He t laatste a r g u m e n t bl i j f t hangen . 
Als s t raks i e m a n d een t e g e n w e r p i n g m a a k t op iets wa t ik h e b gezegd , zal da t langer b l i jven 
h a n g e n d a n wa t ik h e b gezegd , ook al is he t t e g e n a r g u m e n t van ge r inge re w a a r d e . 
Pas dus o p m e t e r v a r i n g e n en r e d e n e r i n g e n van lee r l ingen , d ie ze toevoegen aan d ie van U . 



Ze k u n n e n m e e r i n d r u k m a k e n dan U w eigen ui t leg en d a a r m e e he t e f fec t van U w be toog 
ten ie t d o e n . 

Het is een b e p e r k t e oogst suggest ies d ie we k u n n e n v i n d e n over de p laa ts ing van d e a r g u 
m e n t e n bi j he t o v e r t u i g e n . 

Er is m e e r te zeggen over he t d e r d e onde rdee l : ove r tu igen d o o r j e k o n t a k t me t de g r o e p . 

c. Hoe ove r tu ig j e door j e re la t ie me t de g roep? 

1. G a aan h u n kan t s taan . 
Doe alsof U één van h u n b e n t , voor zover moge l i jk . Praa t zo vaak U k u n t in t e r m e n van 
wi j en ons . D r a a g deze l fde soort k l ed ing , asl he t even kan . 

2. Ve r s t e rk he t g roepsgevoel . 
Praa t ove r a n d e r e n , de o u d e r s , a n d e r e k lassen, alsof wi j a n d e r s z i jn . 

3 . Ve r s t e rk de o v e r e e n k o m s t e n b i n n e n de g roep . 
V o o r k o m in d e k las g r o e p e n t e g e n e l k a a r u i t te spe len . Doe alsof i ede reen he tze l fde 
moei l i jk zal v i n d e n . 

4. Ve rg roo t he t gezamen l i j ke p r o b l e e m , m a a r geef d a n haa lba re op loss ingen en a l t e rna t i even . 
Doe alsof de taak waa rvoo r de klas s taat een zeer moei l i jke m a a r haa lba re k lus is , d ie 
met ieders i n s p a n n i n g tot een goed e inde is te b r e n g e n . 

5. Werk via o p i n i o n - l e a d e r s . 

P robee r eers t de le iders in de klas o p U w h a n d te k r i j gen . Als zij o v e r t u i g d z i jn volgt de 
rest vanzelf . 

6. Bevorde r pa r t i c ipa t i e . 
V e r m i j d om hen te ove r tu igen door een monoloog van U w kan t . Als ze k u n n e n r eage ren op 
wat u zegt w e r k t da t o v e r t u i g e n d e r . 

7. Ver s t e rk ze l fve r t rouwen . 
Laat nooi t na te zeggen bi j e lke ge legenhe id d ie zich voordoe t hoe goed U v i n d t d a t ze 
het d o e n , e lke leer l ing a fzonder l i jk en als g roep . 

To t zover een select ie van suggest ies voor l e e rk rach t en d ie m e e r o v e r t u i g e n d wi l len z i jn voor 
h u n l e e r l i n g e n . D o o r t o e p a s s i n g v a n d e z e suggest ies is n ie t gezegd d a t he t l ee rp roces in 
kwal i te i t s t i jg t , d a t l eer l ingen hogere resu l ta ten ha len , of m e e r l ee r l ingen he tze l fde resu l t aa t 
b e r e i k e n . 

De suggest ies i l lus t reren al leen m a a r da t er in d e klas veel n i e t - r a t i o n e l e e l e m e n t e n een rol 
spe len om het gevoel o p te roepen b i j leer l ingen d a t ze "het begr i jpen" . 

Samenva t t i ng : 

U i t l eggen in de klas is een v o r m van c o m m u n i c a t i e . In c o m m u n i c a t i e w o r d e n naas t d e i n h o u d , 
ook b o o d s c h a p p e n u i tgezonden door de m a n i e r van p r a t e n en de g e b a r e n . E l k e c o m m u n i c a t i e 
roep t d a n ook mi sve r s t anden op . In die b o o d s c h a p p e n z i t ten n i e t - b e d o e l d e en n i e t - r a t i o n e l e 
kan ten d ie he t ident i te i t sbesef en he t kenn isbesef van de lee r l ingen be ïnv loeden . D o o r ons 
r e k e n s c h a p te geven van de s tadia waa r in onze leer l ingen d e n k e n ove r kenn i s en h u n re la t ie 
tot k e n n i s , k u n n e n we n i e t b e d o e l d e e n v o o r m e i s j e s o n g u n s t i g e i n v l o e d e n p r o b e r e n te 
v e r m i j d e n . 

Va t t en we b e g r i j p e n o p als ove r tu igd z i jn , dan k u n n e n we iets le ren van onze c o n c u r e n t e n in 
de r e c l a m e - m e d i a d ie gewoon l i jk e f fec t i ever g e b r u i k m a k e n van b e ï n v l o e d i n g s t e c h n i e k e n dan 
wi j in he t o n d e r w i j s g e w e n d zi jn . 

Samengeva t in vier conclus ies : 

1. B o o d s c h a p p e n van d e l ee rk rach t langs elk van de d r i e kana len h e b b e n g ro te inv loed o p he t 
besef of n a t u u r k u n d e past in he t zelfbeeld van een leer l ing(e) . 

2. We k u n n e n r e k e n i n g h o u d e n m e t he t kenn isbesef van de leer l ing en onze doe len wa t he t 
aan le ren van n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e m e t h d o d e n be t re f t aanpassen aan he t s t a d i u m w a a r i n 
onze lee r l ingen d e n k e n . 



3 . O m te o v e r t u i g e n m o e t e n w e o v e r n a t u u r k u n d i g e f e i t e n , e r v a r i n g e n en v e r k l a r i n g e n 
s p r e k e n in d e taal van he t kenn i sbese f van d e leer l ing . 

4 . D a a r v o o r zul len w e , wa t w e zeggen in de les t egen onze l ee r l ingen , en d e wi jze w a a r o p 
we he t zeggen , m o e t e n aanpassen aan he t r a t ione le , m a a r voora l ook i r r a t ione le p roces da t 
l e ren hee t . 

G e b r u i k t e l i t e ra tuur : 
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EEN STAP OPZIJ DOEN 

L. Streefland 

1. In le id ing 

D e k w a l i t e i t v a n h e t ' u i t l e g g e n e n 
beg r i j pen ' bepaa l t de ef fec t iv i te i t van 
he t l ee rproces . De leraar legt ui t en 
d e l e e r l i n g m o e t h e t d a n m a a r 
b e g r i j p e n . O f n i e t . In d i t a r t i k e l 
bek i jken we be ide ac t iv i te i t en zowel 
vanu i t de gez ich t shoek van de leraar 
a ls d i e v a n d e l e e r l i n g . U i t l e g g e n 
v r a a g t v a n d e l e r a a r o m af te zien 
van e i g e n i n z i c h t e n , v a n h e t e i g e n 
kenn i sn iveau . U i t l e g g e n vraag t e r o m 
da t de leer l ing zi jn kenn i sn iveau en 
i n z i c h t e n m e t m e d e l e e r l i n g e n d e e l t 
to t b e i d e r v o o r d e e l . G o e d u i t leggen 

vraagt van de le raar he t vooraf p legen van een fys i sch -d idac t i s che , c h e m i s c h - d i d a c t i s c h e of 
m a t h e m a t i s c h - d i d a c t i s c h e analyse van de leerstof. Di t b e t e k e n t zich b e z i n n e n o p de v e r s c h i j n 
selen, p r o e v e n , v r a a g s t u k k e n , con tex t en , e x p e r i m e n t e n d ie aan de o r d e zi jn m e t he t oog o p 
d e v e r w e r v i n g van d e b e t r o k k e n n a t u u r - , s c h e i - of w i s k u n d e in he t l ee rproces d o o r de 
leer l ingen . Zo ie t s verg t b e g r i p voor (en inz icht in) de inz ich ten , ideeën en voors te l l ingen d ie 
de leer l ingen in v e r b a n d d a a r m e e h e b b e n . E n ook o m d a a r b i j aan te s lu i ten in he t beoogde 
o n d e r w i j s . 
Wanneer zö tegen ' u i t l eggen en beg r i jpen ' w o r d t a a n g e k e k e n en er d i e n o v e r e e n k o m s t i g naar 
w o r d t g e h a n d e l d , b e t e k e n t dit: he t zich ( k u n n e n ) s tel len op he t s t a n d p u n t van de a n d e r , he t 
z ich aan de a n d e r spiegelen; be re id zijn bu i t en jezelf te t r e d e n , een s tap opzi j te d o e n . Da t 
is n ie t s n i e u w s , n i e t s spec tacula i r s of revo lu t iona i r s . Ook de voor tgang in he t h i s to r i sche 
leerproces van w i s - , n a t u u r - en s c h e i k u n d e k e n m e r k t zich door de rge l i jk ref lec t ie f gedrag . 
D a a r is he t d a n ook d a t we te r ade gaan en b i j he t le ren van k i n d e r e n van u i t e e n l o p e n d e 
leeft i jd om na te gaan , wa t he t op gezet te t i jden doen van een s tap opz i j ons kan le ren over 
he t o n d e r w i j z e n en leren van k i n d e r e n anno n e g e n t i e n - n u , m e t n a m e wa t de kwes t i e van de 
voor tgang in he t l ee rproces aangaa t . 

2. Van Tha les van Mi le te tot G ö d e l 

He t begin van he t h is tor i sche leerproces van de w i s k u n d e , of be t e r van de m e e t k u n d e , kan 
w o r d e n gekensche t s t als he t af leggen van d e weg van a a n s c h o u w e l i j k h e i d naar d e d u c t i e . M e t 
T h a l e s v a n M i l e t e ( e i n d z e v e n d e e e u w - ee r s t e he l f t zesde e e u w voor Ch r . ) beg in t he t 
geb ru ik de m e e t k u n d e logisch op te b o u w e n en e lementsgewi j s in te r i ch ten . Vóór d ie t i jd 
had de m e e t k u n d i g e cons t ruc t i e de k rach t van een bewi j s . 
Z o kon m e n m e t een gesloten t o u w , waa r in 12 k n o p e n op o n d e r l i n g gel i jke a f s t and , e e n 
rech te hoek u i tze t ten . E e n m e t h o d e die de Babylonië rs ve rmoede l i j k al k e n d e n gez ien h u n 
kenn i s van de stel l ing van Py thagoras . Een m e t h o d e ook , d ie vandaag de dag , zij he t zonde r 
k n o p e n t o u w , door t i m m e r l i e d e n in de b o u w nog w o r d t toegepas t o m koz i jnen te s te l len (f ig. 
1). 

De keuze van passende maatge ta l len in de vaste v e r h o u d i n g 3 op 4 (op 5) b l i jk t he t gewens t e 
r e su l t a a t z i ch tbaa r o p te leveren . Behoef te aan zoiets als bewi j s van de zojuis t g e n o e m d e 
stel l ing bes tond (en bes taa t ) h i e rb i j n ie t . 
Vana f Tha les beg in t m e n zich af te v ragen of cons t ruc t ies als ex i s t en t i ebewi j zen nog wel 
a a n v a a r d b a a r z i jn . He t a n t w o o r d lu id t o n t k e n n e n d en m e n doe t een s tap opz i j . M e n b e g i n t 
zich van he t a anschouwe l i j ke af te keren . P la ton isme avan t la le t t re , w a n t met Pla to ' s 



F i g u u r 1. 

i deeën l ee r b e r e i k t deze b e w e g i n g een h o o g t e p u n t (die leer zegt: al leen het d e n k e n kan e c h t e 
w i s k u n d i g e kenn i s v o o r t b r e n g e n ; d e rede is de en ige ware b r o n van inzicht : d e o b s e r v e e r b a r e 
w e r k e l i j k h e i d is s lechts een z w a k k e afsp iegel ing van de w e r k e l i j k h e i d van d e ideeën d ie 
a n d e r s , hoge r is). 
K o e i e n van w a a r h e d e n w e r d e n s inds Tha les b e w e z e n , zoals he t gel i jk z i jn van o v e r s t a a n d e 
h o e k e n , of d e ge l i j khe id van d e bas i sboeken in een ge l i j kben ige d r i e h o e k , of he t fei t da t een 
l i jn d o o r he t m i d d e l p u n t van een c i rke l deze ha lveer t . De o n t w i k k e l i n g van d e m e e t k u n d e 
e r n a k e n m e r k t e z ich doo r t o e n e m e n d e abs t r ac t i e , he t t e r u g d r i n g e n van he t a a n s c h o u w e l i j k e en 
he t a f l e iden doo r d e d u c t i e . Di t p roces be re ik t e m e t de E l e m e n t e n van Euc l ides (300 voor 
C h r . ) een h o o g t e p u n t . H e t m e e t k u n d i g e kenn i sbes t and w e r d d o o r Euc l ides d e d u c t i e f g e o r d e n d 
e n w e l l i c h t h i e r en d a a r w a t u i t g e b r e i d . De m e e t k u n d e was ne t j e s , e l e m e n t na e l e m e n t , 
i nge r i ch t . De toegepas te o r d e n i n g a d e m t een sfeer van s y s t e e m d w a n g . De aan d e v e r s c h i j n s e 
len o n t l o k t e m e e t k u n d i g e theo r i e is voorop k o m e n te s taan , de h i s t o r i s c h e g a n g van z a k e n is 
op zi jn k o p geze t . 



In een nab i j ve r l eden heef t he t m e e t k u n d e - o n d e r r i c h t in he t voor tgeze t o n d e r w i j s s c h i p b r e u k 
ge leden , o m d a t m e n in navolg ing van Euc l ides eveneens b e g i n n e n d me t h aa rk lo v e r i j en en het 
i n t r a p p e n van o p e n d e u r e n deze l fde deduc t i eve voor tgang m e e n d e te k u n n e n navo lgen . Z o 
werd het on t s t aansproces van de m e e t k u n d e verdoezeld , en aan de leer l ingen o n t h o u d e n . Di t 
d ru i s t e tegen h u n l e e rna tuu r in, v a n d a a r het échec . 

In de E l e m e n t e n zijn de sporen van d e bewi j sk rach t van cons t ruc t i e s en he t voorops t aan van 
het a anschouwe l i j ke niet he lemaa l u i tgewis t . A a n he t s t e reo t i epe ' w a t te bewi j zen was ' (q.e .d. 
q u o d e r a t d e m o n s t r a n d u m ) gaa t in d e e e r s t e d r i e s t u k k e n v a n E l e m e n t e n I he t ' w a t te 
c o n s t r u e r e n w a s ' (q.e.f . q u o d e ra t f a c i e n d u m ) vooraf . B i jvoorbee ld he t verschi l van twee 
l i j n s tukken w e r d door cons t ruc t i e bepaa ld . 

He t bewi j zen was tot p r i n c i p e g e w o r d e n , en o m d a t zich n ie t alles liet bewi j zen begon m e n 
met de f in i t i e s , pos tu la ten en ax ioma ' s . 
Een voorbee ld is he t z o g e n a a m d e para l le l lenpos tu laa t , h e t v i j fde b i j Euc l i de s , namel i jk : d o o r 
een p u n t bu i t en een li jn gaat één en slechts één l i jn , d i e m e t de gegeven li jn e v e n w i j d i g is. 
In deze pi j ler van Euc l ides d e d u c t i e v e b o u w w e r k schu i lde he t ins to r t ingsgevaar . 
He t zou e c h t e r nog zo 'n twin t ig e e u w e n d u r e n , voo rda t d i t aan he t l icht k w a m . H e t b l e e k -
om de bee ldsp raak nog even door te t r ekken - over igens geen b e t o n r o t te zi jn . Ik k o m hier 
zö op te rug . 
D u s , door het m e e t k u n d i g e doen en laten in o g e n s c h o u w te n e m e n , en deze in twi j fe l te 
t r e k k e n , on t s tond de behoef te aan bewi jzen . M e n t rad d a a r m e e b u i t e n de g renzen van he t 
gangba re . 

Z o ' n tw in t ig e e u w e n ging m e n er d a a r n a vanu i t , d a t o n d e r m e e t k u n d e vers taan d i e n d e te 
w o r d e n w a t E u c l i d e s had g e s y s t e m a t i s e e r d . H e t kon zi jn da t d e E l e m e n t e n nog l eemten 
v e r t o o n d e n , d ie k o n d e n w o r d e n opgevu ld . E c h t e voo ru i tgang in de m e e t k u n d e , zo m e e n d e m e n 
ech te r , viel al leen te b o e k e n door Eucl ides uit te b r e i d e n . 

Dit idee werd in de n e g e n t i e n d e e e u w o n d e r g r a v e n d o o r de min of m e e r ge l i jk t i jd ige o n t d e k 
king van de n i e t - e u c l i d i s c h e m e e t k u n d e door versch i l l ende w i s k u n d i g e n ; een o n t d e k k i n g d ie 
hun were ld je s chok te en d ie he t idee , da t w i s k u n d e nog iets me t d e w e r k e l i j k h e i d van d o e n 
h a d , e rns t ig op d e p roe f s te lde . Wat was name l i j k he t geval? De Dui t se w i s k u n d i g e G a u s s 
(1777-1855) was de eers te d ie - als twaalf jar ige j o n g e n al - v o o r u i t g r e e p o p d e n i e t - e u c l i 
d i sche m e e t k u n d e . He t p r o b l e e m zat h e m in he t para l le l lenpos tu laa t en d i t p r o b l e e m was nog 
o n o p g e l o s t . H e t d u u r d e e c h t e r nog to t n a z i j n t w i n t i g s t e , v o o r d a t h e t i n z i c h t b i j h e m 
d o o r b r a k , da t d i t v i j fde pos tu laa t ona fhanke l i jk was van de over ige v ier . He t is n ie t p rec ies 
b e k e n d , w a n n e e r G a u s een s lu i t end , a n d e r m e e t k u n d i g b o u w w e r k kon o p t r e k k e n , d a t n ie t m e e r 
g e h o o r z a a m d e aan de e v e n w i j d i g h e i d s k w e s t i e . Z e k e r is ech te r wèl d a t h i j als eers te b e s c h i k t e 
over de v o o r n a a m s t e b o u w s t e n e n voor de zgn. hype rbo l i sche m e e t k u n d e . 
De R u s N . L . L o b a c h e w s k y (1793-1856) pub l i cee rde zi jn c o m p l e t e sys teem in 1829 vóór J. 
Bolyai ( 1 8 0 2 - 1 8 6 0 , H o n g a a r ) d ie he t zi jne in 1833 als a p p e n d i x aan een p u b l i k a t i e van zi jn 
vade r toevoegde . 

Een mooi voorbee ld van s tap opzi j doen is tens lot te he t w e r k van G ö d e l ( 1 9 0 6 - ). W i s k u n 
d igen p o o g d e n al r u imschoo t s voor Göde l expl ic ie t te m a k e n wa t een bewi j s nu e igen l i jk is. 
Als zodan ig kan ook Göde l s w e r k be scho u w d w o r d e n . He t be l angr i jk s t e wat m e n d a a r b i j in 
he t oog d i e n t te h o u d e n is: b e w i j z e n is h e t d e m o n s t r e r e n v a n d e j u i s t h e i d v a n z e k e r e 
u i t sp raak of s t e l l i ngname b i n n e n een vast sys teem van s te l l ingen. G ö d e l g ing ui t van h e t w e r k 
'P r inc ip i a M a t h e m a t i c s ' , da t Whi tehead en Russe l l , twee Bri tse w i s k u n d i g e n en f i losofen tussen 
1910 en 1913 p u b l i c e e r d e n . G ö d e l f o r m u l e e r d e een stel l ing d ie globaal h i e rop n e e r k w a m . D e 
'P r inc ip i a M a t h e m a t i c s ' zi jn onvol led ig . He t is mogel i jk w a r e u i t s p r a k e n over ge t a l theo r i e te 
f o r m u l e r e n , w a a r v o o r de b e w i j s m e t h o d e n in he t w e r k van Whi tehead en Russel l te zwak zi jn 
om d i t te d e m o n s t r e r e n . A n d e r s , fo rmele r , gezegd: alle cons i s ten te f o r m u l e r e n van ge ta l theo r i e 
o m v a t t e n onbes l i sba re s te l l ingen. Deze grote s tap opzi j k reeg d e n a a m van ' o n v o l l e d i g h e i d s 
stel l ing van G ö d e l ' (1931) . 



De gesche t s te v o o r b e e l d e n 
- van c o n s t r u e r e n n a a r bewi j zen ; 
- van euc l id i sche naa r n i e t - e u c l i d i s c h e m e e t k u n d e , en 
- van v e r m e e n d e vo l l ed ighe id naar onvo l l ed ighe id , h e b b e n d i t g e m e e n , da t er s teeds s p r a k e 

is van b u i t e n he t sys teem t r e d e n , van ' een s tap opz i j d o e n ' d o o r h e t sy s t eem, he tz i j in 
z i jn gehee l d a n wel o p een o n d e r d e e l aan te v e c h t e n , he tz i j v a n u i t een a n d e r e g e z i c h t s 
h o e k , e e n hoge r s t a n d p u n t te b e s c h o u w e n . 

De v raag is w a t m e n h i e r aan heef t m e t h e t oog o p he t le ren van k i n d e r e n in h e t h e d e n . Wel, 
la ten we o m te b e g i n n e n eens n a u w k e u r i g k i j ken naar e n k e l e l ee rproces jes van bas i s schoo l 
k i n d e r e n . 

3 . E e n kwes t i e van smaak en op te l l en 

In een o n d e r w i j s t h e m a over v e r h o u d i n g e n b a k t een b a k k e r b o t e r k o e k e n van t w e e g roo t t en en 
' b e s p r e n k e l t ' deze m e t s tuk jes g e m b e r (f ig. 2 ) . 

K i n d e r e n u i t g r o e p 5 van de basisschool zoeken ui t - m e t he t oog o p he t r e c e p t - hoevee l 
s tuk jes g e m b e r b e i d e k o e k e n beva t t en . Eers t s cha t t en , d a n tel len d o o r g roep jes m a k e n . De 
' r e k e n z i n n e n ' d ie h e t te l len v e r k o r t s a m e n v a t t e n , k u n n e n b i jvoo rbee ld 12 x 5 = 60 e n 24 x 5 
= 120 z i jn . De rge l i j ke u i t k o m s t e n zi jn op z ichzelf wel l ich t al ve r r a s send . D e e r v a r i n g l ee rde 
n a m e l i j k d a t d e k i n d e r e n gene igd w a r e n ' evenvee l ' te scha t t en voor be ide k o e k e n . T o t zover 
g e b e u r t e r n ie ts n i e u w s . Alles pas t b i n n e n de theor i e van tel len e n r e k e n e n d ie d e k i n d e r e n 
tot d u s v e r r e o n t w i k k e l d h e b b e n . Deze zi jn ge r i ch t o p abso lu te u i t k o m s t e n . 
D e j u f n e e m t nu he t in i t ia t ief voor een s tap o p z i j . Wie n a d e n k t ove r r e c e p t e n is b e n i e u w d 
n a a r d e s m a a k van w a t er u i t e inde l i jk u i t k o m t , n i e t w a a r ? (f ig. 3) . 
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Welke koek smaak t het meest naar g e m b e r ? 
Deze v r aag o n d e r g r a a f t het w i s k u n d e w e r k van zoeven. De k le ine koek me t he t ger ings te 
aanta l s tukjes b l i jk t d e s o n d a n k s het mees t naar g e m b e r te s m a k e n , w a n t , zo l u idden enke le 
r e d e n e r i n g e n van k inderen : 

'Op een hap van de grote koek zitten bijvoorbeeld maar vijf stukjes gember en op een even 
grote hap van de kleine koek, veel meer stukjes', of, me t het oog op he tze l fde recept : 'De 
grote koek is vier keer de kleine. Als de kleine net zo was, moesten en maar 30 stukjes op 
zitten'. 

Dus de gro te koek heef t d e mees te s tuk jes g e m b e r , m a a r naar v e r h o u d i n g heef t d e k le ine 
koek de mees te s tuk jes g e m b e r , zo bes lu i ten j u f en de k i n d e r e n deze ac t iv i te i t . 
O p een heel kwal i t a t i e f en in tuï t ief n iveau is de v r u c h t van tel len en r e k e n e n ge re l a t i vee rd , 
d o o r d e z e aan e e n r e s u l t a a t van k w a l i t a t i e f m e t e n te k o p p e l e n : m é é r of m i n d e r s tuk jes 
g e m b e r per h a p . 

D a a r m e e is een s tap je gezet op de weg a lwaar u i t k o m s t e n van e n k e l v o u d i g e w i s k u n d i g e of 
fysische opera t i e s n ie t m e e r in absolu te zin b e s c h o u w d w o r d e n , d o c h relatief . M e t de rge l i j ke 
v e r d e l i n g s d i c h t h e d e n d i e n e n de leer l ingen o p d e basisschool r u i m e e r v a r i n g o p te d o e n , o p d a t 
d e z e l a t e r m o d e l k u n n e n s taan voor m e e r ve rbo rgen d i c h t h e d e n in d e B - v a k k e n van he t 
voor tgeze t o n d e r w i j s , zoals d i ch the id , d r u k , g e m i d d e l d e sne lhe id , de wet van P rous t , c o n c e n 
t ra t i e , enz . 

Ui t het gegeven voorbee ld b l i jk t da t de l ee rk rach t de eers te aanze t geeft tot he t doen van 
een s t a p o p z i j , d o c h d a t de l e e r l i n g e n o p g r o n d van d e z invo l l e v r a a g s t e l l i n g zèlf h e t 
r e l a t i eve s t a n d p u n t c o n s t r u e r e n . E r kan op deze m a n i e r reeds lang voor d i t exp l ic i t e i t en 
f o r m e e l g e m a a k t w o r d t , o p he t b e g r i p ( v e r d e l i n g s ) d i c h t h e i d w o r d e n gean t i c ipee rd . He t 
v o l g e n d e v o o r b e e l d t o o n t hoe het in i t ia t ief tot een s tap opz i j ook d o o r een leer l ing kan 
w o r d e n g e n o m e n . 

op te l l en 
De l ee rk rach t wi lde wat r e k e n v a a r d i g h e d e n oe fenen met z i jn klas , w a a r o n d e r he t op te l l en van 
v i j f ge t a l l en van vier c i j fers . De g roep n o e m d e een getal van vier c i j fe r s . De l e e r k r a c h t 
' voo r spe lde ' d a a r o p de u i t koms t ( ach te rop het b o r d ) . Vervo lgens n o e m d e n g r o e p en l e e r k r a c h t 
om en om ieder nog twee getal len van vier c i j fe rs (f ig. 4) . 

O p hel bord k w a m dc som zó lot sland: 
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A l o m ver rass ing toen de p rognose van de l ee rk rach t b leek te zi jn u i t g e k o m e n . 
' H o e d o e t - i e da t ? ' t Heef t na tuu r l i j k iets me t d ie geta l len te maken! ' De leer l ingen wi l len nog 
m e e r van zu lke voo rbee lden om d a a r a c h t e r te k o m e n . E é n leer l inge hield zich e c h t e r o p een 
u i t d a g e n d e m a n i e r afz i jd ig . Z i j deed nie t meer mee! Desgevraagd k w a m er als ve rk la r ing : 
' D o e t u he t maar me t getal len van één c i j fe r , dan zeg ik u wel wat e r a c h t e r zit . ' De a n d e r e n 
waren kenne l i jk nog niet zover , wan t zij g ingen gewoon door met he t a a n d r a g e n van geta l len 
van vier c i j fe rs . Deze ve r r i eden over igens al gauw d o o r b r e k e n d e v e r m o e d e n s , ge tu ige keuzen 
als 8888 , 1000 en tenslot te 9999. Die ene leer l inge wist uit te b r e k e n ui t d e ' c o u l e u r locale ' 
van d e z e a c t i v i t e i t en een s t ap o p z i j te d o e n . Was h a a r sugges t i e gevo lgd , d a n zou he t 
gehe im van de leraar onmidde l l i j k aan he t l icht g e k o m e n zi jn. 

We gaan o p n i e u w te rug naar de gesch iedenis , van de s c h e i k u n d e in d i t geval . 

4. Z u u r s t o f en o x v d e r e n 

In 1772 gaf Lavois ie r b i j de secre tar is van d e A c a d e m i e F ranca i se een ve rzege lde e n v e l o p in 
b e w a r i n g . Deze beva t t e reeds het idee , da t er iets mis was me t de f l og i s t on - theo r i e en da t de 
o p v a t t i n g d a t b r a n d e n d e o b j e c t e n e e n dee l v a n d e a t m o s f e e r o p s l o r p t e n , n i e t d e u g d e 



( f logis ton , zo m e e n d e m e n was he t f l u i d u m i n h e r e n t aan ellce b r a n d b a r e stof en de v e r o o r -
zaker v an d e v e r b r a n d i n g b i j he t ver la ten van d e s tof) . 

H e t d u u r d e e n i g e j a r e n , v o o r d a t L a v o i s i e r a a n z i jn gevoe l , d a t e r iets mis was me t de 
h e e r s e n d e v e r b r a n d i n g s t h e o r i e , v o r m en s t r u c t u u r kon geven . Di t g e b e u r d e vanaf 1777. Z i jn 
g e s c h r i f t e n s p e e l d e n n ie t zozeer in o p d e o n t d e k k i n g van alswel o p d e v e r b r a n d i n g door 
zuurs tof . E e n p roe f van 1774 (het ve rh i t t en van t in in een ges lo ten r u i m t e in t e g e n w o o r d i g 
he id van luch t , w a a r m e e b e h o u d van massa w e r d a a n g e t o o n d ) , w e r d in 1777 me t kwikz i l ve r 
h e r h a a l d . L u c h t w e r d e r m e e geana lyseerd en d e aanwez ighe id van zuur s to f en s t iks tof d a a r i n 
a a n g e t o o n d . A l d u s o n t w i k k e l d e Lavo i s i e r e e n theor i e van he t o x y d e r e n d o o r luch t . Deze 
t h e o r i e b r a c h t een o m w e n t e l i n g in d e o n t w i k k e l i n g van de s c h e i k u n d e t eweeg . 
T r e f f e n d is d e o v e r e e n k o m s t m e t d e rol van Gauss in he t h i s to r i sche l ee rp roces van de 
w i s k u n d e . Z o w e l Lavo i s ie r als G a u s s h a d d e n b i j he t o n d e r w i j z e n van g a n g b a r e t h e o r i e ë n een 
b e t r e k k e l i j k l a n g e i n c u b a t i e t i j d n o d i g , èn : b e i d e n ve roo rzaak t en u i t e inde l i jk aanz i en l i j ke 
s p r o n g e n in d e h i s to r i sche lee rprocessen voor h u n v a k g e b i e d e n , gel i jk revo lu t i e s o m in t e r m e n 
van T h o m a s K u h n te s p r e k e n . 

O v e r i g e n s w e k t e n n ie t a l leen hee r s ende theo r i eën of o p v a t t i n g e n b e p a a l d e v e r w a c h t i n g e n . O o k 
h e t b e s c h i k b a r e i n s t r u m e n t a r i u m d e e d di t . I m m e r s , aan d e bes l i ss ing, d a t zeke r a p p a r a a t zal 
w o r d e n ingeze t en h o e , ligt d e ve ronder s t e l l ing ten g ronds lag ove r óf en w é l k e o m s t a n d i g 
h e d e n z ich zul len v o o r d o e n . Derge l i jke v e r w a c h t i n g e n k u n n e n al d a n n ie t bewus t z i jn . 

Bij he t ve rhaa l van Lavo is ie r d i e n e n we nóg een k a n t t e k e n i n g te m a k e n , n a m e l i j k d e z e , da t 
h e t h i s t o r i s c h e l e e r p r o c e s v o o r s c h e i k u n d e o o k g e k e n m e r k t w o r d t d o o r m i s v a t t i n g e n en 
o n b e g r i p . D e f l og i s t on - theo r i e is d a a r v a n een du ide l i j k voorbee ld . 
D e s c h e i k u n d e bezi t t r o u w e n s wa t d i t aangaa t , n ie t he t a l l eenrech t . Z o is b i j voo rbee ld van d e 
F r a n s e w i s k u n d i g e d ' A l e m b e r t b e k e n t , d a t h i j o p g rond van ten o n r e c h t e v e r o n d e r s t e l d e 
s y m m e t r i e , h e t s impe le twee kee r w e r p e n me t een m u n t van een on ju i s t k a n s m o d e l voorzag 
(f ig. 5) . 

Xi/utxJifn ia :i/n itiwirrhéedix lual-

Als zc ccn lijdjo gespeeld hebben, blijkl dat Obclix veel vaker verliest. 

Had hij dit kunnen vcrwaehten? 

Panoramix heeft belangstellend toegekeken. Na verloop van tijd merkt 

hij op dat hel spel niet eerlijk verloopt. Hij zegt: 

Er zijn drie mogelijkheden: 

- Ó f Asterix gooit 'kop'en wint. 

- Ófhi j gooit'munt'en Obelix'kop'. 

- Ó f beiden gooien'munt'. 

Dus in twee van de drie gevallen wint 'Aslerix'. aldus Panoramix. Astcrix 

stelt dan voor om twee everzwijnen in te zetten legen Obclix een. 

Foulicf kansmodel (Panoramix): uitkomst 
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M o g e n we - d i t w e t e n d e - van onze leer l ingen d a n nog e i sen , d a t zi j alles in één keer we ten 
en b e g r i j p e n ? 
H e t vo lgende voorbee ld ui t he t s c h e i k u n d e o n d e r w i j s weersp iege l t - wa t m i j be t re f t - het 
r e to r i sche k a r a k t e r van deze v raag . 



5. C h e m i s c h e reac t ie als emp i r i s ch beg r ip leren zien 

Een o p m e r k e l i j k e t rek van o v e r e e n k o m s t tussen vakd idac t i sch o n d e r z o e k voor w i s - , n a t u u r -
en s c h e i k u n d e van de laatste j a r e n is, da t m e n , zoals he t in vak ja rgon hee t , m a t h e m a t i s c h -
concep tue l e en d i to fys i sch- of c h e m i s c h - c o n c e p t u e l e aans lu i t ing nas t ree f t van d e i n h o u d van 
het o n d e r w i j s b i j he t leren van de leer l ingen. A n d e r s gezegd: in de rge l i j k ( o n t w i k k e l i n g s ) -
o n d e r z o e k p r o b e e r t m e n de l ee r inhoud af te s t e m m e n op de voors te l l ingen , no t ies en ideeën 
d ie de leer l ingen in v e r b a n d d a a r m e e al (even tuee l in bu i tenschoolse e r v a r i n g e n ) v e r w o r v e n 
h e b b e n . 
U i t e e n d e r g e l i j k o n d e r z o e k , o v e r d e m o g e l i j k h e d e n e n b e p e r k i n g e n v a n c o r p u s c u l a i r e 
voors te l l ingen in e l e m e n t a i r - s c h e i k u n d e o n d e r w i j s , ve r r i ch t d o o r De Vos en g e p u b l i c e e r d o n d e r 
de vee lzeggende ti tel ' C o r p u s c u l u m Del ic t i ' kies ik een voorbee ld in v e r b a n d m e t d e e m p i r i 
sche v o r m i n g van he t beg r ip chemische reac t ie . B innen d i t kade r laat z ich n ie t veel m e e r d a n 
e e n e n k e l p r o e f j e van De Vos te v e r t e l l e n . D a a r m e e w o r d t d e l e e r g e s c h i e d e n i s van de 
b e t r o k k e n leer l ingen t eko r t gedaan , evenals t r o u w e n s he t gevaar bes taa t , d a t d e gesch ieden i s 
van w i s - , n a t u u r - en s c h e i k u n d e on t lu i s t e rd w o r d t door s lechts hap en s n a p , d ikwi j l s ook nog 
ui t d e t w e e d e of d e r d e h a n d , een voorbee ld te k iezen . Wat is he t geva l? 
Als in le id ing op een wr i j fp roe f in een mor t i e r t j e m e t wa t loodn i t raa t en k a l i u m j o d i d e d o e n d e 
leer l ingen eers t enke le a n d e r e wr i j f p roeven . D a a r b i j z i jn s toffen van u i t e e n l o p e n d e k l eu r in 
he t spel d i e n ie t m e t e lkaar r eage ren . De m e n g k l e u r e n d ie door he t w r i j v e n w o r d e n v o o r t g e 
b r a c h t vo ldoen aan de v e r w a c h t i n g e n d ie de leer l ingen e rvan h e b b e n . Deze passen b i n n e n h u n 
theor i e ove r he t m e n g e n van k l eu ren . 
Dan moe t d e v e r w a c h t i n g w o r d e n u i t ge sp roken over he t k leur resu l t aa t , w a n n e e r d e g e n o e m d e 
twee wi t te poeders s a m e n g e w r e v e n zul len gaan w o r d e n . Z o n d e r u i t z o n d e r i n g is de reac t i e (van 
de leer l ingen) : 'Wit! ' De b e t r o k k e n s toffen wi lden ech te r ande r s . De o n d e r z o e k e r b e o o g d e me t 
zi jn keuzen het con t ras t tussen v e r w a c h t i n g en w a a r n e m i n g te ve r s t e rken . E c h t e r , de gele 
stof als resul taat van de wr i j fp roe f w e r d door de leer l ingen n ie t gez ien als he t gevolg van de 
c o m b i n a t i e van t w e e s t o f f e n . I n t e g e n d e e l . Z i j z a g e n d e z e s tof als he t resu l taa t van he t 
k a p o t w r i j v e n v a n k o r r e l t j e s (of m o l e c u l e n ) d i e v a n t e v o r e n al me t deze gele stof gevu ld 
w a r e n . D a a r b i j w e r d e n d e k o r r e l t j e s of deel t jes nogal eens met k le ine ei t jes in v e r b a n d 
g e b r a c h t . ( E e r s t m e e n d e n zij zelfs voora fgaande aan de wr i j fp roe f he t geel al te h e b b e n 
w a a r g e n o m e n . ) De leer l ingen p r o b e e r d e n dus he t w a a r g e n o m e n versch i jnse l b i n n e n d e h u n 
b e s c h i k b a r e theor ie over k l e u r m e n g i n g (het geel m o e t er al ingeze ten h e b b e n ) te v e r k l a r e n . 
Z i j l ie ten zich d o o r de c o n t r a s t w e r k i n g n ie t van h u n s tuk b r e n g e n en k regen geen cogn i t i e f 
conf l ic t . O o k in he t h is tor i sche lee rproces , zoals we aans tonds zul len z ien , kon een theor i e 
of mode l s tand h o u d e n in geval zich e r m e e con t r a s t e r ende w a a r n e m i n g e n v o o r d e d e n . O m d e 
leer l ingen in s taat te s tel len ui t h u n sys teem van d e n k b e e l d e n te sp r ingen w e r d in de r i j van 
p r o e v e n he t a fzonder l i jk wr i j ven van be ide poeders o p g e n o m e n . H i e r d o o r k o n d e n de l ee r l ingen 
de noodzake l i j ke (eers te) s tap opz i j rea l i seren . 

M e r k o p , h o e h e t l e e r g e d r a g van deze lee r l ingen ve rge l i j kbaa r is m e t d e h a r d n e k k i g h e i d 
w a a r m e e lange t i jd w e r d va s tgehouden aan Euc l ide s ' opva t t i ngen a a n g a a n d e m e e t k u n d e (en 
ook me t het nog k o m e n d e p l ane t envoo rbee ld ) . 

Wat he t leerproces voor c h e m i s c h e reac t ie be t re f t , liet de o n d e r z o e k e r n i e u w e p r o e v e n volgen 
o p d e zoju is t geschets te o m di t b e g r i p s teeds v e r d e r g a a n d n a d e r e m p i r i s c h te p ro f i l e r en . H e t 
ge le ide o n t d e k k e n wat zich vo l t rok , was een o m v a n g r i j k proces van beg r ip saanpass ing da t ook 
de h is tor i sche o n t w i k k e l i n g k leur t . O m d a t de bedoe l ingen me t di t voorbee ld u i t eengeze t z i jn , 
la ten we het verhaa l van De Vos nu ve rde r voor wat he t is. 

Voor de laatste keer w e n d e n we ons tot de h i s tor ie . 

6. De o n t d e k k i n g van de p lanee t N e p t u n u s 

In 1781 o n t d e k t e Hersche l de zevende p lanee t van ons zonneste lse l , U r a n u s . In d e baan van 
deze p lanee t w e r d e n na ve r loop van t i jd a fwi jk ingen gecons ta t ee rd , d i e in s t r i jd w a r e n m e t 
de volgens N e w t o n s g rav i t a t i e theo r i e voorspe lde baan . Di t v o r m d e geen aan le id ing om deze 
theor ie nu m a a r o v e r b o o r d te ze t ten . 



(Di t zou ove r igens in s t r i jd gewees t z i jn m e t de u i t g a n g s p u n t e n van he t we t enschapsbed r i j f , 
w a a r v a n N e w t o n u i tg ing . Di t b e t e k e n d e o.a. d a t m e n d e w a a r g e n o m e n versch i jnse len b e 
s c h o u w d e als g ronds lag voor d e af te le iden n a t u u r w e t t e n . Was een o p d ie m a n i e r afgeleid 
beginse l in s t r i jd m e t e e n ve ronder s t e l l ing w a a r v a n w e r d u i t gegaan , d a n d i e n d e d e e m p i r i e 
v o o r n i e u w e f e i t e n te zo rgen . Deze k o n d e n e e r d e r v e r k r e g e n resu l t a ten beves t i gen alsook 
aan l e id ing z i jn tot he t o n d e r s c h e i d e n van (voor lop ige) u i t z o n d e r i n g e n . ) 
Zoals gezegd: d e a f w i j k i n g e n in de baan van U r a n u s v o r m d e n geen aan l e id ing N e w t o n s theor i e 
b i j te s te l len of te wee r l eggen . In t egendee l . O n a f h a n k e l i j k van e lkaa r s t ap t en L e v e r r i e r in 
F r a n k r i j k en A d a m s in E n g e l a n d als he t w a r e bu i t en he t z e v e n - p l a n e t e n - m o d e l . Z i j v e r o n d e r 
s t e lden d e a a n w e z i g h e i d van een achts te p lanee t o m d e w a a r g e n o m e n a f w i j k i n g e n te v e r k l a 
ren . In 1846 b e r e k e n d e n zij de baan van deze h y p o t h e t i s c h e p lanee t . Nog in da tze l fde j a a r 
w e r d o p g r o n d van w a a r n e m i n g e n van Ga l l e he t bes taan van de p l anee t N e p t u n u s beves t igd . 
N e w t o n s g r a v i t a t i e t h e o r i e k w a m h i e r m e e s t e rke r te s taan d a n ooi t . P ikan t de ta i l in deze 
g e s c h i e d e n i s i s , d a t d e p l a n e e t N e p t u n u s al e n k e l e d e c e n n i a v o o r z i jn o n t d e k k i n g was 
w a a r g e n o m e n . N i e m a n d h e c h t t e e c h t e r geloof aan deze w a a r n e m i n g e n , wa t eens te m e e r 
bewi j s t , d a t h e t o n v e r w a c h t w a a r g e n o m e n e n ie t gez ien behoef t te w o r d e n . Begr i jpe l i jk , o m d a t 
d e w a a r n e m i n g n ie t v e r d e r r i j k t dan de ach t e r l i ggende theor i e . Voor N e p t u n u s was d a a r i n 
eers t nog geen plaats . 
Ee r s t toen L e v e r r i e r en A d a m s bu i t en he t hee r s ende m o d e l s t ap t en , k o n , wa t al veel e e r d e r 
was w a a r g e n o m e n in de theor i e w o r d e n o p g e n o m e n en als zodan ig o n d e r b o u w d . T o c h heef t de 
he le gang van zaken ook iets onbeg r i j pe l i j k s , o m d a t d e g rondrege l s van he t w e t e n s c h a p s 
b e d r i j f in de rge l i j ke m o g e l i j k h e d e n voorzagen zoals zojuis t geste ld w e r d . Deze h a d m e n d u s in 
d e w i n d ges lagen. 
M o e t e n w i j n ie t des te m e e r b e d u c h t z i jn voor he t ongeloof van onze lee r l ingen in wat wi j 
ze la ten w a a r n e m e n en e rove r u i t l eggen , w a n n e e r h u n not ies en voors t e l l ingen , h u n t h e o r e 
t i sche mode l l en d a a r v o o r nog geen r u i m t e b i e d e n ? 
De Vos k o m t in i ede r geval in v e r b a n d me t de on t l ed ing van ma lach ie t tot d e conc lus i e , da t 
d e voors te l l ing , d i e veel leer l ingen zich van d i t p roces m a a k t e n , be l ang r i j k van d e k i jk van 
c h e m i c i e r o p , a fweek . 

We gaan o p n i e u w - voor de laatste maa l - t e rug naar enke le voo rbee lden u i t he t o n d e r w i j s 
van n u . 

7. V o o r u i t g r i j p e n O P kans 

T i j d e n s d e o n t w i k k e l i n g van he t boek j e ' K a n s r e k e n i n g ' in he t H E W E T - p r o j e c t ( H E r v e r k a v e l i n g 
W i s k u n d e E e n en T w e e ) voor de b o v e n b o u w van he t V W O w e r d de vo lgende e r v a r i n g o p g e t e 
k e n d d o o r He ieen V e r h a g e , m e d e w e r k s t e r aan he t p ro jec t . 
H e t g ing o m het v raags tuk : 
In e e n vaas z i t t en 9 ba l le t jes , name l i j k 6 b l auwe en 3 rode . N e g e n m e n s e n t r e k k e n elk een 
bal le t je u i t de vaas ( zonder t e rug legg ing) . 

a. H o e v e e l ve r sch i l l ende t r ekk ings re su l t a t en zi jn er moge l i jk? 
b . H o e g roo t is de k a n s , da t he t vierde g e t r o k k e n bal le t je rood is? 
De w i s k u n d i g e con t ex t is bepaa ld . Door d e plaats van he t v raags tuk in he t a p a r t e boek j e over 
k a n s r e k e n i n g , k r i jg j e als leer l ing ook nog aan w i j z in g en over d e toe te passen w i s k u n d i g e 
m i d d e l e n . He l emaa l zeker ben j e n a t u u r l i j k nooi t . 

B o o m d i a g r a m of d r i e h o e k van Pascal (f ig. 6 ) . 
( ' H e t s t a a t n i e t v o o r n i e t s in d i t hoo fds tuk dus he t zal wel m e t d e d r i e h o e k van Pascal 
m o e t e n ' ) . 
E e n g r o e p j e van b o o m d i a g r a m t o b b e r s h a d al een a a n t a l m o g e l i j k e t r e k k i n g s u i t k o m s t e n 
u i t g e s c h r e v e n . H e t v e r m o e d e n v a t t e pos t d a t he t k o r t e r , e f f i c i ë n t e r m o e s t k u n n e n . De 
b e t r o k k e n lee r l ingen v o n d e n h u n m e t h o d e te bewerke l i j k . D e s o n d a n k s g ingen ze e r m e e d oo r , 
d a a r b i j o v e r w e g e n d e - en daa r gaat he t o m - : 'A l s we n u zó d o o r g a a n , k u n n e n we zien wat 
er u i t k o m t en aan de h a n d d a a r v a n p r o b e r e n een k o r t e r e oploss ing te v i n d e n . ' 
D e z e l e e r l i n g e n k w a m e n in fe i te in conf l ic t me t de d o o r hen gekozen op loss ingsweg . Z e 
voe lden aan , da t d e l oka l e w e r k z a a m h e d e n aan d e p rob l eemop los s ing , n a m e l i j k he t ui t d e h a n d 
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l opend v e r t a k k e n van he t b o o m d i a g r a m , o p ge spannen voet s tond me t het g loba le v e r m o e d e n , 
da t e r een k o r t e r e op loss ingsweg moes t bes taan . Di t r e f l ec te ren o p de e igen op loss ingsweg , 
h e t a fwi jzen e r v a n en he t d e s o n d a n k s e r in vo lha rden o m a ldus voorui t te g r i j pen o p een 
e l egan te re op loss ing , z i jn e v e n e e n s k e n m e r k e n d voor he t h i s to r i sche l ee rp roces . 
De g e s c h i e d e n i s s e n o v e r d e m e e t k u n d e e n h e t o x y d e r e n v a n m e t a l e n b e v a t t e n h i e r v a n 
e l e m e n t e n . H e t d o e n van d e s tap opz i j is he t mees t ka rak te r i s t i eke van he t l ee rp roces . In d i t 
geval lag he t in i t ia t ie f w e e r b i j d e l ee r l ingen . 

8. I n t e rmezz i 

In he t voo rbee ld van de b o t e r k o e k e n m e t g e m b e r vo l t rok he t opz i j s t a p p e n z ich o p in i t ia t ie f 
van d e l e e rk rach t . H e t d i e n d e o m de leer l ingen te le ren zelf een v e r h o u d i n g e n s t a n d p u n t in te 
n e m e n m e t h e t oog op d i c h t h e i d . H a d d e n we ook d e g roo t t e van d e s tuk jes g e m b e r op be ide 
k o e k e n ve r sch i l l end g e k o z e n , d a n pas zou he t voorbee ld vol ledig mode l h e b b e n k u n n e n s taan 
voor d i c h t h e i d in de n a t u u r k u n d e . 

Wat he t o p a n d e r e g e d a c h t e n b r e n g e n v a n d e l e e r l i n g e n a a n g a a t z i jn e r d e laatste t i jd 
a l t e r n a t i e v e m o g e l i j k h e d e n voor he t toe tsen van real is t isch w i s k u n d e o n d e r w i j s o n d e r z o c h t . 
B i jvoo rbee ld d e l ee r l ingen zelf een p r o e f w e r k la ten b e d e n k e n b i j een b e p a a l d t hema . Dit 
v raag t van d e leer l ing he t in o g e n s c h o u w n e m e n van he t e igen l ee rp roces . De v raag naa r de 
p r o d u k t i e van een p r o e f w e r k b r e n g t deze s tap opz i j t eweeg . Het p r o e f w e r k kan ook de leraar 
een spiegel v o o r h o u d e n over he t o n d e r w i j s da t gegeven is. 
E e n a n d e r voorbee ld is he t a f n e m e n van wat Jan de L a n g e J z n , een t w e e t r a p s t o e t s n o e m d e . 
H i j liet o p e e n klassiek schr i f te l i jk p roe fwerk o p t i jd - nada t d i t geco r r igee rd en van e n k e l e 
k a n t t e k e n i n g e n voorz ien was t e ruggegeven - de o p d r a c h t volgen: m a a k er nu thu i s eens ' ie ts 
moo i s ' van . D a a r v o o r k r e g e n d e leer l ingen dan zo 'n d r i e w e k e n d e t i jd . H e t i nge l eve rde w e r k 
v e r r i e d , d a t d e lee r l ingen d e w i s k u n d i g e mode l len d ie in he t g e w o n e p r o e f w e r k aan d e o r d e 
w a r e n gewees t , k r i t i sch b e s c h o u w d e n en ana lysee rden . De r educ t i e d ie zo 'n m o d e l o p he t 
rea l i s t i sche p r o b l e e m a a n b r a c h t , w e r d , in geval d i t te grof b e v o n d e n w e r d , o p g e h e v e n door 
he t mode l (he t g ing o m Les l i e -ma t r i c e s ) aan te passen. De t w e e d e t r a p in d e toets v e r o o r 
zaak te in d e mees t e geval len zo 'n s tap o p z i j . 

Soms is he t nod ig da t we de lee r l ingen bepaa lde d i n g e n af le ren . In t e r m e n van he t h i s to r i sche 
l ee rp roces k o m t he t e r o p nee r , d a t zij d a n n i e u w e versch i jnse len b i n n e n e e n ( o v e r ) h e e r s e n d e 
t h e o r i e v e r k l a r e n , t e r w i j l d i t o n j u i s t i s . E e n b e k e n d e n h a r d n e k k i g v e r s c h i j n s e l in he t 
o n d e r w i j s is h e t n i e t r e s p e c t e r e n v a n h e t r a t i o n a l e in b r e u k e n en v e r h o u d i n g e n b i j he t 
u i t voe ren van b e w e r k i n g e n e r m e e . 

B i jvoorbee ld 7 + 3 = 1 of voor he t v raags tuk je 

' P e t e r m a a k t paa r s me t eco l ine , twee d ruppe l s rood op d r i e d r u p p e l s b l auw. Hoevee l d r u p p e l s 
b l a u w m o e t h i j n e m e n o p v ier d r u p p e l s rood om deze l fde k leur paars te k r i j g e n ? ' , r eageren 
met : ' v i j f d r u p p e l s b l a u w , ook twee meer . ' 

D e theor i e van de n a t u u r l i j k e geta l len me t h u n b e w e r k i n g e n o v e r t e m t de b e g r i p p e n b r e u k en 
v e r h o u d i n g . 

1 + 1 = ve rwi j s t door d e symbo len voor de c i j fe rs en voor de b e w e r k i n g , s t e rk naar deze 
theor i e w a a r m e e d e lee r l ingen m e e r v e r t r o u w d zi jn en d ie in h u n o n d e r w i j s ook nog g e d u r i g 
ve r s t e rk t w o r d t . 
H e t o n d e r w i j s in b r e u k e n en v e r h o u d i n g e n zou m e t d i t ve rsch i jnse l r e k e n i n g m o e t e n h o u d e n 
door a a n d e ne ig ing tot he t m a k e n van derge l i jke fou ten - een ne ig ing d ie zeer h a r d n e k k i g 
k a n z i j n , zoa ls vee l o n d e r z o e k u i t w i j s t - a a n d a c h t te bes t eden en de lee r l ingen te leren 
de rge l i j ke f o u t e n m e t k rach t van a r g u m e n t e n te weer l eggen (in de geest van L a k a t o s ' 'P roofs 
and R e f u t a t i o n s ' ) . Z i j m o e t e n d e b e p e r k i n g e n van h u n theor i e voor n a t u u r l i j k e getal len voor 
de rge l i j ke g e p a a r d e getal len leren inz ien . 



G o e d ui t leggen b e t e k e n t - in ve rband met het voorgaande - al t i jdens he t o n t w e r p e n en 
u i t l i jnen van mater iaa l de rge l i jke fou ten voorzien of t i jdens de l e svoorbere id ing , w a n n e e r het 
m a t e r i a a l in deze t e k o r t s c h i e t , d a a r o p a n t i c i p e r e n . Di t vraagt om s t appen opz i j van de 
o n t w e r p e r , de leraar. 
To t beslui t een voorbee ld h i e rvan . He t k o m t uit e x p e r i m e n t e e l mater iaa l van M a r t i n K i n d t uit 
het zogenoemde H A W E X - p r o j e c t ( H A W E X = H a v o Wiskunde E X p e r i m e n t ) . 

9. Ha rd lope r s in soor ten 

Een geb ru ike l i j ke gang van zaken in real is t isch w i s k u n d e o n d e r w i j s is, da t g ra f i eken w a a r i n 
a f s t a n d - en later sne lhe id - tegen de t i jd zi jn afgezet , w o r d e n toegepas t o m he t beg r ip 
sne lhe id van de leer l ingen van one igen l i jke e l emen ten te zu iveren . Door sne lhe id graf i sch 
weer te geven kan m e n me t al ler lei sub jec t i eve e rva r i ngen a f r e k e n e n , d ie he t fys ische b e g r i p 
s n e l h e i d ve r t roebe len (zoals ge lu id , o m v a n g van he t b e w e g e n d e v o o r w e r p , a f s t and tot he t 
ob jec t en de rge l i jke ; w a a r o m loopt de m a a n me t j e m e e en s t aa t - i e stil als j i j s t i l s taa t?) . 
Bij het samenste l len en ana lyse ren van w e g - d u u r - g r a f i e k e n moe ten d e lee r l ingen b i jvoo rbee ld 
leren inz ien , da t d e graf iek nie t vereenze lv igd mag w o r d e n me t de weg , w a n t daa r t oe zi jn 
s o m m i g e n gene igd (f ig. 7) . 

• Cf ff f f» r f n i j / ; r j n J f ^ ipüintndt v f J u r i i J 

Deze w e g - d u u r - g r a f i e k e n - van d r i e ha rd loper s - geven he t ver loop van een weds t r i j d wee r . 
Ook valt e ru i t af te l e iden , da t de lopers e lkaar na ru im 30 m h e b b e n ingehaa ld . De vraag 
naar een even tue le bo ts ing van de lopers is bedoe ld o m van he t zojuis t g e n o e m d e mi sve r s t and 
te leren afzien. E n k e l e van de rge l i jke e rva r ingen k u n n e n bi j de leer l ingen het theor ie t j e doen 
pos tva t t en da t in a f s t a n d - t i j d - g r a f i e k e n e lkaar sn i jden ' i nha l en ' be t eken t . 
Speel t men vervolgens in op he t geb ru ik in de spor t om sne lhe id tegen d e a fge legde a fs tand 
af te ze t t en , dan w e r k t voorgaand theor ie t j e van de leer l ingen s to rend , a l thans er kan een 
s to r ende invloed van u i tgaan (f ig. 8, 9 ) . 
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sim) — 

Waarom geeft het snijpunt van de grafieken niet de plaats van het passeren aan? 

O m ze v a n d e z e m o e i l i j k h e i d b e w u s t te m a k e n speel t d e v raag b i j f ig. 9 h i e r o p in. De 
o v e r e e n k o m s t m e t he t voorbee ld u i t he t onde rzoek van De Vos is t r e f f end , n a m e l i j k pogen 
not ies ( theor ie t jes ) d i e d e leer l ingen door he t o n d e r w i j s gek regen k u n n e n h e b b e n , te w e e r 
leggen , i n d i e n nod ig . N a a r m a t e in o n t w i k k e l i n g s o n d e r z o e k s teeds m e e r van d i t soor t fe i ten 
aan he t l icht g e b r a c h t w o r d e n , kan in he t o n d e r w i j s op v o o r h a n d h i e r o p w o r d e n ingespee ld . 
E r is ook een para l le l m e t he t h is tor i sche lee rproces . De o n t w e r p e r is z ich in i ede r geval 
b e w u s t gewees t van he t fe i t , d a t ' sne lhe id ' o m een l ang lopend lee rproces v raag t , w a a r i n zich 
obs take l s k u n n e n v o o r d o e n , d i e een proces van gedu r ige begr ipsaanpass ing b i j d e leer l ingen 
noodzake l i j k maak t . 

10. Beslui t 

D e v o o r u i t g a n g in alles wa t d e m e n s o n d e r n e e m t - kuns t , w e t e n s c h a p , enz . - be ru s t o p de 
h a r d n e k k i g e ne ig ing een s tap opz i j te d o e n , ui t he t g a n g b a r e sys teem te b r e k e n . 
M e n n e e m t zi jn l ee rweg in o g e n s c h o u w , p r o b e e r t o m w e g e n in te zien en zo mogel i jk af te 
s n i j d e n . Wat over to l l ig is, w o r d t aan de kan t gezet . M e n h e r o r d e n t zi jn mate r i aa l t e lkens 
w e e r . Ie t s n i e u w s w o r d t in v e r b a n d g e b r a c h t me t v roege re vonds t en . M e n v e r a n d e r t van 
s t a n d p u n t , ab s t r ahee r t , specia l i seer t , un i f iceer t en genera l i seer t . K o r t o m , d e gro te l e e r s t r a t e 
g ieën in he t h i s tor i sche leerproces k e n m e r k e n zich h i e r d o o r , dat : 



- bes t aande theor i eën in twi j fe l ge t rokken w e r d e n , 
- misva t t ingen rech tgeze t , 
- bes t aande theor i eën w e r d e n u i tgeb re id , of 
- werd u i tgegaan van a n d e r e f u n d a m e n t e n en 
- op g rond van d i epe re inz ichten w e r d eenhe id geschapen in ogensch i jn l i jk u i t e e n l o p e n d e 

zaken . 
Hie ru i t valt een les te leren me t he t oog op he t u i t leggen en beg r i j pen in he t o n d e r w i j s in 
de B - v a k k e n van nu . 
De maa t rege len d ie zich laten nemen en d ie zich k e n m e r k e n d o o r he t d o e n van een s tap 
o p z i j , zi jn vele . 

Ik h e r i n n e r u aan: 
- door z invol le v ragen d e leer l ingen n i e u w e gez i ch t spun ten la ten c o n s t r u e r e n ; 
- aans lu i t en b i j not ies en inz ichten van leer l ingen en h i e rvan de consequen t i e s ove rz i en ; 
- de b e p e r k i n g van theor ie t jes van leer l ingen o n d e r k e n n e n en maa t r ege l en n e m e n o m hen d i t 

te leren inzien; 
- c o m p l e x e b e g r i p p e n een lange incuba t i e t i jd g u n n e n en gedu ld le ren oe fenen (n ie t te snel 

de v r u c h t van een leerproces willen b innenha l en ) ; 
- leer l ingen zelf p r o e f w e r k e n (of v r aags tukken ) laten p r o d u c e r e n ; 
- zoeken naar a l t e rna t i eve , b i j het onde rwi j s passende eva lua t i evo rmen ; 
- s t appen opz i j van leer l ingen exp lo i t e ren in he t onde rwi j s l ee rp roces . 
Dit zi jn a l lemaal maa t rege len om de vooru i tgang in he t leren in zekere zin te w a a r b o r g e n . 

De b o u w s t e n e n voor d i t ve rhaa l w e r d e n on t l eend aan: 

Bell E.T.: T h e d e v e l o p m e n t of ma thema t i c s . N e w York , L o n d o n , 1945 (nie t euc l id i sche m e e t 
k u n d e ) . 
Beth H.J .E. : N e w t o n s Pr inc ip ia . deel I en II , G r o n i n g e n 1932 ( N e w t o n ) . 
Bun t L .H.M. : V a n A h m e s tot Euc l ides . G r o n i n g e n 1968 ( m e e t k u n d e voor Euc l ides ) . 
Dessen J. en W. Janssen: Opera t iona l i se ren , T rad i t i e en K r i t i e k . U t r e c h t 1987 ( o n t d e k k i n g van 
N e p t u n u s ) . 
D i jk s t e rhu i s E.J.: De e l e m e n t e n van Euc l ides , dee l II . G r o n i n g e n 1930 (over b e w i j z e n ) . 
D i jk s t e rhu i s E.J.: De mechan i se r ing van he t were ldbee ld . A m s t e r d a m 1950 ( N e w t o n ) . 
F r e u d e n t h a l H.: K o n s t r u i e r e n , Re f l ek t i e r en , Beweisen in phSnomeno log i sche r Sicht , in Dör f l e r 
W. en F i scher R. (eds.): 'Schr i f t en re ihe D i d a k t i k de r M a t h e m a t i k . Beweisen im M a t h e m a t i k -
u n t e r r i c h t ' . Wien 1979 ( m e e t k u n d e voor Euc l ides ) . 
Hof s t ad t e r D.R. : G ö d e l , E s c h e r , Bach. N e w York 1979 (Euc l id i sche m e e t k u n d e , G ö d e l ) . 
K i n d t M . en J. d e L a n g e Jzn: K a n s r e k e n i n g . C u l e m b o r g 1984 (voo rbee lden u i t d e k a n s 
r eken ing ) . 
K u h n T.S.: De s t r u c t u u r van we tenschappe l i j ke revolu t ies . M e p p e l 1973 (Lavo i s i e r , h i s to r i sche 
b e g r i p s v o r m i n g ) . 
K u h n T.S.: De noodzake l i j ke spann ing . M e p p e l 1979 ( idem) . 
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BATTERIJEN. MOLECULEN en ATOMEN 
De t e r m e n t h e o r i e en model in h e t n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k onde rwi j s 

J.G. Hondebrink 

In le id ing 

B a t t e r i j t j e s z i jn e r in ve le soor ten: 
s t a a f b a t t e r i j t j e s , p l a t t e b a t t e r i j e n , 
k n o o p c e l l e n , l o o d a c c u ' s , n i k k e l 
c a d m i u m b a t t e r i j e n , b r a n d s t o f c e l l e n , 
"a lka l ine" -ba t te r i j t j e s , enzovoor t . 
Als j e leer l ingen de w e r k i n g van een 
b a t t e r i j wi l t la ten b e g r i j p e n is he t 
v e r s t a n d i g h e t cen t ra le p r inc ipe (de 
t h e o r i e ) u i t te l e g g e n : e e n r e d o x -
r e a k t i e - o p - a f s tand . 
Di t voorbee ld i l lus t reer t he t geb ru ik 
van o n d e r m e e r de t e r m e n theor ie en 
model .We d o e n da t ook aan de h a n d 
van d e m o l e c u u l - en a toomtheo r i e . 

De conc lus ie is d a t in he t onde rwi j s de t e r m e n theor ie en mode l n ie t d o o r e lkaa r g e b r u i k t 
m o e t e n w o r d e n . S lord igheid in t aa lgebru ik van w e t e n s c h a p p e r s o n d e r e lkaar is n ie t e rg , m a a r 
in h e t o n d e r w i j s , e n z e k e r in he t b e g i n o n d e r w i j s , d i en t m e n de du ide l i j k s t e w o o r d e n te 
k iezen . 

I ede re n a t u u r - en s che ikunde l e r aa r wee t wa t he t vo lgende voorstel t : 

H e t is he t a fgesp roken symbool voor een ge l i j k s t roombron . N i e m a n d n o e m t d i t een m o d e l , 
hoewel j e m e t veel goede wil er een (zeer ges t i leerde) a fbee ld ing van eeij e l e k t r o c h e m i s c h e 
cel in k u n t z ien. 
V a n de g e l i j k s t r o o m b r o n n e n b e p e r k e n we ons tot de e l ek t rochemische ce l len , mees ta l b a t 
t e r i j e n g e n o e m d , h o e w e l er o f f i c iee l pas s p r a k e is v a n e e n b a t t e r i j als e r m e e r ce l l en 
gekoppe ld z i jn . 
De w e r k i n g van een ba t t e r i j hoor t tot de s t a n d a a r d o n d e r w e r p e n op school ; t e n m i n s t e voor de 
leer l ingen d ie s c h e i k u n d e gekozen h e b b e n . In de o n d e r b o u w zal de ba t t e r i j b i j n a t u u r k u n d e 
al leen g e n o e m d en gedemons t r ee rd worden : een d ing da t een spann ing heef t tussen de twee 
p o l e n en d a a r d o o r ( g e l i j k ) s t r o o m kan p r o d u c e r e n . D e s c h e i k u n d e v a n een ba t t e r i j is te 
i n g e w i k k e l d o m in h e t e n i g e v e r p l i c h t e j a a r s c h e i k u n d e , k las 3 , te k u n n e n b e h a n d e l e n . 
T r o u w e n s , a n d e r e o n d e r w e r p e n v e r d i e n e n voor rang in de 66 lesuren d ie 2 lesuren pe r w e e k in 
totaal op l eve ren . 
In de b o v e n b o u w b e h a n d e l e n we dus wel de w e r k i n g van een b a t t e r i j . 



Bat t e r i j en 

Ba t t e r i j en z i jn er in d ive r se v o r m e n . S taa fba t t e r i j en , p la t t e b a t t e r i j e n , de a c c u , d e k n o o p 
ce l len , enzovoor t . S o m m i g e ba t t e r i j en zi jn o p l a a d b a a r , d e mees t e n ie t . V e r d e r z i jn er v e r 
schi l len in g roo t t e . Veel m e n s e n w e t e n d a t er lood in een accu zit (he t is d a n ook l ood 
z w a a r ) , d a t j e n i k k e l c a d m i u m b a t t e r i j e n en "alkal ine" ba t t e r i j t j e s h e b t (die d u u r d e r z i jn ) en 
d a t j e u i t g e p u t t e knoopce l l en b i j d e fo tohande l m o e t in l eve ren o m d a t e r k w i k in zit . 
E r z i jn d u s heel w a t u i t v o e r i n g s v o r m e n van d e ba t t e r i j en he t is heel goed moge l i j k d a t een 
leer l ing b i j een de rge l i j ke kon f ron t a t i e door de b o m e n he t bos n ie t m e e r ziet . 
E n h i e r k o m t de k r a c h t van de t h e o r i e en van he t m o d e l . 
Al le e l e k t r o c h e m i s c h e cel len w e r k e n volgens he t p r i n c i p e van f i g u u r I . E r z i jn twee v e r s c h i l 
l ende s to f fen , w a a r v a n d e ene e l ek t ronen zou wi l len o p n e m e n en d e a n d e r e e l e k t r o n e n zou 
wi l len a f s taan . Z e r a k e n e lkaa r n ie t , ze z i jn gesche iden d o o r een iona i re oploss ing . Als j e de 
twee s to f fen "bu i tenom" , m e t b e h u l p van een ge le idend ma te r i aa l , v e r b i n d t , gaan d e e l e k 
t r o n e n d a a r d o o r . 

F i g u u r 1 k o m t uit een s c h e i k u n d e b o e k voor M A V O . F i g u u r 2 k o m t u i t deze l fde se r i e , nu uit 
he t H A V O - b o e k . D a a r w o r d t de off iciële t e rmino log ie g e b r u i k t . De e l e k t r o n e n o p n e m e n d e stof 
hee t in d e s c h e i k u n d e de ox ida to r , a fgekor t O X . (Eze lsbrugget je : e e n Ox n e e m t e l e k t r o n e n 
op ) . 
De e l e k t r o n e n a f g e v e n d e stof hee t de r e d u c t o r , a fgekor t tot R E D . 
Als e e n o x i d a t o r en een r e d u c t o r me t e lkaa r r eage ren hee t d a t een r e d o x r e a k t i e . D a a r b i j 
v e r a n d e r e n O X en R E D in een ba t t e r i j l angzaam in a n d e r e s to f fen . Als de r eak t i e c o m p l e e t 
is , is d e ba t t e r i j u i t g e w e r k t . De posi t ieve en nega t ieve ionen van d e iona i re op loss ing d i e n e n 
p r i m a i r voor he t l ad ings t ranspor t : de ionen m o e t e n d u s k u n n e n b e w e g e n ; een pas ta in plaats 
van een oploss ing m a g d u s ook . In de regel is ech te r d e e l ek t ro ly t -op los s ing ook b e t r o k k e n 
b i j d e reak t i es aan de oppe rv l ak t e s van de ox ida to r en d e r e d u c t o r . R e d u c t o r en ox ida to r 
h e t e n ook vaak d e e l e k t r o d e n of de po len van een b a t t e r i j . Als h u l p b i j h e t e l e k t r o n e n 
t r a n s p o r t én om d r a a d a a n s l u i t i n g e n moge l i jk te m a k e n w o r d t in e e n ba t t e r i j vaak g ra f i e t en 
k o p e r g e b r u i k t . 

Al le ba t t e r i j t j e s d ie in d e w inke l te k o o p z i jn , z i jn u i t v o e r i n g s v a r i a n t e n van he t m o d e l d a t in 
f i g u u r 1 (of 2) is a fgebeeld : 

- t w e e ve r sch i l l ende s to f fen , d e ene de R E D , d e a n d e r e d e O X ; 
- ge sche iden door een e lek t ro ly t . 

De s tof fen d ie als R E D en O X funge ren k u n n e n va r i ë ren . Z i n k als R E D en m a n g a a n ( I V ) - o x i d e 
( b r u i n s t e e n ) als O X zi jn he t bekends t . 
De k o n s t r u k t i e k a n var ië ren : zo is in de s taa fba t te r i j d e r e d u c t o r z ink tegel i jk he t omhu l se l . 
E n d o o r s e r i ekoppe l ing van een aan ta l cel len kan d e spann ing van een ba t t e r i j geva r i ee rd 
w o r d e n . 

C h e m i s c h gezien be rus t de w e r k i n g van een ba t t e r i j op een r e d o x r e a k t i e - o p - a f s t a n d . Voora f 
g a a n d aan deze r e d o x r e a k t i e - o p - a f s t a n d le ren de leer l ingen d a n ook eers t "gewone" r e d o x -
reak t ies : r e d u c t o r e n en ox ida to r en r eage ren in d i r e k t k o n t a k t m e t e lkaa r . E e n mooi voorbee ld 
d a a r v a n is d e r eak t i e tassen z ink en een loodzout , d i e n e e r k o m t o p een e l e k t r o n e n o v e r g a n g 
v a n Z n a t o m e n naa r P b ionen: 

Zn(s ) + Pb^"^ (aq) — > Zn^"^ (aq) + Pb(s) 

2 e -

D i t is e e n i l lus t ra t ie van d e t h e o r i e voor deze c h e m i s c h e reak t ies . Die t heo r i e is d a t een 
(groot ) aan ta l c h e m i s c h e reak t ies be sch reven en b e g r e p e n k u n n e n w o r d e n d o o r m i d d e l van 
e l e k t r o n e n o v e r g a n g van d e ene stof (die dan de R E D hee t ) naar de a n d e r e (d ie dan de O X 
g e n o e m d w o r d t ) . Derge l i jke reak t ies he ten r edoxreak t i e s . 



Als j e d ie theor i e accep tee r t is de s tap naar de r e d o x r e a k t i e - o p - a f s t a n d nie t g root en dan 
beg r i j p j e ook de theor ie van de e l ek t rochemische cel . E lke r e d o x r e a k t i e leent z ich d u s voor 
e e n e l e k t r o c h e m i s c h e c e l ; a a n d e m e e s t e k l e v e n e c h t e r p r a k t i s c h e e n / o f e c o n o m i s c h e 
bezwaren . 

T e r z i j d e 1: 

Dit o n d e r w e r p i l lus t reer t ook goed de g radue le verschi l len tussen M A V O , H A V O en VWO. In 
4 - M A V O moe ten de leer l ingen slechts he t b a s i s - p r i n c i p e van een cel le ren . Z i j h o e v e n d a a r b i j 
geen enke le r eak t i e te k e n n e n . 
In 5 - H A V O m o e t e n de leer l ingen wel me t d e r eak t i eve rge l i j k ingen in cel len o v e r w e g k u n n e n 
en moe ten zij van de d roge ba t t e r i j (Lec lanché) en d e loodaccu d e ma te r i a l en en funct ies 
k e n n e n . 
In 5 / 6 - V W O m o e t e n d e l e e r l i n g e n b o v e n d i e n b r o n s p a n n i n g e n k u n n e n a f l e iden (ui t s t a n -
d a a r d e l e k t r o d e p o t e n t i a l e n ) en moe ten zij me t de we t van Ne rns t o v e r w e g k u n n e n , b i j voo rbee ld 
in de p H - m e t e r . 

T e r z i j d e 2: 

E n k e l e k l e ine , m a a r voor he t o n d e r w i j s van d i t o n d e r w e r p be l ang r i j ke v e r w o r v e n h e d e n van de 
C M L S - e x p e r i m e n t e n zijn: 

- D e w e r k w o o r d e n ox ide ren en r e d u c e r e n k u n n e n be te r v e r m e d e n w o r d e n : ze l e iden tot 
v e r g i s s i n g e n . D e z e l f s t a n d i g e n a a m w o o r d e n r e d u c t o r e n o x i d a t o r z i jn e e n v o u d i g e r en 
vo ldoende . (De a fko r t i ngen R E D en O X zijn off ic ieel . ) . 

- De t e r m e n a n o d e en k a t h o d e k u n n e n be te r v e r m e d e n w o r d e n . H u n def in i t i e s z i jn moe i l i jk 
te o n t h o u d e n . De t e r m e n posi t ieve en nega t ieve e l ek t rode zi jn e e n v o u d i g e r en v o l d o e n d e . 

T h e o r i e en mode l 

Het v o o r g a a n d e beva t voor de mees te n a t u u r - en s c h e i k u n d e l e r a r e n geen of we in ig n i e u w s . 
Het verhaa l ove r de ba t t e r i j d i e n d e om houvas t te h e b b e n b i j een b e s p r e k i n g van d e w o o r d e n 
" theor ie" en "model" . 
He t b e g r i p t h e o r i e heef t in d e n a t u u r w e t e n s c h a p p e n in he t a lgemeen een hoge s ta tus . We 
s p r e k e n van de m o l e c u u l - en a t o o m t h e o r i e , van de re la t iv i t e i t s theor ie , van d e t heo r i e van d e 
e l e k t r o n e n o v e r g a n g b i j r edoxreak t i e s , enzovoor t . 

De t e r m t h e o r i e h e e f t ook een a n d e r e be t eken i s , name l i j k h y p o t h e s e , in h e t N e d e r l a n d s : 
ve ronder s t e l l ing . Voora l op n i e u w e t e r r e inen van d e n a t u u r w e t e n s c h a p p e n , zoals d e b i o c h e m i e 
en de ke rn fys ica , w o r d e n s teeds n i e u w e hypo thesen ( theor ieën) b e d a c h t . Of deze t heo r i eën 
ove re ind zullen b l i jven zal de t i jd ons le ren . De gesch iedenis van d e n a t u u r w e t e n s c h a p p e n is 
vol van h y p o t h e s e n ( theo r i eën ) d ie gesneuve ld zijn: ze b l eken fou t te z i jn of m i n d e r goed te 
w e r k e n dan a n d e r e . 

O o k d e m o l e c u u l - en a t o o m t h e o r i e was eens slechts een h y p o t h e s e , een t heo r i e . M e n d e n k e 
aan de felle c o m m e n t a r e n d ie in 1874 V a n ' t Hof f s ve rk l a r ing voor op t i sche ac t iv i te i t o p r i e p 
bi j ge l ee rden van naam. He t was dan wel toeges taan o m a t o m e n als w e r k h y p o t h e s e aan te 
n e m e n , m a a r om deze a t o m e n een ru imte l i j ke o r d e n i n g in een molecuu l toe te k e n n e n , da t 
g ing te ver . 
T e g e n w o o r d i g is d e m o l e c u u l - en a toomtheo r i e geen hypo these mee r . Da t alle m a t e r i e bes taa t 
ui t mo lecu l en , we lke bes taan ui t een bepaa ld aan ta l a t o m e n , van bepaa lde soo r t en , in een 
bepaa lde r a n g s c h i k k i n g of s t r u c t u u r , da t is t egenwoord ig een f u n d a m e n t van de he le s c h e i 
k u n d e en van een deel van d e n a t u u r k u n d e . (Dat voor bepaa lde g r o e p e n s toffen: m e t a l e n , 
zou ten het b e g r i p molecuu l n ie t toepasbaar is, is s lechts een ve rb i j zonde r ing . ) 
De m o l e c u u l - en a t o o m t h e o r i e is zo succesvol gewees t da t b i j na n i e m a n d in de n a t u u r w 
e t e n s c h a p p e l i j k e were ld deze theor ie nog in twi j fe l t r ek t . We k u n n e n mo lecu l en en a t o m e n 
zel fs we l als w e r k e l i j k bes t aand o p v a t t e n , o n d a n k s he t fei t da t he t z i ch tbaa r m a k e n nog 
s t e e d s n i e t g o e d m o g e l i j k is . D a t e r h i e r en d a a r n o g le ra ren zi jn d ie he t h y p o t h e t i s c h 



k a r a k t e r van d e m o l e c u u l - en a t o o m t h e o r i e in h u n lessen b e n a d r u k k e n is d a n ook o n t e r e c h t 
te n o e m e n . H e t is we l i swaar theore t i sch d e n k b a a r d a t er ooi t nog een n i e u w e f o r m u l e k o m t 
d ie d e m o l e c u u l - en a t o o m t h e o r i e v e r v a n g t , m a a r he t is zeer o v e r d r e v e n o m de leer l ingen d i t 
te wi l len i n p r e n t e n . 

In de p s e u d o - w e t e n s c h a p p e l i j k e we re ld , en da t is een were ld me t m i l j o e n e n a a n h a n g e r s , w o r d t 
he t w o o r d theo r i e ook vaak gebru ik t : d e theor i e van de B e r m u d a - d r i e h o e k , van d e lev i ta t i e , 
v a n U F O ' S , v a n a a r d s t r a l e n , e n z o v o o r t . D e z e t h e o r i e ë n z i jn u i t e r s t s p e c u l a t i e f e n vaak 
o n z i n n i g , h o e w e l d e w a r e w e t e n s c h a p p e r n ie t zo snel zal b e w e r e n d a t iets onz in is: j e geeft 
een b e w e r i n g al t i jd he t voordee l van d e twi j fe l . ( P s e u d o - w e t e n s c h a p p e r s m a k e n d a a r graag 
g e b r u i k van . ) 
We m o e t e n d a a r o m b e d e n k e n d a t onze leer l ingen b i j he t w o o r d " theor ie" associat ies zul len 
h e b b e n m e t deze laatste be teken is : een specu la t i eve ve ronder s t e l l ing . O v e r i g e n s is he t n ie t zo 
d a t al le " theor ieën" ui t d e p s e u d o - w e t e n s c h a p p e l i j k e were ld n ie t z o u d e n vo ldoen aan de eis 
d i e d e w e t e n s c h a p aan h y p o t h e s e n stel t , namel i jk da t ze in elk geval t oe t sbaa r en l iefst ook 
fa l s i f i ee rbaar z o u d e n moe ten zi jn. M a a r vele e r v a n vo ldoen n ie t aan he t p r i n c i p e van O c k h a m : 
een t h e o r i e m o e t n ie t nodeloos i ngewikke ld z i jn , a n d e r s gezegd: d e e e n v o u d i g s t e t heo r i e is de 
bes te . 

In d e a l f a - w e t e n s c h a p p e n l i jk t he t w o o r d theor i e wel v e r v a n g e n te z i jn d o o r he t n i e u w e r e 
w o o r d m o d e l . G r a a g w o r d t daa r u i t g e w i j d over ve rsch i l l ende be t eken i s sen van he t b e g r i p 
mode l (zie v e r d e r een w o o r d e n b o e k ) , m a a r vaak is mode l s y n o n i e m voor t heo r i e . Z o ' n theor i e 
w o r d t n a m e l i j k vaak ve rbee ld door m i d d e l van een ser ie b lokjes m e t p i j l t jes e r tussen en 
typ i sch voor een mode l is he t a f b e e l d i n g s - k a r a k t e r . V a n d a a r he t door e lkaa r g e b r u i k e n van de 
w o o r d e n theo r i e en m o d e l . Voor de vol ledigheid : er z i jn in d e a l f a - w e t e n s c h a p p e n ook vele 
mode l l en d ie n ie t o p een u i t ge sp roken theor i e gebaseerd z i jn . 

Deze a l f a - i n v l o e d is ook m e r k b a a r in de n a t u u r w e t e n s c h a p p e n en kan d a a r voor leer l ingen 
soms tot v e r w a r r i n g le iden . E e n goed voorbee ld d a a r v a n is he t g e b r u i k van d e t e r m mode l in 
d e m o l e c u u l - en a t o o m t h e o r i e . 

M o l e c u l e n en a t o m e n 

Is er ve rsch i l tussen (a) d e mo lecuu l theo r i e en (b) he t m o l e c u u l m o d e l ? M e t "de m o l e c u u l 
theor ie" bedoe l en we d e theor ie da t alle ma te r i e ui t molecu len bes taa t . 
M e t "het m o l e c u u l m o d e l " kan i e m a n d he tze l fde bedoe len als me t "de molecuu l theor i e" : d e a l f a 
inv loed is d a n s t e rk . M a a r ook kan m e t "het mo lecuu lmode l " bedoe ld w o r d e n : d e voors te l l ing 
van molecu len : hoe molecu len er waar sch i jn l i jk u i tz ien . Deze laatste b e t e k e n i s pas t be te r b i j 
he t w o o r d m o d e l , w a n t typ i sch voor een mode l is da t j e d a t k u n t t e k e n e n , a fbee lden . 
Voor l ee r l ingen k a n he t zodoende v e r w a r r e n d zi jn d e t e rm m o l e c u u l m o d e l te g e b r u i k e n in 
p laa ts Van m o l e c u u l t h e o r i e . 

Deze w o o r d e n k w e s t i e w o r d t i n g e w i k k e l d e r als we de t e r m e n theor i e en mode l k o p p e l e n aan 
he t b e g r i p a t o o m . Als we he t voorbee ld van ' m o l e c u u l t h e o r i e ' en ' m o l e c u u l m o d e l ' d o o r t r e k k e n 
zou h e t v o l g e n d e o n t s t a a n . "De a t o o m t h e o r i e " is d e t h e o r i e d a t a l le m a t e r i e ui t a t o m e n 
bes taa t . "Het a t o o m m o d e l " is de voors te l l ing d ie m e n zich van a t o m e n m a a k t . 
Z o h e t e n d e plast ic bol le t jes m e t d r u k k n o p e n a t o o m m o d e l l e n . V e r d e r h e b j e he t a t o o m m o d e l 
v a n D a l t o n (mass ieve bol le t jes) , van T h o m s o n (he t k r e n t e b o l m o d e l ) , van R u t h e r f o r d (zeer 
k le ine pos i t i eve k e r n e n d a a r o m - h e e n e l e k t r o n e n ) , van Bohr ( e l ek t ronen in d i sc re t e b a n e n ) , 
enzovoor t . A l deze a t o o m m o d e l l e n k u n j e t ekenen : he t z i jn d u s ech t e mode l l en . Z o u er d u s 
m a a r é é n a t o o m t h e o r i e m e t vele a t oommode l l en z i jn? 
Dat zou a l leen w a a r z i jn als taal geen d u b b e l z i n n i g h e d e n zou k e n n e n e n zo is taal vaak n ie t , 
zelfs n ie t in d e exac te w e t e n s c h a p p e n . 



De taal 

Als dé w o o r d e n " theor ie" en "model" netjes ui t e lkaar g e h o u d e n zouden w o r d e n z o u d e n er 
wein ig mi sve r s t anden zi jn. Taal is ech te r behoor l i jk au tonoom: w o o r d e n en b e g r i p p e n w o r d e n 
g e b r u i k t zoals m e n ze nu eenmaa l gebru ik t . E n g e b r u i k e n v e r a n d e r e n ook nog , w o o r d e n b o e k e n 
moeten d a a r o m dan ook s teeds w o r d e n herz ien en b i j gewerk t . 
Z o is het ook met een b e g r i p als a toomtheo r i e . Veel n a t u u r k u n d e b o e k e n h e b b e n een hoofds tuk 
A t o o m t h e o r i e . In het Enge ls is d i t in elk geval een veel g e b r u i k t woord w a a r m e e d a n nie t he t 
bas i s - i d e e b e d o e l d w o r d t da t alle ma te r i e ui t a t o m e n bes taa t . D a a r zou j e ook geen heel 
hoofds tuk voor nod ig h e b b e n . In een hoofds tuk A t o m i c T h e o r y gaat m e n in o p d e theo r i eën 
over de b o u w van a t o m e n , r e su l t e rend in de vele versch i l l ende a t o o m m o d e l l e n . 

Dit voorbee ld b r eng t ons o p nog een invloed o p de t e rmino log ie in he t N e d e r l a n d s : d e inv loed 
van de v r e e m d e ta len , vooral van he t Engels . In N e d e r l a n d s e vak ta l en w o r d e n b u i t e n l a n d s e 
w o o r d e n makke l i j k en snel o v e r g e n o m e n . Z o is b i jvoorbee ld he t Enge l se w o o r d "concept" in 
v a k - d i d a k t i s c h e k r i ngen heel popu la i r geworden : he t w o r d t dan g e b r u i k t voor he t N e d e r l a n d s e 
woord begr ip : het c o n c e p t ene rg i e in plaats van he t beg r ip ene rg ie . 
In het Enge ls scoor t he t w o o r d "model" ( spreek uit: m a d d e l ) t e g e n w o o r d i g hoog (missch ien 
ook wel o n d e r invloed van de a l f a - w e t e n s c h a p p e n ) en d a t ve rk l aa r t ook d e t o e n a m e van he t 
g e b r u i k van da t woord in he t Nede r l ands . 

Taal en o n d e r w i j s 

Voor n a t u u r w e t e n s c h a p p e r s z i jn deze t a a i - d u b b e l z i n n i g h e d e n n ie t zo 'n p r o b l e e m , zij w o r d e n er 
meestal niet door in v e r w a r r i n g gebrach t . In he t n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k o n d e r w i j s l igt da t 
ande r s . D a a r is he t zaak om de mins t d u b b e l z i n n i g e w o o r d e n te k iezen , w o o r d e n d ie l iefst 
maar één d u i d e l i j k e be teken i s h e b b e n . Pas als de leer l ing v e r t r o u w d is me t he t o n d e r w e r p kan 
hij of zij b lootgeste ld w o r d e n aan de in de w e t e n s c h a p p e n (en t r o u w e n s in he t hele leven) 
bes taande o n z o r g v u l d i g h e i d en (soms zelfs) d u b b e l z i n n i g h e i d in t e rmino log ieën . 
En bovend ien : wi j als l e ra ren h e b b e n geen m a c h t over de taal zoals d ie in d e m a a t s c h a p p i j 
g e b r u i k t w o r d t . We h e b b e n ech te r wel mach t over ons e igen t aa lgebru ik in d e klas . 

Ui t het v o o r g a a n d e zal du ide l i j k zi jn da t ik plei t voor ee rhers te l van he t w o o r d theo r i e in 
het n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k o n d e r w i j s , zeker in de eers te l ee r ja ren . De t e r m m o d e l k u n n e n we 
be te r r e se rve ren voor: a fbee ld ing of voorste l l ing van een d i n g , van een o n d e r w e r p . 
In een slagzin samengeva t : een theor ie is b e d a c h t 

een mode l k u n j e t ekenen . 

Ik k o m tens lo t te nog even t e rug op de m o l e c u u l - en a t o o m t h e o r i e . Zoals al gezegd z i jn e r 
nog s teeds l e ra ren d ie he t hypo the t i s che k a r a k t e r van molecu len en a t o m e n b e n a d r u k k e n en 
da t da t een opva t t i ng is d i e m e e r in de vor ige dan in deze e e u w thu i s hoor t . 
Iets a n d e r s is het me t he t a t o o m m o d e l of de a toommode l l en (of desgewens t : d e a t o o m t h e o 
r i e ë n ) . Wel g e l d t d a a r v o o r als vast u i t gangspun t he t R u t h e r f o r d s e model : een zeer k le ine 
pos i t ieve k e r n me t d a a r o m h e e n veel lege r u i m t e me t nega t i eve e l ek t ronen . M a a r hoe j e j e d ie 
n e g a t i e v e l a d i n g , d ie e l e k t r o n e n moe t voors te l len , daa r z i jn vele mode l len voor moge l i jk . 
En ige re l a t ive r ing inzake de s t r u c t u u r van de ' e l e k t r o n e n w o l k ' moe t ech te r n ie t l e iden tot 
re la t iver ing van he t bes taan van a t o o m k e r n e n , laat s taan tot he t r e l a t ive ren van he t bes taan 
van a t o m e n o p z ich . 



ELEKTRDNEN 

> 

EIEIORON 

ARjEVER 

lONAKE 

cpmm 
ELEkTON 
ÖPMEMER 

f i guu r 1 

elektrolyt 

f iguur 2 

* Deze in l ioud w e r d u i t ge sp roken o p de n a t u u r k u n d e c o n f e r e n t i e van 12 d e c e m b e r 1987 te 
N o o r d w i j k e r h o u t , d e zogehe ten ' W o u d s c h o t e n c o n f e r e n t i e ' . 

* M e t d a n k aan K e r s t Boersma voor de s t i m u l e r e n d e discuss ie . 



COO-ONTWIKKELING ELEKTRISCHE STROOM AAN DE HAND VAN 

DE SYSTEMATISCHE PROBLEMATIEK 

F. Beltman \ 

1. V o o r w o o r d 

H e t S C O O R - p r o j e k t , h e t S a m e n -
w e r k i n g s p r o j e k t C o m p u t e r O n d e r s t e u 
n e n d O n d e r w i j s R e m e d i a l t each ing , 
b e t r o f e e n o n d e r z o e k n a a r d e 
i n z e t b a a r h e i d van d e o n d e r w i j s v o r m 
Computer Ondersteund Onderwijs in 
het H B O . Daa r toe w e r d in he t kade r 
v a n h e t p r o j e k t een p r a k t i j k e x p e r i 
m e n t u i t g e v o e r d , w a a r i n C o m p u t e r 
O n d e r s t e u n d O n d e r w i j s fe i te l i jk w e r d 
bep roe fd . He t p r o j e k t is, op in i t ia t ief 
van d e w e r k g r o e p C O O - H B O , gestar t 

in s e p t e m b e r 1982. H e t w e r d u i tgevoerd door d o c e n t e n van in totaal 19 p a r t i c i p e r e n d e H B O -
ins te l l ingen ( H T O , H E A O , H N O , H L O ) en m e d e w e r k e r s van he t O n d e r w i j s k u n d i g C e n t r u m 
C D O / A V C v a n d e T H - T w e n t e . V o o r d e t o e p a s s i n g v a n C O O in he t S C O O R - p r o j e k t is 
exempla r i s ch gekozen voor he t t e r r e in van de aans lu i t i ngsp rob lema t i ek , me t n a m e v a n w e g e he t 
a l g e m e e n l a n d e l i j k e k a r a k t e r v a n d e a a n s l u i t i n g s p r o b l e m e n . S a m e n m e t e n k e l e e x t r a 
a a n g e t r o k k e n m e d e w e r k e r s o n t w i k k e l d e n d o c e n t e n , v e r b o n d e n aan d e e x p e r i m e n t e e r s c h o l e n 
cou r seware o p d e lee rs to fgeb ieden wiskunde, natuurkunde, chemisch rekenen en scheikunde, 
waarb i j he t n iveau is gesteld op da t van he t H A V O - e i n d e x a m e n . 

Zoals al gezegd was he t hoofddoe l van he t S C O O R - p r o j e k t na te gaan in h o e v e r r e C O O in 
he t H B O inze tbaa r is. E e n h ie ru i t afgeleid doel was: he t o n t w i k k e l e n van R e m e d i a l T e a c h i n g 
lessen voor N a t u u r k u n d e in C O O - v o r m t .b.v. b i n n e n k o m e n d e s t uden t en . 
In s e p t e m b e r 1984 is de o n t w i k k e l g r o e p N a t u u r k u n d e me t haar w e r k z a a m h e d e n b e g o n n e n . 
A c h t e r e e n v o l g e n s w o r d t ingegaan op d e door lopen on twikke l s t ad i a en o p d e m e t h o d i s c h e 
p r o b l e e m a a n p a k zoals d ie in de C O O - o p g a v e n is gehan tee rd . 

2. De doo r lopen on twikke l s t ad i a 

In s e p t e m b e r 1983 heef t o n d e r H A V O en H B O docen ten een e n q u ê t e p l aa t sgevonden o m te 
ach t e rha l en voor welk l ee r s to fonde rwerp ui t de N a t u u r k u n d e he t zeer gewens t is R e m e d i a l 
T e a c h i n g lessen te c o n s t r u e r e n . O.a. op basis h i e rvan is gekozen voor he t l e e r s t o f o n d e r w e r p 
elektrische stroom. 

F i g u u r I geeft een overz ich t van de door lopen on twikke l s t ad ia . 



L e e r s t o f ELEKTRISCHE STROOM 
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F i g u u r 1: Ontwi lckels tad ia van de C O O lessen N a t u u r k u n d e 

Een k o r t e t o e l i c h t i n g 
N a een l i t e r a t u u r s t u d i e van d e H A V O - s t o f E lek t r i s che s t room zi jn een 10- ta l t oe t sopgaven 
s a m e n g e s t e l d (be s t aande u i t e n k e l v o u d i g e en e e n v o u d i g e samenges t e lde o p g a v e n ) . D o o r d e 
l eden van d e g r o e p zi jn o p h u n scholen deze aan e e r s t e - j a a r s s t u d e n t e n a f g e n o m e n . 

H e t doel h i e r v a n was inz ich t te v e r k r i j g e n in 
- d e soo r t en fou ten d ie s t u d e n t e n m a k e n , zoda t in d e C O O - l e s s e n o p deze f o u t e n a d e q u a a t 

g e a n t i c i p e e r d k a n w o r d e n . 
- he t n iveau van d e s t u d e n t e n . U i t deze toets b leek d a t h e t i ngangsn iveau van een groot 

aan ta l s t u d e n t e n laag was . H i e r m e e is b i j he t samens te l len van d e o e f e n o p g a v e n r e k e n i n g 
g e h o u d e n . 

O o k b l e e k u i t d e t o e t s r e s u l t a t e n d a t h e t g e w e n s t is bepaa lde o n d e r w e r p e n n a d e r aan de 
s t u d e n t u i t te l eggen , zoals b i jv . he t Sl -s te lse l en he t o m r e k e n e n van e e n h e d e n . Deze en 
a n d e r e o n d e r w e r p e n z i jn in d e z o g e n a a m d e h u l p p a r a g r a a f o p g e n o m e n . F i g u u r 2 geef t de 
i n h o u d van deze h u l p p a r a g r a a f aan . T i j d e n s he t m a k e n van de C O O - o p g a v e n kan d e s t u d e n t 
v r i jwe l s teeds voor h u l p deze pa rag raa f r aadp legen . 



E L E K T R I S C H E STBOOM 

1) Lijst van kernbetrekkingen 
2) Lading en stroomsterkte 
3) Spanning, weerstand en Wet van Ohm 
4) Soortelijke weerstand 

5) Vervangingsweerstand van serie- en parallelweerstand 

ANDERE ONDBIWRRPEM 

6) Grootheden, eenheden en het omrekenen van eenheden 
7) Wetenschappelijke notatie en nauwkeurigheid in 

significante cijfers 
8) Omtrek en oppervlakte van een cirkel, en oppervlakte 

en inhoud van een bol 
9) SPA: SYSTEMATISCHE PROBLEEM AANPAK 

Figuur 2: O v e r z i c h t van de hu lppa rag raa f 

Zoals ui t d e h u l p p a r a g r a a f b l i jk t heef t de s t uden t de be sch ikk ing ove r een li jst m e t k e r n 
b e t r e k k i n g e n . Deze lijst , zie f iguur 3 , geeft he t v e r b a n d aan tussen de g r o o t h e d e n u i t de 
e lek t r i sche s t room. 

ESI ESI At 
ES2 V = I. R 

ES3 R = p A 
ES4 R = Zr 

v 
ES5 ^ = E i 

R R 
v 

ES6 E = V.I. At 

ES7 P = V.I 

ES8 E 
P = At 

F i g u u r 3: Li js t m e t k e r n b e t r e k k i n g e n E lek t r i sche S t room 

3. De a a n p a k van de o o e a v e n 

We gaan h i e rb i j a ch t e r eenvo lgens in op h e t s t r o o m s c h e m a van de opgaven en de p r o b l e e m 
a a n p a k ; tot slot geven we in een voorbee ld aan hoe o p een a n t w o o r d van een s t u d e n t w o r d t 
gean t i c ipee rd . 
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F i g u u r 4: H e t g lobale s t r o o m s c h e m a 

H e t s t r o o m s c h e m a 
F i g u u r 4 geeft he t g lobale s t r o o m s c h e m a van vr i jwel alle o p g a v e n weer . N a p re sen t a t i e van 
d e t e k s t k r i j g t d e s t u d e n t de keuze : "wil j e bege le id ing of geef j e d i r e c t a n t w o o r d " . Bij 
b e g e l e i d i n g k r i j g t d e s t u d e n t b e p e r k t e a a n w i j z i n g e n zoals : " m a a k e e n o v e r z i c h t v a n d e 
g e g e v e n s e n h e t g e v r a a g d e in de j u i s t e e e n h e d e n . M a a k zonod ig een s c h a k e l s c h e m a . M e t 
w e l k e ( k e r n ) b e t r e k k i n g d e n k j e he t gev raagde te k u n n e n b e r e k e n e n ? Als d e s t u d e n t aan deze 
a a n w i j z i n g e n n ie t v o l d o e n d e heef t kan h i j k iezen voor een u i t g e b r e i d e b e g e l e i d i n g , we lke 
p laa ts v i n d t vo lgens d e sys temat i sche p r o b l e e m a a n p a k . H i e r o p w o r d t h i e r n a nog u i tgeb re id 
i ngegaan . N a d e u i t g e b r e i d e bege le id ing kr i jg t de s t u d e n t een aan ta l m a l e n d e kans he t j u i s t e 
a n t w o o r d te geven . L u k t d i t n ie t d a n kr i jg t h i j d e u i t w e r k i n g , m e t even tuee l een n a b e s p r e 
k ing . 

G e e f t d e s t u d e n t , z o n d e r da t h i j d e u i t geb re ide bege le id ing heef t d o o r l o p e n een aan ta l malen 
een fou t a n t w o o r d , d a n k r i j g t h i j a lsnog de u i t geb re ide bege le id ing . 
I n d i e n e e n s t u d e n t he t j u i s t e a n t w o o r d heef t i nge typ t , k r i jg t h i j zonod ig een k o r t e n a b e s p r e 
k i n g . 

O p m e r k i n g : i .g.v. e e n e n k e l v o u d i g e opgave w o r d t geen u i t geb re ide bege l e id ing gegeven . 

De p r o b l e e m a a n p a k 
G e b l e k e n is d a t d e wi jze w a a r o p (vooral b i n n e n k o m e n d e ) s t u d e n t e n d e o p g a v e n oplossen 
we in ig accep t abe l is. Veela l luk t he t oplossen al leen als ze een bepaa ld t y p e o p g a v e h e r k e n 
nen e n e r v o l d o e n d e m e e h e b b e n geoefend . V a n u i t d e gegevens , zoals ze d a t veelal o p d e 
m i d d e l b a r e scholen h e b b e n ge lee rd , w o r d t he t gev raagde bepaa ld . Bij een n i e u w type o p g a v e 
h a k e n ze af. Z e p r o b e r e n h ie r en daa r een f o r m u l e en h o p e n min of m e e r o p goed ge luk tot 
de oploss ing te k o m e n . 
Deze m a n i e r van oplossen van een opgave is ongewens t o m d a t d e s t u d e n t e n d a a r m e e geen 
z icht k r i j g e n in he t vak en de wi jze w a a r o p d i t in conc re t e p r o b l e m e n m o e t w o r d e n t o e g e -



past . N i e u w e p r o b l e m e n k u n n e n ze veelal nog niet sys temat i sch a a n p a k k e n en d e o p g e d a n e 
kennis en e r v a r i n g is f r agmen ta r i s ch en w o r d t al wee r snel ve rge ten . O.a. d a a r o m is gekozen 
voor een m e t h o d i s c h e a a n p a k , een heur i s t i ek , d ie we de Sys temat i sche P r o b l e e m A a n p a k 
noemen . Deze a a n p a k is e e rde r u i t gewerk t en b e p r o e f d in he t r egu l ie re o n d e r w i j s voor o.a. 
T h e r m o d y n a m i c a , E l e k t r i c i t e i t en Magne t i sme en M e c h a n i k a (Met tes en Pi lo t , 1980; V a n 
Weeren e.a. , 1982; De J o n g en De Z w a r t , 1983). Een a n d e r e r e d e n is: wil j e de s t u d e n t 
b e g e l e i d e n dan zal de s t u d e n t de opgave o p een bepaa lde wi jze moe ten a a n p a k k e n , w a n t 
b e g e l e i d i n g is a n d e r s o n m o g e l i j k . F i g u u r 5a en 5b g e v e n s c h e m a t i s c h d e Sys t ema t i s che 
Probleem A a n p a k weer zoals wi j d i e h e b b e n g e h a n t e e r d . In de u i t geb re ide bege l e id ing , zie 
f iguur 4 , w o r d t deze a a n p a k gehan tee rd . 

ANALYSE 

± 
OPLOSSINGS 

ROUTE 

UITWERKING 

i 
CONTROLE 

ï 
FOUTBESPREKING 

Figuu r 5a: Hoofd fasen van de S P A - a a n p a k 

S E L E C T I E 

Noteer een kernbetrekking v«arin het 

gevraagde voorkomt en waarmee 

je denkt verder te komen 

S P E C I F I C A T I E 

Vervang in de kernbetrekking de alge

mene grootheden door 

specifieke grootheden. 

Noteer deze als nieu
we gevraagden. 

geen nieuwe 
onbekenden 

Figuu r 5b: S t appen b i j he t v inden van de op loss ingsroute 



R _ l 
V = 

A C R . , + R , v2 3 — 2 3 

Oplossingsroute afgeleide eindbetrekking 

F i g u u r 5c: V o o r b e e l d van een oploss ingsroute en d e h i e ru i t a fge le ide e i n d b e t r e k k i n g 

T o e l i c h t i n g f iguur 5a , b en c 
In de ana lyse o r d e n t d e s t u d e n t de gegevens en he t gev raagde en zet ze in d e ju i s t e e e n h e i d . 
H i j m a a k t zonod ig een s c h e m a en geef t ind ien gevraagd een scha t t ing van h e t e i n d a n t w o o r d . 
D e z e s c h a t t i n g b l i j k t s l ech t s in e e n b e p e r k t a a n t a l o p g a v e n g e w e n s t . U i t g a a n d e van d e 
gev raagde g roo the id w o r d t een oploss ingsroute bepaa ld . 

O m d e o p l o s s i n g s r o u t e te v i n d e n (zie f i g u u r 5 b ) , w o r d e n s t e e d s d e vo lgende 3 s t appen 
door lopen : 
- select ie van een k e r n b e t r e k k i n g ; 
- spec i f ica t ie van e e n k e r n b e t r e k k i n g ; 
- vas ts te l l ing van n i e u w e gev raagden . 

F i g u u r 5c geef t e e n voorbee ld van een oploss ingsroute d ie o p deze wi jze is g e v o n d e n . De 
rou t e is g e v o n d e n w a n n e e r alle e i n d p u n t e n van de rou te b e k e n d e g r o o t h e d e n z i jn . 
H i e r n a v o l g t d e u i t w e r k i n g . D e z e bes taa t ui t de a f le id ing van d e e i n d b e t r e k k i n g , u i t de 
op loss ings rou te , en he t a n t w o o r d voor de gev raagde g roo the id . 
T o t slot kan he t gegeven a n t w o o r d nog kr i t i sch w o r d e n b e k e k e n d o o r he t te ve rge l i j ken met 
b i jv . d e scha t t ing ; ook k u n n e n zonodig de d o o r de c o m p u t e r ges igna lee rde fou ten w o r d e n 
b e s p r o k e n . 
De op loss ings rou te is van o n d e r s t a a n d e opgave . Deze opgave is t i jdens d e v o o r d r a c h t s tap 
voor s t ap u i t g e w e r k t volgens de besch reven a a n p a k . 

Tussen 2 p u n t e n A en B b e v i n d e n zich d r i e w e e r s t a n d e n n l . = 5.0 [ü], R j = 6.0 [ü] en 
Rg = 3.0 [Q]. Weers tand R j s taat paral le l geschakeld m e t de in ser ie geschake lde w e e r s t a n d e n 
R j een R j . D e s t r oom I^ is 9.0 [A] en gaat van A naar B d o o r w e e r s t a n d R^. Tus sen R ' en 
R3 ligt h e t p u n t C. H o e groot is nu de spann ing V a c ? 

H e t anticiperen op een fout antwoord 
N u volgt e e n voo rbee ld van de wi jze w a a r o p o p een a n t w o o r d van een s t u d e n t kan w o r d e n 
g e a n t i c i p e e r d . H e t b e t r e f t h i e r he t e i n d a n t w o o r d van d e o p g a v e zoals d i e in f i g u u r 6 is 
gegeven . 
O m goed o p een a n t w o o r d te k u n n e n an t i c ipe ren is he t noodzake l i jk d a t d i t o p een zoveel 
moge l i jk e e n d u i d i g e wi jze w o r d t inge typ t . 
Wannee r e r f ou t en in de 1 0 - m a c h t w o r d e n v e r w a c h t , w o r d t d e s t u d e n t gev raagd he t a n t w o o r d 
in w e t e n s c h a p p e l i j k e no ta t i e in te t y p e n . H i e r d o o r k a n , zoals ui t he t voorbee ld zal b l i j k e n , 
he t i nge typ t e a n t w o o r d goed w o r d e n h e r k e n d en is d a a r d o o r een ge r i ch t e t e r u g k o p p e l i n g naar 
d e s t u d e n t moge l i jk . 



Opgave: 
G e g e v e n : p = 0 , 0 1 7 . [ 2 ^ /m] 

D o o r s n e d e g e l e i d e r 2 , 5 [mm ] 
L e n g t e 20[m] 

G e v r a a g d : R g e l e i d e r i n w e t e n s c h a p . 
n o t a t i e i n 2 s i g n i f i c a n t e c i j f e r s 

ANTWOORD 

± 
1 . 4 | 1 , 4 | E - 1 

e e n h e i d p i n 
[ nmm^/m] i . p . v . [firn] 

Antwoord 
j u i s t 

nee 

1 . 4 | 1 , 4 | E 5 

O p p e r v l . A i n ^ 
[mm ] i . p . v . [ m ] 
O p p e r v l . A i n ^ 
[mm ] i . p . v . [ m ] 1 . 4 | 1 , 4 | E - 7 

D o o s n e d e = 
o p p e r v l d i a m e t e r 

nee 

6.9|6,9 

F o u t i n 1 0 - m a c h t 
- r e k e n f o u t 
- s u b s t . f o u t 
- e e n h e i d f o u t 

• ^ E * | E * * | E * * * 1 . 4 | 1 , 4 

nee 

N o t a t i e 1 0 -
n a c h t f o u t 
z i e h u l p 

A n t w . f o u t 
- r e k e n f o u t 
- s u b s t . f o u t 

nee 

nee 

F o u t i n * « t e n 8 c h a p . 
n o t a t i e , 
z i e h u l p . 

F i g u u r 6: Voorbee ld van an t i c ipa t i e op een a n t w o o r d van een s t uden t 

T o e l i c h t i n g f iguur 6 
Het i nge typ te a n t w o o r d w o r d t ve rge leken me t de aangegeven a l t e rna t i even . H e t eers te a l t e r 
na t i e f ( l . 4 | l , 4 | E - l ) is he t j u i s t e a n t w o o r d . Bi j d e v o l g e n d e 2 a l t e r n a t i e v e n is e e n f o u t 
g e m a a k t in d e m a c h t van 10, doo rda t de gegeven g r o o t h e d e n r h o respec t i eve l i jk A fou t zi jn 
ingevuld . 
In het 4de a l t e rna t i e f (6.9|6,9) w o r d t de mant i sse gecon t ro lee rd . 
K o m t d e mant i s se van he t a n t w o o r d h i e r m e e overeen d a n is de d o o r s n e d e opgeva t als d i a 
mete r . In he t 5de a l t e rna t i e f (1.4|1,4) w o r d t d e ju i s the id van d e mant i s se gecon t ro l ee rd . Is 
deze co r rec t d a n w o r d t d e no ta t iewi jze (E*|E**|E***) van d e 1 0 - m a c h t gecon t ro l ee rd . A f h a n 
kel i jk van d e j u i s t h e i d h i e rvan kr i jg t de s t uden t t e r u g k o p p e l i n g ( O p m e r k i n g : * s taat voor een 
wi ldcar t . H i e r m e e w o r d t gecon t ro lee rd of de s tuden t op d ie p laa ts een k a r a k t e r heef t i n g e 
typ t ) . 
Is a l t e rna t i e f 5 (1.4|1,4) fou t , dan w o r d t tot slot in a l te rna t ie f (*.*|*,*) d e no ta t i ewi j ze van 
de mant i sse gecon t ro l ee rd . A f h a n k e l i j k van d e j u i s t he id h i e rvan kr i jg t d e s t u d e n t t e r u g k o p p e 
l ing. 
Na tuu r l i j k k r i jg t de s t u d e n t na he t eers te fou te a n t w o o r d een aan ta l ke ren d e moge l i j khe id 
om tot een goed a n t w o o r d te k o m e n . 



4. glQtQpm^rkinR^n 

A a n he t e i n d v a n d e v o o r d r a c h t v o n d e e n ( t e ) k o r t e g e a n i m e e r d e d i s c u s s i e p l a a t s . Di t 
g e b e u r d e aan d e h a n d van he t u i t g e w e r k t e voorbee ld . H e t g ing h i e r b i j voora l om d e vo lgende 
p u n t e n : 

1. In h o e v e r r e is deze a a n p a k h a n t e e r b a a r in he t H A V O - N a t u u r k u n d e o n d e r w i j s ? 
2. E e n a n d e r e a a n p a k le idt soms tot een be te r inz ich t in de N a t u u r k u n d e en tot een sne l le re 

op loss ing . 

a d 1 
De stap: h e t a f l e iden van de e i n d b e t r e k k i n g ui t d e op loss ings rou te , v o n d een aan ta l d o c e n t e n 
voor H A V O leer l ingen te ve r gaan . Volgens hen moe t j e de l ee r l ingen he t a n t w o o r d la ten 
b e r e k e n e n en v a n u i t d e op loss ingsrou te door he t invul len van geta l len . 
Volgens m i j is e c h t e r he t a f le iden van de e i n d b e t r e k k i n g wel gewens t o m o.a. d e vo lgende 
r edenen : 
- U i t d e e i n d b e t r e k k i n g is de invloed van d e ve r sch i l l ende g r o o t h e d e n o p he t a n t w o o r d 

d i r ec t af te lezen. Di t b e v o r d e r t he t inzicht in he t p r o b l e e m . 
- O v e r b o d i g r e k e n w e r k w o r d t v o o r k o m e n . 
- D i m e n s i e - en e e n h e d e n c o n t r o l e is be te r moge l i jk . 
In h e t t e c h n i s c h e v e r v o l g o n d e r w i j s w o r d t e r vee la l v a n u i t g e g a a n d a t de l ee r l ingen he t 
a f le iden van d e e i n d b e t r e k k i n g behee r sen . In h o e v e r r e d i t haa lbaa r is o p d e H A V O zou eens 
nagegaan m o e t e n w o r d e n . 

ad 2 
B i n n e n d e Sys temat i sche P r o b l e e m A a n p a k is r u i m t e voor a n d e r e a a n p a k k e n . Z o is b i jv . het 
b e p a l e n v a n d e v e r v a n g i n g s w e e r s t a n d van in s e r i e - e n p a r a l l e l - g e s c h a k e l d e w e e r s t a n d e n 
v o l g e n s d e b e s c h r e v e n s t a p p e n van f i g u u r 5b noga l o m s l a c h t i g . V e e l snel ler is d e v e r 
v a n g i n g s w e e r s t a n d volgens de geb ru ike l i j ke a a n p a k (a lgor i tme) te bepa len . Deze g e b r u i k e l i j k e 
a a n p a k v e r d i e n t d a n ook b i n n e n de Sys temat i sche P rob leem A a n p a k d e v o o r k e u r . 



deel 2: werkgroepen 



W e r k g r o e p 1 

EEN AUTORITAIRE MONOLOOG 

Hubert Biezeveld 

D e m e e s t e o p t i c a m e t h o d e n gaan ui t 
van l ich ts t ra len en b e e l d v o r m i n g k o m t 
d a n pas vee l l a t e r a a n d e o r d e . In 
d e z e w e r k g r o e p l ie t ik z ien hoe ik 
p r o b e e r m i j n lee r l ingen 'oog te geven ' 
voor bee lden . 
" W a a r k i j k j e n a a r a ls j e in e e n 
sp i ege l k i j k t of een lens g e b r u i k t ? " 
"Waar z i t d a t b e e l d ? O p h e t g la s , 
ach te r he t glas, of tussen j o u en h e t 
glas?" 
M e t d ie v ragen h o u d ik me de eers te 
lessen bezig en d a t kan volgens m i j 
a l leen als ik de leer l ingen leer o m te 
k i j ken en daa r hoor t b i j da t ze een 
paa r lessen prec ies moe ten doen wat ik zeg en voordoe . V a n d a a r de s t u i t ende ti tel van de 
w e r k g r o e p . 

Je k u n t deze v ragen zonder ech t e ' l e e rmidde l en ' b e a n t w o o r d e n als j e d e l ee r l ingen sp iege l t jes , 
lenzen en s tuk jes t r anspa ran t pap ie r in h a n d e n geeft . M a a r voor ik da t d o e , laat ik zien wat 
p a r a l l a x is en hoe j e daar geb ru ik van k u n t m a k e n o m een bee ld te loka l i seren . Als j e j e 
hoofd beweeg t , gaat he t verst v e r w i j d e r d e v o o r w e r p he t snelst me t j e m e e (ne t als de m a a n 
aan de heme l ) . Als m e n die t ruc doorhee f t , kan m e n zonder t r a n s p a r a n t pap i e r de plaats van 
bee lden bepa len . 

H e t raadse l "Twee vaders en twee zonen g ingen ui t j agen en ze k w a m e n alle d r i e m e t een 
haas thuis" , slaat na tuu r l i j k o p g roo tvade r , vade r en k le inzoon. M a a r in de op t i ca zi jn het: 
reëel v o o r w e r p , beeld van een eers te i n s t rumen t= v o o r w e r p voor een t w e e d e i n s t r u m e n t en 
t e n s l o t t e h e t b e e l d v a n d a t t w e e d e i n s t r u m e n t . M e t e e n o v e r h e a d - p r o j e c t o r w a a r j e de 
s chu ine spiegel eers t van weghaa l t is da t goed te d e m o n s t r e r e n . , 
De o v e r h e a d - p r o j e c t o r is t r o u w e n s toch een ideaal h u l p m i d d e l bi j d e opt ica lessen . M a a r t e n 
van W o e r k o m liet da t la ter ook nog zien. 

T o t slot een s impe l t ruc je da t b i j velen o n b e k e n d was: Je k u n t he t con t ras t van een g o l f b a k -
p roe f o p d e o v e r h e a d - p r o j e c t o r ve rbe t e ren door een s tuk je k a r t o n te r g roo t te van een gu lden 
o p d e lens te l e g g e n . Je o n d e r s c h e p t d a a r m e e h e t d i r e c t d o o r g a a n d e l i ch t e n j e k r i j g t 
d a a r m e e een p r i m i t i e v e maar e f f ic iën te donke rve ldve r l i ch t i ng . O m he t wat de f t ige r te zeggen: 
In he t d o o r g a a n d e l icht zit de ' nu lde o r d e ' en d ie beva t geen i n fo rma t i e . Z i e ve rde r b i j v o o r 
beeld K r o n i g , L e e r b o e k der n a t u u r k u n d e , hoofds tuk V, par . 2 5 - 2 7 . 



W e r k g r o e p 2 

METEN MET DE COMPUTER 

ƒ. de Bruijn en L.J. Lambers (Universiteit Twente) 

D i t v e r s l a g b e h a n d e l t a c h t e r e e n 
volgens: 
A. De w e r k g r o e p - o m s c h r i j v i n g zoals 

u i t ge re ik t aan de w e r k g r o e p - d e e l 
n e m e r s . 

B. Doel van he t p r a k t i c u m . 
C. M e t e n m e t d e c o m p u t e r . 
D . K o r t e b e s c h r i j v i n g v a n d e d r i e 

p r o e v e n . 
E . Diskuss ie . 

A . M e t e n m e t d e c o m p u t e r in he t 
N a t u u r k u n d e O n d e r w i j s 

De U n i v e r s i t e i t T w e n t e (U .T . ) beoogt me t haar . w e r k g r o e p ten eers te de d e e l n e m e r s van de 
w e r k g r o e p in d e ge legenhe id te s tel len kennis te m a k e n me t d e c o m p u t e r in he t n a t u u r k u n d e -
p r a k t i c u m , e n t e n t w e e d e d e diskuss ie te s t imu le ren over d e r e d e n w a a r o m de c o m p u t e r 
ingezet kan w o r d e n in he t p r a k t i c u m . 

In d e w e r k g r o e p k o m e n d r i e "geautomat i seerde" p r a k t i c u m o p s t e l l i n g e n , d i e in he t ee r s te jaa r s 
N a t u u r k u n d e p r a k t i c u m aan de U . T . g e b r u i k t w o r d e n , aan d e o r d e . 
E e r s t w o r d t é é n v a n de ops te l l ingen gedemons t r ee rd en b e s p r o k e n . Vervo lgens v o e r e n d e 
dee lnemer s van de w e r k g r o e p zelf één of twee van de a n d e r e twee p r o e v e n ui t . 
Tens lo t t e d i skuss ië ren de dee lnemer s van de w e r k g r o e p over h u n e r v a r i n g e n me t d e o p s t e l 
l i n g e n , w a a r b i j i n g e g a a n w o r d t o p d e v e r s c h i l l e n in d e d o e l e n van h e t p r a k t i c u m voor 
voor tgeze t o n d e r w i j s e n voor he t un ivers i t a i r o n d e r w i j s . 
B. Doel van he t p r a k t i c u m O P de U . T . 

D e s t u d e n t m o e t l e r e n b i j g e g e v e n o p d r a c h t e n g e g e v e n a p p a r a t u u r e e n e x p e r i m e n t te 
p l a n n e n , u i t te voe ren en te eva lue ren . De o p d r a c h t kan l iggen o p ve r sch i l l ende d e e l g e b i e d e n 
van de n a t u u r k u n d e , zoals m e c h a n i c a en t r i l l ingsleer , e lek t r ic i te i t en m a g n e t i s m e , w a r m t e en 
ene rg i e , op t i ca , e l emen ta i r e m e e t t e c h n i e k . 
De p l ann ing h o u d t in: 

he t zelf f o r m u l e r e n van een opera t ionee l doel van he t e x p e r i m e n t 
h e t b i j e e n z o e k e n van een theore t i sche basis en r e l evan te fo rmules (op g rond van een 
h a n d l e i d i n g e n l i t e r a t u u r - s u g g e s t i e s ) , r e su l t e rend in he t ops te l len van een m e e t m o d e l 
w a a r m e e d e re la t ie tussen gevraagde en m e e t b a r e g r o o t h e d e n bepaa ld w o r d t 
he t b e d e n k e n van een gesch ik te v e r w e r k i n g s m e t h o d e voor de te v e r z a m e l e n da ta 
he t ana lyse ren van de te v e r w a c h t e n n a u w k e u r i g h e i d 
he t b e d e n k e n van mee tops te l l ing en he t m e e t p r o g r a m m a , te g e b r u i k e n s c h a k e l i n g e n , te 
g e b r u i k e n m e e t g e b i e d e n 

Bij d e u i t v o e r i n g van he t e x p e r i m e n t wo rd t de n a d r u k gelegd o p he t te r p laatse vas t leggen 
v a n zowe l m e e t g e g e v e n s als d e g e d a c h t e n g a n g , o.a. tussen t i jdse conc lus ies ( j o u r n a a l ) . De 
neers lag van de p l a n n i n g in he t j o u r n a a l w o r d t de m e e t p r o c e d u r e g e n o e m d . 



C. Meten met d e c o m p u t e r 

De c o m p u t e r w o r d t op de U . T . reeds in liet eers te j a a r ge ïn t roducee rd . Wij z i jn van m e n i n g 
da t di t a p p a r a a t als m e e t i n s t r u m e n t en als d a t a v e r w e r k e r zodan ig b i j he t b e r o e p van n a t u u r 
kund ige hoor t , d a t de k e n n i s m a k i n g h i e rmee onde rdee l van de p r o p e d e u s e b e h o o r t te z i jn . 
Aan het g e b r u i k van de c o m p u t e r zi jn de vo lgende v o o r w a a r d e n gesteld: 

1. Het moe t du ide l i j k w o r d e n , hoe de c o m p u t e r in de mee t -ops t e l l i ng is o p g e n o m e n , d a t er 
een sensor is en een in te r face , da t in he t p r o g r a m m a e l emen ten van de m e e t p r o c e d u r e 
zijn v e r w e r k t . 

2. De c o m p u t e r w o r d t a l l een t o e g e p a s t b i j e x p e r i m e n t e n , d ie door he t inze t t en van d e 
c o m p u t e r een m e e r w a a r d e ve rk r i jgen , (b .v . be te re m e e t p r o c e d u r e s moge l i jk m a k e n ) . 

3. Van de s t uden t w o r d t geen p r o g r a m m e r e n ve rwach t . 
4. Bi j h e t e x p e r i m e n t m o e t e n essen t i ë le keuzen , zoals d ie ook bi j he t ops te l len van de 

m e e t p r o c e d u r e w o r d e n gemaak t , aan de s t uden t v o o r b e h o u d e n b l i jven . 

Eisen 3 en 4 le iden in de p r ak t i j k tot m e n u g e s t u u r d e p r o g r a m m a ' s , d ie een dee l b e v a t t e n van 
d a t g e n e , wa t b i j een klassieke p roe f in d e schr i f te l i jke ins t ruc t i e w o r d t gezet . H e t is nog 
n ie t d i r e k t d u i d e l i j k , hoe d a n d e to ta le i n s t ruc t i e ( in d e c o m p u t e r en schr i f t e l i jk ) m o e t 
w o r d e n . 

D. In le id ing o p de 3 p r o e v e n 

O m te v o o r k o m e n da t de leden van de w e r k g r o e p zelf eers t nog de p r a k t i c u m h a n d l e i d i n g e n 
moe ten lezen, w o r d e n de p roeven kor t ingeleid voora fgaand aan de u i tvoe r ing e r v a n . 

1. Wee r s t and van G e r m a n i u m . 
Een staafje in t r ins iek G e r m a n i u m w o r d t l angzaam o p g e w a r m d in een bad m e t ol ie . De 
w e e r s t a n d s w a a r d e w o r d t me t een un ive r see lme te r g e m e t e n en via een in t e r f ace naa r de 
c o m p u t e r ges tuu rd . T e v e n s w o r d t van een t h e r m o k o p p e l d e t h e r m o s p a n n i n g ge reg i s t r ee rd . 
De c o m p u t e r midde l t t ien ach t e r eenvo lgende m e e t p u n t e n , b e r e k e n t de t e m p e r a t u u r , 1/T e n 
log R en zet d e l aa t s t e t w e e g r o o t h e d e n in e e n g r a f i ek , d ie volgens d e t heo r i e een 
rech te l i jn moe t op leveren : 
R = R„ . exp (Wg/2kT) . 

2. D i o d e k a r a k t e r i s t i e k . 
Deze p roe f is bedoe ld om de s tuden t 
voor d e e e r s t k e e r te c o n f r o n t e r e n 
m e t e e n c o m p u t e r g e s t u u r d e me t ing . 
Door een d i o d e d ie in ser ie s taat me t 
een w e e r - s t a n d w o r d t een ( ins te lbare) 
s t r o o m g e s t u u r d ( z i e f i g u u r ) . D e 

Ui 

7f 
tn 

U , 

tn 
'I-I 

s p a n n i n g e n U j en U 2 w o r d e n in de 
c o m p u t e r g e l e z e n , U^ w o r d t o m g e 
r e k e n d to t d e s t r o o m , U j - U ^ is de 
s p a n n i n g ove r de d iode . 
Een mee t se r i e kan op schi jf w o r d e n 
gezet , graf isch op he t s che rm worden 
g e b r a c h t , aangevu ld e tc . 
H e t m a x i m u m aan ta l m e e t p u n t e n is 
v i j f t ien . 

Nb: O m d a t deze p r o e f vooral een d idak t i s ch doel heef t ( i n t roduc t i e ) , is gekozen voor een 
me t ing w a a r b i j - b i j u i t z o n d e r i n g - de c o m p u t e r géén m e e r w a a r d e op lever t . 
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3 . J o u l e m e t e r . 
M e t een j o u l e m e t e r w o r d e n h o e v e e l -
h e d e n w a r m t e g e m e t e n , w a a r b i j he t 
v o o r n a a m s t e m e e t p r o b l e e m ligt in he t 
v a s t l e g g e n v a n h e t t e m p e r a t u u r 
v e r s c h i l en h e t v e r m i j d e n van e e n 
s y s t e m a t i s c h e f o u t d o o r w a r m t e l e k . 
D i t k a n o . a . g e b e u r e n d o o r h e t 
t e m p e r a t u u r v e r l o o p voor , t i jdens en 
n a d e ' s t o o k p e r i o d e ' te r e g i s t r e r e n , 
d e l i jnen van v o o r - en n a p e r i o d e te 
v e r l e n g e n en de l i jn te t r e k k e n d ie 
o p p e r v l a k t e n en A j gel i jk maak t : 

r 

T^-Tj j is he t geco r r igee rde t e m p e r a t u u r v e r s c h i l . De c o m p u t e r kan n ie t a l leen he t t e m p e r a 
t u u r v e r l o o p o p n e m e n (en opslaan!) , m a a r kan ook goed he lpen bi j de g ra f i sche c o r r e c t i e -
m e t h o d e . Ons p r o g r a m m a doe t b e i d e , we laten ech te r vooral zien hoe d e s t u d e n t voor 
keuzen k o m t te s taan b i j u i tvoe r ing van de c o r r e c t i e - m e t h o d e . 

E . Diskuss ie 

N a d a t d e p r o e v e n zi jn u i t gevoe rd , w o r d t naa r aan le id ing van de o p g e d a n e e r v a r i n g e n g e d i s -
kuss iee rd . H e t is al snel du ide l i j k da t he t half u u r t j e p r a k t i c u m r u i m v o l d o e n d e gesprekss to f 
b ied t . D e be langr i jk s t e u i t k o m s t p u n t e n c.q. a a n d a c h t s p u n t e n van de d iskuss ie zi jn: 

1. D e g e t o o n d e p roe f ove r de wee r s t and van G e r m a n i u m (1.) voldoet n ie t aan d e eisen: het 
m o d e l e n d e b e w e r k i n g s m e t h o d e w o r d t ' w e g g e g e v e n ' t e rwi j l de s t u d e n t d ie keuzen ju i s t 
zelf zou m o e t e n m a k e n (de p roe f w o r d t in deze v o r m al leen ge toond b i j voo r l i ch t i ngen en 
o p e n d a g e n ) . 

2. De c o m p u t e r o p d e un ive rs i t e i t ' is du ide l i j k iets a n d e r s ' d an de c o m p u t e r in he t V o o r t 
gezet O n d e r w i j s . De un ivers i t e i t besch ik t ove r m e e r m i d d e l e n , m a n k r a c h t en kenn i s om 
m e e t o p s t e l l i n g e n m e t d e c o m p u t e r te o n t w i k k e l e n . P r o f e s s i o n e l e i n t e r f a c i n g ( i nc l . 
so f tware ) is moge l i jk . 

3 . De i n t e r n e s choo l -o rgan i sa t i e l i jkt he t s t ru ike lb lok te zi jn b i j het n ie t op t imaa l b e n u t t e n 
van aanwez ige a p p a r a t u u r . E e n goede oploss ing be t r e f f ende he t c o m p u t e r g e b r u i k l i jkt te 
z i jn h e t t oewi j zen van t e n m i n s t e één c o m p u t e r aan de vaksek t ie n a t u u r k u n d e , ev t . s amen 
m e t s c h e i k u n d e / b i o l o g i e . 

4. W a n n e e r een d o c e n t N a t u u r k u n d e zelf een p roe f -ops t e l l i ng o n t w i k k e l t w a a r b i j g e m e t e n 
wOrdt me t d e c o m p u t e r , l i jkt twee j a a r een r ede l i jke o n t w i k k e l t i j d . 

5. H e t zelf o n t w i k k e l e n van p roefops te l l ingen w a a r b i j g e m e t e n w o r d t m e t d e c o m p u t e r is om 
b o v e n g e n o e m d e r e d e n e n een moei l i jk ka rwe i . T e m e e r o m d a t de o n t w i k k e l e n d e d o c e n t in 
h e t a lgemeen geen t a a k u r e n voor z i jn ex t ra w e r k t kr i jg t . 

6. O m in d e N a t u u r k u n d e p r o b l e e m l o o s te k u n n e n m e t e n m e t d e c o m p u t e r , m o e t d e 
a p p a r a t u u r un ive r see l z i jn . Voor de u i twisse lbaarhe id tussen scholen is he t be l angr i jk da t 
b i n n e n N I V O - v e r b a n d een un iverse le i n t e r f a c e - a d a p t e r is o n t w i k k e l d . 

7. Mi t s n i e u w e p r o e v e n w o r d e n o n t w i k k e l d m e t s t an d aa rd a p p a r a t u u r , een goede h a n d l e i d i n g 
e n e e n v o u d i g e ( g e b r u i k e r s v r i e n d e l i j k e ) bed ien ingsvoor sch r i f t en , k u n n e n d o c e n t e n van 
e ikaars p r o e v e n p ro f i t e r en . H o e lager de ' d r e m p e l ' van een proef, hoe m e e r toeganke l i jk 
w o r d t d e p roe f voor col legae. 

8. E e n b e z w a a r van d e ge toonde p r o e v e n is , da t d e leer l ing he t fysisch p roces e r v a a r t me t 
i n f o r m a t i e vana f he t b e e l d s c h e r m . In he t Voor tgeze t O n d e r w i j s m o e t d i t ' v e r v r e e m d i n g s 
e f f e c t ' v e r m e d e n w o r d e n . In h e t Wetenschappe l i jk O n d e r w i j s is e r j u i s t iets voor te 
zeggen d i t als onde rwi j sdoe l te z ien , d u s de s t u d e n t moe t leren ind i rec t en van a fs tand 
n a t u u r k u n d i g e ve rsch i jnse len te z ien. 
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METAFOREN 

J. van Dormolen 

De w e r k g r o e p w e r d tweemaa l g e h o u 
den . De eeste kee r m e t een twaal f ta l , 
d e t w e e d e k e e r m e t e e n a c h t t a l 
mensen . 
E r i s g e s p r o k e n o v e r h e t b e g r i p 
m e t a f o o r a l s t a a l v e r s c h i j n s e l , d e 
v r a a g w a a r o m m e n s e n m e t a f o r e n 
g e b r u i k e n e n de be t eken i s e rvan in 
h e t o n d e r w i j s v o o r h e t l e r e n v a n 
n i e u w e b e g r i p p e n . 

Als t a a l v e r s c h i j n s e l is d e m e t a f o o r 
e e n v o r m v a n o v e r d r a c h t e l i j k t a a l 
g e b r u i k . B i j o v e r d r a c h t e l i j k t a a l 
g e b r u i k verschi l t de le t te r l i jke 
b e t e k e n i s van d e w o o r d e n ( t eks tbe t eken i s ) van de door de s p r e k e r of s ch r i jve r bedoe lde 
be t eken i s ( zende rbe t eken i s ) . Bij me ta fo ren gebeu r t de o v e r d r a c h t van be t eken i s door m i d d e l 
van o v e r e e n k o m s t in s t r u k t u u r van de t eks tbe teken i s en de z e n d e r b e t e k e n i s . 

M e t a f o r e n w o r d e n o n d e r m e e r g e b r u i k t als de zende r n ie t p rec ies kan zeggen wat h i j bedoe l t . 
D a t k a n z i jn o o r z a a k h e b b e n in z i jn e igen mach te looshe id , of in he t besef da t p rec iese 
f o r m u l e r i n g n ie t door de on tvange r b e g r e p e n zal w o r d e n . 
E r z i jn nog a n d e r e r e d e n e n waai-om in de l i t e ra tuur me ta fo ren g e b r u i k t w o r d e n , m a a r d ie z i jn 
in de w e r k g r o e p e n nie t aan de o rde geweest . 

In h e t o n d e r w i j s w o r d e n m e t a f o r e n voo ra l g e b r u i k t d o o r d e d o c e n t (of de s c h o o l b o e k 
sch r i j ve r ) , o m d a t deze v e r w a c h t da t de leer l ing de prec ies be teken i s n ie t zal b e g r i j p e n . 
D a a r b i j k u n n e n compl ica t i es o p t r e d e n als 

de s t r u k t u u r o v e r d r a c h t n ie t plaats v ind t , of 
een nie t bedoe lde s t r u k t u u r o v e r d r a c h t plaats v ind t . 

Speciale a a n d a c h t is in de w e r k g r o e p bes teed aan w o o r d e n , d ie in he t dage l i jks t aa lgeb ru ik 
een a n d e r e be t eken i s h e b b e n als in de vaktaa l . 
In d i t geval l i jk t he t nu t t i g , n ie t te snel naar de vaktaa l over te s t a p p e n , m a a r de leer l ing 
eers t te le ren he t woord als me ta foor te gaan opva t t en . Da t wil zeggen , da t de leer l ing de 
s t r u c t u u r van he t ach te r l i ggende beg r ip leer t h e r k e n n e n . 

De discuss ie t i jdens be ide b i j e e n k o m s t e n was levendig . 
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DE TRAGE INBREKER 

Fred van 't Hul, Wouter van Joolingen, Fred Kulik 

D e w e r k g r o e p "De t r a g e i n b r e k e r " 
w e r d al leen o p za te rdag g e h o u d e n en 
t e l d e 2 3 d e e l n e m e r s , d r i e m e e r d a n 
van t evo ren als m a x i m u m was a f g e 
s p r o k e n . H e t e d u c a t i e v e c o m p u t e r 
p r o g r a m m a d a t o n d e r w e r p was van 
d e z e w e r k g r o e p w a s al t e r s p r a k e 
g e k o m e n in d e p l e n a i r e l ez ing v a n 
F r e d van ' t H u l . Voor d e theo re t i s che 
a c h t e r g r o n d e n e n e e n g l o b a l e 
b e s c h r i j v i n g v a n h e t p r o g r a m m a 
v e r w i j z e n w e d a n o o k n a a r h e t 
vers lag van deze lezing. 
D e d e e l n e m e r s k r e g e n u i tgeb re id de 
g e l e g e n h e i d o m h e t p r o g r a m m a te 
beoo rde l en . O n g e v e e r d r i e k w a r t i e r w e r d h i e raan bes teed . O o k k o n d e n d e d e e l n e m e r s een 
p r o t o c o l b e s t u d e r e n van t w e e l ee r l ingen d ie me t he t p r o g r a m m a bezig z i jn gewees t . H e t 
laatste dee l van de w e r k g r o e p w e r d bes teed aan d iskuss ie . 
H e t p r o g r a m m a w e r d e n t h o u s i a s t o n t v a n g e n , h e t b l e e k e e n g r o t e u i t d a g i n g o m u i t h e t 
b a n k g e b o u w te o n t s n a p p e n . O n d a n k s d i t e n t h o u s i a s m e b leek e r toch ook k r i t i ek op he t 
p r o g r a m m a te z i j n . D e z e k r i t i e k h a d b e t r e k k i n g o p e n i g e t e c h n i s c h e p u n t e n e n e n k e l e 
o n d e r d e l e n van de p resen ta t i e . M e t n a m e de oploss ing d ie gekozen is o m b i j o n d e r d e e l C van 
he t p r o g r a m m a een b e w e g i n g me t wr i jv ing te ve rge l i jken me t een b e w e g i n g z o n d e r w r i j v i n g , 
w e r d n ie t f raai g e v o n d e n . H i e r b i j word t tegen de b r a n d k a s t me t w r i j v i n g h a r d e r g e d u w d d a n 
tegen d ie z o n d e r w r i j v i n g , iets wa t v e r w a r r i n g kan w e k k e n bi j d e leer l ing m a a r noodzake l i j k 
is o m de sne lhe id van de wr i jv ings loze b r a n d k a s t b i n n e n de p e r k e n te h o u d e n . 
Wat w i j , als o n t w i k k e l a a r s van he t p r o g r a m m a , erg leuk v o n d e n was da t veel van d e k r i t i ek 
b e t r e k k i n g had op p u n t e n waar we t i jdens he t o n t w e r p e n s te rk mee gewors te ld h e b b e n . Ju i s t 
op d ie p u n t e n waar een m i n of m e e r o n b e v r e d i g e n d c o m p r o m i s was ges loten k w a m k r i t i ek , 
iets d a t a a n t o o n t hoe moei l i jk he t is om een goed c o u r s e w a r e p r o d u k t te m a k e n . 
S a m e n v a t t e n d kan o p g e m e r k t w o r d e n da t wi j e rg v e r h e u g d zi jn m e t d e pos i t i eve reak t i es o p 
he t p r o g r a m m a en d a t in de toekomst zeker r ek en in g g e h o u d e n zal w o r d e n me t o p m e r k i n g e n 
en suggest ies u i t deze w e r k g r o e p . Van de a n d e r e kan t h o p e n we da t de d e e l n e m e r s wa t m e e r 
inz ich t h e b b e n v e r w o r v e n in d e p r o b l e m e n bi j he t o n t w i k k e l e n van e d u c a t i e v e so f tware en de 
m o g e l i j k h e d e n d ie de c o m p u t e r als l e e rhu lpmidde l b ied t . 
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KRACHTEN: Actie en reactie? Of interactie? 

Kees Hellingman 

E e n s t o e l s t a a t o p d e g r o n d . D e 
z w a a r t e k r a c h t t r e k t d e s t o e l n a a r 
b e n e d e n . Wat i s , v o l g e n s N e w t o n s 
d e r d e w e t , d e r e a k t i e k r a c h t o p d e 
z w a a r t e k r a c h t ? 
M e n s t e l l e d e z e e e n v o u d i g e v r a a g 
(d i rec te toepass ing van f u n d a m e n t e l e 
e n b e l a n g r i j k e we t ) aan wi l l ekeur ig 
wie een deugde l i j ke op le id ing in de 
fys ica h e e f t g e n o t e n . H e t a n t w o o r d 
zal in de mees te geval len lu iden: d e 
k r a c h t d i e d e g r o n d o p d e s t o e l 
u i t o e f e n t . M a a r he t j u i s t e a n t w o o r d 
luidt: d e k rach t w a a r m e e de stoel de 
aa rde aan t r ek t . Want N e w t o n s d e r d e 
w e t zeg t e i g e n l i j k n i e t s a n d e r s d a n d a t s toel en aa rde e lkaar wede rz i j d s a a n t r e k k e n . De 
g rond is d a a r b i j ' q u a n t i t é négl igeable ' . De stoel zou immers evengoed o p een va l lu ik k u n n e n 
s t a a n d a t p lo t se l ing openk lap t . Dan zou , volgens he t e e r s t g e n o e m d e a n t w o o r d , beha lve de 
stoel ook de r e a k t i e k r a c h t plotsel ing v e r d w i j n e n , in s t r i jd zi jn me t d e d e r d e wet . 
In e e n n a t u u r k u n d e l ee rboek t re f fen we de vo lgende uit leg van N e w t o n s d e r d e wet aan: 
"Terwi j l m e n in een roe iboo t s taat , kan m e n haar n ie t v o o r t b e w e g e n door tegen de w a n d van 
de boot te d u w e n . Di t ge luk t wel als men zich bu i ten de boo t b e v i n d t . In be ide geval len 
oe fenen onze h a n d e n k rach t ui t op de v o o r w a n d en oefent deze v o o r w a n d een r eak t i e op 
o n z e h a n d e n u i t . A l s m e n zich in de boot b e v i n d t , p lan t de r e a k t i e k r a c h t z ich door ons 
l i chaam heen naar d e b o d e m voort . D a a r d o o r oe fenen onze voe ten een k r a c h t op d e boot u i t , 
d ie tegenges te ld ger ich t is aan de k rach t , d ie de h a n d e n op de v o o r w a n d u i t oe fenen . 
Dan werken a k t i e en r e a k t i e u i t e inde l i jk op he tze l fde voorwerp: de boo t . O m d a t de boot n ie t 
in beweging k o m t , he f f en a k t i e en r e a k t i e e i k a a r s werk ing b l i j k b a a r op" , (accen t op laatste 
twee z innen van m i j , K . H . ) . M a a r de k rach t van onze voeten op (een a n d e r dee l van ) de boo t 
is e v e n m i n de r e a k t i e k r a c h t op onze h a n d k r a c h t als de k rach t d i e , in he t vor ige voorbee ld , 
de g rond op de stoel u i toefen t . He t is e e n v o u d i g w e g een tweede k r a c h t , hoezeer ook v e r b o n 
den m e t de eers te . 

Waarom w o r d t N e w t o n s d e r d e wet zo s lecht b e g r e p e n , ook door fysici? H e t wa t gewaagde 
a n t w o o r d , g e p o n e e r d in de w e r k g r o e p , luidt: o m d a t N e w t o n het k r a c h t b e g r i p m e t de w o o r d e n 
' a c t i e ' en ' r e a k t i e ' n ie t o p de mees t a d e k w a t e wi jze onde r w o o r d e n heef t geb rach t . Deze 
s tel l ing is u i tgebre id b e a r g u m e n t e e r d in een a r t ike l in he t T i jd sch r i f t voor D idac t i ek de r B -
w e t e n s c h a p p e n ( T D B ) , en in ve rko r t e v o r m in een a r t ike l in he t N V O N - m a a n d b l a d . D a a r i n is 
ook een voorstel voor een a n d e r e fo rmu le r ing van d ie d e r d e wet gedaan: 
"Een k r a c h t is e e n w i s s e l w e r k i n g t u s s e n twee l i c h a m e n . Deze wis se lwerk ing is op ieder 
l i chaam even g roo t , m a a r tegenges te ld gericht ." 

In d e w e r k g r o e p is h e t k r a c h t s b e g r i p aan de h a n d van een kor t e collage van t eks ten en 
f iguren ui t ve r sch i l l ende lee rgangen besp roken . De lee rgangen zi jn n ie t me t n a m e g e n o e m d , 
o m d a t het n ie t o m een s t igmat i se r ing van de l ee rgangen gaat , m a a r om de s igna le r ing van een 
p r o b l e e m da t in zovele l ee rgangen t e rugkee r t . E e n voorbee ld van een v raag u i t een l ee rboek 
voor 4 - H A V O : 
E e n l a m p van 20 N h a n g t aan he t p la fond . Welke k r ach t en w e r k e n e r ? 



U i t d e besc l i r i jv ing "Een l a m p van 20 N " b l i jk t al da t d e schr i jve r ( s ) he t g e w i c h t van de l amp 
als een e igenschap van d e l a m p o p v a t t e n , in o v e r e e n s t e m m i n g m e t he t bee ld d a t leer l ingen 
h e b b e n . M i s s c h i e n is d e b e s c h r i j v i n g o m d e z e d i d a c t i s c h e r e d e n zo g e k o z e n . M a a r het 
ve r s t e rk t wel een fou t ie f beeld; he t k r i jg t nu zelfs een beves t ig ing van profess ione le zi jde: 
k r a c h t a ls e i g e n s c h a p v a n e e n l i chaam in p laa ts van k r a c h t als w i s se lwerk ing ( in te rac t i e ) 
tussen t w e e l i chamen . De a a r d e is d a a r m e e ui t he t beeld v e r d w e n e n ; a l l ich t d a t ' d e k r a c h t die 
d e l a m p o p de a a r d e u i t oe fen t ' n ie t to t de gegeven a n t w o o r d e n zal h o r e n . H e t is ook niet 
zeke r of d i t a n t w o o r d bedoe ld is door de schr i jver ( s ) . 
Well icht is bedoe ld : w e l k e k r a c h t e n w e r k e n e r op de l a m p ? D a n moe t he t a n t w o o r d lu iden: 

(1) d e k r a c h t van d e a a r d e o p d e l amp en 

(2) d e k r a c h t van he t p la fond o p de l a m p . 

Zoa l s d e v raag n u ges te ld is m o e t he t a n t w o o r d lu iden: 

(1) d e k r a c h t van d e a a r d e o p de l a m p , 

(2) d e k r a c h t van d e l a m p o p d e a a r d e , 
(3) d e k r a c h t van he t p l a fond op de l amp en 
(4) d e k r a c h t van d e l a m p o p he t p la fond . 
Da t z i jn to taa l v ie r k r a c h t e n . 
In d e n i e u w v o o r g e s t e l d e f o r m u l e r i n g v a n N e w t o n s d e r d e w e t zou d e v r a a g , zoals h ie r 
g e f o r m u l e e r d , z o n d e r m e e r du ide l i j k zi jn en de vo lgende a n t w o o r d e n vere isen: 

(1) d e k r a c h t tussen a a r d e en l a m p , 
(2) d e k r a c h t tussen p la fond en l a m p . 

Da t z i jn t w e e k r a c h t e n , w a a r b i j s teeds de be ide l i chamen waar tussen d e k r a c h t e n w e r k e n , in 
he t bee ld b l i jven . (Wel d i en t in be ide geval len de eers te zin van de v raag te lu iden: "Een 
l a m p m e t een g e w i c h t van 20 N h a n g t aan he t p lafond.") 

In h e t w i s s e l w e r k i n g s - of i n t e r ac t i econcep t van een k r a c h t w o r d t he t aan ta l k r a c h t e n d u s 
n ie t s teeds v e r d u b b e l d ; er is één wis se lwerk ing in plaats van een ak t ie en een r eak t i e . H e t 
c o n c e p t is d u s e e n v o u d i g e r . Of d i t d i d a c t i s c h v o o r d e l e n o p l e v e r t is n i e t z e k e r en zou 
o n d e r z o c h t m o e t e n w o r d e n . Want d idac t i sch speel t ook nog de psycholog ische z i jde een rol: 
hoe w o r d t een k r a c h t e r v a r e n ? ' I k t r a p tegen een bal ' : ik lever de ac t i e , d e bal d e r eak t i e . 
M a a r als w e deze h a n d e l i n g ve r f i lmen en d e f i lm ach t e r s t evo ren a fd raa i en k e r e n deze rol len 
om: d e bal k o m t aangev logen en t ref t m i j n been: d e bal lever t de ac t ie , ik d e r e a k t i e . He t is 
d u s d e re la t iv i te i t van d e b e w e g i n g , een e l e m e n t van wi l l ekeu r , d i e ons in zu lke geva l len voor 
een a k t i e - en een r eak t i ez i jde laat k iezen . Fys isch gezien is er s lechts a an l e id ing om van een 
i n t e r a c t i e t e s p r e k e n . In d e k l a s s i eke m e c h a n i c a is e e n k r a c h t e e n s t r i k t s y m m e t r i s c h 
f e n o m e e n e n de w e r k i n g is naar be ide z i jden ge l i jk t i jd ig . M a a r psychologisch w o r d t d i t niet 
zo e r v a r e n . 

H o e m o e t e n in he t w i s se lwerk ingsconcep t v ragen over de d e r d e we t g e f o r m u l e e r d w o r d e n ? 
We b e k i j k e n w e e r een voorbee ld u i t een bes t aande leergang: 
"In d e vo lgende s i tua t ies h e b j e s teeds te m a k e n m e t d e d e r d e wet van N e w t o n . Schr i j f o p 
wa t j e zou cons t a t e r en en we lke k r a c h t e n resp . de ac t i ek r ach t en de r e a k t i e k r a c h t z i jn . 
a. In h e t wa te r van een z w e m b a d l iggende , d u w j e me t j e h a n d t egen d e w a n d van het 

zwembad . " (etc.) 
H e t a n t w o o r d o p d e v raag naar d e k r a c h t e n luidt : 

(1) d e k r a c h t van de h a n d o p de w a n d , 
(2) d e k r a c h t van d e w a n d o p de hand . 

In het w i s se lwerk ingsconcep t zou de v raag moe ten lu iden: 
"Schri jf o p wat j e zou cons ta t e ren en tussen welke l i chamen een wisse lwerk ing plaa ts heeft ." 
He t a n t w o o r d o p de v raag naar de wisse lwerk ing moe t d a n lu iden: 



wisse lwerk ing tussen h a n d en wand . 
Het a n t w o o r d o p w a t j e c o n s t a t e e r t b l i j f t h e t z e l f d e : j e d r i j f t van de w a n d af m e t een 
aanvanke l i j k ve r sne lde , en d a a r n a ve r t r aagde beweg ing . 

Het ziet er in d i t voorbee ld niet naar uit da t he t n i e u w e c o n c e p t d u i d e l i j k e voo rde l en b ied t 
ten opz ich te van he t v ige rende . M a a r zodra we d e s i tua t ie ve rde r ana lyse ren en gaan v ragen 
naar de v e r t r a g e n d e k r a c h t van he t wa te r ligt he t misve r s t and weer op de loer. Want wat is 
er aan lokke l i j ke r dan de ve r t r agende k rach t van he t wa te r te o m s c h r i j v e n als d e r eak t i e op 
de k rach t d ie de wand op de hand u i toe fende? In de popu la i r e zin van he t w o o r d is deze 
k rach t namel i jk i nde rdaad een reak t ie o p he t a f d u w e n . In he t w i s se lwerk ingsconcep t ligt deze 
o m s c h r i j v i n g nie t voor de hand . E r is du ide l i jk sp rake van een n i e u w e wisse lwerk ing : d ie 
tussen wa te r en l i chaam. He t mis le idende beg r ip ' r e a k t i e ' k o m t er n ie t m e e r aan te pas . 

Bij g e b r u i k van N e w t o n s tweede wet zou het n i e u w e concep t als s to rend e r v a r e n k u n n e n 
w o r d e n . Het gaat d a n immers niet m e e r o m de tweez i jd ighe id van een k r a c h t , m a a r s lechts 
om de w e r k i n g o p één l ichaam da t van sne lhe id ve r ande r t . Di t p r o b l e e m t r eed t waa r sch i jn l i j k 
niet o p als er in de be t r e f f ende v ragen consequen t gesp roken w o r d t over d e k r a c h t op h e t 
l i c h a a m . Het is dan du ide l i jk da t het s lechts o m één z i jde van de in te rac t i e gaat . 

Tens lo t t e is in de w e r k g r o e p a a n d a c h t bes teed aan de r e p r e 
s e n t a t i e van e e n k r a c h t door midde l van een pi j l . He t ligt 
voor de h a n d om een wisse lwerk ing weer te geven door een 
l i jn w a a r o p d o o r p i j l p u n t e n a a n g e g e v e n is of h e t om een 
a a n t r e k k e n d e dan wel een a f s to tende w e r k i n g gaat (zie f iguur 
I). We h e b b e n d a n e igenl i jk twee op één li jn gelegen p i j len . 
D a a r b i j k u n n e n m o e i l i j k h e d e n o p t r e d e n in v e r b a n d me t de 
a a n g r i j p i n g s p u n t e n / - v l a k k e n van de in te rac t ie . Deze m o e i l i j k 
h e d e n z i j n in h e t v i g e r e n d e c o n c e p t o v e r i g e n s o o k n i e t 
d u i d e l i j k opgelos t , b i jvoorbee ld in het geval van w r i j v i n g s 
k r a c h t e n . Voor w e r k i n g op afs tand zou m e n k u n n e n d e n k e n 
aan het uit e lkaar t r e k k e n van de p i j len en v e r b i n d e n door 
een s t ippe l l i jn (zie f i guu r 2) . f i guu r 1 
O v e r de graf i sche r ep resen ta t i e moet nog ve rde r w o r d e n nagedach t . 

f iguur 2 

L i t e r a t u u r 

G e n d e r e n , D. van K r a c h t en t e g e n k r a c h t , ac t ie en reac t i e . T i j d s c h r i f t voor D i d a c t i e k de r 
N a t u u r w e t e n s c h a p p e n , j a a rgang 1, n u m m e r 1, 4 8 - 6 1 , 1983. 

Veg t ing , P. K r a c h t , een moei l i jk beg r ip , N V O N - m a a n d b l a d , j a a r g a n g 11 , n u m m e r 1 1 , 2 6 - 3 1 , 
1986. 

H e l l i n g m a n , C. "Act ie en react ie" , een reac t ie , N V O N - m a a n d b l a d , j a a r g a n g 12, n u m m e r 5, 2 0 6 -
207, 1987. 

H e l l i n g m a n , C. Z i j n k rach ten twee l ingen? T i j d s c h r i f t voor D idac t i ek der B - w e t e n s c h a p p e n , 
j a a r g a n g 5, n u m m e r 3 , 173-182 , 1987. 



W e r k g r o e p 6 

NATUURKUNDE MET JE LICHAAM 

Egbert Holl 

A l s e e n n a t u u r k u n d e l e r a a r n a t u u r 
o n d e r w i j s g a a t d o c e r e n en d a t ook 
nog leuk v i n d t kan een w e r k g r o e p als 
deze h e t gevolg z i jn . 
A c h t e r e e n v o l g e n s zi jn d e doe len van 
d i t v o o r n a m e l i j k n a t u u r k u n d i g e 
n a t u u r o n d e r w i j s be l i ch t en w e r d een 
t i e n t a l p r a k t i s c h e u i t w e r k i n g e n 
g e p r e s e n t e e r d . In e e n a f s l u i t e n d e 
e n q u ê t e w e r d d e m e n i n g van n a t u u r 
k u n d i g e n o v e r d e d o e l e n e n d e 
p r a k t i s c h e i n v u l l i n g g e v r a a g d . D e 
re su l t a t en in d i t vers lag k u n n e n een 
a a n w i j z i n g z i j n v o o r d e t o e k o m s t 
m o g e l i j k h e d e n van n a t u u r o n d e r w i j s 

d o o r c o ö r d i n a t i e van d e a fzonder l i jke B I N A S - v a k k e n of zelfs als ge ïn t eg ree rd vak . 

Ve r r a s s ingen : 

* d e w e r k g r o e p t rok 2 x 22 dee lnemers + ? be langs te l l enden d ie d o o r d e i n d e l i n g s c o m p u t e r 
w e r d e n te leurges te ld ( totaal 340 aanwez igen en 25 w e r k g r o e p e n ) ; 

* o n d e r de d e e l n e m e r s een aanta l w i s - en n a t u u r k u n d i g e s tuden te s aan N L O ' s ; z i jn e r d a n 
toch e m a n c i p a t o i r e v e r a n d e r i n g e n gaande in de n a t u u r k u n d i g e w e r e l d ? Werk t n a t u u r k u n d e 
m e t j e l i chaam nie t al leen in de klas s t i m u l e r e n d ? 

Doelen 

1. O n d e r w i j s m o e t b e g r i p p e n en 
p rocessen inz ich te l i jk m a k e n 
voor l ee r l ingen . 

S o m m i g e n l uk t da t be t e r door zien 
of e r v a r e n . A n d e r e n p r o b e r e n he t 
a l leen als he t en pe r soon l i jk 
r aak t . 

2. O n d e r w i j s m o e t z invol z i jn 
voor i ede reen d u s kenn i s b i j 
b r e n g e n d ie n u t t i g is in he t 
dage l i jks l even . 

H i e r voora l voor he t b e w a k e n van 
e igen e n a n d e r m a n s gezondhe id en 
ve i l ighe id . 

Men ingen 

zeer be langr i jk 
5 4 

D o c e n t e n 

s c h r a p p e n 
2 1 

S t u d e n t e n 

S M 3 2 1 s H -i 2 t 

D o c e n t e n S t u d e n t e n 

Ch II m m 



3. Door aans lu i t en b i j v o o r k e n 
nis en e r v a r i n g of doo rda t 
het i n d r u k w e k k e n d is moet de 
kenn i s in het lange t e rmi jn 
ge he uge n w o r d e n vastgelegd. 

Hie r b i jvoorbee ld door z iekte of 
ongeva l in d e e igen o m g e v i n g . 

4. Door v e r b i n d e n van v e r s c h i j n 
sel , b e g r i p of regel me t s i t u 
at ies ui t he t dage l i jks leven 
m o e t he t v e r m o g e n n a t u u r k u n d e 
toe te passen w o r d e n geoefend . 

D o cen t en 

S H Z Z 1 

n 

S t u d e n t e n 

5 ^ 3 1 f 

... .Irn ̂  ^ 
5 3 Z f 

5. N a t u u r k u n d e moe t u i tdagend z i jn . 

Er zit compe t i t i e in en d a a r d o o r 
ook sociale kon t ro le op eer l i jke 
en n a u w k e u r i g e u i t voe r ing . 
De moe i l i j khe idsg raad van s o m m i 
ge o p d r a c h t e n d r a a g t een deel de r 
leer l ingen zeker u i t . 

• 
5" */ 3 2 ' •5 H 3 Z 1 

6. De rol van he t vak in d iverse 
b e r o e p e n m o e t du ide l i jk w o r d e n 
en zo b i j d r a g e n tot z involle 
keuzes van v a k k e n p a k k e t en 
b e r o e p . 

L o n g m e t i n g me t c o m p u t e r e n / o f 
v i d e o b a n d la ten d e rea l i te i t in 
he t z i e k e n h u i s z ien . 

1—n 1 II 
5 3 2 1 € * i 3 2 1 

O v e r d e p r a k t i s c h e invul l ing 

O v e r d e v e r t o o n d e t ien o n d e r d e l e n is o p d r i e p u n t e n een m e n i n g gev raagd . 

1. Past he t o n d e r d e e l b i j de g e n o e m d e doe len? Z ie ach te r P. 
2. Is he t o n d e r d e e l a an t r ekke l i j k voor leer l ingen in d e o n d e r b o u w ? Z i e a c h t e r A . 
3 . Is he t o n d e r d e e l u i tvoe rbaa r in de klas? Z ie ach te r U . 

De p r o e v e n s t a m m e n voor een deel ui t "Leven en Luch t" en "Li j fwerk" , P L O N t h e m a ' s voor 
klas 2 , r e spek t i eve l i jk 4 VWO. 
De de len D en I ui t een b i o l o g i e - m e t h o d e . 
De de len B , C , G en J h e b ik s amen me t m i j n col lega 's aan d e C h r . S G R e v i u s b e d a c h t en 
m.u .v . G ook in d e klas geb ru ik t . 
Deel A s t amt u i t een P L O N - M A V O e x a m e n . 
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E. L o n g v o l u m e s impel 

F . S p i r o m e t e r 

G . V i d e o b a n d s p i r o m e t e r 

Z o ' n b a n d is nog niet gerea l i seerd . 
Mi j l i jkt het a an t r ekke l i j k om te 
la ten zien da t p r o e v e n in he t 
z i ekenhu i s veel l i jken o p de c o m p u t e r 
m e t i n g in de klas. E e n in t e rv i ew 
me t een longspecial is t kan de zin 
van zu lke m e t i n g e n du ide l i jk m a k e n . 

H . L o n g d r u k me t ing 

P x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
A x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
U x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

O p m e r k i n g e n : 
geen b e g r i p s o n t w i k k e l i n g 
past b i j 1 en 6 he t bes t . 

P x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
A x x x x x x x x x x x x x x x x x 
U x x x x x x x x x x 

o p m e r k i n g e n : 
te i n g e w i k k e l d , c o m p l e x en d u u r ; 
veel s to r ingen ; 
m e e r b o v e n b o u w en te t echn i sch ; 
we in ig n a t u u r k u n d e ; 
pas t b i j doel 6. 

P x x x x x x x 
A x x x x x x x 
U x x x x x x x x x 

O p m e r k i n g e n : 
m e e r b o v e n b o u w ; 
we in ig n a t u u r k u n d e ; 
past voora l b i j 6. 

P x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
A x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
U x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

O p m e r k i n g e n : 
d e p r o e f k a n r i s k a n t 
hype rven t i l a t i e ; 
past vooral b i j 3 . 

z i jn i .v .m. 



I. A d e m r i t m e m e t i n g 

Z i t j e rus t ig? 

Palc een i iorloge e r b i j . Tel nu hoe j e 

a d e m h a a l t . E é n a d e m h a l i n g is: 

u i t a d e m i n g . 

Schr i j f h e t aan ta l o p . 

H o e v e r a n d e r t he t r i t m e als j e 

j e b e w e e g t . 

M a a k 25 d i e p e k n i e b u i g i n g e n . 

D a a r n a tel j e w e e r g e d u r e n d e één 

m i n u u t j e a d e m h a l i n g e n . 

Schr i j f ook d i t aan ta l o p . 

F x x x x x x x x x x x x x x x x 

A x x x x x x x x x x x x x x 

U x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

o p m e r k i n g e n : 

Weinig n a t u u r k u n d i g ; 

pas t een bee t je b i j 1 , 2 en 3 . 

J. S ta t is t i sch o n d e r z o e k 

L e e r l i n g 

Pa t r i ck 

M a r k 

Jiia. 

L i e s b e t h 

M i r a n d a 

Ing re t 

m 

_60. 

J O 

60 

J O 

41 

_6 i 

l eng te 

177 

J69_ 

184 

JLTO. 

ca.161 

longvol . 

in d m ^ 

2 ^ 

J ^ 

2.5 

P x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

O x x x x x x x x x x x x x x x x 

U x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

O p m e r k i n g e n : 

te hoog g e g r e p e n voor d e o n d e r b o u w ; 

be t e r b i j w i s k u n d e ; 

pas t voora l b i j d o e l e n 2 en 4 . 

17 x 21 x nie t 

i34_ i l . 27 nie t 

i I O _ 17 32 n ie t 

U i t m i j n p r a k t i j k in een t w e e d e klas H A V O - V W O tens lo t te he t vo lgende : 
De l o n g m e t i n g e n w e r d e n in één lesuur u i tgevoe rd en ve rzameld . Vervo lgens w e r d u i tge legd 
hoe j e m e t g e m i d d e l d e s of m e t e e n d i a g r a m e e n a n t w o o r d o p z o ' n v r a a g k o n z o e k e n . 
I n d i v i d u e e l w e r d een gekozen vraag b e a n t w o o r d . 

V^raag: H e b b e n z w a r e m e n s e n g ro te re longen ? 

12 
O O 6ooo 

O X X 

O xo* O 

V 5 ^ 0 ^ ' ï é>o 7 0 

H e t a n t w o o r d k u n j e in d e g ra f i ek z ien. 

Ja: H o e z w a a r d e r , hoe g ro t e r d e longen . 

E r is h a a s t geen v e r s c h i l tussen j o n g e n s 
en meis jes . De j o n g e n s z i jn g e m i d d e l d wel 
zwaa rde r . 

(of ee r l i jke r ) 
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EN ONTWERP VOOR EEN ANDERE ONDERWIJSGANG ROND HET 
BEGRIP KRACHT 
Alternatieve leerl ingen ideeën behorend bij "kracht". 

Sietse de Haan 

S a m e n v a t t i n g 

O m d a t l ee r l ingen veel h a r d n e k k i g e ideeën rond d i t b e g r i p h e b b e n , h e b b e n we g e p r o b e e r d een 
a n d e r e o n d e r w i j s g a n g te o n t w i k k e l e n . De be langr i jks te k e n m e r k e n zi jn d a t we d e leer l ing 
c o n f r o n t e r e n m e t de gevolgen van haar e igen ideeën en m e t de ideeën van a n d e r e n . H e t 
b e g r i p k r a c h t w o r d t ingevoerd als v e r a n d e r i n g van impul s . 

In le id ing 

O n d e r g e t e k e n d e is in he t k a d e r van een s a m e n w e r k i n g s v e r b a n d van de Vr i j e U n i v e r s i t e i t me t 
e e n k l e i n e u n i v e r s i t e i t in Indones ië bezig me t he t o n t w i k k e l e n van lesmater iaa l r o n d he t 
b e g r i p k r ach t . Bij he t sch r i jven h e b ik g e p r o b e e r d r e k e n i n g te h o u d e n m e t o n d e r z o e k s r e s u l 
t a t e n . U i t d i e o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n b l e e k d a t , o n d a n k s u i t g e b r e i d e lessencycl i l ee r l ingen 
moe i t e b l even h o u d e n me t he t beg r ip k r a c h t zoals N e w t o n da t gede f in i ee rd heef t . Lee r l i ngen 
assoc iëren k r a c h t m e t sne lhe id en N e w t o n heef t ons zover g e b r a c h t d a t w e k r a c h t in v e r b a n d 
b r e n g e n m e t versne l l ing . 



L e e r l i n g e n i d e e ë n r o n d he t b e e r i o k r a c h t 

A a n d e h a n d van e e n aan ta l voo rbee lden zal ik d e ve r sch i l l ende l e e r l i ngen ideeën langs lopen . 

a. S i tua t ies in rus t : 
Een a p p e l d ie a a n een t a k van de boom h a n g t is in rus t , d a n w e r k e n e r geen k r a c h t e n . 
G e e n beweg ing geen k r a c h t ! 
In f e i t e is d i t een b i j zonde r geval van he t i m p e t u s idee: k r a c h t en b e w e g i n g w o r d e n 
g e a s s o c i e e r d . I m p e t u s w a s a a n h e t e i n d v a n d e m i d d e l e e u w e n d e op loss ing voor he t 
p r o b l e e m h o e v o o r w e r p e n d i e g e e n d i r e k t c o n t a c t m e e r h a d d e n m e t d e g e n e d i e he t 
v o o r w e r p in b e w e g i n g gezet h a d , toch kon b l i jven b e w e g e n . 

De k r a c h t van de tak is veel s t e rke r d a n de a a n t r e k k i n g s k r a c h t van de a a r d e . 
E e n a p p e l op de g r o n d Is in rus t dus z l in e r geen k r a c h t f e n l . O v e r i g e n s w o r d t deze 
s i tua t ie d o o r veel l ee r l ingen a n d e r s beoordee ld als d e s i tua t ie van d e a p p e l aan d e tak . 
H i e r m e t d ie s t a r re g r o n d , daa r is du ide l i j k geen s p r a k e van k r a c h t . 

D e a a n t r e k k i n g s k r a c h t van d e a a r d e zorgt e r v o o r d a t d e a p p e l aan d e g r o n d gep lak t 
b l i j f t , ne t als e e n sp i jke r aan een magnee t . E r is he lemaa l geen t e g e n k r a c h t nod ig ! 
D e k r a c h t v a n d e g r o n d / p l a n k e t c , is vee l g ro te r a n d e r s zou d e a p p e l d o o r d e 
g r o n d / p l a n k z a k k e n . 

Een ba l Is n e t op h e t h o o g s t e p u n t van zijn b a a n . G e e n s n e l h e i d dus geen k r a c h t . De 
m e e g e k r e g e n k r a c h t is gehee l "opgebru ik t" , of d e k r a c h t van d e sne lhe id is "eruit" . 

T w e e k r a c h t e n d ie even groot m a a r t egenges te ld z i in . In he t hoogs te p u n t is d e 
k r a c h t v a n d e ba l ( d i e d e ba l m e e g e k r e g e n had van de pe r soon ) ge l i jk aan de 
z w a a r t e k r a c h t . 

b . S i tua t ies m e t cons t an t e sne lhe id : 
Als een au to me t c o n s t a n t e sne lhe id r i j d t , is e r s p r a k e van een c o n s t a n t e k r a c h t . 

De mees te l ee r l ingen d e n k e n da t er k r a c h t "verbru ik t" w o r d t t en gevolge van de 
l u c h t w e e r s t a n d en de rge l i j ke . Ook is e r k r a c h t nod ig o m g e w o o n voo ru i t te k o m e n . 
D e k r a c h t v a n d e a u t o is g ro te r d a n de k r a c h t van d e w r i j v i n g / l u c h t w e e r s t a n d . 
A n d e r s zou d e au to nie t vooru i t komen! 

c. S i tua t ies m e t v e r a n d e r l i j k e snelheid: 
E e n va l l ende appe l k r i j g t een t o e n e m e n d e k r a c h t . Du ide l i j k is d a t d i e k r a c h t s a m e n h a n g t 
m e t d e t o e n e m e n d e sne lhe id . Of d ie k r a c h t t evens oorzaak is van d ie t o e n e m e n d e sne lhe id 
of ne t a n d e r s o m is m i n d e r du ide l i j k . O o k is n ie t du ide l i j k waar d i e k r a c h t (of sne lhe id ) 
v a n d a a n k o m t . 
O p weg n a a r b e n e d e n n e e m t de sne lhe id van een bal a l s m a a r t oe . E r is een t o e n e m e n d e 
k r a c h t . Weer d e k o p p e l i n g m e t d e sne lhe id , m a a r wa t oorzaak van wa t is? (zie ook 
b o v e n ) . 

Soms w o r d t verschi l g e m a a k t tussen a a n t r e k k i n g s k r a c h t en z w a a r t e k r a c h t . 
D e a a n t r e k k i n g s k r a c h t is a fhanke l i j k van d e h o o g t e , he tgeen ook b i j een hoog te van 
e n k e l e m e t e r s van inv loed is. 

E e n c h a u f f e u r l a a t z i jn a u t o g e d u r e n d e een b e p a a l d e p e r i o d e s t e e d s s n e l l e r g a a n . 
T o e n e m e n d e s n e l h e i d dus t o e n e m e n d e k r a c h t . 

K r a c h t w o r d t "ve rbru ik t " en d u s ook weer a a n g e v u l d . Z i e boven . 
Een pe r soon gooi t een bal r e c h t o m h o o g in de l u c h t . De s n e l h e i d van de bal n e e m t af. De 
k r a c h t van de bal n e e m t af. 
De bal heef t k r a c h t m e e g e k r e g e n van d e pe r soon d ie h e m o m h o o g goo ide , l angzaam raak t 
d i e k r a c h t o p als een gevolg van de w r i j v i n g , (en de a a n t r e k k i n g s k r a c h t van d e a a r d e ) . 
H i e r d o o r heef t d e bal s teeds m i n d e r k r a c h t ove r en gaa t h i j d u s s teeds l angzamer . 

De sne lhe id van d e bal n e e m t af d u s n e e m t d e k r a c h t af. Di t is e e n va r i an t o p de 
vo r ige . L e e r l i n g e n d ie zo r e d e n e r e n h e b b e n nie t a l t i jd een d u i d e l i j k idee waar de 
sne lhe id van d e bal oo r sp ronke l i j k v a n d a a n k w a m . Dus ook he t idee van "kracht 
m e e g e k r e g e n " leeft m i n d e r s te rk . 
A n d e r e i d e e ë n k u n n e n h ie r tu s sendoor spe len zoals: a a n t r e k k i n g s k r a c h t v e r a n d e r t 
m e t de hoog te en hoe hoge r een v o o r w e r p (b .v . hoe hoge r o o een he l l ing des te 
m e e r k r a c h t ) . De con t ex t is s terk b ep a l en d of de rge l i j ke d i n g e n wel of n ie t mee 
spe len . 



Opze t lessenserie k rach t 

U i t d e a l t e r n a t i e v e i d e e ë n van d e l e e r l i n g e n b l i j k t d a t e r hee l w a t "leeft" v o o r d a t ze 
n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s k r i jgen . Veel onde rzoeke r s h e b b e n er d a n ook o p gewezen da t één van 
de oo rzaken van he t "mis lukken" van he t o n d e r w i j s is da t we veel te veel u i t gaan van he t 
idee da t d e leer l ing b lanco is en da t we d e leerstof s lechts in beg r i j pe l i j ke h a p k l a r e b r o k k e n 
hoeven aan te b i eden . 

De o n t w o r p e n lessenserie p robee r t n a d r u k k e l i j k r e k e n i n g te h o u d e n m e t voor t te b o u w e n o p 
de ideeën van de leer l ingen . In h o e v e r r e d a t ge luk t is, is n a t u u r l i j k een t w e e d e . 

De o p b o u w ziet er dan ongeveer als volgt uit: 

Eers t een inven ta r i s a t i e en bewus tword ing van de e igen ideeën van de lee r l ingen . 
G e v o l g d d o o r e e n c o n f r o n t a t i e m e t d e i d e e ë n v a n a n d e r e n , w a a r o n d e r d e 
n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k j u i s t e . 

D a a r n a o m ui t d e on t s tane impasse te k o m e n gezamen l i jke a f s p r a k e n over wa t o n d e r 
k r a c h t ve r s t aan w o r d t . O m d a t k rach t gede f in i ee rd is als de massa x d e ve rsne l l ing , twee 
lastige b e g r i p p e n , h e b ik voor een a n d e r e inva lshoek gekozen . N.1. k r a c h t als oo rzaak van 
de v e r a n d e r i n g van de impuls (hoevee lhe id b e w e g i n g ) . Impu l s w o r d t h ie r a l leen s e m i -
kwan t i t a t i e f i ngevoe rd . E igen l i jk gaat he t er m e e r o m da t ze een " i n t u ï t i e f idee h e b b e n 
d a t impu l s te m a k e n heeft met sne lhe id en massa (wat da t laats te dan ook m a a r z i jn 
m a g ) . D i t u i t s l u i t e n d m e t h e t doe l e e n d e f i n i t i e v o o r k r a c h t v o o r te b e r e i d e n . E e n 
de f in i t i e w a a r leer l ingen z i ch iets b i j k u n n e n voors te l len . Want deze "voors te l l ing" m o e t 
in d e p l aa t s k o m e n van h u n e i g e n " i n t u ï t i e f i dee" d a t k r a c h t te m a k e n h e e f t m e t 
sne lhe id . N u w e r k e n we naar k r a c h t als oorzaak van ve rande r ing van h o e v e e l h e i d b e w e 
ging . 
T e n s l o t t e w o r d t in d ive r se s i t u a t i e s geoefend m e t d e n i e u w e de f in i t i e , n i e t a l leen in 
s i tua t ies d ie gevoelsmat ig "goed" l iggen, zoals: i e m a n d geeft een d u w tegen een k a r r e t j e 
w a a r d o o r da t in b e w e g i n g komt . D a a r pas t de def in i t i e n a t u u r l i j k naad loos o p . M a a r ook 
s i tuat ies in rus t en eenpa r ige b e w e g i n g e n w o r d e n o p n i e u w o n d e r d e loep g e n o m e n . 

Een eers te i n d r u k van de resu l ta ten 

M e t e e n N e d e r l a n d s e p r o e f v e r s i e is in d r i e 4 - H A V O k la s sen d e l e s s e n s e r i e (10 l e ssen) 
u i t g e p r o b e e r d e n d e v o o r l o p i g e r e s u l t a t e n z i jn b e m o e d i g e n d . H o e w e l er geen u i t geb re id 
o n d e r z o e k aan v e r b o n d e n was , b leek da t he t aan ta l l eer l ingen da t s i tua t ies in rus t n ie t goed 
a a n k o n van Vs naa r p rak t i sch nul t e rug l i ep . H e t pe r cen t age leer l ingen da t k r a c h t k o p p e l t aan 
sne lhe id ( i m p e t u s idee) loopt t e rug van V4 (of soms nog m e e r a fhanke l i j k van d e v raag d ie 
j e b e k i j k t ) n a a r ^/^. O v e r i g e n s m o e t e n w e d e z e g e t a l l e n m e t d e n o d i g e voorz i ch t ighe id 
beoo rde l en . He t is d e vraag of ze de toets de r k r i t i ek van ech t o n d e r z o e k k u n n e n door s t aan . 
M a a r e e n a a n w i j z i n g in d e g o e d e r i c h t i n g is h e t z e k e r . O o k d e w a a r d e r i n g v o o r h e t 
l esmater iaa l was ove r he t a lgemeen posit ief . In te ressan t , n ie t moe i l i j k , d u i d e l i j k , t e m p o goed 
te volgen e tc . de mees te leer l ingen h a d d e n he t idee da t ze aan he t e ind van d e lessencyclus 
de zaak goed b e g r e p e n h a d d e n . O o k he t fei t da t de leraar n ie t m e t e e n ve r t e lde hoe d e vo rk 
in de steel zat w e r d door de mees te leer l ingen posi t ief g e w a a r d e e r d . A n d e r e z a k e n k w a m e n 
me t wa t wisse lender pe rcen tages ui t d e bus . Z o was er een f l inke g r o e p d ie d e lessen nogal 
saai v o n d en s lechts de helf t van d e leer l ingen d a c h t da t he t ge lee rde van n u t was voor he t 
dage l i jks l even , tegen ^/^ deel d i e d a c h t d a t he t n ie t van nu t zou zi jn. 



E n k e l e l i t e r a tuu r v e r w i j z i n g e n 

1. R o g e r O s b o r n e e t . a l . : L e a r n i n g In S c i e n c e P r o j e c t . W . P . 3 4 : " T e a c h i n g a b o u t Fo rce" . 
( U n i v e r s i t y of Waika to , H a m i l t o n , N . Z . , 1981). D i t ma te r i aa l heef t in ee rs te ins tan t ie als 
u i t g a n g s p u n t voor de o n t w i k k e l d e lessenser ie ged iend . 

2. Rosa l ind D r i v e r , E d i t h G u e s n e a n d A n d r é e T i b e r g h i e n : C h i l d r e n ' s I dea s in Sc i ence . (Open 
U n i v e r s i t y P r e s s , M i l t o n K e y n e s , E n g l a n d , 1 9 8 5 ) . P r a c h t i g b o e k m e t u i t g e b r e i d e 
b e s c h r i j v i n g e n van l ee r l ingen ideeën o p al ler lei geb ied . 

3 . J.W. Warren : U n d e r s t a n d i n g F o r c e . ( John M u r r a y , L o n d o n , 1979). H e l d e r b o e k j e m e t alles 
wa t j e over k r a c h t m o e t w e t e n , inclus ief veel d i d a k t i s c h e t ips o v e r (veel v o o r k o m e n d 
v e r k e e r d ) w o o r d g e b r u i k en (misp laa ts te ) t e k e n i n g e n . 

4. G e r a r d D . Th i j s : C o n c e p t i o n s of Fo rce a n d Movemen t , a s tudy of in tu ï t ive ideas of pupi l s 
in Z i m b a b w e in c o m p a r i s o n w i t h f i n d i n g s f rom o t h e r c o u n t r i e s . (Vr i j e U n i v e r s i t e i t , 
A m s t e r d a m , s e p t e m b e r 1986). Be langr i jks te conc lus ies , v r i j ver taa ld : Z o w e l in o n t w i k k e 
l i n g s l a n d e n a ls in w e s t e r s e g e ï n d u s t r i a l i s e e r d e l a n d e n k o m e n d e z e l f d e a l t e r n a t i e v e 
l ee r l ing ideeën voor . E r z i jn a l t e rna t i eve c o n c e p t e n van lee r l ingen d ie zo h a r d n e k k i g zi jn 
d a t ze p r ak t i s ch res i s ten t z i jn voor o n d e r w i j s . (Wat j e n o e m t éch te "Misconcep ten" ) 
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DE KRANT IN DE NATUURKUNDELES 

R. van Haren , J.W. Lack , A. Pollmann , Th. Smits 

In le id ing 

He t o n d e r w i j s w i n t aan k r a c h t als he t 
g e b r u i k m a a k t van ak tue l e k o n t e k s 
ten: d e ak tua l i t e i t in d iens t van be t e r 
b e g r i p . 

D a a r o m g e v e n w e h e t t i j d s c h r i f t 
E X A C T U E E L uit . 
H i e r m e e p r o b e r e n w i j h e t v o o r 
n a t u u r k u n d e d o c e n t e n zo gemakke l i j k 
moge l i jk te m a k e n o m de k ran t in de 
les te g e b r u i k e n . 

D e z e u i t g a n g s p u n t e n z i j n v o o r d e 
w e r k g r o e p d e e l n e m e r s v o l k o m e n d u i d e 
l i jk. M a a r hoe doe j e da t nu in de 
p r a k t i j k ? 

Al le reers t geven we een k i jk je in onze k e u k e n , d a a r n a m a k e n we de resu l ta ten b e k e n d van 
onze e n q u ê t e naa r he t g e b r u i k van E X A K T U E E L in de klas en tens lo t te gaat d e w e r k g r o e p 
aan d e slag om zelf u i tgekozen k r a n t e - a r t i k e l e n te b e w e r k e n . 

Een k i i k i e in d e k e u k e n 

Bij he t m a k e n van een n u m m e r van E X A K T U E E L w o r d e n een aanta l p r o d u k t i e f a s e s doo r lopen . 
De e e r s t e fase is he t zoeken van a r t ike len . H i e r m e e w o rd t b e g o n n e n o n m i d d e l l i j k na he t 
ve r sch i jnen van he t laatste n u m m e r . G e p u t w o r d t u i t , in p r i n c i p e , alle l ande l i jke d a g b l a d e n , 
m a a r in de p r a k t i j k k o m t he t er op neer , da t de Vo lksk ran t en he t N R C de be langr i jk s t e 
l everanc ie r s zi jn . 
V e r v o l g e n s w o r d e n in e e n r e d a k t i e v e r g a d e r i n g d e a r t i k e l e n v o o r h e t v o l g e n d e n u m m e r 
gese lek teerd . D a a r b i j h a n t e r e n we een aanta l kr i ter ia : 

zit er vo ldoende fysika in? 
s lui t he t o n d e r w e r p aan b i j de leerstof van H A V O / V W O ? 
is he t a r t ike l leesbaar en n ie t te lang? K a n he t zonodig w o r d e n i ngeko r t tot een leesbaar 
s t uk? 
sp reek t he t o n d e r w e r p d e leer l ingen aan? O o k meis jes? 

In d e z e l f d e v e r g a d e r i n g w o r d t o o k d e o m v a n g van elk a r t ike l vas tges te ld en w o r d e n de 
a r t ike len over de r edak t i e l eden ve rdee ld . 
Vervo lgens w o r d t me t s ch r i jven en layouten b e g o n n e n . 

De eers te vers ies w o r d e n d a a r n a bekr i t i see rd (h ie rb i j w e r k e n we me t koppe l s van twee) en de 
h e r s c h r e v e n teks ten w o r d e n dan in de def in i t i eve v o r m ge typ t . 
H e t d r u k k e n en v e r s t u r e n g e b e u r t t e n s l o t t e in s a m e n w e r k i n g m e t d e a fde l ing d i d a k t i e k 
n a t u u r k u n d e van de ka tho l i eke un ivers i te i t van N i j m e g e n . 

G e b r u i k e r s e r v a r i n g e n 

We h e b b e n voor de w e r k g r o e p 35 abonnees geënquê t ee rd . 
25 % g e b r u i k t he t wel in de lés (ongeveer 3x); 
14 % g e b r u i k t he t om p r o e f w e r k e n samen te stellen; 
8 % g e b r u i k t he t als een archief , voor leer l ingen d ie een w e r k s t u k o.i.d. m a k e n ; 

25 % g e b r u i k t he t als i n sp i r a t i eb ron b i j he t voo rbe re iden van d e lessen. 



N a t u u r l i j k h e b b e n we d e a b o n n e e s d ie he t n ie t g e b r u i k e n ook naar h u n r e d e n e n h i e rvoor 
gev raagd . 
M e e s t a l w o r d t t i j d g e b r e k a a n g e v o e r d , zowel wa t be t re f t t i j d g e b r e k van d e d o c e n t als he t 
o v e r l a d e n p r o g r a m m a . 

In d e w e r k g r o e p w o r d t h i e r t egen i n g e b r a c h t da t E X A K T U E E L ju i s t zodan ig aans lu i t b i j de 
examens to f , d a t he t in p laa ts van de o p g a v e n ui t he t b o e k kan w o r d e n g e m a a k t . D a n kost he t 
d u s geen e x t r a t i jd . 

WorkshoD 

H e t g roo t s t e dee l van d e b e s c h i k b a r e t i jd w o r d t d o o r d e w e r k g r o e p d e e l n e m e r s bes teed aan he t 
zelf b e w e r k e n van k r a n t e - a r t i k e l e n . 
D o o r ons z i jn van te vo ren e e n n e g e n t a l a r t i ke l en gese lek tee rd , d i e we b r u i k b a a r a c h t e n voor 
g e b r u i k in d e klas . 
D e o p d r a c h t aan d e w e r k g r o e p d e e l n e m e r s luidt : 

* K i e s u i t d e ve rzame l ing a r t ike len een a r t ike l da t j e a a n s p r e e k t en schr i j f 
e r ( in g roep je s van 2) een aan ta l v ragen en o p d r a c h t e n b i j . 

D e k e u z e b l i j k t g ro t endee l s te val len o p twee a r t ike len . Deze twee a r t i ke l en (d ie w o r d e n 
o p g e n o m e n in exak tuee l n r . 9) en een col lage van d e d o o r de d e e l n e m e r s b e d a c h t e v r a g e n zi jn 
b i j g e v o e g d . 
A a n h e t b e k r i t i s e r e n van e ikaars p r o d u k t e n k o m e n we nie t m e e r toe . 
T i j d e n s h e t b e w e r k e n van de k r a n t e - a r t i k e l e n w o r d e n een aan ta l d i n g e n du ide l i j k : 

m e n b l i jk t m e t heel veel e n t h o u s i a s m e aan d e slag te gaan en te b l i jven ; 
m e n v i n d t h e t s ch r i j ven van goede v ragen bepaa ld n ie t e e n v o u d i g ; 
he t d i skuss i ë ren ove r d e i n h o u d van de teks t en v ragen b l i jk t e e n t i j d r o v e n d e bez ighe id . 

T o t slot 

We h o p e n d a t w e m e t d e z e w e r k g r o e p voor een kle in g r o e p j e d o c e n t e n d e d r e m p e l , om 
k r a n t e - k o n t e k s t e n in de klas te g e b r u i k e n , h e b b e n ve rk l e ind . We v e r w a c h t e n , d a t een aan ta l 
v a n d e w e r k g r o e p d e e l n e m e r s b i n n e n k o r t zelf een k r a n t e - a r t i k e l zal b e w e r k e n en o p h u n 
school zal g e b r u i k e n . 
I m m e r s : n i e t a l l e e n h e t g e b r u i k v a n d e k r a n t in d e k l a s is e e n v e r r i j k i n g v a n d e 
s c h o o l n a t u u r k u n d e , m a a r ook he t zelf b e w e r k e n en geb ru ik sk l aa r m a k e n van d e a r t i ke l en is 
e e n b o e i e n d e n i n s p i r e r e n d p roces . 
We w e n s e n i ede reen d a a r b i j veel p lez ier toe . 



I S C H A A T S W E D S T R I J D E N 

KARLSTAD 

5000 m mannen: 
Karlstad (No) Karlstad (No) 

Heerenveen Calgary 
22-11-1987 4-12-1987 

200 19,34 19,33 
600 50,88 50,95 

1000 1.23,06 1.22.94 
1400 1.55,42 1.54,67 
1800 2.27,90 2.26,34 
2200 3.00,04 2.58,25 
2600 3.32,06 3.30.02 
3000 4.03,87 4.01,96 
3400 4.35,81 4.33.92 
3800 5.07.94 5.06,24 
4200 5.40,44 5.38.65 
4600 6.13,18 6.11,33 
SOOO 6.45,44 6.43,59 

5 KILOMETER 
Verschil per ronde met het 6:40-schema 

6:46 
GUSTAFSON 

4 dec . 87 

KARLSTAD 22 nov. 87 
oude WR 

4 dec . 87 
VISSER _ ^ ^ 

meters x 100 

5 s e c . 

4 s e c . 

3 s e c . 

K A R L S T A D 
4 dec. 87 

1 s e c . 
2 6 10 14 18 2 2 2 6 3 0 3 4 3 8 4 2 4 6 5 0 

V o l k s k r a n t 0 7 - 1 2 - 8 7 

1. Hoe b l i jk t u i t de g ra f i ek da t Ka r l s t ad een n i e u w w e r e l d r e c o r d heef t g e r e d e n ? 

2. Een schaa t se r r i jd t de 5000 m in 6 m i n u t e n en 40 seconden . H i j r i j d t e lk r o n d j e even 
ha rd . B e r e k e n d e t i jd d ie h i j ove r i edere r o n d e doe t . 
Be reken eers t hoevee l s econden in 6 min . 40 z i t ten . 

3. Wat k u n j e zeggen van de r o n d e t i j d e n van d e laatste 2000m van Visser? 

4. M a a k e e n g r a f i e k w a a r i n j e d e t i j d in s e c o n d e n h o r i z o n t a a l u i t z e t en d e a f s t a n d 
ver t icaa l . 

5. Hoevee l t i jd ver l ies t Visser in de eers te 200 m al o p he t 6:40 s c h e m a ? 

N i v e a u 2e klas . 



II W A R M T E O P S L A G 

Warmte-opslag 
De universiteitsraad van de 
Rijksuniversiteit Utrecht beslist 
in december over de uitvoering 
van een warmte-opslagproject. 
De bedoeling is warmte die in de 
zomer door de (wee warmte/ 
kracht-installaties van het 
universitaire centrum in De 
Uithof wordt gemaakt, op te 
slaan in de bodem. 
In warmte/kracht-installaties 
wordt warmte en stroom 
geproduceerd. Omdat 's zomers 
geen behoefte is aan warmte, zou 
de installatie dan eigenlijk 
moeten worden stilgelegd en zou 
stroom moeten worden 
ingekocht. Door nu de warmte 
die in de zomer wordt 
geproduceerd, op te slaan en in 

Jëwinteftegebniiken voor 
verwarming, kan de installatie 
het gehele jaar door rendabel 
werken. Dit levert een besparing 
op van 360 duizend gulden per 
jaar. 
Om het beoogde effect te 
bereiken, wordt water uit een 
ondergrondse zandlaag op een 
diepte van 60 tot 110 meter 
weggehaald, bovengronds in de 
warmte/kracht-installatie 
opgewarmd en vervolgens yia 
een tweede boorgat in de 
ondergrondse waterlaag 
teruggepompt. Dit gebeurt bij 
een temperatuur van 70 graden 
Celsius, de hoogste in Nederland 
gebruikte temperatuur van 
wartiwater-opslag. In de winter 
wordt het warme water 
opgepompt en gebruikt voor 
verwarming. Jaarlijks wordt 280 
duizend kubieke meter in en uit 

de ondergrondse zandlaag 
gepompt. 
Uit een voorstudie van de 
Heidemij, Bredero en de 
universiteit blijkt dat de warmte-
opslag technisch haalbaar is. 
De realisering van het warmte-
opslagproject gaat 4,5 miljoen 
gulden kosten (inclusief een 
meetprogramma). De Europese 
Gemeenschap en het Project-
beheerbureau Energieonderzoek 
(PEO) hebben geld voor het 
project toegezegd, elk ongeveer 
eenderde deel van het totaal. De 
universiteit moet eveneens 
eenderde van de kosten voor 
haar rekening nemen. De 
universiteitsraad zal daarover in 
december een besluit nemen. 

l a . L e i d u i t h e t a r t ike l een s chema af van he t w a r m t e - p o m p s y s t e e m d a t h i e r b e d o e l d w o r d t , 
b . Besp reek j e r esu l t a ten m e t a n d e r e n . 

2. B e r e k e n hoevee l w a r m t e op deze m a n i e r in één seizoen kan w o r d e n opges lagen . 
Haa l d e b e n o d i g d e gegevens u i t he t a r t ike l . 
Welke gegevens h e b j e nog ex t r a nod ig o m deze b e r e k e n i n g te m a k e n ? 
( Z o e k o p hoe hoog d e t e m p e r a t u u r van he t wa te r is o p 100 m d iep te . ) 

3a. W a a r o m m o e t e r 's zomers "iets" i ngekoch t w o r d e n ? (regel . . . ) . 
b . Is d a t iets "s troom"? 

4 . Wa a rom bl i j f t he t wa te r in de zandlaag zo lang w a r m ? 
5. Als d e b e g i n t e m p e r a t u u r van he t wa te r d a t b o v e n k o m t 5°C is , hoevee l w a r m t e k r i jg t he t 

w a t e r 's zomer s d a n ? 
6. E r w o r d t 260.000 m^ w a t e r o m h o o g g e p o m p t . H o e g roo t is d e massa h i e r v a n ? 



W e r k g r o e p 9 

LEREN UITLEGGEN MET BEHULP VAN DE VIDEO 

Frank de Mink, docententrainer bij het Onderwijskundig Centrum van de Universiteit Twente. 

Als in le id ing van de w o r k s h o p is bi j de dee lnemer s ge ïnven ta r i s ee rd , o p we lke p u n t e n ze 
feedback zouden wil len h e b b e n , als ze voor de c a m e r a een ui t leg geven . 
O n d e r m e e r w o r d t d a n genoemd: 
- of ik beg r i jpe l i j k o v e r k o m 
- is m i jn u i t leg he lde r en overz ich te l i jk 
- ben ik n ie t te saai 
- hoe k o m ik o v e r , hoe zien leer l ingen m i j 
- s t imulee r ik vo ldoende tot n a d e n k e n 
- hoe speel ik in op de leer l ingen 

Daa rna h e b ik de v raag gesteld: Hoe wil j e c o m m e n t a a r h e b b e n , hoe m o e t e n we j e ver te l l en 
wat we van j e v i n d e n ? Da t l everde onde r m e e r he t vo lgende op: 
- ver tel he t me maar o p de m a n af 
- ze moe ten eer l i jk ver te l len wat ze e r van v i n d e n 
- he t l iefst zou ik wa t suggest ies k r i jgen 
- ik h o o p d a t ze me een bee t je ontz ien me t h u n k r i t i ek . 

Vervo lgens ve r t e lde ik iets over o p b o u w e n d e f eed b ack , he t m e c h a n i s m e da t t en g ronds lag ligt 
aan di t soor t oe fen ingen : 

1. I e m a n d s reac t ie zegt ook iets over hemzelf . 
We leren n ie t zomaar door o p m e r k i n g e n van a n d e r e n over h u n gedrag . I e m a n d s reac t i e op 
wat wi j d o e n , zegt ook iets over d ie a n d e r , d u s hoe k o m ik e r ach te r wa t d a t m e t m i j te 
m a k e n heef t? Dat kan door van m e e r m e n s e n react ies te ve rzame len en d ie naas t e lkaa r 
te h o u d e n . 

2. M o e t j e i e m a n d v o o r a l w i j z e n o p d e " f o u t e " d i n g e n of v o o r a l d e g o e d e d i n g e n 
b e n a d r u k k e n ? 
Als we i e m a n d voora l ver te l len wat we v i n d e n da t h i j of zij fout d o e t , d a n gaa t i e m a n d 
daa r s te rk aan lopen d e n k e n . Dat kan tot gevolg h e b b e n da t he t ged rag v e r a n d e r t , m a a r 
i e m a n d h e e f t n i e t z o m a a r e e n a l t e r n a t i e f b i j d e h a n d . Daa rb i j kan h e t z i j n , d a t d e 
pos i t ieve a spek t en van da t als negat ief gekwa l i f i cee rde ged rag ook k u n n e n v e r d w i j n e n , en 
d a t is j a m m e r . Bi j n e g a t i e v e f e e d b a c k sch ie ten we ook g a u w in d e v e r d e d i g i n g en 
h e b b e n al ler lei r e d e n e n (ach te ra f ) voor wat we d o e n . 

Beter k u n j e j e c o n c e n t r e r e n op de d i n g e n d ie een posi t ief effect h e b b e n , en d a a r in j e 
h o o f d m e e r a a n d a c h t v o o r h e b b e n , d a n zul j e d a t v a k e r d o e n , e n d a a r m e e d i n g e n 
ve rvangen d ie n ie t zo goed gaan. 

3. Vraag naa r e r v a r i n g e n ten gevolge van j o u w ged rag ingen . 
He t is he t bes te om zo prec ies moge l i jke v ragen te s tel len aan he t gehoor . V e r m i j d o m 
te p r a t e n in t e r m e n van k a r a k t e r t r e k k e n . 

4. V e r m i j d ook om te snel te gaan ve ra lgemen i se ren . 
5. H o u d t de hoevee lhe id f eedback b e p e r k t . 
6. Praa t ove r conc ree t v e r a n d e r b a a r ged rag , n ie t over k a r a k t e r t r e k k e n . 

Het z i jn d i t soor t regels , b e k e n d ui t t r a in ingen voor sociale en c o m m u n i c a t i e v e v a a r d i g h e d e n , 
d ie een s leute l z i jn voor g e d r a g s v e r a n d e r i n g e n d ie b i j j e passen . 

Ik geef d r i e tot zes keer pe r j a a r een cursus van 2 of 3 dagen aan o n g e v e e r t ien d o c e n t e n 
w a a r i n ik d e z e p r i n c i p e s t o e p a s . In d i e t i j d is he t v o o r i e d e r e e n m o g e l i j k e e n a a n t a l 
ged rag ingen ten goede te v e r a n d e r e n . S tuden ten van zu lke d o c e n t e n m e r k e n he t ve rsch i l , en 
z i jn e r zee r p o s i t i e f over . Docen ten leren h u n n i e u w e v a a r d i g h e d e n in h u n o n d e r w i j s te 



i n t r o d u c e r e n e n o p e f f e c t n a te g a a n . O m d a t a l le d e e l n e m e r s in z o ' n c u r s u s n a a s t he t 
gezamen l i j ke p r o g r a m m a een e igen ser ie o e f e n i n g e n u i t voe r t gaa t er nooi t i e m a n d o n t e v r e d e n 
w e g . D e r e a c t i e s z i jn m e e s t a l j u i g e n d : d a t j e zoveel van e lkaa r k u n t leren was voor de 
mees te d e e l n e m e r s zeer ve r ras send . 

In d e w o r k s h o p t i j dens d e con fe r en t i e be r e iden alle d e e l n e m e r s ve rvo lgens een s tuk je van een 
les v o o r . A l s o n d e r w e r p is gekozen is voor de we t van O h m , d e theor ie les d i e voor he t 
p r a k t i k u m w o r d t gegeven of de les d ie na te eers te m e t i n g van he t v e r b a n d tussen s t room 
en s p a n n i n g k o m t . In t ien m i n u t e n v e r z i n n e n d e d e e l n e m e r s in twee ta l l en d e u i t l eg , of d e 
ser ie v r a g e n d ie ze z o u d e n wi l len stel len. 
D a a r n a k o m e n twee d e e l n e m e r s in vi jf to t t ien m i n u t e n h u n lesje a fd r aa i en en da t w o r d t 
o p g e n o m e n o p d e v ideo . 
In h e t n a g e s p r e k w o r d t i n g e g a a n o p d e v r a g e n d i e z i j s t e l l e n , e n o m é é n e n a n d e r te 
con t ro l e r en e n v e r d u i d e l i j k e n w o r d t aan he t e ind van d ie b e s p r e k i n g e n nog een s tuk je van de 
v i d e o b a n d e n ged raa id . 
E r z i jn zeer veel k a n t e n o m o p in te gaan . De d o c e n t bepaa l t u i t e i nde l i j k d e a g e n d a . In he t 
n a g e s p r e k b l i j v e n w e zo l ang m o g e l i j k s t a a n b i j h e t "h ie r en nu". U i t d e ve r sch i l l ende 
e r v a r i n g e n t i j dens de lesjes is veel te leren . Pas d a a r n a k o m e n we tot a l g e m e n e u i t s p r a k e n . 
In d e eva lua t i e b l i j ken de d e e l n e m e r s ook h ier en thous ias t . 

Naas t d e h ie r b e s c h r e v e n t r a i n i n g e n w o r d e n door he t O n d e r w i j s k u n d i g C e n t r u m cursussen 
gegeven in o n d e r meer : 
he t m a k e n van schr i f te l i jk s tud i ema te r i aa l , 
bege l e iden en o rgan i se ren van p r a k t i c a , 
m o d u l a i r o n d e r w i j s , o n d e r w i j s b e l e i d , b e g e l e i d e n v a n s c r i p t i e s , b e v o r d e r e n v a n 
s t u d i e v a a r d i g h e d e n , t e n t a m e n s ops te l len , 
c o m p u t e r o n d e r s t e u n d o n d e r w i j s , T A I G A , enz . 
H e t c e n t r u m r i ch t z ich m e t n a m e o p he t un ive r s i t a i r , hoge r en be roeps o n d e r w i j s . A n d e r e 
ins tan t i es , scho len en b e d r i j v e n w o r d e n geho lpen als daa r m o g e l i j k h e d e n voor z i jn . 
E e n vol led ige fo lder is o p a a n v r a a g ve rk r i jgbaa r : 0 5 3 - 8 9 2 0 5 0 . 



Werkgroep 10 

REKENING HOUDEN MET LEERLINGDENKBEELDEN OVER 
IONISERENDE STRALING 

Harrie Eijkelhof, Vakgroep Natuurkunde-Didactiek R.U.U. 

In d e a f g e l o p e n t w e e j a a r is in e e n o n d e r z o e k s p r o j e c t van d e V a k g r o e p N a t u u r k u n d e -
Didac t i ek - m e t subs id ie van het Ins t i tuu t voor O n d e r z o e k van O n d e r w i j s (SVO) - o n d e r z o c h t 
w e l k e d e n k b e e l d e n o v e r i o n i s e r e n d e s t r a l i ng v o o r k o m e n b i j l e k e n en l e e r l i n g e n en hoe 
b e l a n g r i j k d e z e d e n k b e e l d e n zi jn voor he t leren a fwegen van r is ico 's . D a a r b i j is g e b r u i k 
g e m a a k t van de vo lgende onde rzoeksme thoden : 

A. E e n ana lyse van m e d i a b e r i c h t e n over ( toepass ingen van) s t ra l ing . 
B. H e t r aadp legen van ca. 50 s t r a l ingsdeskund igen (via een D e l p h i - s t u d i e van d r i e r o n d e n ) . 
C. Vragen l i j s t en aan leer l ingen van 4 h a v o / v w o en 6 v w o en aan s t u d e n t e n aan een N L O en 

een un ivers i te i t . 
D. In te rv iews van leer l ingen van 4 h a v o / v w o . 

T e r i n t r o d u c t i e van h e t o n d e r w e r p w e r d a a n d e d e e l n e m e r s van de w e r k g r o e p e e n lijst 
voorgelegd van 27 l e k e n d e n k b e e l d e n over ion ise rende s t ra l ing. G e v r a a g d w e r d aan te geven 
in we lke ma te m e n deze d e n k b e e l d e n h e r k e n d e bi j leer l ingen. In een b i j lage b i j d i t vers lag 
w o r d e n de resu l ta ten n u m e r i e k verge leken me t de a n t w o o r d e n van s t r a l i ngsdeskund igen , d ie 
deze l fde v raag h e b b e n b e a n t w o o r d maar dan ten aanzien van ' he t pub l i ek ' . 

Vervo lgens w e r d e n enke le b e g r i p p e n besp roken ui t de s tral ingsleer: 

1. ( r ad ioac t i eve ) s t r a l ing 
D e t e r m ' r a d i o a c t i e v e s t r a l i n g ' w o r d t in d e mees t e s c h o o l b o e k e n g e b r u i k t . D a a r z i jn 
bezwaren tegen aan te voeren van t aa lkund ige , fysische en d idak t i s che aa rd , zoals b l i jk t 
ui t de D e l p h i - s t u d i e . S t ra l ingsdeskundigen h e b b e n een v o o r k e u r voor d e t e r m ' i on i s e r ende 
s t ra l ing ' , al d e k t deze t e rm niet vol ledig ' s t ra l ing a fkomst ig van rad ioac t ie f ve rva l ' . 
V a n de t e rm ' s t r a l ing ' kan w o r d e n gezegd da t deze t e rm in de med ia , d o o r l ee r l ingen en 
d o o r s t u d e n t e n v a a k w o r d t g e b r u i k t in e e n s i t u a t i e w a a r i n e e n d e s k u n d i g e d e t e r m 
' r ad ioac t i eve s t o f zou g e b r u i k e n . 



2. r ad ioac t i v i t e i t 
Jou rna l i s t en gebrui lcen deze t e r m vaaii o m ' r ad ioac t i eve s t o f aan te d u i d e n . L e e r l i n g e n en 
s t u d e n t e n denlcen b i j deze t e r m ecl i ter vaalc e e r d e r aan ( r ad ioac t i eve ) s t ra l ing d a n aan 
' r a d i o a c t i e v e s t o f . 

3 . h a l v e r i n g s t i j d 
In d e b e r i c h t g e v i n g r o n d h e t o n g e l u k in T s j e r n o b y l w o r d t ' h a l v e r i n g s t i j d ' nogal eens 
g e b r u i k t a l s p e r i o d e w a a r i n e e n r a d i o a c t i e f i s o t o o p z i jn r a d i o a c t i v i t e i t v e r l i e s t . Bi j 
l ee r l ingen en s t u d e n t e n v i n d e n we d i t idee we in ig . Wel b l i jken ook 6 v w o lee r l ingen nog 
vee l a l te d e n k e n d a t h e t d e t i j d is ' w a a r i n e e n a t o o m k e r n de helf t van zi jn s t ra l ing 
ver l ies t ' . 

4. s t r a l i ngsdos i s 
In d e s t r a l i n g s l e e r b e t e k e n t d e z e t e r m d e h o e v e e l h e i d e n e r g i e d ie pe r kg stof w o r d t 
g e a b s o r b e e r d . In fe i te gaat he t dus om d a t g e n e w a t ach te rb l i j f t . Bi j l ee r l ingen en in de 
m e d i a v i n d e n we vaak een be t eken i s als ' d e hoevee lhe id s t ra l ing d ie v r i j k o m t ' . 

5. b e s t r a l i n g / b e s m e t t i n g 
Vele v o o r b e e l d e n zi jn te geven van v e r w a r r i n g tussen be ide b e g r i p p e n . M e t in g e d a c h t e n 
d e b r e d e b e t e k e n i s d i e ' s t r a l i n g ' v o o r v e e l m e n s e n h e e f t ( z i e a d 1.) is d a t n i e t 
v e r w o n d e r l i j k m a a r wel h i n d e r l i j k in d e p r a k t i j k . H e t D e l p h i - v e r s l a g geef t d a a r v a n een 
aan ta l v o o r b e e l d e n u i t d e p r a k t i j k . 

Tens lo t t e b e s p r a k e n we enke le m o g e l i j k h e d e n o m r e k e n i n g te h o u d e n m e t l e e r l i n g d e n k b e e l d e n 
o p d i t geb i ed . D a a r v o o r is wel een vere is te da t een d o c e n t gevoel ig is voor he t h e r k e n n e n 
v a n d i t s o o r t d e n k b e e l d e n ; g e s t e l d w e r d d a t e e n d e r g e l i j k e g e v o e l i g h e i d k a n w o r d e n 
o n t w i k k e l d . De v o l g e n d e m o g e l i j k h e d e n passee rden de revue : 
a. h e t e x p l i c i t e r e n v a n l e e r l i n g d e n k b e e l d e n v o o r , t i j d e n s e n n a de b e h a n d e l i n g van he t 

o n d e r w e r p ; 
b . h e t n i e t a l l e e n b e s p r e k e n v a n g e s l o t e n b r o n n e n , z o a l s g e b r u i k e l i j k i n he*t 

n a t u u r k u n d e o n d e r w i j s , m a a r ook b e h a n d e l e n van o p e n b r o n n e n ; in veel p r ak t i j k s i t ua t i e s 
z i jn deze van g roo t belang: gezondhe idszo rg , f a l l - ou t , t racers in de i ndus t r i e e t c ; 

c. he t s t r u c t u r e r e n van de b e g r i p p e n in een r a a m w e r k : b ron - s t ra l ing - o n t v a n g e r . E lk van 
d e b o v e n s t a a n d e b e g r i p p e n ( 1 . t / m 5.) pas t b i j een e l e m e n t van d i t r a a m w e r k of d u i d t een 
p r o c e s a a n d a t d e v e r b i n d i n g v o r m t t u s sen t w e e v a n d e z e e l e m e n t e n . In h e t V N L -
lesmate r iaa l ( w e r k g r o e p ) w o r d t d i t r a a m w e r k expl ic ie t geb ru ik t . 

In d e d iscuss ie v roegen d e e l n e m e r s om re fe ren t i es om m e e r h i e r o v e r te k u n n e n lezen. V a n d a a r 
d a t een l i js t je is toegevoegd aan d i t vers lag. 
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ter l eg i t imer ing van l e e r i n h o u d e n op he t geb ied van ion i se rende s t ra l ing . In : C u r r i c u l u m : 
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Bijlage 

H e r k e n b a a r h e i d van l e k e n d e n k b e e l d e n over ion i se rende s t ra l ing door s t r a l i ngsdeskund igen (bi j 
he t pub l i ek ) en door docen ten (bi j l ee r l ingen) . 
(schaal 1 = nooi t , 2 = wel eens , 3 = rege lmat ig , 4 = heel vaak) 

d e n k b e e l d g e m i d d e l d 
s t ra l ingsdesk . d o c e n t e n 

(N=55) ( N = l l ) 

a. bes t ra l ing m a a k t voedsel rad ioac t ie f 3.0 2.9 
b . s t ra l ing zweef t als een wolk in de luch t 1.9 2.4 
c. s t ra l ing s t roomt o m een s c h e r m als wa te r 1.2 1.4 

om een b o o m 
d. een k e r n c e n t r a l e kan on tp lo f fen als een 3.0 3.1 

een k e r n b o m 
e. ion i se rende s t ra l ing kan door een v a c u ü m 1.1 1.8 

w o r d e n t e g e n g e h o u d e n 
f. s t ra l ing w o r d t o p deze l fde m a n i e r als l icht 1.5 2.1 

wee rkaa t s t door een s che rm 
g. b i j he t w e g n e m e n van een rad ioac t i eve b r o n 2.2 2.4 

bl i j f t de s t ra l ing nog even hangen 
h. na een onge luk in een ke rncen t r a l e ziet de 2.4 2.5 

o m g e v i n g e ru i t als H i r o s h i m a na d e b o m 
i. s t ra l ing hech t z ich aan v o o r w e r p e n 2.3 2.7 
j . s t ra l ing kun j e m e t tegens t ra l ing t e g e n  1.1 1.4 

h o u d e n (zoals 2 bo t sende wa te r s t r a len) 
k. s t ra l ing k o m t al leen vr i j b i j ke rnsp l i j t ing 1.7 2.4 
1. s t ra l ing h o o p t zich op in he t l i chaam 2.8 2.8 
m. na de ha lver ings t i jd is he t gevaar g e w e k e n 1.8 1.8 
n. een de fec te reac tor stoot s t ra l ing ui t 2.9 2.8 
A. r ad ioac t i eve stof en v r i j k o m e n d e s t ra l ing 3.2 3.1 

w o r d e n nie t o n d e r s c h e i d e n 
B. bes t ra l ing van een persoon le idt tot 2.6 2.9 

r ad ioac t i eve besme t t i ng 
C. s t r a l i n g s n o r m e n geven een ve i l ighe idsgrens 2.8 2.7 

aan: d a a r o n d e r vei l ig , d a a r b o v e n gevaar l i jk 
D. r ad ioac t i eve en r ö n t g e n b r o n n e n w o r d e n nie t 2.4 2.3 

o n d e r s c h e i d e n 
E. ac t iv i te i t en dosis w o r d e n nie t o n d e r s c h e i d e n 3.1 2.7 
F . k u n s t m a t i g e s t ra l ing is veel gevaar l i jke r 2.3 3.2 

dan n a t u u r l i j k e 
G . r ad ioac t i eve s tof fen zijn a l t i jd gevaar l i jke r 2.6 3.5 

dan a n d e r e 
H. een rad ioac t i eve stof is a l t i jd gevaar l i jk 3.1 3.4 
I. s t ra l ing w o r d t t e g e n g e h o u d e n of n ie t 1.6 2.0 
J. s t ra l ing le idt tot impo ten t i e 1.8 2.2 
K. r ad ioac t i eve besme t t ing kan door ve rh i t t i ng of 1.3 1.7 

een c h e m i s c h e b e h a n d e l i n g ongedaan w o r d e n 
g e m a a k t 

L. een ongeva l in een ke rncen t r a l e is a l t i jd een 2.3 2.6 
nuc lea i r ongeva l 

M. rad ioac t ie f afval bes taa t al leen ui t afval van 2.0 2.7 
ke rncen t r a l e s 



W e r k g r o e p 11 

RADIOACTIVITEIT IN CONTEXT: NIEUW LES-MATERIAAL VOOR 
MAVO/LBO 

Harrie Eijkelhof en Evert Knoester, Project VNL. 

A c h t e r g r o n d van he t p ro j ec t V N L 

H e t p r o j e c t V o o r b e e l d m a t e r i a a l N a t u u r k u n d e L B O w o r d t u i t g e v o e r d d o o r d e S t i c h t i n g 
Op le id ing L e r a r e n (SOL) en de V a k g r o e p N a t u u r k u n d e - D i d a c t i e k van d e R i j k s u n i v e r s i t e i t te 
U t r e c h t , in s a m e n w e r k i n g me t he t Ins t i tuu t voor L e e r p l a n o n t w i k k e l i n g (SLO). Doe l van h e t 
p r o j e c t is o m p r o d u k t e n te leveren d ie b r u i k b a a r zi jn in he t n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s aan 
leer l ingen d ie z ich v o o r b e r e i d e n op he t n i euwe e x a m e n p r o g r a m m a C / D , d a t m e t i n g a n g van de 
e x a m e n s 1989 van k r a c h t is. In d i t n i euwe e x a m e n p r o g r a m m a v i n d e n we een aan ta l n i e u w e 
o n d e r w e r p e n en veel a a n d a c h t voor he t leren in c o n t e x t e n en voor he t d o e n van p r a k t i c u m . 
V a n d a a r da t de p r o d u k t e n d ie he t p ro jec t V N L beoogt o p te l eve ren ( in o p d r a c h t van he t 
Min i s t e r i e van O n d e r w i j s en Wetenschappen) : 

a. een p r o g r a m m a v e r g e l i j k i n g w a a r i n de verschi l len tussen nu g e b r u i k t e m e t h o d e n en he t 
n i e u w e p r o g r a m m a aan he t l icht komen ; 

b . v ier l ee r l ingboek jes over (n i euwe) o n d e r w e r p e n in con tex ten ; 
c. d o c e n t e n h a n d l e i d i n g e n bi j deze vier boekjes ; 
d. twee d o c e n t e n b o e k e n over resp . he t doen van p r a k t i c u m en h e t w e r k e n in c o n t e x t e n ; 

Bovend ien w o r d t in s a m e n w e r k i n g me t a n d e r e ins te l l ingen (SiO, N L O ' s ) de nascho l ing in he t 
k a d e r van he t n i e u w e e x a m e n p r o g r a m m a b e v o r d e r d . H e t p ro j ec t r i ch t z ich volgens d e o p d r a c h t 
in eers te ins tan t ie op he t L B O , m a a r gezien de ha rmon i sa t i e van d e e x a m e n p r o g r a m m a ' s z i jn 
d e p r o d u k t e n u i t e r aa rd ook van be lang voor de M A V O . 
I n d i t s c h o o l j a a r w e r k e n d r i e s c h r i j f g r o e p e n a a n d e b o v e n g e n o e m d e p r o d u k t e n . E l k e 



s c h r i j f g r o e p b e s t a a t u i t d o c e n t e n L B O / M A V O e n va lcd idac t i c i . D e e e r s t e boelcjes (over 
rad ioac t iv i te i t en ge lu id) ve r sch i jnen in m a a r t 1988; de over ige zi jn gep l and voor j u n i 1988. 
U i t g e v e r is he t N I B , Pos tbus 144, 3700 A C Zeis t , tel . 0 3 4 0 4 - 2 1 6 2 4 . 

Stral ing: ie o n t k o m t er n ie t aan 

Rad ioac t iv i t e i t is een n i e u w o n d e r w e r p voor L B O en M A V O , m e t veel m o g e l i j k h e d e n om 
c o n t e x t e n aan b o d te la ten k o m e n . He t leek ons d a a r o m een gesch ik t o n d e r w e r p voor een 
l ee r l i ngenboek je . Bi j he t m a k e n van keuzes t i jdens he t s ch r i jven van he t ma te r i aa l h e b b e n de 
vo lgende aspec ten een rol gespeeld: 
a. k e u z e van i n h o u d e n : b i j h e t v e r g e l i j k e n v a n d e c o n t e x t e n m e t d e l e e r s t o f in h e t 

e x a m e n p r o g r a m m a cons t a t ee rden we en ige d i sc repan t i e ; b i jv . r ön tgens t r a l i ng w o r d t wel 
g e n o e m d b i j de c o n t e x t e n en n ie t b i j d e leers tof en in d e c o n t e x t o m s c h r i j v i n g w o r d t 
g e s p r o k e n o v e r ' p e r s o o n l i j k e a s p e c t e n v a n v e i l i g h e i d e n g e z o n d h e i d in v e r b a n d m e t 
i on i se rende s t r a l en ' t e rwi j l ionisat ie noch een be langr i jk b e g r i p als s t ra l ingsdos is in d e 
l e e r s to f l i j s t z i j n t e r u g te v i n d e n . V a n d a a r d a t w e b e s l o t e n o m m e t h e t oog o p d e 
c o n t e x t e n (en de l ee rdoe len) h ie r en daa r m e e r leers tof o p te n e m e n d a n d e examen l i j s t 
o m v a t . U i t e r a a r d h e b b e n we ons daa r in wel m o e t e n b e p e r k e n . 

b . l e e r l i ngdenkbee lden : we rea l i seerden ons da t he t d e n k e n van d e lee r l ingen n ie t gehee l 
b l anco is b i j d e a a n v a n g van d e lessen ove r d i t o n d e r w e r p , o m d a t h e t een o n d e r w e r p is 
d a t in d e a c t u a l i t e i t vee l a a n d a c h t h e e f t ( b i j v . r a d i o a c t i e f a f v a l , T s j e r n o b y l , k e r n 
w a p e n s ) . U i t o n d e r z o e k is geb leken da t leer l ingen al r ede l i jk v e r t r o u w d z i jn m e t al ler lei 
b e g r i p p e n m a a r d a a r a n d e r e b e t e k e n i s s e n a a n t o e k e n n e n d a n v o l g e n s d e 
n a t u u r w e t e n s c h a p p e n ju i s t w o r d t geacht . B o v e n d i e n b l i jken deze l e k e n d e n k b e e l d e n vr i j 
h a r d n e k k i g te z i jn . We kozen er d a a r o m voor om expl ic ie t r e k e n i n g te h o u d e n m e t deze 
l ee r l i ngdenkbee lden : deels door leer l ingen aan d e p raa t te k r i j gen ove r h u n ideeën , dee ls 
d o o r een d idak t i s che en fysische s t r u c t u u r te h a n t e r e n w a a r d o o r d e re la t ie tussen d ive r se 
b e g r i p p e n kan w o r d e n ve rhe lde rd . 

c. t a a l en l a y - o u t : h e t l eek o n s v a n b e l a n g r e k e n i n g te h o u d e n m e t e e n g e b r e k a a n 
t aa lvaa rd ighe id bi j l ee r l ingen , n ie t door taal zoveel moge l i jk te v e r m i j d e n m a a r d o o r d e 
leess tukjes kor t te h o u d e n en func t ionee l te la ten z i jn , door veel v e r w e r k i n g s v r a g e n o p 
te n e m e n en d o o r een du ide l i j ke l a y - o u t te h a n t e r e n . 

Hoofds tuk 1 is een kor t e in le id ing op he t boek je . Lee r l i ngen k u n n e n een e n q u ê t e invu l l en 
w a a r i n h u n cogn i t i eve d e n k b e e l d e n over rad ioac t iv i te i t en s t ra l ing w o r d e n gepe i ld . H e t t w e e d e 
hoofds tuk b e s p r e e k t de b o u w van molecu len , a t o m e n en k e r n e n . H e t s taat o p z ichzelf en k a n 
w o r d e n overges lagen als leer l ingen d i t o n d e r w e r p in de sche ikunde les sen al gehad h e b b e n . De 
vo lgende d r i e h o o f d s t u k k e n gaan ach te reenvo lgens ove r s t r a l i n g s b r o n n e n ( i so topen , ac t iv i t e i t , 
h a l v e r i n g s t i j d ) , o v e r k e r n s t r a l i n g ( s o o r t e n , e i g e n s c h a p p e n , m e e t b a a r h e i d ) e n o v e r h e t 
o n t v a n g e n van s t ra l ing (e f fec ten , dosis , i n w e n d i g e / u i t w e n d i g e bes t r a l ing , b e s c h e r m i n g ) . De 
t e r m rad ioac t i eve s t ra l ing w o r d t n ie t g e b r u i k t o m d a t deze on ju i s t is e n v e r w a r r i n g tussen 
b e g r i p p e n in d e h a n d kan w e r k e n . He t laatste hoo fds tuk (6) b e s p r e e k t een aan ta l con t ex t en : 
a c h t e r g r o n d s t r a l i n g , g e z o n d h e i d s z o r g , i n d u s t r i e , k e r n w a p e n e x p l o s i e s , k e r n a f v a l e n h e t 
doors t r a l en van voedse l . K e r n e n e r g i e k o m t n ie t apa r t aan de o r d e (al leen in de c o n t e x t van 
rad ioac t ie f afval) o m d a t h i e rvoor vele b e g r i p p e n nodig zi jn d ie n ie t in de leers tof l i js t s taan . 
Waarsch i jn l i jk o n t b r e e k t d e t i jd om klassikaal al deze c o n t e x t e n te b e s p r e k e n : d e le raar k a n 
h i e ru i t een keuze m a k e n of de leer l ingen versch i l l ende o n d e r w e r p e n la ten d o e n . Tens lo t t e kan 
deze l fde vragen l i j s t als in hoo fds tuk I w o r d e n ingevu ld en w o r d e n ve rge l eken o m te zien wa t 
leer l ingen ge leerd h e b b e n . P r ak t i cumac t i v i t e i t en zi jn n ie t o p g e n o m e n o m d a t de mees t e scholen 
n ie t over fac i l i te i ten h i e rvoo r b e s c h i k k e n . V i d e o b a n d e n k u n n e n e c h t e r g e m a k k e l i j k w o r d e n 
ingepas t om leer l ingen een be t e r beeld te geven van d e p r a k t i j k . De d o c e n t e n h a n d - l e i d i n g 
geef t h i e r v o o r suggest ies . 

In d e s l o t d i s k u s s i e is u i t v o e r i g o v e r n a s c h o l i n g gesp roken . In d e nascho l ing z o u d e n d r i e 
a spec ten aan bod m o e t e n komen : v a k i n h o u d e l i j k e kenn i s , l e e r l i n g e n d e n k b e e l d e n en p r a k t i c u m 
d o e n . Wat he t laatste be t re f t zal me t he t r i j d e n d s t r a l i ngsp rak t i cum ove r m o g e l i j k h e d e n tot 
u i t b r e i d i n g van ac t iv i t e i t en in d e r i ch t ing van M A V O / L B O w o r d e n g e s p r o k e n ( N a w o o r d : m e n 
wil g raag m a a r s c h o l e n / N V O N / N L O ' s m o e t e n daa r toe d r u k o p O & W ze t ten voor u i t b r e i d i n g 
van fac i l i t e i t en) . 
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LEREN UITLEGGEN 
Hans Poorthuis (SOL-Utrecht). 

A a n deze w e r k g r o e p h e b b e n v r i jdag 
22 m e n s e n e n z a t e r d a g 18 m e n s e n 
d e e l g e n o m e n , z o w e l l e r a r e n v a n 
s c h o l e n g e m e e n s c h a p p e n M A V O - H A V O -
V W O als d o c e n t e n en s t u d e n t e n van 
l e r a renop le id ingen . 
D e w e r k g r o e p b i j e e n k o m s t is v o o r 
n a m e l i j k b e s t e e d a a n h e t u i t v o e r e n 
v a n t w e e w e r k o p d r a c h t e n u i t d e 
cu r sus S c h o o l n a t u u r k u n d e & d idak t i ek 
v a n d e U t r e c h t s e l e r a r e n o p l e i d i n g . 
A a n d e h a n d v a n s c h r i f t e l i j k e 
in s t ruk t i e is in g roep jes van d r i e aan 
e lke o p d r a c h t een half u u r gewerk t . 

De eers te w e r k o p d r a c h t be t re f t he t le ren u i t leggen van v r a a g s t u k k e n . E e n v r aags tuk w a a r v a n 
he t g roep je n ie t d i r e k t de oplossing ziet , w o r d t geschemat i see rd . De s chema t i s che t e k e n i n g 
m o e t gesch ik t z i jn o m o p he t b o r d te ze t ten als o n d e r s t e u n i n g van u i t l eg . 
De g e m a a k t e s chema ' s zi jn beoordee ld met b e h u l p van c r i t e r i a voor e e n goed s c h e m a . D e 
k e r n g e d a c h t e a c h t e r d e z e w e r k o p d r a c h t is: V o o r h e t zelf p r o b l e m e n o p l o s s e n , voor he t 
bege le iden van p r o b l e e m oplossen en voor he t u i t l eggen van p r o b l e e m ge lden deze l fde eers te 
s tappen: lezen , s c h e m a m a k e n , v e r w o o r d e n , ideeën v o r m e n , kenn i s o p h a l e n , of d i t la ten d o e n . 
M e t n a m e b i j he t u i t l eggen w o r d e n deze s t appen m a a r al te vaak overges lagen . 

D e t w e e d e w e r k o p d r a c h t be t re f t he t leren u i t leggen m e t voo rbee lden . Lee r s to f f r a g m e n t e n 
(v ragen , p roe f j e s , t heo r i e , voo rbee lden ) rond een l e s o n d e r w e r p s taan o p losse kaa r t j e s . Deze 
kaar t jes l iggen in een wi l l ekeur ige volgorde en m o e t e n o p vo lgorde w o r d e n ge legd , o p d a t een 
g o e d e l e s o n t s t a a t . D e g e k o z e n o r d e n i n g is m e t d i e v a n a n d e r e n v e r g e l e k e n e n 
b e a r g u m e n t e e r d . 
K e r n g e d a c h t e a c h t e r deze w e r k o p d r a c h t is: 
E e n goede ui t leg volgt d e s t appen o r i ë n t e r e n , a an l e r en , v e r w e r k e n ; m a a k t g e b r u i k van goed 
g e k o z e n p r a k t i j k v o o r b e e l d e n en schoolvoorbee lden ; beva t een con f ron t a t i e tussen l e e r l i n g 
d e n k b e e l d e n en v a k b e g r i p p e n en - r ege l s . E e n ui t leg kan s lecht o v e r k o m e n door he t o n t b r e k e n 
van een o r i ën t a t i e of v e r w e r k i n g , door he t o n t b r e k e n van voo rbee lden of door e e n eenz i jd ige 
keus van voo rbee lden . 

A a n be ide o p d r a c h t e n is in tens ie f gewerk t me t een l evend ige discuss ie . D e w e r k o p d r a c h t e n 
zi jn e rva r en als l euk o m te d o e n en re levant voor d e p r a k t i j k van he t lesgeven. 
We k i j k e n t e rug o p een g e a n i m e e r d e w e r k g r o e p . 
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METHODENANALYSE 

L. Streefland 

De w e r k g r o e p ' d r a a i d e ' tweemaa l me t 
respec t ieve l i jk 9 en 13 dee lnemers . 
A a n hen w e r d mate r iaa l besch ikbaa r 
g e s t e l d u i t g a n g b a r e n a t u u r k u n d e -
m e t h o d e n over d i ch the id en sne lhe id . 
He t be t ro f ' N a t u u r k u n d e in t h e m a ' s ' 
van de P L O N - v e r e n i g i n g , E x a c t (ui tg . 
M e u l e n h o f f ) , V e r k e e r en Vei l ighe id 
( P L O N ) , Sys temat ische N a t u u r k u n d e 
( u i t g . W a l r a v e n ) e n u i t ' M o d e r n e 
W i s k u n d e ' ( i . v . m . s n e l h e i d , u i t g . 
Wolters N o o r d h o f f ) . 
In b e i d e g e v a l l e n , d u s zowel voor 

' sne lhe id ' als voor ' d i c h t h e i d ' w a r e n de m e t h o d e n g e d e e l t e n aangevu ld m e t enig mate r i aa l uit 
he t Wiskobaspro jek t van het lOWO. Di t was gedaan , zoals ui t het vo lgende ove rz i ch t van de 
gegeven o p d r a c h t e n b l i jk t , om de a a n d a c h t van de dee lnemers ook te r i ch t en op leerprocessen 
over l angere t e rmi jn . 
De gegeven o p d r a c h t e n lu idden: 

Voor d i ch the id : 
1. Wat is d i c h t h e i d ? 

V i n d t u n ie t da t er iets mis le idends in deze t e rm zit? 
Z o u d e n we niet be te r van ' soor tge l i jke massa ' k u n n e n s p r e k e n ? 

2. Ana lysee r de gegeven me thodegedee l t en over d i ch the id . 
H o e w a a r d e e r t u be ide m e t h o d e n gezien u w s t a n d p u n t b i j v raag 1? 
In h o e v e r r e word t r eken ing gehouden me t he t (zich o n t w i k k e l e n d e ) s t a n d p u n t van de 
leer l ingen? 
Als u d e n k t aan een d o o r g a a n d e l i jn , kan he t gebodene dan als basis d i e n e n voor: 
- de Wet van A r c h i m e d e s ? 
- p X V = c? 

3. Wat v ind t u van het b i jgevoegde mater iaa l ui t he t Wiskobas -p ro j ec t ? 
K a n d i t voor loper z i jn? 

Voor snelheid: 
1. Wat is sne lhe id? 

E r z i jn a l ler le i sub jec t i eve e rva r ingen d ie de k i jk op sne lhe id van k i n d e r e n (en 
vo lwassenen) be ïnv loeden . Welke? 
H o u d t u h i e r m e e r eken ing in u w onde rwi j s ? 

2. Ana lysee r de gegeven m e t h o d e g e d e e l t e n over sne lheid . Le t u daa rb i j in he t b i j zonde r op: 
a. moge l i j kheden voor een leerproces op langere t e rmi jn ; en in v e r b a n d h i e rmee : 
b . de kwes t ie van he t s n e l h e i d - t i j d - d i a g r a m en de afge legde a fs tand . 

3 . Beschouw het mater iaa l ui t he t Wiskobas -p ro jec t . 
Hoe w a a r d e e r t u di t tegen de a c h t e r g r o n d van u w bi j vraag 1. en 2. g e f o r m u l e e r d e 
s t a n d p u n t e n ? 

Beide k e r e n w e r d e n de dee lnemers bewus t gemaak t van he t ' o n m o g e l i j k e ' van de o p d r a c h t 
door he t te b e p e r k t e mate r iaa l en de b e p e r k t e t i jd die besch ikbaa r was . 
De e r v a r i n g e n t i jdens de eers te w e r k g r o e p l ee rden , da t de gegeven o p d r a c h t e n te globaal 
w a r e n . D e z e b r a c h t e n w e l i s w a a r d e n o d i g e , o p z i chze l f z i n v o l l e , d i s cus s i e s b i n n e n de 
s a m e n g e s t e l d e g r o e p j e s t e w e e g , d o c h v o e r d e n n ie t to t e e n n a u w g e z e t t e ana ly se van het 



b e s c h i k b a r e ma te r i aa l . O m deze r e d e n besloot ik d e t w e e d e g roep in zi jn gehee l in he t beg in 
e v e n b i j d e h a n d te n e m e n . Bij de twee eers te pag ina ' s van he t d i c h t h e i d s m a t e r i a a l w e r d e n 
wat ' d i c h t b i j - v r a g e n ' o p g e w o r p e n v a n u i t de gez ich t shoek van de n a t u u r k u n d e l e r ende leer l ing . 
Al g a u w on t s tond toen een l evend ige p lena i re d iscuss ie . Na een k le in k w a r t i e r g ing d i t als 
vanze l f ove r in d e g r o e p s o p d r a c h t e n . Deze f u n c t i o n e e r d e n toen wel goed . 
In d e w e r k z a a m h e d e n en discuss ie van be ide g roepen k o n d e n de v o l g e n d e a c c e n t e n geplaa ts t 
w o r d e n . 
1. B e g r i p p e n e n doe ls te l l ingen . Wat is d i c h t h e i d ? en wa t wil len we e r m e e ? 
2 . Hoe zit he t in d e m e t h o d e n ? 
3. Lee rp roces sen o p d e lange d u u r . 
4. V e r b i n d i n g e n m e t d e w i s k u n d e . 
5. O v e r l a d i n g en a n d e r e p r o g r a m m a ' s . 

Bij e lk van de g e n o e m d e p u n t e n p laa tsen we enke le k a n t t e k e n i n g e n . 
ad 1. D i c h t h e i d is een gede f in i ee rde g roo the id . Las t ig is he t voor d e l ee r l ingen , o m d a t massa 

e n v o l u m e e r i n o p g a a n e n massa is l a s t ig . D a t wil zeggen: o p i n t u ï t i e f - k w a l i t a t i e f 
n i v e a u is he t wel du ide l i j k te m a k e n hoe he t zit m e t b i j voo rbee ld massa en gewich t 
(massaloos kan n ie t , gewich t loos kan we l ) , m a a r he t v e r w e r k e n van r e k e n v o o r b e e l d e n 
g e e f t p r o b l e m e n . D i c h t h e i d d i e n t o m s t o f f e n te v e r g e l i j k e n . E r z o u d e n d u s m e e r 
v e r g e l i j k i n g s p r o b l e m e n in de m e t h o d e n m o e t e n s taan . D e z invo lhe id van d i c h t h e i d , van 
sne lhe id , van d e n a t u u r k u n d e in zi jn gehee l , zou op de een of a n d e r e m a n i e r m o e t e n 
b l i j ken u i t d e m e e r w a a r d e d ie deze o n d e r w e r p e n voor de l ee r l ingen h e b b e n . (Waarom 
d o e n we a n d e r s e igen l i jk n a t u u r k u n d e ? ) 

ad 2. D e v o o r l e e r l i n g e n b e d o e l d e n a t u u r k u n d e t e k s t e n b e v a t t e n a l l e r l e i b r o n n e n v a n 
m i s v e r s t a n d . B i j v o o r b e e l d h e t g e n e r a l i s e r e n n a é é n e n k e l p r o e f j e , w a a r d o o r e e n 
i nduc t i e f b e d o e l d e o p b o u w toch een d e d u c t i e f k a r a k t e r kr i jg t . 
Iets ove reenkoms t ig s kan gezegd w o r d e n voor de v a n z e l f s p r e k e n d h e i d , w a a r m e e kwes t ies 
v a n u i t n a t u u r k u n d i g s t a n d p u n t b e k e k e n w o r d e n , e e n s t a n d p u n t , d a t d e l ee r l ingen nog 
n i e t k u n n e n i n n e m e n . Z o w e r d h e t s t a r t e n m e t w a t e r in v e r b a n d m e t d i c h t h e i d 
o n g e l u k k i g g e n o e m d , v a n w e g e de ge l i jkhe id of o v e r e e n k o m s t van d e m a s s a - e n - v o l u m e 
ge ta l len , hoe j e ook n o r m e e r t . In he t a lgemeen w e r d he t ma te r i aa l ' s t u r e n d ' g e n o e m d . 
D i c h t h e i d v raag t o m een voorz ich t ige en rus t ige aanpak . ' E x a c t ' oogs t te h i e r o m en ige 
w a a r d e r i n g , hoewel bepaa lde v o o r b e e l d e n , zoals d e ve rge l i jk ing van een a u t o en een 
v l iegtu ig m e t he t oog o p d i c h t h e i d nogal s lecht gekozen g e v o n d e n w e r d e n , 

ad 3 . M e t n a m e de noodzaak om lange t e r m i j n leerprocessen te o rgan i s e r en voor moe i l i jke 
b e g r i p p e n als d i c h t h e i d en sne lhe id dook s teeds m e e r op t i j dens de w e r k z a a m h e d e n . 
Lee r l i ngen z i jn in he t tweede j a a r nog n ie t aan fo rmal i se r ing van he t b e g r i p d i c h t h e i d 
toe . 
V a n h e t o n d e r s c h e i d e n van massa e n v o l u m e zou dan ook rus t ig d e t i jd g e n o m e n 
m o e t e n w o r d e n . V r a g e n naar aan le id ing van: 

en 

Een houten kubus verzaagd tot 
3' 

als: 

'Welk van d e t w e e s t u k k e n heef t d e groots te d i c h t h e i d ? ' z o u d e n in alle u i t voe r ighe id 
a a n d e o r d e m o e k e n k u n n e n k o m e n . O p d e bas i s schoo l z o u d e n al v o o r b e r e i d e n d e 
ak t iv i t e i t en i .v.m. d i c h t h e i d en sne lhe id k u n n e n p laa t sv inden . He t w e r k e n aan v e r b a n d e n 
tussen twee g r o o t h e d e n is lastig voor de l ee r l ingen , om ove r he t o m g a a n m e t re la t ies 
tussen d r i e va r i abe len (de we t van O h m b i jvoorbee ld ) maar he lemaa l te zwi jgen . Massa 
en v o l u m e gaan o p in d i c h t h e i d . M e t n a m e massa b l i jk t een moe i l i jk b e g r i p , da t lange 
t i jd verg t , voo rda t d e leer l ingen d e d r a a g w i j d t e e rvan doorz i en . 

In v e r b a n d m e t de lange t e r m i j n k lonk b i n n e n be ide g roepen de nod ige zorg door 
o m t r e n t he t e f f ek t van he t o n d e r w i j s . Inz ich t is een vere i s te , me t r e k e n t r u c s leren ze 



het n ie t , m a a r r de e rva r ing leer t , da t na een half j a a r he t mees t e , zo nie t al les, 
ve rge ten is. 

ad 4. De v e r b i n d i n g met de w i s k u n d e k w a m gedur ig ter sp rake . Werken aan d i c h t h e i d , d r u k , 
enz . b l i jk t ex t ra bemoe i l i jk t te w o r d e n door d e b r e u k e n en v e r h o u d i n g e n , d i e in he t 
ged ing zi jn. ' p = si is een breuk! ' zo w e r d gesteld , me t de in tona t i e van: ' N o u , dan 
wee t j e he t wel! ' ' Z o d r a v e r h o u d i n g e n aan de o r d e zi jn ( in de s c h e i k u n d e b i jvoo rbee ld 
bi j de wet van Prous t ) h e b b e n d e leer l ingen he t heel moe i l i jk ' , zo w e r d er ve r zuch t . 
B r e u k e n en v e r h o u d i n g e n w e r d e n als de gro te s t r u ike lb lokken g e n o e m d voor d i c h t h e i d 
en a n d e r e , v e r w a n t e o n d e r w e r p e n . 
E r z o u , zo w e r d a l g e m e e n g e s t e l d , n i e t zo ' n s t r ik t e sche id ing tussen d e B - v a k k e n 
moe ten zi jn in het o n d e r w i j s en m e e r a f s t e m m i n g en s a m e n w e r k i n g b i n n e n d e school . 
In d i t v e r b a n d werd de b e n a d e r i n g van sne lhe id en d e kwes t i e van d e a fge legde a f s t and 
als o p p e r v l a k t e o n d e r de s n e l h e i d s k r o m m e in ' M o d e r n e Wiskunde ' m e e r g e w a a r d e e r d d a n 
d ie in 'Sys temat i sche n a t u u r k u n d e ' . 
O p m e r k e l i j k was in d i t v e r b a n d d e z ienswi jze van de d e e l n e m e r s ten aanz ien van 
g r a f i e k e n . Deze w e r d e n b e s c h o u w d als g ro te abs t rac t ies . O m d ie r e d e n had m e n in 
e e r s t e i n s t a n t i e e r n s t i g e t w i j f e l s o m t r e n t d e b i j g e v o e g d e s u g g e s t i e s u i t h e t 
W i s k o b a s m a t e r i a a l . ' T e hoog g e g r e p e n ' , zo v o n d m e n . E n i g e t oe l i ch t i ng v a n u i t de 
o n d e r w i j s c o n t e x t d e e d d e m e e s t e n h u n s t a n d p u n t b i j s te l len . K w a l i t a t i e v e g ra f i eken 
( w i n d s n e l h e i d , voorges te lde au to r i t b i j gegeven k a a r t r o u t e e.d.) z o u d e n , zo m e e n d e n 
m e n , i n d e r d a a d aan de b e g r i p s v o r m i n g k u n n e n b i j d r a g e n . 

ad 5. E e n a l g e m e n e k l a c h t was d e o v e r l a d i n g v a n h e t p r o g r a m m a . D i v e r s e d e e l n e m e r s 
b e k e n d e n g e d w o n g e n te zi jn g ro te de len van he t p r o g r a m m a over te s laan. 
T e v r e d e n h e i d over bes taand mate r iaa l was er n ie t . Di t b leek op ve r sch i l l ende m a n i e r e n . 
Of men v e r a n d e r d e nogal eens van p r o g r a m m a , of m e n w e r k t e aan een e igen p r o g r a m m a 
d o o r d i t ze l f te s c h r i j v e n of b e s t a a n d m a t e r i a a l te b e w e r k e n . V o o r a l v o o r d e 
o n d e r b o u w , zo werd ges te ld , zou er een a n d e r p r o g r a m m a moe ten k o m e n , da t veel m e e r 
d e l ee r l ingen als u i t gangspun t neemt . Di t werd dan ge ï l lus t reerd m e t e r v a r i n g e n als 
' V r i j w e l alle leer l ingen m e n e n da t t h e r m o m e t e r s zonde r u i t zonde r ing me t k w i k gevu ld 
z i jn , rood k w i k , b lauw kwik , enz . ' 

Samengeva t : N a t u u r k u n d e is een lastig vak. De b e s c h o u w d e m e t h o d e n h e b b e n h u n goede en 
k w a d e k a n t e n . E r zi jn m o g e l i j k h e d e n voor v e r b e t e r i n g e n , m a a r zonde r h u l p van b u i t e n a f lost 
de le raar d ie n ie t in zijn een t je op . 

Wie he t o n d e r w i j s - en lee rn iveau a fmee t aan de i n h o u d van de b o e k e n mis le id t zichzelf . Deze 
bal lon zou in N e d e r l a n d eens d o o r g e p r i k t moe ten w o r d e n . 



Werkgroep 15 

ENERGIE UITLEGGEN: ENERGIE BEGRIJPEN? 

Ton van der Valk & Henk Bruyns 

1. V o o r i n f o r m a t i e 

E n e r g i e is e e n k e r n b e g r i p u i t d e 
n a t u u r k u n d e . T e g e l i j k h e e f t h e t 
d i v e r s e b e t e k e n i s s e n i n d e 
l e e f w e r e l d . B o v e n d i e n w o r d t h e t 
b e g r i p g e b r u i k t b i j a n d e r e v a k k e n 
zoals b io logie en a a r d r i j k s k u n d e . D e 
v e r s c h i l l e n d e b e t e k e n i s s e n van h e t 
w o o r d e n e r g i e l e i d e n t o t a l l e r l e i 
b e g r i p s p r o b l e m e n b i j l ee r l ingen . Deze 
b e l e m m e r e n h e n , soms z i ch tbaa r m a a r 
m e e s t a l v e r b o r g e n , o m d e 
n a t u u r k u n d e l e s s e n te b e g r i j p e n . 

H e t p r o j e k t 'Beg r ip son tw ikke l i ng b i j leer l ingen in rea l i te i t sger ich t n a t u u r k u n d e o n d e r w i j s ' is 
ge r i ch t op he t in kaa r t b r e n g e n van de beg r ip son twikke l i ng van 4 en 5 - V W O - l e e r l i n g e n d ie 
he t t h e m a ' E n e r g i e ' en he t b lok ' E n e r g i e en a rbe id ' vo lgen . D a a r v o o r w o r d e n zowel v r a g e n 
l i js ten als u i t ge sch reven leer l ingdiskuss ies in de klas geb ru ik t . H e t is de bedoe l i ng o m aan he t 
o n d e r z o e k aan wi j z ig ingen te on t l enen voor een goede b e g r i p s o p b o u w in l esmate r iaa l en in d e 
klas. 
In d e z e w e r k g r o e p zal voo ra l a a n d a c h t b e s t e e d w o r d e n aan d e be t eken i s van he t w o o r d 
ene rg i e en d a a r m e e v e r b o n d e n t e r m e n (omze t t en , ver l ies , ene rg iesoor t e.d.) in u i t s p r a k e n van 
lee r l ingen . E r zal een ko r t e u i t eenze t t ing gegeven w o r d e n ove r enke le m e t h o d e n , o n t l e e n d aan 
d e cogn i t i eve psycho log ie , w a a r m e e be teken issen van een b e g r i p geana lysee rd k u n n e n w o r d e n . 
Vervo lgens zal a angegeven w o r d e n welke de i n h o u d van he t b e g r i p ene rg i e voor e e n leer l ing 
k a n z i jn in d e l oop van z i jn of h a a r b e g r i p s o n t w i k k e l i n g e n hoe z ich d ie be t eken i s sen 
v e r h o u d e n to t d i e in h e t t h e m a ' E n e r g i e ' en d e b e t e k e n i s s e n w a a r i n d e l e r a a r e n e r g i e 
g e b r u i k t . D a a r n a w o r d e n d e d e e l n e m e r s u i t g e n o d i g d g r o e p s g e w i j s e e n u i t g e s c h r e v e n 
klassediskuss ie te ana lyse ren o p de be teken issen van he t b e g r i p ene rg i e b i j d e l e raar en de 
lee r l ingen en o p p r o b l e m e n d ie zich d a a r b i j voo rdoen . Deze p r o b l e m e n b e t r e f f e n he t b e g r i j p e n 
van d e n a t u u r k u n d e en he t vers taan van e lkaar . 

T o t slot w o r d e n , u i t g a a n d e van de e rva r i ngen in de g r o e p e n , enke le s te l l ingen o v e r u i t l eggen 
en b e g r i j p e n bed i skuss iee rd . 

2. H e t ve r loop van d e w e r k g r o e p 

O m d a t e r in he t zaal t je te wein ig r u i m t e was voor een g roepsgewi jze d i skuss ie in s u b g r o e p e n 
is he t voorge legde p ro toco l p lena i r b e s p r o k e n . D a a r a a n v o o r a f g a a n d e h e b b e n we e e n in l e id ing 
g e h o u d e n ove r ons w e r k in d i t o n d e r z o e k s p r o j e k t . 

3. De gegeven in fo rmat i e : 

a. B e g r i p s o n t w i k k e l i n g 
In d e lee fwere ld heef t ene rg i e zowel de be teken i s van mense l i jke ene rg i e als van funk t i one l e 
e n e r g i e , zoals P . Black in zi jn lezing van v r i jdag ook n a a r vo ren b r a c h t . H e t t h e m a ' E n e r g i e ' 
gaat u i t van de l ee fwere ldbe teken i s funk t ione le ene rg ie en p r o b e e r t b i j l ee r l ingen van d a a r u i t 
he t fys ische b e g r i p o p te b o u w e n . N i e t t e m i n spe len ook a spek t en van ' m e n s e l i j k e e n e r g i e ' 
v o o r t d u r e n d een rol in d e leer l ingdiskuss ies . 



De be teken i s 'mense l i j ke ene rg i e ' kan a a n g e d u i d w o r d e n in de vo lgende z innen : Een m e n s 
heef t e n e r g i e . De m e n s kan die ene rg ie geb ru iken om een ak t iv i t e i t te d o e n . 
Hoe he t b e g r i p ' f unk t ione l e e n e r g i e ' in de leefwere ld w o r d t g e b r u i k t , b l i jk t u i t d e vo lgende 
z innen: Een m a c h i n e ve rbru ik t ene rg ie a is d ie voor de mens een t a a k ve r r i ch t . B r a n d s t o f is 
bij voorbeeld e n e r g i e . 

Energ ie heef t in d e leefwereld dus b e t r e k k i n g op doe lge r i ch te mense l i jke ak t iv i t e i t en . M e t 
' v a n z e i r v e r l o p e n d e processen zoals va l len , a fkoe len , tot s t i l s tand k o m e n heef t he t n ie ts te 
m a k e n . 

A a n d e p ro toco l len van leer l ing diskussies over v r a a g s t u k k e n u i t he t t h e m a ene rg i e o n t l e n e n 
we a a n w i j z i n g e n voor een gele ide l i jke v o r m i n g van he t b e g r i p ene rg i e b i j l ee r l ingen . H i e r 
p r e s e n t e r e n we een voor lop ige beschr i jv ing van deze o n t w i k k e l i n g . 
F u n k t i o n e l e en mense l i jke ene rg ie v o r m e n he t s t a r t p u n t van d e b e g r i p s o n t w i k k e l i n g . 
* H e t ' f u n k t i o n e l e ' e n e r g i e b e g r i p w o r d t ook op m e n s e n toegepas t . Voor d e m e n s is voedsel 

d a n ene rg i e . 
* V a n h e t i d e e , d a t e n e r g i e v e r b r u i k t w o r d t s t appen leer l ingen ove r n a a r h e t idee d a t 

ene rg i e gep roducee rd w o r d t in de v o r m van w a r m t e , l icht , e lek t r ic i t e i t . 
H e t i d e e d a t b e w e g i n g o o k z o ' n e n e r g i e s o o r t i s , is d a n v a n u i t h e t ' m e n s e l i j k ' 
e n e r g i e b e g r i p afkomst ig : beweg ing (ak t iv i te i t ) is he t p r o d u k t van voedsel ( energ ie ) da t 
d o o r de m e n s v e r b r u i k t w o r d t . 

* G e p r o d u c e e r d e ene rg ie kan zelf wee r v e r b r u i k t w o r d e n w a a r b i j een n i e u w e ene rg i e soo r t 
g e p r o d u c e e r d word t . Da t is b i j voorbee ld in een g loe i l amp het geval . Als d e ene rg i e soo r t 
v e r d w i j n t ( v e r b r u i k t , o m g e z e t w o r d t ) o n t s t a a t e e n n i e u w e e n e r g i e s o o r t : e l e k t r i s c h e 
ene rg i e v e r d w i j n t en w a r m t e en l icht on t s t aan . 

* V a n u i t he t p r i n c i p e van e n e r g i e b e h o u d kan n u de consequen t i e g e t r o k k e n w o r d e n d a t d e 
ene rg i e al aanwez ig was o p de plaats waa r he t v a n d a a n k w a m ( i .p .v . d e ene rg i e u i t gas 
de ( chemische ) ene rg ie van gas. 
V a n h i e r u i t is h e t t e n s l o t t e nog e e n he l e w e g o m to t h e t i n z i c h t te k o m e n d a t j e 
e igen l i jk a l léén van po ten t i ë le en k ine t i sche ene rg ie k u n t s p r e k e n (en m e n g v o r m e n zoals 
c h e m i s c h e ene rg i e ) aan de ene kan t en van e n e r g i e o v e r d r a c h t in d e v o r m van w a r m t e , 
l icht , e l ek t r i sche ene rg ie of a rbe id aan de a n d e r e kan t . 

b . a n a l y s e - m e t h o d e 
Bij h e t a n a l y s e r e n van ( o p e n - ) v r a g e n l i j s t e n en v a n p r o t o c o l l e n m a k e n w i j g e b r u i k van 
m e t h o d e en t heo r i eën on t l eend aan de cogni t i eve psychologie . Wij t r a c h t e n aan te s lu i ten b i j 
d e fo rma l i s e r i ng , d i e J ü r g e n Ros t (1983) heef t gegeven van d e theor i e van L i n d s a y , N o r m a n 
en R u m e l h a r t ( N o r m a n & R u m e l h a r t , 1975). Ros t stel t da t een b e g r i p w o r d t b e p a a l d d o o r een 
aan ta l k e n m e r k e n d e en h ië ra rch i sche relat ies me t a n d e r e b e g r i p p e n . Z o heef t b i j voo rbee ld he t 
b e g r i p f u n k t i o n e l e e n e r g i e als k e n m e r k , da t he t nod ig is voor he t la ten w e r k e n van een 
appa raa t . V e r d e r is funk t ione le ene rg i e in d e h i ë ra rch ie d e r b e g r i p p e n he t s u p e r k o n s e p t van 
b rands to f en e lek t r ic i te i t . M.a .w. b r ands to f en e lek t r ic i te i t z i jn v o r m e n van ene rg i e . 
O o k het n a t u u r k u n d i g e e n e r g i e b e g r i p kan op deze m a n i e r w o r d e n geana lysee rd . Wij k o m e n d a n 
tot de conc lus ie da t ene rg ie n a t u u r k u n d i g gezien opgeva t d i en t te w o r d e n als k e n m e r k e n d e 
e igenschap van een sys teem bes t aande ui t l i chamen en r u i m t e . 



E e n s chema t i s che w e e r g a v e t re f t u h i e r o n d e r aan . 

( t̂eënT) 

( ^ s t a a t u i t 

( j i c h a a m ^ 

T 

(hebben) X̂ energiĝ  
bijv. bijv. 

(S) (Sm)(^kë^ 

(5) (Sasn)©^S^^tr^frot) 
In d e wer icgroep o n t s t o n d e e n in te ressan te dislcussie ove r d e v raag of j e m a g s p r e k e n o v e r 
' l i c h a m e n h e b b e n e n e r g i e ' . Is ene rg i e n ie t e e r d e r een e igenschap van h e t he le sys t eem van 
l i c h a m e n ? Ons a n t w o o r d h i e r o p is , d a t he t in d e s c h o o l n a t u u r k u n d e voora l be l ang r i j k is o m 
te b e n a d r u k k e n , d a t ene rg i e e e n e igenschap van o b j e c t e n e n d a t ene rg i e d u s geen stof of 
a k t i v i t e i t i s . B i j d e b e r e k e n i n g v a n z w a a r t e - , of b e w e g i n g s e n e r g i e , d i e b i j v o o r b e e l d een 
va l l ende s teen heef t , v i n d t o n v e r m i j d e l i j k d e k o p p e l i n g m e t he t g r o t e r e sys t eem plaats : D e 
hoog t e e n sne lhe id t .o .v. d e aa rde ! E n e r g i e o p g e v a t als l i chaamse igenschap hoef t d u s n ie t to t 
f o u t e n te l e iden . In h e t h i e r v o o r g e p r e s e n t e e r d e s c h e m a kan o p d e v o l g e n d e wi j ze r e k e n i n g 
w o r d e n g e h o u d e n m e t d e re la t iv i te i t van ene rg i e . 

l l c h a m e n < — h e b b e n — > e n e r g i e ten opzichte van andere l i chamen 

D e in h e t v o o r g a a n d e b e s c h r e v e n o n t w i k k e l i n g van l e e r l i n g d e n k r a m e n o m t r e n t e n e r g i e k a n o p 
a n a l o g e w i j z e w o r d e n g e r e p r e s e n t e e r d . V o o r d e l e n h i e r v a n z i j n d a t h i e r d o o r e e n z e k e r 
o v e r z i c h t w o r d t v e r k r e g e n en da t d o o r d e noodzake l i j ke fo rmal i se r ing d e t o e t s b a a r h e i d w o r d t 
ve rg roo t . 

4 . A n a l y s e r e n van een k lassediskuss ie 

N a d e i n l e i d e n d e i n f o r m a t i e k r e g e n d e d e e l n e m e r s h e t h i e r n a a f g e d r u k t e s t u k j e 
l ee r l ingd iskuss ie . De v raag u i t he t o r i ë n t e r e n d e eers te hoo fds tuk van he t t h e m a e n e r g i e w a a r 
d e d i skuss ie o v e r gaa t is e r b o v e n a f g e d r u k t . De klassediskussie v i n d t p laa ts n a d a t d e v r a g e n 
eers t g roepsgewi j s i ngevu ld z i jn . 

14 . Energie 

H i e r o n d e r s taan e e n aan ta l s te l l ingen ove r ene rg i e . G e e f b i j e lke s te l l ing a a n of j e he t er 
gehee l m e e eens b e n t (1 ) , of j u i s t gehee l m e e oneens (5) of e r tu s sen in . N a e e n voor lop ige 
b e h a n d e l i n g van d e n a t u u r k u n d i g e be t eken i s van he t b e g r i p ' e n e r g i e ' k o m e n we nog o p deze 
s te l l ingen t e rug . 



gehee l 
m e e eens 

gehee l 
m e e oneens 

1. Bij ellc energiegebrui lc v e r d w i j n t er ene rg ie . I 2 3 4 5 

2. He t wa te r in d e stortbalc van he t toi let heef t ene rg ie . I 2 3 4 5 

3. Een ba t t e r i j heef t geen e n e r g i e , d i e k o m t pas v r i j 
als j e hem g e b r u i k t . 

I 2 3 4 5 

4. Bij a u t o r i j d e n w o r d t benz ine geb ru ik t ; als d e t a n k 
leeg is, is d e ene rg i e v e r d w e n e n . 

1 2 3 4 5 

5. Brands to f is ene rg i e . 1 2 3 4 5 

6. E e n va l l ende s teen heef t ene rg ie . 1 2 3 4 5 

7. Iets d a t s t i ls taat kan geen energ ie h e b b e n . 1 2 3 4 5 

8. E e n f l i t s lampje heef t geen ene rg i e . 1 2 3 4 5 

9. E n e r g i e gaat nooi t ve r lo ren . 1 2 3 4 5 

10. J o n g e m e n s e n h e b b e n m e e r ene rg i e dan b e j a a r d e n . 1 2 3 4 5 

D e l e e r l i n g e n van e e n A t h . S - k l a s ( augus tus ) h e b b e n d e o p g a v e in g r o e p e n 
b e s p r o k e n . D a n volgt d e vo lgende k lasse -d i skuss ie . 

36 . L . V r a a g 2 . ( l ees t voor ) . . . . w ie heef t h ie r e e n 1? (v inge r s o m h o o g ) . Wat is d e 
r e d e n om een 1 in te vul len ? 
L L 8 S tommel ing . 
L L 7 N o u , als he t in d e s to r tbak zit e n j e doe t een k l ep j e o p e n e n h e t s to r t 

naa r b e n e d e n . 
40. (De klas r eagee r t me t o n g e n o e g e n over de ui t leg.) 

E r hoef t geen ene rg i e m e e r b i j geen e lek t r i sche ene rg i e of zo , d u s he t 
heef t e n e r g i e , va lenerg ie of zo. 

L D u s d e r e d e n e r i n g is d a t he t zonder toevoer van ene rg i e ene rg i e k r i jg t 
als he t val t , j a ? * , en da t he t d a a r o m al 

4 5 . ene rg i e m o e t h e b b e n da t zeg j i j ? 
L L 7 * J a . 
L L 7 Ja zoie ts , ik wee t he t ook nie t p rec ies . 

? (onv) inzi t (onv) . 
L Wie heef t een 5 ingevu ld ? 

5 0 - 6 7 (de l ee r l ingen d u r v e n da t n ie t zo goed toe te geven . S o m m i g e n w o r d e n d o o r a n d e r e n 
aangespoord . O o k de le raar spoor t de klas aan. ) 

G J Ik h e b g e e n 4 of 5 i n g e v u l d m a a r ik kan wel b e g r i j p e n w a a r o m d a t 
e igen l i jk n ie t w a a r is. Da t w a t e r in d ie s t o r tbak heef t 

70 o p he t m o m e n t da t he t e r in zit geen ene rg i e . 
H e t is g e w o o n een s t i l s taande toes tand . H e t k r i jg t ene rg i e d o o r he t k l ep j e 
d a t weggaa t . Dus he t w a t e r in d e bak heef t geen e n e r g i e d u s j e m o e t 
e igenl i jk (onv) . 

L D u s da t is de a n d e r e r e d e n e r i n g , op he t m o m e n t d a t he t in d e 
75 b a k z i t k u n j e g e e n e n e r g i e d a a r a a n k o n s t a t e r e n . H e t b e w e e g t 



b i jvoo rbee ld he l emaa l n ie t . O p he t m o m e n t d a t he t gaa t va l len d a n zie j e 
h e t b e w e g e n , d a n k r i jg t h i j d u s ene rg i e . Welke r e d e n e r i n g is n o u j u i s t ? 

L L 8 N o u , ik d a c h t (onv) ik was h e t d u s m e t R e m c o e e n s , m a a r wa t 
80 G J zegt j a j a d a t k l i n k t wel l euk j a # . 

L d a t k l i nk t wel l euk . 
S # H a , ha , ha . 
L L l O E r is toch ene rg i e inges top t o m h e t naa r b o v e n te k r i j g e n * . 

85 W J # D u s h e t a n t w o o r d is 5. 
L Ja. . . .er is ene rg ie inges top t o m he t d a a r te k r i j gen . 

8 6 - 1 3 8 L i n t r o d u c e e r t z w a a r t e - e n e r g i e e n b e w e g i n g s e n e r g i e . 

L Ik p a k m e t e e n even u i t sp raak 6 e r b i j . D a a r zal i e d e r e e n h e t 
140 wel m e e eens z i jn . 

G J Ik h a d 3 o m d a t ik h e t n i e t wist . . . H e t b e w e e g t . Waa ro m zou he t dan 
ene rg i e m o e t e n h e b b e n ? 

L J a , wa t voor een idee h e b je . . . . b i j ene rg i e . . . . ja 
P. . . .associaties m e t e n e r g i e , nee j e zegt: "het b e w e e g t , 

145 w a a r o m zou h e t d a n e n e r g i e m o e t e n h e b b e n w a t z i j n voor j o u d u i d e l i j k e 
v o r m e n van energ ie ? 
G J Ja e n e r g i e v e r b r a n d t en e r k o m t ene rg i e b i j v r i j * . . . . 
L * W a r m t e b i jvoo rbee ld . 
G J Ja . 

150 L E n als iets val t ? 
G J D a n w e r k t er g e w o o n d e z w a a r t e k r a c h t o p . 
L P , wa t zeg j i j ? 
P Ik zeg e r k o m t ene rg i e b i j v r i j ik zie n ie t in w a a r o m h e t ene rg i e heef t . . . . 

ik zie nog nie t zo goed ook he t verschi l 
155 d a t j e tussen benz ine (onv) heef t . 

G J V a n d ie s teen zou j e n ie t k u n n e n zeggen , d a a r zit b e n z i n e 
in . 

L J i j zegt e r k o m t ene rg i e vr i j . . . een s teen heef t ene rg i e is ie ts a n d e r s voor 
j e gevoel dan e r k o m t ene rg i e v r i j . . . 

160 o m d a t d ie ene rg i e n ie t in d ie s teen zit m a a r in de b e w e g i n g van d ie s teen. . . . 
d u s h e t is d e b e w e g i n g van d e s teen d ie d e ene rg i e heef t 

De d i skuss i e : 

De d e e l n e m e r s bed i skus s i ee rden deze klassediskuss ie aan d e h a n d van d e v o l g e n d e v ragen : 

1. W a t k a n d e r e d e n z i j n d a t l e e r l i n g 7 in r . 42 d e n o o d z a a k v o e l t te s p r e k e n o v e r 
' v a l e n e r g i e ' ? 

2 . L e e r l i n g 7 v o e l t z i c h , b l i j k e n s r . 4 7 , n i e t b e g r e p e n d o o r d e l e r a a r . H e e f t h i j d a a r 
a a n l e i d i n g toe , gez ien d e ui t leg d ie d e l e raar a a n zi jn w o o r d e n geef t ( r . 4 3 - 4 5 ) ? Z o j a , 
w e l k e ? 

3 . "Als j e e rgens ene rg i e ins top t , d a n k r i jg t he t energ ie" . Lee r l i ng G J en l ee r l inge 10 zul len 
w a a r s c h i j n l i j k he t be ide d a a r m e e eens z i jn , m a a r en toch heel iets a n d e r s m e e b e d o e l e n . 
L e g d a t u i t aan d e h a n d van d e p r o t o c o l f r a g m e n t e n r . 6 8 - 7 4 , r . 8 3 / 8 4 en r . 1 4 1 / 1 4 2 . 

4 . L e e r l i n g 8 zegt in r . 7 9 / 8 0 "maar wat G J zegt j a d a t k l i nk t wel leuk". D a a r o m w o r d t 
ge l achen in d e klas . 
a W a a r o m is d a t toch een ser ieus a r g u m e n t van leer l ing 8 ? 
b K u n j e e e n r e d e n n o e m e n w a a r o m leer l ing 10 ( r . 8 3 / 8 4 ) z i jn a r g u m e n t zo f o r m u l e e r t 

als h i j g e d a a n heef t ? 



5. V i n d j e d a t d e le raar e r in r. 158-162 bl i jk van geeft da t h i j d e i deeën van G J en P 
(r . 140-157) beg r i j p t ? 
Welke a r g u m e n t e n h e b j e daa rvoo r ? 

A a n h e t in v r a a g 1 t e r d i s k u s s i e g e s t e l d w o o r d ' v a l e n e r g i e ' w e r d d o o r v e r s c h i l l e n d e 
d e e l n e m e r s een a n d e r e ui t leg gegeven: o.a. d e ene rg ie nod ig o m te va l l en , e e n a l t e rna t i e f 
w o o r d voor z w a a r t e - e n e r g i e . 
De d e e l n e m e r s w a r e n h e t e r o v e r e e n s d a t d e l e r a a r L in r ege l 4 3 - 4 5 e e n v e r w a r r e n d e 
i n t e r p r e t a t i e geef t van h e t l ee r l ingan twoord : h i j laat b i j voo rbee ld n a d e e n e r g i e s o o r t e n te 
b e n o e m e n . De ve ronder s t e l l ing w e r d g e o p p e r d d a t he t l e e r l i ngan twoord te goed was voor h e t 
doel d a t de l e raar had: in l e e f w e r e l d t e r m e n ove r ene rg ie p r a t e n . Da t zou d e r e d e n z i jn o m 
deze ' s l ech t e r e ' f o r m u l e r i n g te geven . E e n aan ta l d e e l n e m e r s v o n d e n , d i e u i t s p r a a k van G J 
( r . 6 8 - 7 3 ) van veel inz ich t ge tu igen: he t w a t e r in d e s to r tbak heef t o p z ich geen e n e r g i e , m a a r 
a l l e en d o o r d e n a b i j h e i d van de a a r d e . G J legt huns inz iens d a a r d e n a d r u k o p d o o r te 
w i j zen o p he t ' z i c h t b a a r ' w o r d e n van deze ene rg i e t i jdens he t va l len . 

T i j d e n s he t n a d e n k e n ove r he t p ro toco l k w a m v o o r t d u r e n d d e v raag naa r b o v e n hoe j e he t 
o n d e r w i j s nu zo k u n t i n r i ch t en da t de leer l ingen m e t zo we in ig moge l i j k moe i t e tot fys ische 
b e g r i p p e n k o m e n . M o e t j e b i j voo rbee ld ui t gaan van he t b e g r i p ene rg i e u i t d e l ee fwere ld . Of 
m o e t j e een a n d e r e w e g b e w a n d e l e n door he t ve r r i ch t en van a r b e i d s teeds o p d e v o o r g r o n d te 
ze t ten ? 
Al m e t al gaf he t bez ig zi jn me t he t p ro toco l aan le id ing tot d i e p g a a n d e d i skuss ies , m e t he t 
gevolg da t he t p r o g r a m m a voor de w e r k g r o e p n ie t geheel a f g e w e r k t k o n w o r d e n . A a n d e 
v ragen 4 en 5 zi jn we nauwe l i j k s en aan d e vo lgende s te l l ingen zi jn we he l emaa l n ie t m e e r 
t o e g e k o m e n . H e t w a s d e b e d o e l i n g d e z e s t e l l i n g a l s a f s l u i t i n g v a n d e w e r k g r o e p te 
bed i skuss i ë ren . 

S t e l l i ng 1 

A a n een beg r i j pe l i j ke ui t leg van d e b e g r i p p e n k i n e t i s c h e - en po ten t i ë l e ene rg i e d i e n t e e n 
eers te k e n n i s m a k i n g m e t he t p r i n c i p e van e n e r g i e b e h o u d voora f te gaan . 

S t e l l i ng 2 

Voor leer l ingen is he t idee d a t een v o o r w e r p ene rg ie kan h e b b e n zo moe i l i j k te b e g r i j p e n 
omda t : 
a. d e f o r m u l e r i n g ' e n e r g i e h e b b e n ' n ie t h e r k e n b a a r is als n a t u u r k u n d e t a a l ' . 
b . in d e leef were ld taa l a l leen m e n s e n ene rg i e k u n n e n h e b b e n . 

S t e l l i ng 3 

In een goede ui t leg is he t nod ig da t d e le raar du ide l i j k is ove r d e soor t taal d i e h i j of zij 
g e b r u i k t : een n a t u u r k u n d i g e of d e a l ledaagse taal . 
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BEGRIPSVORMING IN DE OPTIKA 

R.E.A. Bouwens 

In deze w e r k g r o e p w e r d e n de d e e l 
n e m e r s gev raagd m e e te d e n k e n en te 
d i scuss ië ren ove r he t o n d e r z o e k naar 
m i s v a t t i n g e n in d e o p t i k a , d a t aan d e 
T U in E i n d h o v e n als a f s t u d e e r w e r k in 
d e v a k g r o e p D i d a k t i e k N a t u u r k u n d e 
w e r d u i t gevoe rd . 

Di t w e r d gedaan aan d e h a n d van de 
v r a g e n l i j s t , d i e b i j h e t o n d e r z o e k 
w e r d g e b r u i k t . E e n gedee l te van d e 
v r a g e n u i t d e l i j s t w e r d d o o r d e 
d e e l n e m e r s b e a n t w o o r d . T e v e n s 
m a a k t e n z i j e e n s c h a t t i n g v a n h e t 
aan ta l l ee r l ingen , d a t de vraag goed 
zou b e a n t w o o r d e n . Vervo lgens w e r d e n de onde rzoeks re su l t a t en b e c o m m e n t a r i e e r d . 
De discuss ie spi ts te zich toe op d u b b e l z i n n i g h e d e n , d i e in de vragenl i j s t v o o r k w a m e n en 
m o g e l i j k a a n l e i d i n g g a v e n to t v e r k e e r d e v e r o n d e r s t e l l i n g e n o v e r d e a a n w e z i g h e i d 
mi sva t t i ngen b i j l ee r l ingen . O o k w e r d e n moge l i jke aanva lss t ra teg ieën ter s p r a k e g e b r a c h t . 

d ie 
v a n 

I n m i d d e l s is he t a f s t u d e e r w e r k a fge rond en vastgelegd in een vers lag , w a a r v a n h i e r o n d e r d e 
s a m e n v a t t i n g is o p g e n o m e n . In het t i jdschr i f t T D b e t a ve r sch i jnen enke le a r t i ke l en ove r he t 
o n d e r z o e k . Voor v e r d e r g a a n d e in fo rmat ie over he t o n d e r z o e k k u n n e n ge ïn t e r e s see rden k o n t a k t 
o p n e m e n met : Dr . G . V e r k e r k 

T U E i n d h o v e n 
Pos tbus 513 
5600 M B E i n d h o v e n 
Te l . 040 -474171 

S a m e n v a t t i n g 

Bij d e a a n v a n g v a n e e n s t u k o n d e r w i j s is e e n l e e r l i n g g e e n ' t a b u l a . r a sa ' . N a a s t j u i s t e 
v o o r k e n n i s , w a a r v a n een leraar gebru ik kan m a k e n , moe t h i j ook inspe len o p m i s v a t t i n g e n van 
zi jn l ee r l ingen . T i j d e n s d i t a f s t u d e e r w e r k is een inven ta r i sa t i e g e m a a k t van m i s c o n c e p t i e s , d i e 
b o v e n b o u w l e e r l i n g e n van H A V O en VWO op d i t geb ied van d e geome t r i s che o p t i k a h e b b e n . 
U i t de r e su l t a t en k w a m e n enke le p r o b l e e m g e b i e d e n naar v o r e n , t .w. he t z i c h t c o n c e p t , he t 
b e e l d v o r m i n g s c o n c e p t , h e t v e r s c h i l t u s s e n s p e c u l a i r e en d i f fuse re f lec t ie en he t v e r b a n d 
tussen r ech t l i j n ige voor tp l an t ing en s c h a d u w v o r m i n g . E r zi jn a a n b e v e l i n g e n g e d a a n , hoe deze 
o n d e r w e r p e n k u n n e n w o r d e n behande ld vanu i t he t o o g p u n t van een b e t e r e b e g r i p s o n t w i k 
ke l ing . 

E r is een lee rpsycholog isch model g e h a n t e e r d , w a a r m e e ve r sch i l l ende soor ten m i s v a t t i n g e n 
k u n n e n w o r d e n o n d e r s c h e i d e n . A a n de h a n d van voo rbee lden ui t d e o p t i k a w o r d e n voor de 
ve r sch i l l ende soor ten aanva lss t ra teg ieën g e t o o n d , d i e e c h t e r n ie t v o o r t k o m e n u i t he t m o d e l , 
m a a r u i t d e v a k i n h o u d . 
T e v e n s is ge t r ach t een bee ld te k r i jgen van he t hu id ige o p t i k a - o n d e r w i j s . D a a r t o e is eers t 
b e s t u d e e r d w e l k e o n t w i k k e l i n g e n de examenl i j s t en de laatste d e c e n n i a o p he t geb ied van de 
o p t i k a h e b b e n o n d e r g a a n . Voor t s is een zestal l ee rboeken kr i t i sch b e k e k e n , m e t n a m e m e t 
b e t r e k k i n g tot b e g r i p s o n t w i k k e l i n g . 

E r is een aanze t gegeven tot een b e h a n d e l i n g van d e opt ika leers tof , w a a r i n voora l a a n d a c h t 
w o r d t bes teed aan de beg r ip son twikke l i ng in d e d o o r he t m i s v a t t i n g e n o n d e r z o e k aan d e dag 
ge legde p r o b l e e m g e b i e d e n . 
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NOOIT MEER UITLEGGEN EN TOCH BEGREPEN - SNIK 

Jan Frankemölle, Pierre van Meeuwen en Rob Knoppert 

Het P ro j ek t B o v e n b o u w N a t u u r k u n d e 
( P B N ) hee f t als doel lesmater iaa l te 
o n t w i k k e l e n e n t e o n d e r z o e k e n , 
g e b a s e e r d o p h e t n i e u w e W E N -
e i n d e x a m e n . O n d e r c o ö r d i n a t i e van 
h e t S L O w e r k e n h i e r i n d e v a k 
d i d a c t i c i v a n e n k e l e u n i v e r s i t e i t e n 
me t d o c e n t e n / s c h r i j v e r s samen . 
D e S N I K ( = S y s t e m a t i s c h e 
N a t u u r k u n d e in K o n t e k s t ) m a a k t 
o n d e r d e e l u i t van P B N en bes taa t u i t 
P ie te r L i c h t ( V U , A m s t e r d a m ) en een 
z e v e n t a l d o c e n t e n . D e d o c e n t e n 
h e b b e n i n d e r t i j d h e t D B K - H A V O 
b o v e n b o u w - b o e k g e s c h r e v e n . D e 

S N I K - g r o e p heef t tot taak in v ie r h o o f d s t u k k e n de W E N - o n d e r w e r p e n b e t r e f f e n d e e lek t r ic i te i t 
tot lesmater iaa l te v e r w e r k e n en wel zo: sys temat i sche o r d e n i n g van he t lesmater iaa l m a a r 
n a d r u k k e l i j k geplaats t in kon teks t . 
He t eers te hoo fds tuk "Elekt r ic i te i t in huis" , geschreven door P ie te r L i c h t en d e p r e sen t a to r en 
van d e w e r k g r o e p , is klaar in eers te versie en w o r d t op he t ogenb l ik b i j een vi j f ta l scholen 
u i t g e p r o b e e r d . Di t lesmater iaa l is in de w e r k g r o e p gepresen tee rd . 
He t h o o f d s t u k , b e s t e m d voor 4 - V W O , behande l t de wet van O h m , s e r i e - en pa ra l l e l schake l ing , 
en wa t daa r v e r d e r , ook als kon teks t , b i j hoor t . 
H e t hoo fds tuk heef t de P T W - s t r u k t u u r zoals he t D B K - n a t u u r k u n d e ma te r i aa l . H i e r volgen 
enke le van geb ru ike l i j k lesmater iaa l a f w i j k e n d e aspekten : 

P - b l a d e n beva t t en n ie t al leen ins t ruk t ies voor he t u i tvoe ren van proef jes . Z o w o r d e n in 
h e t e e r s t e p r a k t i c u m v r a g e n ges te ld o v e r d e h u i s i n s t a l l a t i e . E e n m i n i - h u i s i n s t a l l a t i e 
b e v i n d t zich in de klas. 
In de d e r d e les w o r d t een d iagnos t i sche toets a f g e n o m e n , we lke gebasee rd is op P ie te r 
L ich t s w e r k aan de V U . Hie r in w o r d t vastgesteld in hoeve r r e l ee r l ingen m i s k o n c e p t e n ui t 
de o n d e r b o u w h e b b e n m e e g e n o m e n be t r e f f ende de b e g r i p p e n s p a n n i n g , s t r oom en w e e r 
s tand . H i e r o p volgt een soort r emed ia l t each ing . Via vi jf l ee r rou tes , w a a r v a n een leer l ing 
e r één of m e e r d e r e kan volgen , w o r d e n deze m i s k o n c e p t e n geko r r i gee rd . 
A a n de h a n d van no rma le g loe i lampen w o r d e n bi j 220 V (demons t r a t i e ) en b i j s p a n n i n g e n 
tot 30 V ( p r a k t i c u m ) d e e igenschappen van pa ra l l e l - en se r ieschake l ing d u i d e l i j k gemaak t . 
Lee r l i ngen g e b r u i k e n o h m m e t e r s om de wee r s t and van hu i shoude l i j ke a p p a r a t e n vast te 
s te l len. 
De b e g r i p p e n zeke r ing , aa rd lekschake laa r , ve i l igheid (e lek t roku t i e ) k o m e n u i t g e b r e i d e r d a n 
tot d u s v e r r e geb ru ike l i j k aan de o rde . 
H e t h o o f d s t u k w o r d t a fges lo t en m e t e e n " p r o e f - p r o e f w e r k " . D e z e toe t s b e s t a a t u i t 
m o e i l i j k e , o p e n v r a g e n , w a a r b i j p e r v r a a g o n d e r d e e l d e l e e r l i n g to t d r i e m a a l toe 
schr i f te l i jk h u l p kan g e b r u i k e n ( zogenaamde "gefaseerde hulp") . O v e r deze ge fasee rde h u l p 
is een a r t ike l voor he t N V O N - b l a d in voorbe re id ing . 

De d e e l n e m e r s a a n d e w e r k g r o e p h e b b e n z ich in h e t b i j z o n d e r bezig g e h o u d e n m e t de 
d iagnos t i sche toets + l ee r rou tes en he t p r o e f - p r o e f w e r k + gefaseerde h u l p . 
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DE COMPUTER IN HET LEERPROCES 

J.H. Klooster 

Z o a l s i n d e a a n k o n d i g i n g v a n d e 
w e r k g r o e p al was v e r m e l d z i jn d e 
r e s u l t a t e n v a n d e g r o e p v e r g e l e k e n 
me t d e e r v a r i n g e n d ie m e n in Ber l i jn 
m e t c o m p u t e r s heef t o p g e d a a n . (Een 
m e e r u i t geb re id a r t ike l over "Berli jn" 
za l b i n n e n k o r t in h e t N V O N - b l a d 
w o r d e n gepub l i cee rd . ) 

A l s w e d e r e s u l t a t e n v a n b e i d e 
mee t ings s a m e n v a t t e n dan k u n n e n we 
de vo lgende konk lus ies t r ekken : 

K o r t e p r o g r a m m a ' s z i jn n u t t i g als 
t o e l i c h t i n g o p k o n k r e t e p r o b l e m e n . 
M e t een k le in p r o g r a m m a k u n n e n we e e n v o u d i g la ten zien da t b i j een v e r n a u w i n g in een 
s t r o o m d r a a d d e e l e k t r i s c h e s t r o o m n i e t g r o t e r w o r d t , d i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t d e 
s t r o o m d i c h t h e i d . In d i t geval g e b r u i k e n we d e c o m p u t e r als een soor t l u s f i l m p r o j e k t o r m a a r 
o m d a t we in h e t m o d e l k u n n e n i ng r i j pen , zal een c o m p u t e r s i m u l a t i e a l t i jd e e n s t e rke r e i n d r u k 
ach t e r l a t en d a n een d e m o n s t r a t i e f i l m p j e . Ju is t om deze r eden zal he t d u i d e l i j k z i jn d a t er in 
deze p r o g r a m m a ' s beslist geen vak techn i sche fou ten m o g e n z i t ten . We m o g e n onze lee r l ingen 
o n d e r geen v o o r w a a r d e een fout ief mode l a a n p r a t e n . 

O o k een p r o g r a m m a o m m e e t w a a r d e n van een p roe f te eva lue ren (b .v . de we t van Snel l ius) 
b e h o o r t tot deze ka tegor ie van nu t t ige p r o g r a m m a ' s , zeker als we h e t voor d e b o v e n b o u w 
u i t b r e i d e n me t een moge l i jkhe id o m me t m e e t o n z e k e r h e d e n te gaan w e r k e n . 

Z o d r a p r o g r a m m a ' s e e n w a t g r o t e r e o m v a n g k r i j g e n m o e t e n w e m e e r o p d e 
g e b r u i k s v r i e n d e l i j k h e i d g a a n l e t t e n , e e n g o e d e m e n u - s t u r i n g w o r d t d a n m e e r e n m e e r 
n o o d z a k e l i j k : n i e t s is h i n d e r l i j k e r d a n e e n p r o g r a m m a d a t vas t loopt t engevo lge v a n een 
f o u t m e l d i n g of een v e r k e e r d k o m m a n d o . E e n m e n u s t u r i n g d ie e rg p re t t i g w e r k t , is d e m e t h o d e 
w a a r b i j o p d e onde r s t e twee regels van he t bee ld sche rm de moge l i jke k o m m a n d o ' s v e r s c h i j 
n e n , w a a r v a n he t eers te ge ïnve r t ee rd gep r in t is. M e t b e h u l p van d e c u r s o r - t o e t s e n b r e n g e n 
we he t g e ï n v e r t e e r d e veld naa r he t gewens te k o m m a n d o en a k t i v e r e n he t d a a r n a m e t r e t u r n . 

A l s i n e e n p r o g r a m m a e e n a a n t a l p a r a m e t e r s v o o r k o m t ( b . v . h o o g t e , b e g i n s n e l h e i d , 
l u c h t w r i j v i n g ) d a n m o e t e n d e z e w a a r d e n b i j h e t o p s t a r t e n v a n h e t p r o g r a m m a al 
v o o r g e p r o g r a m m e e r d zi jn (de fau l t -va lues ) . O m een of m e e r van deze w a a r d e n te v e r a n d e r e n , 
k u n n e n w e eenze l fde soort m e n u - p r o g r a m m a g e b r u i k e n als h i e rb o v en ; he t is d a a r b i j gewens t 
da t e r d a n ook m e t e e n g r enzen w o r d e n aangegeven w a a r b i n n e n de va r i abe le m a g l iggen . 

O o k een e x t r a r o u t i n e d ie voor de ' dec ima l po in t ' een k o m m a accep tee r t zou een w e l k o m e 
aanvu l l i ng z i jn . 

Als d e i n g e v o e r d e w a a r d e bu i t en he t toeges tane be re ik l igt , m o e t he t p r o g r a m m a h ie r o p een 
' n e t t e ' m a n i e r o p r eage ren . 

E e n r o u t i n e d ie he t moge l i jk m a a k t geta l len ' b l i nd ' in te voe ren kan ook z i jn n u t h e b b e n ; 
l ee r l ingen m o e t e n d a n t e r u g r e d e n e r e n we lke v e r a n d e r i n g d e le raar heef t a a n g e b r a c h t . 



Voor wa t be t re f t de h a r d w a r e k a n t van d e c o m p u t e r t o e p a s s i n g e n was de konk lus i e d a t er d r i e 
m o g e l i j k h e d e n zi jn: 

- 1 - of m e n k o o p t kan t en k la re in ter faces van d e b e s t a a n d e o n d e r w i j s f i r m a ' s , of 
- 2 - m e n knu t se l t zelf een A D - c o n v e r t e r in e lkaa r , of 
- 3 - m e n g e b r u i k t d e P A D D L E - i n g a n g van d e c o m p u t e r . 

Aangez i en d e w e r k g r o e p o p d e k o n f e r e n t i e v o o r n a m e l i j k be s tond u i t BBC e n t h o u s i a s t e n , was 
de konk lus i e al snel d a t we he t bes te g e b r u i k k o n d e n m a k e n van d e m o g e l i j k h e d e n d i e deze 
m a c h i n e b i ed t en da t we d u s voor n ie t al te snel le processen g e b r u i k k u n n e n m a k e n van de 
i n g e b o u w d e A D - c o n v e r t e r in k o m b i n a t i e m e t zelf te b o u w e n in te r faces . V o o r d e sne l le re 
p rocessen ( a u d i o g e b i e d ) is he t moge l i jk d e BBC ui t te b r e i d e n m e t een sne l le re A D - c o n v e r t e r . 

N u d e scholen in h e t k a d e r van he t N I V O - p r o j e k t w o r d e n u i tge rus t m e t M S - D O S - c o m p u t e r s , 
w a a r v o o r nog s lechts zeer we in ig goede n a t u u r k u n d e s o f t w a r e b e s c h i k b a a r i s , l i jk t h e t he t 
bes te o m b e s t a a n d e so f tware van a n d e r e m a c h i n e s zoals A p p l e , BBC e n C o m m o d o r e ove r te 
ze t t en n a a r deze c o m p u t e r s . Voor d e BBC is d i t moge l i jk d o o r B B C - b a s i c te Iaden in d e M S -
D O S - m a c h i n e e n d a a r n a he t p r o g r a m m a ove r te se inen van BBC naa r M S - D O S - m a c h i n e , 
w a a r n a he t p r o g r a m m a o p M S - D O S - s c h i j v e n gesaved kan w o r d e n . L a t e r k a n h e t p r o g r a m m a 
d a n g e w o o n g e d r a a i d w o r d e n , m i t s n a t u u r l i j k we l e e r s t B B C - b a s i c ge l aden is. H o p e l i j k 
bes taa t deze moge l i j khe id ook voor de a n d e r e m a c h i n e s o m d a t he t a l te rna t ie f , h e t ve r t a l en 
naa r G W - b a s i c of Pascal en d a a r n a o p n i e u w i n t y p e n , we in ig aan lokke l i j k is. D e voor he t 
o v e r z e t t e n n o o d z a k e l i j k e k n o w - h o w zu l l en w e in h e t a l g e m e e n m o e t e n z o e k e n b i j d e 
g e b r u i k e r s v e r e n i g i n g e n van de d e s b e t r e f f e n d e m a c h i n e s . 

Z o a l s h e t e r n u u i t z i e t z u l l e n d e n o d i g e m a n - u r e n d i e m e t h e t o n t w i k k e l e n v a n goede 
o n d e r w i j s p r o g r a m m a ' s g e p a a r d gaan nog s teeds o p g e b r a c h t m o e t e n w o r d e n d o o r d e e c h t e 
c o m p u t e r e n t h o u s i a s t e n en d o o r s t u d e n t e n d ie d i t als een w e r k s t u k voor h u n s tud i e d o e n . Als 
we n a g a a n hoe a rbe ids in tens i e f he t s ch r i jven van e e n goed p r o g r a m m a is , d a n val t (zelfs 
z o n d e r c o m p u t e r !) snel u i t te r e k e n e n hoe lang he t zal d u r e n to tda t e r e e n accep t abe l aan ta l 
p r o g r a m m a ' s b e s c h i k b a a r zal z i jn . 

H e t zou de o v e r h e i d n ie t on t s i e ren als zij b l i jk zou geven van een a a n p a k d ie w a t m e e r visie 
u i t s t r a a l d e : d e oploss ing w a a r b i j b i n n e n he t k a d e r van d e v a k d i d a k t i e k een s o f t w a r e - m a n 
aanges te ld w o r d t l i jk t wel d u u r , m a a r waa r sch i jn l i j k be taa l t deze z ichzelf snel t e r u g , o m d a t 
de o n t w i k k e l d e so f tware als ' p u b l i c d o m a i n ' - s o f t w a r e kan w o r d e n a a n g e b o d e n . 

R e s t m i j n o g e e n i e d e r te b e d a n k e n d i e o p zo 'n p re t t ige wi jze a a n d e w e r k g r o e p heef t 
d e e l g e n o m e n . 
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DEFINITIE KIEZEN IN DE MECHANICA 

T. Hengeveld 

D e t e k s t v a n d e z e w e r k g r o e p pas t 
q u a o m v a n g e n k a r a k t e r n ie t zo in 
d i t c o n f e r e n t i e v e r s l a g . B e l a n g 
s te l l enden k u n n e n de tekst a anv ragen 
b i j : 
T . H e n g e v e l d 
M a r n i x k a d e 2 2 - I I I 
1015 X N A m s t e r d a m 

O n d e r s t a a n d e t e k s t is d e v o o r 
i n f o r m a t i e d i e , v o o r a f g a a n d e aan de 
c o n f e r e n t i e , w e r d ve r s t e rk t . 

V a a k z i t t e n w e m e t h e t p r o b l e e m : 
"Hoe ver te l ik he t mi jze l f voorda t ik 
h e t m i j n l e e r l i n g e n v e r t e l ? " N e e m 
b i jvoo rbee ld he t vo lgende proef je : 
In een plas t ic b e k e r t j e w o r d t een k u r k e n bal le t je o n d e r w a t e r 
g e h o u d e n d o o r e e n p u n a i s e d i e d o o r d e b o d e m v a n h e t 
beke r t j e is ges token (zie f iguur ) . Laa t m e n het beke r t j e van 
p a k w e g 2 m e t e r hoog te val len dan w o r d t he t bal le t je le t te r l i jk 
ge lancee rd als he t b e k e r t j e de g rond raak t . L u k t de proef d a n 
b e r e i k t h e t b a l l e t j e h o o g t e n van 3 me te r en mee r . O m d i t 
resu l taa t u i t te leggen in de klas zul len we eers t voor onszelf 
goed m o e t e n nagaan hoe he t zit me t de k r a c h t e n d ie h i e r in 
he t spel z i jn . 
E e n a n d e r v o o r b e e l d is he t r ecen te a r t ike l "Wat is massa?" in h e t N V O N - b l a d . O o k h ie r 
w o r d t e e n b e g r i p , in d i t geval van massa , eers t v a k t e c h n i s c h geana lysee rd a lvorens o p d e 
d i d a k t i e k in te gaan . H e t is m i jn m e n i n g da t er in d e m e c h a n i c a d ive r se b e g r i p p e n nog 
n a t u u r k u n d i g m o e t e n w o r d e n v e r h e l d e r d v o o r d a t w e a a n b e h a n d e l e n in d e klas k u n n e n 
d e n k e n . O m nog een voorbee ld te noemen : De def in i t i e "Een k r a c h t v e r r i c h t a r b e i d als he t 
a a n g r i j p i n g s p u n t v a n d e k r a c h t z ich v e r p l a a t s t " l e i d t to t g r o t e m o e i l i j k h e d e n als m e n 
m e c h a n i s c h e ene rg i e en d e eers te h o o f d w e t van de w a r m t e l e e r m e t e lkaa r in v e r b a n d wi l 
b r e n g e n . Z o ' n pog ing w o r d t in d iverse l ee rboeken o n d e r n o m e n . Bedoe l ing van d e w e r k g r o e p is 
dus eers t v a k t e c h n i s c h e ve rhe lde r ing van b e g r i p p e n u i t de m e c h a n i c a . D a a r n a k o m t d e vraag: 
"Wat m o e t e n we h i e r m e e m e t onze leer l ingen?" aan de o r d e . H e t zou s t i m u l e r e n d z i jn als er 
in d e w e r k g r o e p nog m e e r concep tue le p r o b l e m e n naa r v o r e n k o m e n , naas t d e h i e r b o v e n 
g e n o e m d e . 

kurken 
balletje 
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OOK LEERLINGEN HEBBEN IDEEËN 

Gert Jan Schutte (R.U.G). 

In d e laatste t ien j a a r is door nogal 
wat m e n s e n o n d e r z o e k gedaan aan de 
p r o b l e m e n d ie leer l ingen h e b b e n me t 
m e c h a n i c a . U i t d i t onde rzoek bl i jk t 
da t veel p r o b l e m e n te m a k e n h e b b e n 
m e t h e t f e i t d a t l e e r l i n g e n zelf al 
ideeën o p he t geb ied van mechan i ca 
h e b b e n e n d a t h e t m o e i l i j k is d i e 
i n t u ï t i e v e i d e e ë n te v e r v a n g e n door 
d e ' N e w t o n i a a n s e ' m e c h a n i c a . E e n 
v r a a g d i e v a a k s l ech t s g e d e e l t e l i j k 
b e a n t w o o r d w o r d t en d ie misschien 
wel be l ang r i j ke r is d a n de vraag hoe 
d e p r e c o n c e p t i e s e r u i t z i e n , is d e 
vraag w a a r o m deze p reconcep t i e s zo 

h a r d n e k k i g z i jn . O m h i e r ie ts van te b e g r i j p e n is in d e w e r k g r o e p een schets van een 
' k e n n i s ' mode l gegeven . 

In d i t ' k e n n i s ' m o d e l s taat he t beg r ip ' p r o d u k t i e ' cen t raa l . Een p r o d u k t i e bes taa t u i t een 
' k o n d i t i e ' en een ' a k t i e ' . P roduk t i e s zorgen voor de v e r b i n d i n g tussen ' k e n n i s ' en ' g e d r a g ' . Z e 
z i jn e e n t w e e d e s o o r t ' k e n n i s ' d i e de ' k e n n i s ' v a n h e t l a n g e - t e r m i j n - g e h e u g e n (L .T .M. ) 
a a n v u l t . B i j v o o r b e e l d h e t g e d r a g b i j h e t o v e r s t e k e n van een v e r k e e r s w e g zou d o o r d e 
vo lgende p r o d u k t i e s gecon t ro lee rd k u n n e n worden : 

kond i t i e ak t ie 

1: ALS: ik b i j een ' v e r k e e r s w e g ' kom 

2: ALS: ik ui t moe t k i j k e n 

3: ALS: er van l inks een au to komt 

4: ALS: e tc . 

D A N : moe t ik u i t k i j k e n 

D A N : moe t ik l inks , r ech t s , l inks k i j k e n 

D A N : moe t ik w a c h t e n en u i t k i j k e n 

D A N : e tc . 

Als een s t imulus ' pas t ' in de kondi t i e van een bepaa lde p r o d u k t i e w o r d t d e ak t ie ' o p g e w e k t ' . 
We zien in bovens t aand voorbee ld da t een p r o d u k t i e een a n d e r e p r o d u k t i e k a n a a n r o e p e n . De 
kond i t i e beva t t e r m e n d ie ' h e r k e n d ' moe t en w o r d e n , zoals ' v e r k e e r s w e g ' , ' a u t o ' . Di t g e b e u r t 
met b e h u l p van ' p e r c e p t u e l e p a t r o n e n ' of ' c h u n k s ' . 
Te r i l lus t ra t ie een voorbee ld : 
Bij een e x p e r i m e n t w o r d t aan p roe fpersonen g e d u r e n d e 5 tot 10 s econden een ops te l l ing m e t 
25 s c h a a k s t u k k e n g e t o o n d . V e r v o l g e n s w o r d t a a n d e p r o e f p e r s o n e n g e v r a a g d o m d e z e 
opste l l ing te r e p r o d u c e r e n . Dan b l i jk t een schaakmees te r of g roo tmees te r in s taat o m d i t 90% 
n a u w k e u r i g te d o e n te rwi j l een ' nov ice ' n ie t ve rde r k o m t dan 5 ^ 6 s t u k k e n . Di t ech te r 
a l l e e n a ls e r e e n ' z i n v o l l e ' s t e l l i n g o p h e t b o r d s t aa t . Als e r s p r a k e is v a n ' r a n d o m ' 
geplaats te s t u k k e n d a n daal t de pres ta t ie van de groo tmees te rs en mees te r s tot he t n iveau 
van d e nov ice . De ve rk l a r ing h ie rvoor is de ' c h u n k i n g ' van b e k e n d e s t imul i . E e n ' c h u n k ' is 
een s t imu lus d ie b e k e n d is omda t m e n deze in he t ve r l eden m e e r d e r e ma len is t e g e n g e k o m e n 
en d a a r d o o r h e r k e n t als een enke le eenhe id . He t k o r t e - t e r m i j n - g e h e u g e n (S.T.M.) kan 4 tot 6 
i tems beva t t en . Voor een novice bestaat een c h u n k ui t een schaaks tuk en h i j / z i j k o m t dan 
ook n i e t v e r d e r d a n h e t o n t h o u d e n van de plaats van 4 tot 6 s t u k k e n . Voor d e ' e x p e r t ' 
bes taat een c h u n k u i t een konf igura t i e van 2 tot 5 a 6 s t u k k e n , en h i j / z i j zal d a n ook in 
s t aa t z i jn d e p l aa t s v a n 10 to t 30 s t u k k e n te o n t h o u d e n mits ze in h e r k e n b a r e p a t r o n e n 



g e p l a a t s t z i j n a n d e r s zal h i j / z i j ook n ie t v e r d e r d a n 4 tot 6 s t u k k e n k o m e n . Scha t t i ngen 
wi j zen e r o p d a t een g r o o t m e e s t e r / m e e s t e r zo 'n 50.000 van zu lke p a t r o n e n kan h e r k e n n e n . Di t 
k o m t r u w w e g o v e r e e n m e t he t aan ta l w o o r d e n e n id iooms in he t v o c a b u l a i r e van e e n ' c o l l e g e -
e d u c a t e d p e r s o n ' . D e z e p e r c e p t u e l e p a t r o n e n v o r m e n als h e t w a r e e e n i n d e x v a n h e t 
' g e h e u g e n ' . 

P r o d u k t i e s b e v a t t e n k e n n i s ove r hoe m e n d i n g e n m o e t d o e n . H e t z i jn in b e l a n g r i j k e m a t e 
g e a u t o m a t i s e e r d e p rocessen , j e heb t e r zelf nauwe l i j k s of geen k o n t r o l e ove r . Pas als een 
p r o d u k t i e b e w e z e n heef t succesvol te z i jn , zal ze toegepas t w o r d e n . 

D e v r a a g d i e d a n o p k o m t is h o e d a n oo i t n i e u w e p r o d u k t i e s k u n n e n on t s t aan . Di t gaat 
o n g e v e e r als vo lg t : E e r s t zal d e l e r e n d e e e n beg in , vaak ve rba l e , k a r a k t e r i s e r i n g van d e 
v a a r d i g h e i d k r i j g e n , d i e mins t ens een r u w e b e n a d e r i n g v o r m t van he t g e w e n s t e g e d r a g . In he t 
t w e e d e s t a d i u m w o r d t d e u i t voe r ing g ladde r g e m a a k t . F o u t e n w o r d e n ge le ide l i jk o p g e s p o o r d en 
g e ë l i m i n e e r d . H i e r m e e s a m e n gaa t h e t l a ten val len van d e ve rba le t u s sens t ap . H e t d e r d e 
s t a d i u m bes taa t u i t een k o n t i n u e ge le ide l i jke v e r b e t e r i n g . E r z i jn zg. ' v e r s t e r k i n g s ' p rocessen 
d ie d e p r o d u k t i e s o o r d e e l k u n d i g e r m a k e n in t e r m e n van s i tuat ies w a a r i n ze toegepas t k u n n e n 
w o r d e n . Bi j t u n i n g gaa t h e t o m be t e r te k u n n e n k iezen w e l k e m e t h o d e h e t bes t is o m een 
b e p a a l d e t a a k u i t te v o e r e n . D o o r e r v a r i n g w o r d t he t zoeken m e e r se lect ief en le idt d i t 
snel ler to t succes . 

L e e r m e c h a n i s m e n h i e r b i j zijn: 
Gene ra l i s a t i e : w a a r b i j d e p r o d u k t i e regels r u i m e r w o r d e n in h u n t o e p a s b a a r h e i d s b e r e i k . 
D i sc r imina t i e : w a a r b i j d e regels s t r enge r w o r d e n . E e n p r o d u k t i e k a n te a l g e m e e n z i jn d o o r 
h e t o n t b r e k e n v a n b e l a n g r i j k e i n f o r m a t i e . H e t d i s c r i m i n a t i e p r o c e s p r o b e e r t h e t 
t oepass ingsbe re ik van de p r o d u k t i e te b e p e r k e n tot d e ju i s t e o m s t a n d i g h e d e n . 

D e e i g e n s c h a p van p r o d u k t i e s k o m e n aan he t l icht d o o r v o o r b e e l d e n van he t al d a n n ie t 
s u c c e s v o l z i j n v a n t o e p a s s i n g e n v a n d e z e p r o d u k t i e s . N a a r a a n l e i d i n g h i e r v a n t r e d e n 
d i s c r i m i n a t i e - en gene ra l i s a t i e - p rocessen op d ie de p r o d u k t i e aanpassen . 

H e t is e c h t e r m o g e l i j k d a t e r v e r s c h i l l e n d e p r o d u k t i e s v o o r d e z e l f d e a k t i e s z i j n d i e 
w e d i j v e r e n o m toegepas t te w o r d e n . De ' k r a c h t ' v an d e p r o d u k t i e s bepaa l t d e m a t e w a a r i n 
een p r o d u k t i e w o r d t ' g e a k t i v e e r d ' in een bepaa lde s i tua t ie . Die ' k r a c h t ' on t s t aa t d a a r b i j als 
volgt: eers t hee f t een p r o d u k t i e een ge r inge k r a c h t , deze n e e m t e lke kee r d a t d e p r o d u k t i e 
w o r d t t o e g e p a s t ie ts toe m a a r als d e p r o d u k t i e h i e r b i j s lecht w e r k t ( faa l t ) v e r m i n d e r t d e 
k r a c h t s t e rk . 

E r on t s t aa t d u s een sys teem van m i n of m e e r ' s t e r k e ' p r o d u k t i e s w a a r v a n d e toepass ing tot 
d u s v e r r e s u c c e s v o l is g e b l e k e n . N i e u w e p r o d u k t i e s zul len s lechts l angzaam in d i t geheel 
w o r d e n g e n o m e n , t enz i j d e o u d e set n ie t l anger t oe r e ikend is. 

E v e n w e e r t e r u g naa r ons ' ove r s t eek ' voorbee ld . Deze vakan t i e was ik in e e n l and w a a r m e n 
l i n k s r i j d t . D i t l e v e r d e m i j b i j he t ove r s t eken gro te p r o b l e m e n o p . A a n g e k o m e n b i j een 
ove r s t eekp laa t s t r e d e n de a u t o m a t i s c h e ' ove r s t eek ' p r o d u k t i e s in w e r k i n g , m a a r ik was n ie t in 
s taat o m d e v isuele i n f o r m a t i e d ie ik k reeg b i j he t naa r l inks k i j k e n te g e b r u i k e n . E r k w a m 
geen a u t o a a n , m a a r e r r eed e r één weg . O o k was ik nauwe l i j k s in s taat o m he t o p gang 
geze t te p roces te s toppen : er k w a m van l inks geen au to a a n r i j d e n d u s ik kon o v e r s t e k e n , me t 
d e n o d i g e g e v a a r l i j k e s i t u a t i e s to t g e v o l g . O n d a n k s d e s c h o k d a t h e t b i j n a m i s g i n g , 
h e r h a a l d e d i t z ich vele ma len . L a n g z a a m aan r eagee rde ik d o o r meze l f te ve r te l l en d a t ik 
e e r s t n a a r r e c h t s m o e s t k i j k e n , e n b i j e l k e s t o e p r a n d w e r d m ' n h o o f d e e r s t naa r l inks 
g e d r a a i d en d a a r n a d o o r m i j n ve rba le i n s t ruk t i e naa r rech t s g e d w o n g e n . G e l e i d e l i j k g ing d i t 
soepe le r m a a r he t d u u r d e wel een week of zes voor ik een bee t j e vei l ig kon o v e r s t e k e n . We 
h e b b e n h i e r te m a k e n m e t een p r o d u k t i e d ie a l t i jd succesvol is gewees t en d u s zeer s te rk is , 
he t kos t d a n ook zeer veel moe i t e om d ie te ' v e r v a n g e n ' . T e r u g in N e d e r l a n d was o v e r s t e k e n 
m e t e e n w e e r n o r m a a l . D u s d e p r o d u k t i e was n i e t v e r v a n g e n , m a a r d e k o n d i t i e s w a r e n 
aangepas t en h i j was wa t ve r zwak t . A u t o r i j den v o r m d e veel m i n d e r een p r o b l e e m . Bij he t 
n e m e n v a n een b o c h t was d e in s t ruk t i e ' k e e p left ' in he t beg in nod ig m a a r na e e n p a a r d a g e n 



was zelfs d a t n ie t m e e r nod ig . H i e r b i j gaat he t om p r o d u k t i e s m e t een veel k o r t e r e h i s to r ie , 
d ie d u s m i n d e r k r a c h t o p g e b o u w d h e b b e n en in n i e u w e s i tuat ies k u n n e n n i e u w e p r o d u k t i e s dus 
veel m a k k e l i j k e r d e ' m a c h t ' o v e r n e m e n . 

In de w e r k g r o e p zi jn e e n aan ta l o n d e r z o e k e n ( L . V i e n n o t (1979) , A . A . d i Sessa (1982) , B.Y. 
White (1983) , J. O g b o r n (1985) , G .J . Posner et al. (1982) , G .J . Schu t t e (1986)) b e s p r o k e n en 
g e ï n t e r p r e t e e r d b i n n e n he t k a d e r van he t ' k e n n i s ' mode l . H e t b l i jk t d a t de konk lus ies d ie we 
uit deze o n d e r z o e k e n k u n n e n t r e k k e n geheel cons i s ten t z i jn m e t d i t m o d e l . 
De vo lgende s tap is he t t r e k k e n van konklus ies voor d e l e sp rak t i jk e n he t o n t w i k k e l e n van 
lesmater iaa l . 
Als w e d e ' k e n n i s ' v a n l e e r l i n g e n o p v a t t e n als e e n u i t g e b r e i d e se t v a n p r o d u k t i e s , d a n 
b e t e k e n t he t aan le ren van een n i e u w s tuk kenn i s he t m a k e n van n i e u w e p r o d u k t i e s . 

We m o e t e n ons rea l i seren da t m e t he t on t s t aan van n i e u w e p r o d u k t i e s n ie t t ege l i jke r t i jd de 
o u d e p r o d u k t i e s v e r d w e n e n z i jn . E r is sp rake van k o m p e t i t i e tussen d e n i e u w e en d e o u d e 
p r o d u k t i e s o p een bepaa ld geb i ed , w a a r b i j vaak d e o u d e p r o d u k t i e s de o v e r h a n d h e b b e n o m d a t 
ze een g ro t e re ' k r a c h t ' bez i t t en . O u d e p r o d u k t i e s z i jn veelal he t resu l taa t v a n e r v a r i n g e n u i t 
he t dage l i jks l even en zi j w o r d e n door da tze l fde dage l i jks l even s teeds ve r s t e rk t . Z i j v o r m e n 
e e n s y s t e e m d a t in s taat is o m de p r o b l e m e n waar i e m a n d ' n o r m a a l ' m e e g e k o n f r o n t e e r d 
w o r d t o p te lossen, in ieder geval tot o p een n iveau da t b e v r e d i g e n d is voor d e b e t r e f f e n d e 
pe r soon . 

Di t geef t ons een aan ta l a a n g r i j p i n g s p u n t e n om te w e r k e n aan een ve r s t e rk ing van d e n i e u w e 
(gewens te ) p r o d u k t i e s ten koste van de o u d e (onju is te ) p r o d u k t i e s . E e n ee rs te p u n t is h e t , 
ook b i j een aan ta l o n d e r z o e k e n al g e n o e m d e , c o n f r o n t e r e n van lee r l ingen m e t p r o b l e m e n en 
s i tua t ies d ie zij n ie t m e t h u n ' i n t u ï t i e v e ' p r o d u k t i e s k u n n e n oplossen. D a a r b i j is he t nod ig da t 
de lee r l ingen zelf z ich e r v a n b e w u s t z i jn da t zij b e p a a l d e ' t h e o r i e ë n ' of op loss ingss t ra teg ieën 
g e b r u i k e n . E e n t w e e d e m o g e l i j k h e i d is l e e r l i n g e n te k o n f r o n t e r e n m e t he t fe i t d a t h u n 
in tu ï t i eve p r o d u k t i e s s lechts g e b r e k k i g en gedee l te l i jk d e ve rsch i jnse len van a l ledag k u n n e n 
v e r k l a r e n en te p r o b e r e n h e t n i v e a u v a n v e r k l a r i n g d a t d e l e e r l i n g v o l d o e n d e v i n d t te 
v e r s c h u i v e n . 

We m o e t e n d a n mins t ens globaal w e t e n hoe d e in tu ï t i eve p r o d u k t i e s van l ee r l ingen e ru i t z ien 
en tot o p welk n iveau deze p r o d u k t i e s versch i jnse len k u n n e n v e r k l a r e n . E e n theo r i e zoals 
O g b o r n d ie schets d a n ons h i e rb i j een e ind o p weg he lpen . V a n u i t d i e k e n n i s m o e t e n e r 
v o o r b e e l d e n o n t w i k k e l d w o r d e n w a a r d o o r l e e r l i n g e n a a n h u n i n t u ï t i e v e p r o d u k t i e s gaan 
tw i j f e l en , en e r m o e t e n a n d e r e voo rbee lden o n t w i k k e l d w o r d e n d ie t o n e n hoevee l h a n d i g e r , 
be t e r , e l egan te r , e t c . de a l t e rna t i even w e r k e n . 

De be langr i jk s t e aanvu l l i ng o p de hu id ige m a n i e r van m e c h a n i c a o n d e r w i j s is d a t e r g e w e r k t 
zal m o e t e n w o r d e n a a n h e t a f b r e k e n v a n o n j u i s t e i n t u ï t i e v e k e n n i s / t h e o r i e ë n . Door he t 
v e r z w a k k e n van in tu ï t i eve d e n k b e e l d e n naast he t i nvoe ren van n i e u w e d e n k b e e l d e n m a k e n 
d e z e n i e u w e d e n k b e e l d e n m e e r kans een ak t i eve rol b i j l ee r l ingen te gaan ve rvu l l en . We 
m o e t e n ons e c h t e r rea l i seren da t d i t geen snel p roces is. V a n be lang b i j d e n i e u w e p r o d u k t i e s 
is d e c o n t e x t w a a r i n d e z e a a n g e l e e r d w o r d e n en wat he t t o e p a s b a a r h e i d s b e r e i k e r v a n is. 
Daa rnaas t m o e t du ide l i j k zi jn we lke p r o d u k t i e s ' o v e r l a p ' h e b b e n m e t en wa t d ie p r o d u k t i e s 
m i n d e r h e b b e n d a n de n i e u w e p r o d u k t i e . 

Als w e k i j k e n n a a r h e t ' o v e r s t e e k ' v o o r b e e l d d a n d r i n g t de vo lgende v r i j pess imis t i sche 
k o n k l u s i e z i ch o p : H e t ' a a n l e r e n ' van n i e u w e p r o d u k t i e s , d ie o u d e ' g o e d ' f u n k t i o n e r e n d e 
p r o d u k t i e s m o e t e n v e r v a n g e n , is een t raag en m o e i z a a m p roces , w a a r b i j d e n i e u w e p r o d u k t i e s 
v o o r n a m e l i j k in d ie s i tuat ies toegepas t zul len w o r d e n w a a r i n ze zi jn a a n g e l e e r d , t e rwi j l he t 
' a f l e r en ' van d e ' n i e u w e ' p r o d u k t i e s heel snel gaa t , t e r u g in d e o u d e s i tua t i e s , z o n d e r ' d w a n g ' 
van b u i t e n af (de lera(a)r (es) , he t boek ) n e m e n de o u d e p r o d u k t i e s b i n n e n d e kor t s t e k e r e n 
d e m a c h t w e e r o v e r . H e t zou d u s wel eens zo goed als o n m o g e l i j k k u n n e n z i jn o m een 
l e e r m e t h o d e te o n t w i k k e l e n w a a r m e e w e in s t aa t z o u d e n z i jn o m h e t s t r a a t b e e l d t . a .v . 
m e c h a n i c a ( in tu ï t i eve bee ld ) van lee r l ingen geheel te v e r v a n g e n d o o r he t N e w t o n i a a n s e bee ld . 
Dan m o e t e n we ons m a a r eens goed gaan b e z i n n e n wa t d e doe ls te l l ingen van ons m e c h a n i c a 
o n d e r w i j s z i jn . 
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COMPUTER ONDERSTEUND ONDERWIJS IN HET HBO 

F. Beltman 

O n d e r s t a a n d e t e k s t is d e v o o r 
i n f o r m a t i e d i e , voo ra fgaande aan de 
c o n f e r e n t i e , w e r d ve r s t e rk t . 

In iiet k a d e r van he t S C O O R - p r o j e c t 
zi jn C O O opgaven voor he t leers tof
o n d e r w e r p "Elec t r i sche St room" o n t 
w i k k e l d . H e t z i jn r emed ia l t each ing 
o p g a v e n b e s t e m d voor b i n n e n k o m e n d e 
s t u d e n t e n in he t H B O . (He t S C O O R -
pro j ec t be t ro f een o n d e r z o e k naa r de 
i n z e t b a a r h e i d van d e o n d e r w i j s v o r m 
C o m p u t e r O n d e r s t e u n e n d O n d e r w i j s in 
he t H B O ) . G e b l e k e n is d a t de wi jze 
w a a r o p voora l b i n n e n k o m e n d e s t u d e n t e n in he t h o g e r - o n d e r w i j s d e o p g a v e n oplossen we in ig 
accep tabe l is. Veelal luk t he t oplossen al leen als ze een bepaa ld type opgave h e r k e n n e n en er 
v o l d o e n d e m e e h e b b e n geoefend . V a n u i t de gegevens , zoals ze da t veelal h e b b e n ge lee rd , 
w o r d t he t gev raagde bepaa ld . Bij een n i e u w type opgave h a k e n ze af. Z e p r o b e r e n h ie r en 
d a a r e e n f o r m u l e e n h o p e n min of m e e r o p goed ge luk tot de oploss ing te k o m e n . O.a. 
d a a r o m is in de C O O - o p g a v e n gekozen voor een m e t h o d i s c h e a a n p a k , een heu r i s t i ek , d i e we 
de Sys temat i sche P rob l eem A a n p a k n o e m e n . O p deze a a n p a k b i n n e n d e o p g a v e n zal t i j dens d e 
v o o r d r a c h t u i t geb re id w o r d e n ingegaan . V e r d e r zal kor t w o r d e n ingegaan o p d e d o o r l o p e n 
o n t w i k k e l s t a d i a van he t C O O - m a t e r i a a l . 
T i j d e n s de w e r k g r o e p b i j e e n k o m s t kan he t C O O - m a t e r i a a l w o r d e n b e k e k e n . H i e r v o o r zi jn 5 
p.c . ' s be sch ikbaa r . 



W e r k g r o e p 2 3 

WIE IS ER BANG VOOR NATUURKUNDE? 

A. Alting 

O n d e r s t a a n d e t e k s t i s d e v o o r 
in fo rma t i e d i e , voo ra fgaande aan de 
c o n f e r e n t i e , w e r d ve r s t e rk t . 

Wie b a n g is v o o r p a d d e s t o e l e n -
associat ie me t vergif , heksen , ro t t ing 
en d o o d - zal n ie t s taan te t r appe l en 
o m zich u i t geb re id te v e r d i e p e n in d i t 
na tuu rve r sch i j n se l . Angs t s taat kenn i s 
en b e g r i p in d e weg . 
A n d e r s o m kan een g e b r e k aan kenn i s 
e n b e g r i p t o t a n g s t l e iden : O m d a t 
s o m m i g e paddes toe l en gif t ig zi jn en 
e r in he t ve r l eden wel eens i e m a n d 
o p spec tacu la i r e wi jze ove r l eden is na 
he t n u t t i g e n van een maal t je z w a m m e n , lopen velen me t een wi jde boog o m alle paddes toe l en 
heen , ook o m de ove rhee r l i j ke ee tba re e x e m p l a r e n . D a a r m e e zi jn we in een v ic ieuze c i rke l 
be land . 
N a t u u r k u n d e staat d a n wel n ie t b e k e n d als gif t ig , m a a r wel als "moeil i jk". Da t s ch r ik t veel 
leer l ingen af van v e r d e r e ve rd i ep ing in da t vak . Wie ken t n ie t d e o p m e r k i n g e n : "Menee r , ik 
h e b d e s o m m e n n ie t g e m a a k t , w a n t ik snap te er niéts van", of: "Juf, d ie schake l ing luk t m e 
nooi t , ik bén nou éénmaa l n ie t technisch". 
H e t is een "moei l i jke" g r o e p , d ie voor zichzelf "ongezien" bes loten heef t da t n a t u u r k u n d e te 
m o e i l i j k v o o r ze is . L a a t U z ich daa r , als docen t door a f s c h r i k k e n , of v o r m e n ju i s t d ié 
leer l ingen een u i tdag ing voor U ? 
In d e w e r k g r o e p zal , na een in le id ing , ingegaan w o r d e n op een aanta l moge l i jke s t r a t eg ieën , 
aan d e h a n d van en ige o p d r a c h t e n . 
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METEN MET DE COMPUTER 

A .̂ Neuvel, A. Davidse, A.L. Ellermeijer. 
Universiteit van Amsterdam. 

T i j d e n s d e w e r k g r o e p is door m e d e 
w e r k e r s v a n l i e t p r o j e c t I T N - 1 
( I n f o r m a t i e - T e c h n o l o g i e i n h e t 
N a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s ) i n f o r m a t i e 
gegeven ove r d e o n t w i k k e l i n g e n voor 
de N I V O - c o m p u t e r s . 
V a n g r o o t b e l a n g is de door N I V O 
g e k o z e n s t a n d a a r d v o o r in te r fac ing : 
he t U I A - p a k k e t . O p de vor ige W o u d 
s c h o t e n c o n f e r e n t i e was n a d r u k k e l i j k 
g e w e z e n o p d e n o o d z a a k v a n e e n 
de rge l i j ke a f sp raak . 
D o o r d a t d i t p a k k e t m e t subs id ie aan 
d e N I V O - s c h o l e n w o r d t a a n g e b o d e n , 
z i jn b i n n e n enke le m a a n d e n reeds m e e r dan 500 p a k k e t t e n beste ld . 
I n f o r m a t i e ove r deze o n t w i k k e l i n g e n is te ve rk r i j gen bi j D i d a k t i e k N a t u u r k u n d e 
A c h t e r g r a c h t 170 te A m s t e r d a m (020 - 525 5869) . 

De U n i v e r s e l e In t e r f ace A d a o t e r ( U I A ) . 

, N i e u w e 

O m de c o m p u t e r te k u n n e n g e b r u i k e n b i j de regis t ra t ie en de v e r w e r k i n g van m e e t g e g e v e n s 
m o e t zo 'n c o m p u t e r b e s c h i k k e n over een poor t waar langs de invoer en u i t voe r van s igna len 
ve r loop t . C o m p u t e r s d ie n ie t over zo 'n poor t b e s c h i k k e n , zoals d e door he t N I V O ve r s t r ek te 
c o m p u t e r s , k u n n e n w o r d e n u i tge rus t me t een zogenaamde in t e r f acekaa r t . 
De U I A (Un ive r se l e In t e r f ace A d a p t e r ) , zie f i guu r 1, is de i n t e r f a c e - k a a r t d i e d o o r he t N I V O 
is gekozen o m b i n n e n he t o n d e r w i j s s t andaard i sa t i e van m e e t a p p a r a t u u r te b e v o r d e r e n . 

F i g u u r 1. De U I A , onder : s lo tkon tak ten ; rechts : connec to r s . 
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F i g u u r 2 . M e t i n g van p u l s d u r e n me t b e h u l p van een l ichts luis . 

P r o g r a m m a t u u r . 

Bij d e aanschaf van een in t e r f acekaa r t zal m e n ook a t t en t m o e t e n z i jn o p d e a a n w e z i g h e i d 
van o n d e r s t e u n e n d e p r o g r a m m a t u u r . T i j den s he t g e b r u i k van d e c o m p u t e r in d e klas w o r d e n 
t e r ech t hoge e isen gesteld aan de p resen ta t i e . In de p r o g r a m m a t u u r m o e t d i t to t u i t d r u k k i n g 
k o m e n door zowel he t b e d i e n i n g s g e m a k t i jdens d e u i tvoe r ing van he t e x p e r i m e n t als d o o r de 
w i j z e w a a r o p d e m e e t g e g e v e n s o p h e t b e e l d s c h e r m v e r s c h i j n e n . H e t zelf s c h r i j v e n van 
p r o g r a m m a ' s kost heel veel t i jd . Vaak n e e m t m e n d a n genoegen m e t m i n d e r ove rz i ch t e l i j ke 
s c h e r m b e e l d e n . Voor e igen geb ru ik kan m e n stel len d a t aan he t b e d i e n i n g s g e m a k is vo ldaan , 
o m d a t m e n de s t r u c t u u r van een e igen p r o g r a m m a m a a r al te goed ken t . E e n a n d e r zal er 
mees ta l m e e r moe i t e mee h e b b e n . Bij de U I A w o r d e n enke le van de rge l i j ke 'ze l f o n t w i k k e l d e ' 
p r o g r a m m a a t j e s ge leverd . Deze zi jn dan ook voo rname l i j k bedoe ld om de m o g e l i j k h e d e n van 
d e i n t e r f a c e k a a r t te l e r e n k e n n e n e n o m a l s v o o r b e e l d t e d i e n e n a l s m e n t o c h zelf 
p r o g r a m m a ' s wil s ch r i jven . 
P r o g r a m m a ' s k u n n e n als volgt w o r d e n o n d e r v e r d e e l d . 
A. P r o g r a m m a t u u r voor een b r e e d scala van toepass ingen . 
B. P r o g r a m m a t u u r d ie spec i f iek voor een bepaa lde mee tops te l l ing is geschreven : v e r w e r v i n g 

van m e e t g e g e v e n s via een bepaa ld appa raa t ; specia le v e r w e r k i n g van m e e t g e g e v e n s voor 
d ie b e p a a l d e ops te l l ing . 

De U I A geef t d e c o m p u t e r via twee c o n n e c t o r e n v e r b i n d i n g m e t d e b u i t e n w e r e l d . 
De 9 - p i n s c o n n e c t o r is b e d o e l d v o o r h e t m e t e n v a n a n a l o g e s p a n n i n g e n (e r z i j n t w e e 
ingangen m e t een 0 - 5 Vol t be re ik en twee ingangen m e t een 0 -1 Vol t b e r e i k ) ; he t m e t e n van 
t i j d s d u u r ( v a n m i c r o s e c o n d e n to t u r e n ) ; h e t t e l l en v a n i m p u l s e n ( v o o r h e t t e l l en v a n 
gebeur t en i s sen en he t m e t e n van pu l s f r ekwen t i e s ) . H e t m e t e n van s p a n n i n g e n ove r sensoren 
b i e d t m o g e l i j k h e d e n v o o r h e t b e p a l e n v a n u i t w i j k i n g e n , h o e k e n , s n e l h e d e n , k r a c h t e n , 
t e m p e r a t u r e n , l i ch t in tens i t e i t en enz . 
M e t he t m e t e n van t i j d s d u r e n voor he t passeren van l ich ts lu izen k u n n e n b e w e g i n g e n w o r d e n 
o n d e r z o c h t . Z i e f i guu r 2 . Door een spann ings ingang te c o m b i n e r e n m e t d e t e l l e r ingang k a n 
m e n een t i t ra t ie a u t o m a t i s e r e n . O p d e 2 5 - p i n s c o n n e c t o r k o m e n beha lve ingangs l i jnen ook 
l i jnen u i t voor s tuu r s igna len v a n u i t d e c o m p u t e r . Deze c o n n e c t o r zal m e t n a m e w o r d e n b e n u t 
voor m e e t a p p a r a t e n d ie d o o r p r a k t i c u m f i r m a ' s z i jn o n t w i k k e l d . De t w e e ( 8 - b i t s para l le l le) I / O -
p o o r t e n en de d r i e (16 -b i t s ) t imers d ie o n d e r a n d e r e d o o r een e igen 1 M H z klokosci l la tor 
k u n n e n w o r d e n g e s t u u r d , b i e d e n o o k ta l loze m o g e l i j k h e d e n voor b i j voo rbee ld v e r k e e r s 
l i ch ten rege l ing , he t rege len van een l i f tmotor en p r o e v e n in d e robo t icas fee r . 
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RECORDER 

F i g u u r 3 . L i ch t in t ens i t e i t b i j a a n / u i t schake len van een g loe i l amp. 

E e n m e e t p r o g r a m m a voor d e U I A m o e t gegevens k u n n e n lezen d ie d e c o m p u t e r b i n n e n k o m e n 

v ia d e ana loge i n g a n g e n , d e te l l e r ingang of d e p u l s d u u r i n g a n g . H e t s t a r t p a k k e t I P - C O A C H 

b e v a t p r o g r a m m a t u u r voor d e ana loge i ngangen van d e U I A . H i e r m e e k u n n e n o p e e n v o u d i g e 

w i j z e o p d r a c h t e n w o r d e n g e g e v e n o m d e c o m p u t e r m e t i n g e n t e l a t e n v e r r i c h t e n e n 

m e e t r e s u l t a t e n in bee ld te b r e n g e n of te p r i n t e n . 

H e t p a k k e t b i ed t d e moge l i j khe id om: 

m e t i n g e n te v e r z a m e l e n van een aan d e U I A g e k o p p e l d e x p e r i m e n t ; 
h e t m e e t b e r e i k van te voren te i jken ; 

m e e t r e s u l t a t e n o p versch i l l ende m a n i e r e n in bee ld te b r e n g e n , 

m e e t r e s u l t a t e n o p te s laan voor v e r w e r k i n g o p een la ter t i jds t ip ; 

g r a f i e k e n v a n mee t r e su l t a t en af te d r u k k e n m e t e e n p r i n t e r . 

H e t h o o f d p r o g r a m m a C O A C H d i e n t voor he t s t a r t en en c o ö r d i n e r e n van d e d e e l p r o g r a m m a ' s 

Demometer , Recorder en I J k I n g . C O A C H kan in e e n la ter s t a d i u m w o r d e n u i t g e b r e i d me t 

d e e l p r o g r a m m a ' s v o o r h e t v e r w e r k e n v a n m e e t g e g e v e n s e n voor h e t s i m u l t a a n m e t e n o p 

m e e r d e r e kana l en . In alle p r o g r a m m a - o n d e r d e l e n is s teeds deze l fde u n i f o r m e o p b o u w van he t 

b e e l d s c h e r m te zien: e e n m e e t s c h e r m m e t rech t s d a a r v a n een ko lom m e t fac i l i t e i t en . 

D e m o m e t e r t o o n t d e i n g e l e z e n m e e t w a a r d e n in e e n g r o o t f o r m a a t k a r a k t e r s o p h e t 

s c h e r m . Via e e n m e n u kan d e ingelezen s p a n n i n g w o r d e n ve r t aa ld n a a r e e n wi l l ekeu r ig 

a n d e r e g roo the id . 

Recorder r eg i s t r ee r t he t ve r loop van een g e m e t e n s p a n n i n g als func t i e van de t i jd . De 

d u u r v a n e e n m e e t p e r i o d e k a n w o r d e n i n g e s t e l d t u s s e n 100 m s e n 50 m i n . D e 

m e e t g e g e v e n s k u n n e n w o r d e n opges lagen . Bij he t m e t e n v e r s c h i j n e n d e m e e t w a a r d e n in 

e e n g ra f i ek o p h e t s c h e r m . M e t d e opt ies ' v e r g r o t e n ' en ' u i t l ezen ' k a n d e g ra f iek m e e r 

g e d e t a i l l e e r d w o r d e n o n d e r z o c h t . M e t een p r i n t e r kan d e t o t a a l - g r a f i e k of een d e e l -

g ra f i ek w o r d e n a f g e d r u k t . Z i e de f i gu ren 3 , 4 en 5. 

I J k I n g b i e d t d e moge l i j khe id o m d e m e e t w a a r d e n aan te passen aan he t be r e ik van een 

w i l l ekeu r ige g roo the id d ie l inea i r a fhang t van d e ingelezen s p a n n i n g . 



Onder : i n d u c t i e s p a n n i n g , opgewelct door een m a g n e e t in een spoel . 
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Fig.4 . Va l l ende m a g n e e t . F ig .5 . M a g n e e t aan een veer . 

B. De k inegraaf . 

De k inegraa f is o n t w i k k e l d voor d e bewegings reg i s t r a t i e van een s lede o p een l u c h t k u s s e n b a a n 
bi j p r o e v e n ove r versne l l ingen en bo t s ingen . Bepal ing van d e plaats o p elk t i j d s t ip g e b e u r t 
d o o r m i d d e l van u l t rasone ge lu idsgolven . De v e r w e r k i n g van d e mee tgegevens g e b e u r t m e t d e 
c o m p u t e r , w a a r d o o r he t moge l i jk is o m d e b e w e g i n g d i r e k t w e e r te geven in een d i a g r a m o p 
he t b e e l d s c h e r m . Spec i f ieke p r o g r a m m a m o g e l i j k h e d e n b i j d i t e x p e r i m e n t z i jn d e con t ro l e van 
De wet van impuls e n van De wet van b e h o u d van ( k i n e t i s c h e ) ene rg i e . 
Beha lve een m e e t i n s t r u m e n t is d e k inegraa f ook een i n s t r u m e n t om m e t een fys ische bl ik te 
l e r en k i j k e n n a a r b e w e g i n g e n - e e n k i n e s c o o p - ne t als d e osci l loscoop voor b i j v o o r b e e l d 
g e l u i d . M e t d e k i n e g r a a f k a n w o r d e n g e k e k e n n a a r d e b e w e g i n g v a n b i j v o o r b e e l d een 
ro lschaats of een t r e in t j e o p rai ls . H e t zien on t s t aan van g ra f i eken t i j dens d e b e w e g i n g is 
voor l ee r l ingen een u i t s t ekend h u l p m i d d e l om s , t - d i a g r a m m e n en v , t - d i a g r a m m e n te l e ren 
i n t e r p r e t e r e n . H e t i n t u ï t i e f beg r i j pen e rvan w o r d t e r d o o r b e v o r d e r d . H e t g e b r u i k e n van 
g ra f i eken b i j he t oplossen van p r o b l e m e n w o r d t n o r m a a l , ge tu ige d e leer l ing d ie zei: "Je h e b t 
d i e fo rmules e igen l i jk nooi t nod ig , he t kan al t i jd g e w o o n m e t een graf iek" 



W e r k g r o e p 2 5 

WEN: FYSISCHE INFORMATICA IN DE EINDEXAMENPROGRAMMA'S 
HAVO/VWO 

C. de Beurs (Did. Nat. UvA) 

In s e p t e m b e r 1987 is he t W E N - a d v i e s ge reed g e k o m e n voor een n i e u w e x a m e n p r o g r a m m a 
n a t u u r k u n d e voor H A V O en VWO. 
De W E N heef t bes lo ten he t onde rdee l e l ek t ron ica u i t he t konsep t V W O - p r o g r a m m a (na jaa r 
1986) o p te sp l i t sen . D e p u u r n a t u u r k u n d i g e o n d e r w e r p e n u i t d e e l ek t ron i ca (ha l fge le ide r s , 
c o n d e n s a t o r , R C - n e t w e r k e t c ) z i j n o n d e r g e b r a c h t b i j h e t o n d e r d e e l E l e k t r i c i t e i t e n 
M a g n e t i s m e , t e rwi j l de in fo rma t i e t echno log i sch ge t in t e o n d e r w e r p e n ( IC , p o o r t s c h a - k e l i n g e n , 
A D - o m z e t t i n g e tc . ) z i jn o p g e n o m e n in een a p a r t o n d e r d e e l fys i sche i n f o r m a t i c a . De b i j he t 
W E N - a d v i e s b e h o r e n d e leers tof l i j s ten voor d i t laatste o n d e r d e e l z i jn i n m i d d e l s g e p u b l i c e e r d in 
h e t N V O N b lad n r . 10 (ok tobe r 1987). 
In h e t k a d e r v a n h e t N I V O - p r o j e k t w o r d t o p d e U v A s i n d s m a a r t 1987 g e w e r k t a a n 
lessenser ies voor h e t o n d e r d e e l fys ische i n fo rma t i ca . D e b l a u w d r u k k e n voor deze lessenser ies 
v loe ien voor t u i t e e n in 1984 ges tar t o n d e r z o e k naa r d e gewens t e i n h o u d van e e n lee rp lan 
voor e e n i n f o r m a t i c a - c o m p o n e n t in he t n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s . In he t k a d e r van d i t o n d e r z o e k 
is in tens ie f over leg gewees t me t v a k d i d a k t i c i , v e r v o l g - o p l e i d e r s en h a v o / v w o d o c e n t e n . 
U i t e i n d e l i j k is e r v o o r gekozen om twee lessenseries I n f o r m a t i e - T e c h n o l o g i e u i t te w e r k e n : 

een ee rs te r o n d e "Techn i sche A u t o m a t i s e r i n g " voor e ind v i e rde klas H A V O / V W O ; 
e e n t w e e d e r o n d e "Compu te r t oepas s ingen in d e N a t u u r k u n d e " voor e i n d v i j fde / beg in 
zesde klas V W O . 

In d e ee rs te r o n d e (ongevee r 15 lessen) gaa t he t o m p r o c e s a u t o m a t i s e r i n g in b r e d e r v e r b a n d . 
D a a r b i j k o m e n m e e t - , s t u u r - en rege l sys temen aan d e o r d e in toepass ingen u i t d e d i r e k t e , 
m a a t s c h a p p e l i j k e o m g e v i n g van leer l ingen . De t w e e d e r o n d e b e p e r k t z ich tot c o m p u t e r g e b r u i k 
in d e n a t u u r k u n d e b i j m e t e n , r e g e l e n e n m o d e l b e r e k e n e n . D i t h e e f t e e n vee l m e e r 
v o o r b e r e i d e n d w e t e n s c h a p p e l i j k ka r ak t e r . 

H e t voo rbee ld l esmate r iaa l voor d e eers te r o n d e is in k o n c e p t v o r m g ro t endee l s ge r eed en er 
is al o p b e p e r k t e s c h a a l i n d e k las m e e g e ë x p e r i m e n t e e r d . T i j d e n s d e w e r k g r o e p is d i t 
l esmater iaa l e n he t b i j b e h o r e n d p r a k t i c u m m a t e r i a a l g e p r e s e n t e e r d . 
E e n s c h e m a t i s c h e opze t van de lessenseries en een besch r i j v ing van k e u z e n en a c h t e r g r o n d e n 
is te v i n d e n in e e n u i t geb re id a r t ike l in he t N V O N blad nr . 5 (me i 1987) o n d e r d e ti tel 
" I N F O R M A T I E T E C H N O L O G I E I N D E B O V E N B O U W N A T U U R K U N D E " . 

O m e e n i n d r u k te g e v e n van de i n h o u d van he t lesmater iaa l v i n d t U in d e b i j l age van d i t 
v e r s l a g v i e r b l a d z i j d e n u i t h o o f d s t u k 3 v a n d e e e r s t e r o n d e . In d i t h o o f d s t u k m o e t e n 
lee r l ingen ve r sch i l l ende p r o b l e m e n oplossen m e t b e h u l p van o p een s y s t e e m b o r d (zie b i j lage: 
f i g u u r 3 .1) b e s c h i k b a r e s e n s o r e n , v e r w e r k e r s e n a c t u a t o r e n . D e v e r w e r k i n g o p h e t 
s y s t e e m b o r d v i n d t p l a a t s m e t b e h u l p v a n e l e k t r o n i s c h e v e r w e r k e r s . In h e t v o o r g a a n d e 
h o o f d s t u k h e b b e n l e e r l i n g e n k e n n i s g e m a a k t m e t d e s y s t e e m b e n a d e r i n g v ia he t a l g e m e n e 
b l o k s c h e m a van een (geau tomat i see rd ) p roces ( invoer > v e r w e r k i n g > u i t voe r ) . De 
t e r m e n m e t e n , s t u r e n en rege len zi jn v e r d u i d e l i j k t aan de h a n d van d i t s c h e m a . In hoo fds tuk 
4 w o r d t g e t o o n d d a t he t g e b r u i k van d e m i c r o c o m p u t e r d e v e r w e r k i n g s m o g e l i j k h e d e n zeer 
v e r g r o o t . In p l a a t s v a n d e e l e k t r o n i s c h e v e r w e r k e r s o p h e t s y s t e e m b o r d w o r d t nu e e n 
c o m p u t e r t u s sengeschake ld . De v e r w e r k i n g d ie v o o r h e e n m e t b e h u l p van d e e l ek t ron i sche 
v e r w e r k e r s o p h e t s y s t e e m b o r d w e r d g e r e a l i s e e r d v i n d t n u p l aa t s d o o r m i d d e l van een 
p r o g r a m m a . 



H e t in de b i j lage besch reven p r o b l e e m van d e g a r a g e d e u r o p e n e r is voor l ee r l ingen besl is t n ie t 
e e n v o u d i g . Z e b e g i n n e n h i e r pas a a n als d e f u n k t i e - e i g e n s c h a p p e n van d e ve r sch i l l ende 
v e r w e r k e r s aan de h a n d van e e n v o u d i g e r p r o j e k t e n o n d e r z o c h t z i jn . H i e r n a (e ind hoo fds tuk 3) 
word t u i t s lu i tend de p rob leemste l l ing gegeven en moe t ze l fs tandig een oploss ing g e v o n d e n 
w o r d e n . 



3 . S E N S O R E N , V E R W E R K E R S E N A C T U A T O R E N . 

3.1 Z e l f s y s t e m e n b o u w e n . 
In h e t vor ige h o o f d s t u k h e b j e k e n n i s g e m a a k t m e t ve rsch i l l ende soor ten s y s t e m e n en j e wee t 
i n m i d d e l s h o e j e e e n s y s t e e m m e t b e h u l p v a n e e n b l o k s c h e m a k u n t b e s c h r i j v e n . Z o ' n 
b l o k s c h e m a is h a n d i g b i j he t o n t w e r p e n van au toma t i s che m e e t - , s t u u r - en r e g e l - s y s t e m e n . E n 
d a t ga j e in d i t h o o f d s t u k zelf d o e n . H e t is d e b e d o e l i n g d a t j e in d e v o r m v a n e e n 
p r a k t i k u m zelf s y s t e m e n o n t w e r p t , o p b o u w t en u i t p r o b e e r t . 

B i j h e t o n t w e r p e n v a n een sys teem s t a r t en w e s teeds v a n u i t e e n p rob leems te l l i ng : "Welke 
f u n k t i e s m o e t h e t s y s t e e m p r e c i e s v e r r i c h t e n ? " . V a n daa ru i t p r o b e r e n w e he t sys t eem te 
b e s c h r i j v e n m e t b e h u l p van een b lokschema . E>aarbij is he t be l ang r i j k o m prec ie s vast te 
s t e l l e n w a t d e f u n k t i e is v a n e lk b lok : Welke g r o o t h e i d m o e t g e m e t e n w o r d e n , w e l k e 
v e r w e r k i n g s s t a p p e n m o e t e n e r p l aa t sv inden en welke hande l i ng m o e t e r w o r d e n v e r r i c h t ? 
V e r v o l g e n s k u n n e n g e s c h i k t e senso ren , a c t u a t o r e n en v e r w e r k e r s gekozen w o r d e n . H e t is 
h i e r b i j voora l van be lang d a t j e d e f u n k t i e - e i g e n s c h a p p e n van d e ve r sch i l l ende o n d e r d e l e n 
leer t k e n n e n . H o e b i j voo rbee ld een v e r w e r k e r e l ek t ron i sch prec ies in e lkaa r zit is voor ons 
doe l n ie t zo b e l a n g r i j k als we m a a r w e t e n wa t h i j doet ; hoe reagee r t h i j o p een v e r a n d e r e n d 
ingangss ignaa l ? Als d e s y s t e e m o n d e r d e l e n een maa l gekozen zi jn en w e b e k e n d z i jn m e t de 
f u n k t i e - e i g e n s c h a p p e n k o m t e e n b e l a n g r i j k e fase in h e t s y s t e e m - o n t w e r p : h e t o p e lkaa r 
a f s t e m m e n van d e o n d e r d e l e n . H o e en in we lke vo lgorde m o e t e n d e ve r sch i l l ende c o m p o n e n 
t en o p e lkaa r w o r d e n aanges lo ten o m he t sys teem goed te la ten w e r k e n ? Welke i n f o r m a t i e 
o v e r d r a c h t m o e t tussen d e o n d e r d e l e n plaats v i n d e n ? Als alles goed gaa t is d e b e l o n i n g voor 
d i t gepuzze l e e n sys t eem d a t w e r k t . 

We gaan w e r k e n aan: 
a. e e n t e m p e r a t u u r r e g e l a a r ; 
b . e e n s to r ingsme lde r voor een te hoge t e m p e r a t u u r ; 
c. e e n g e a u t o m a t i s e e r d e sne lhe idsmete r ; 
d. e e n te l ler van pak je s o p d e l opende b a n d ; 
e. een a u t o m a t i s c h e g a r a g e d e u r - o p e n e r ; 
f. a n d e r e sy s t emen . 

D e o n d e r z o e k e n z i j n zo o p g e z e t d a t j e ze h e t b e s t e in d e b e s c h r e v e n v o l g o r d e k u n t 
u i t v o e r e n . 
We zul len g e b r u i k m a k e n van een sys t eembord . 
D a t is e e n k a s t j e w a a r i n een aan ta l s enso ren , v e r w e r k e r s en a c t u a t o r e n is o n d e r g e b r a c h t . 
H i e r m e e k u n n e n o p a l le r le i m a n i e r e n sys t emen w o r d e n g e b o u w d . H e t b o r d is in f ig . 3.1 
a fgebee ld m e t e e n ko r t e g e b r u i k s a a n - w i j z i n g e r b i j . 



f i guu r 3.1 

INVUtN 

Sys teembord 

V E R W E R K I N G U ITVOER 

S Y S T E E M B O R D 

In b o v e n s t a a n d f i g u u r zie j e een a fbee ld ing van he t s y s t e e m b o r d zoals j e d a t in d i t p r a k t i k u m 
zul t g e b r u i k e n . M e t b e h u l p van d i t b o r d ga j e au toma t i s che m e e t - , s t u u r - , en r ege l sys t emen 
b o u w e n . 
De b e n o d i g d e sensoren v ind j e aan d e l i n k e r k a n t van he t kas t je , d e v e r w e r k e r s in he t m i d d e n 
en de a c t u a t o r e n aan d e r e c h t e r k a n t . 
Je k u n t he t s y s t e e m b o r d g e w o o n aans lu i t en o p 220 V n e t s p a n n i n g . 
Le t o p : J e z u l t t i j d e n s d i t p r a k t i c u m m e e r d e r e m a l e n m e t b e h u l p v a n e e n V o l t m e t e r 

s p a n n i n g e n o p d i t b o r d m o e t e n m e t e n . Z o r g er s teeds voor d a t j e d e m i n k l e m van 
d e V o l t m e t e r aans lu i t o p de a a r d e - i n g a n g o p he t s y s t e e m b o r d ( l inks o n d e r ) . D e p l u s 
k l em v e r b i n d j e n a t u u r l i j k m e t d e plaats w a a r j e de s p a n n i n g wi l t m e t e n . 



E . Een a u t o m a t i s c h e g a r a g e d e u r - o p e n e r . 
H e t p r o b l e e m . 
Je ziet h e t he l emaa l voor j e . In een d u r e A m e r i k a a n r i jd j e d e op r i j l a an van j e villa o p . N a 
een d r u k o p d e c l axon zwaa i t de g a r a g e d e u r o p e n en j e zoeft m e t d e a u t o d e g a r a g e in . E e n 
a a r d i g e w e n s d r o o m ? V o o r een dee l n ie t , w a n t d ie g a r a g e d e u r - o p e n e r k u n n e n we zelf m a k e n . 
(Voor d e a u t o zul j e e v e n t u e e l la ter zelf m o e t e n zorgen . ) 
B o v e n d i e n zo rgen w e voor een voo rz i en ing w a a r b i j d e m o t o r van d e d e u r o p e n e r ook gaat 
d r a a i e n a l s e r o p e e n k n o p in e e n k a s t j e w o r d t g e d r u k t . T e n s l o t t e wi l j e n i e t g e l i j k 
b u r e n r u z i e als j e eens m i d d e n in d e n a c h t thu i s k o m t . 

f i g u u r 3.18 
E e n w e n s d r o o m ? 

D e invoer . 
O m d a t ge lu id e e n t r i l l ing is w o r d t he t d o o r een m i c r o f o o n o m g e z e t in e e n b e p a a l d p a t r o o n 
v a n w i s s e l s p a n n i n g e n . Je h e b t mis sch ien zo 'n p a t r o o n wel eens o p e e n osc i l loscoopscherm 
gez ien (zie f ig . 3.21). 

f i g u u r 3.21 
D e c l axon o p h e t 
o sc i l lo scoopsche rm Wi/V piek tot p i ek 

w a a r d e 

We k u n n e n zo 'n wisse l spann ing n ie t zomaar v e r w e r k e n ( w a a r o m n i e t ? ) . D a a r o m is e r o p he t 
b o r d e e n i n g e w i k k e l d e s c h a k e l i n g o p g e n o m e n b i j d e ge lu idsensor . De f u n k t i e - e i g e n s c h a p 
d a a r v a n is: O m z e t t i n g v a n d e w i s s e l s p a n n i n g d i e d e m i c r o f o o n a f g e e f t in e e n a n a l o g e 
g e l i j k s p a n n i n g V u . D e w a a r d e d a a r v a n is e v e n r e d i g m e t d e p i ek to t p i e k - w a a r d e van d e 
wi s se l spann ing (zie f ig . 3.21). Di t b e t e k e n t da t V u een m a a t is voor he t ge lu id sn iveau (hoe 
h a r d he t ge lu id is) . 

D e u i t voe r . 
We g a a n e r v a n u i t d a t d e e l e k t r o m o t o r d i e d e g a r a g e d e u r b e d i e n t m e t e e n r e l a i s is te 
s chake l en . V o o r t s b e p e r k e n we ons tot he t o n t w e r p van een sys t eem d a t d i t re lais o p he t 
j u i s t e m o m e n t in schake l t en ve rge ten we voor he t g e m a k m a a r even d e o m s t a n d i g h e d e n d a t 
he t relais w e e r u i t ge schake ld moe t w o r d e n als d e d e u r o p e n is. 



Het systeem 

In p r i n c i p e b e n j e n u b e k e n d m e t d e e igenschappen van alle noodzake l i j ke v e r w e r k e r s d i e j e 
voor de oplossing van he t p r o b l e e m nodig heb t . We gaan e r v a n u i t d a t j e he t b i j b e h o r e n d e 
sys teem zel fs tandig k u n t o n t w e r p e n . O m j e op weg te he lpen spl i tsen we he t p r o b l e e m voor 
j e op in d r i e d e e l p r o b l e m e n en we r a d e n j e aan deze s tap voor s tap af te w e r k e n voor j e het 
totale sys teem in e lkaa r zet . 

deelprobleem 1 

De d e u r mag al leen m a a r open gaan b i j he t ge lu id van een c laxon en n ie t b i j v o o r b e e l d al b i j 
het t j i lpen van een m u s . We h e b b e n d u s een v e r w e r k e r nod ig d ie een hoog s ignaal (ong . 5V) 
afgeef t b i j een ge lu idsn iveau d a t mins tens zo hoog is als d a t van j e c l axon e n a n d e r s een 
laag s ignaal (ong . OV). 

Bouw en test o p he t sy s t eembord een dee lsys teem ( I ) d a t aan deze v o o r w a a r d e n voldoet . 
(He t hoog of laag zi jn van he t a fgegeven signaal k u n j e m e t een L E D b e k i j k e n ) . 

deelprobleem 2 

E e n ex t r a p r o b l e e m b i j onze d e u r o p e n e r is d a t h i j pas m o e t r e a g e r e n als he t ge lu id en ige 
t i jd , zeg 2 s, heef t a a n g e h o u d e n zodat de d e u r n ie t b i j een wi l l ekeur ige s c h r e e u w van i e m a n d 
open gaat . Zoals j e wee t k u n n e n we te r bepa l ing van d e t i j d s d u u r een te l ler g e b r u i k e n (zie 
nog eens p r o j e k t C ) . 

Bouw en test een dee l sys teem (2) d a t na ongevee r 2 s tel len een hoog s ignaal afgeef t 
w a a r m e e he t relais geschake ld zou k u n n e n w o r d e n . Breek dee l sys teem (1) n ie t af! 

De koppe l ing van b e i d e dee l sys temen 

He t tel len m a g pas b e g i n n e n als he t ge luidss ignaal s te rk genoeg is; is he t s ignaal te zwak d a n 
moe t d e te l lers tand o p nul k o m e n en b l i jven zolang d e ge lu idss te rk te laag is. 

K o p p e l b e i d e sys t emen zo da t aan deze v o o r w a a r d e is vo ldaan . Welke e x t r a v e r w e r k e r 
m o e t j e d a n nog tussenschake len ? (Aanwi jz ing : d e te l le rs tand gaat naa r nu l en bl i j f t op 
nu l zolang de r e s e t - i n g a n g een hoog s ignaal on tvang t ) . 
Tes t de w e r k i n g van he t g e k o p p e l d e sys teem en b r e e k deze n ie t af. 

deelprobleem 3 

Tens lo t t e h e b b e n we als eis da t he t relais ook schakel t b i j een d r u k o p de k n o p . H e t gaat 
d u s o m öf een s ignaal v a n u i t de ge lu idssensor , óf een s ignaal via d e d r u k k n o p . 

G e b r u i k een O F - p o o r t om het sys teem zo te wi jz igen da t ook o p he t s ignaal van een 
d r u k s c h a k e l a a r ge reagee rd word t . Z o r g er tenslot te voor da t he t relais na o n t v a n g s t van 
een kor t s tond ig s ignaal ook ingeschake ld bl i j f t . Tes t j e sys teem. 

Vragen en opdrachten. 

4 3 . T e k e n he t b l o k s c h e m a van he t sys teem van de g a r a g e d e u r - o p e n e r . 
44. O m v e i l i g h e i d s r e d e n e n w i l i e m a n d d a t h e t s y s t e e m n a a r v e r k i e z i n g k a n w o r d e n 

ingeschake ld . Eers t moe t een k n o p in d e garage i n g e d r u k t z i jn voor he t m e c h a n i s m e op 
een t o e t e r e n d e c laxon reageer t . H o e zou j e ons sys teem d a a r v o o r m o e t e n wi j z igen ? N e e m 
h ie rb i j aan d a t j e o p he t bo rd de be sch ikk ing heb t ove r een ex t r a g e h e u g e n e l e m e n t . 

45 . E e n a n d e r w i l e e n s y s t e e m w a a r b i j l x k o r t e n l x l a n g o p d e c l a x o n m o e t w o r d e n 
g e d r u k t . B e d e n k we lke s y s t e e m o n d e r d e l e n j e d aa rv o o r e x t r a nod ig heb t . 



Bi i lage 5 

De oploss ing van he t p r o b l e e m ( G a r a g e d e u r - o p e n e r ) 
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deel 3: Minnaertprijs 
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G i s t e r e n l ieb ik U al a a n g e k o n d i g d 
d a t e r v a n d a a g e e n b i j z o n d e r 
p r o g r a m m a p u n t is: de u i t r e ik ing van 
d e M i n n a e r t p r i j s . N u is h e t d a n 
z o v e r . W a n n e e r j e z o ' n p r i j s w i l t 
u i t r e i k e n k o m t d a a r h e e l w a t b i j 
k i j k e n , m e e r d a n w i j a ls b e s t u u r 
h a d d e n v o o r z i e n . D a a r o m is n i e t 
a l l e s e v e n v l e k k e l o o s g e r e g e l d . D e 
v o o r b e r e i d i n g s t i j d d i e wi j daa rvoo r 
h a d d e n geschat b leek te k r a p . M a a r 
i k k a n U g e r u s t s t e l l e n h e t 
be langr i jks t e is er: een p r i j swinnaa r . 
H e t p l a s t i e k d a t w i j h e m of h a a r 
h a d d e n w i l l e n o v e r h a n d i g e n is e r 
e c h t e r helaas nog niet . V e r d e r is er 
wel een o o r k o n d e en een enve loppe waar in het bed rag van 1000 gu lden zit da t aan deze pr i j s 
is v e r b o n d e n . Tens lo t t e is er ,en daa r z i jn wi j erg bl i j m e e , de t o e s t e m m i n g van de w e d u w e 
van professor M i n n a e r t om de pr i j s naa r h e m te n o e m e n . Professor M i n n a e r t is in de v i j f t iger 
j a r e n é é n van d e m e d e o p r i c h t e r s van de Werkgroep N a t u u r k u n d e D idac t i ek gewees t . Wij 
ach t t en he t voor d e n a a m van de w e r k g r o e p be te r w a n n e e r hi jzelf geen voorz i t t e r zou zi jn. 
In de p r a k t i j k was h i j ech te r de gro te s t imu le rende k r a c h t ach te r d e w e r k g r o e p . Door de 
n a a m van M i n n a e r t aan een pr i j s te v e r b i n d e n wil len wi j zi jn ve rd i ens t en voor d e w e r k g r o e p 
en de o n t w i k k e l i n g van n a t u u r k u n d e - d i d a c t i e k e ren . 

Ve r sche idene v a k g e b i e d e n k e n n e n al en ige t i jd een pr i j s voor ve rd i ens t en op he t geb ied van 
d e v a k d i d a c t i e k . O p d i t p u n t d r e i g t voor d e n a t u u r k u n d e - d i d a c t i e k e e n a c h t e r s t a n d te 
on t s t aan . In he t k a d e r van de doels te l l ingen van de Werkgroep N a t u u r k u n d e D idac t i ek ach t t e 
het b e s t u u r he t d a a r o m nu t t i g een pr i j s in te s tel len voor ve rd i ens t en o p he t geb ied van de 
n a t u u r k u n d e d idac t i ek . Deze pr i j s zal om het j a a r w o r d e n u i tge re ik t . 
He t doel van he t u i t r e iken van de pr i j s is als volgt omschreven : He t doel van deze pr i j s is 
he t p u b l i e k e l i j k to t u i t d r u k k i n g b r e n g e n van de w a a r d e r i n g voor de ve rd i ens t en van de 
laureaa t voor de o n t w i k k e l i n g van he t vak n a t u u r k u n d e in he t voor tgeze t o n d e r w i j s g e d u r e n d e 
e e n l ange r e e k s v a n j a r e n . De v e r d i e n s t e n b e t r e f f e n b i j d r a g e n o p één of m e e r van de 
vo lgende t e r re inen : 

o n d e r z o e k naar ba r r i è re s - zowel b i j docen ten als b i j leer l ingen - d ie d e o v e r d r a c h t van 
n a t u u r k u n d i g e inz ich ten en vaa rd igheden zouden k u n n e n b e l e m m e r e n , 
o n d e r z o e k naar de ef fec t iv i te i t van vakd idac t i sche b e n a d e r i n g s w i j z e n , 
o n t w i k k e l i n g van n i e u w e leers tofgebieden en vakd idac t i sche m e t h o d e n , 
e n t h o u s i a s m e r i n g v a n n a t u u r k u n d e d o c e n t e n v o o r d e 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 
n a t u u r k u n d e o n d e r w i j s , 
op le id ing van d o c e n t e n n a t u u r k u n d e , 
o n t w i k k e l i n g van e x a m e n p r o g r a m m a ' s en l ee rp lannen me t een b a a n b r e k e n d k a r a k t e r , 
u i t d r a g e n van v e r n i e u w e n d e ideeën . 

He t be s tuu r heef t g e m e e n d voor het k iezen van de p r i j sw innaa r g e b r u i k te m o e t e n m a k e n van 
een voord rach t scommiss i e . Deze commiss ie telt d r i e leden: een n a t u u r k u n d e d i d a c t i c u s van de 
N i e u w e L e r a r e n o p l e i d i n g en een leraar n a t u u r k u n d e . 

Di t j a a r bes tond d e commiss ie u i t m e v r o u w I. F r e d e r i k en de he ren J . F . Sch röde r en E . J .A . 
van Beek. Z i j h e b b e n h u n taak zo v o o r t v a r e n d u i tgevoerd da t wi j de o o r s p r o n k e l i j k e voor 
1988 voorz iene p r i j su i t r e ik ing naar 1987 h e b b e n ve r schoven . Ik d a n k hen voor de zorgvu ld ige 
en vlot te wi jze w a a r o p zij een voo rd rach t h e b b e n opges te ld . 



Ik h o o p d a t U n a deze l ange in le id ing d e o n z e k e r h e i d o v e r w ie d e p r i j s w i n n a a r is b i j n a n ie t 
m e e r k u n t v e r d r a g e n . E n k e l e n van U w e t e n ove r igens w ie d e M i n n a e r t p r i j s zal o n t v a n g e n 

o m d a t d i t g i s t e ren o p Te le t eks t w e r d b e k e n d g e m a a k t . D o o r snel i n g r i j p e n van A n n e Holvas t is 
h e t T V - c i r c u i t in d i t c o n g r e s c e n t r u m d a a r o m s inds g i s te ren "out of order" . 
D e p r i j s w i n n a a r is i e m a n d d i e U allen kent : I r . H e n k M u l d e r . Ik c i t ee r u i t he t r a p p o r t van de 
v o o r d r a c h t s c o m m i s s i e . 

Een bevlogen figuur. Als leraar zeer intensief met z'n vak bezig. Inspiratie puttend uit 
proeven en probleemstellingen uit de schoolnatuurkunde en de alledaagse wereld. Iemand met 
vraagtekens achter zijn ogen. Ook in de VUT fris gebleven. 

Naar aanleiding van een vraag die aan Henk Mulder werd gesteld na afloop van de lezing die 
hij in 1981 op de Woudschoten conferentie heeft gehouden zegt hij over zichzelf het 

volgende: "Ik ben een oude padvinder Ik zou het erg missen als ik niet met mijn handen 

bezig zou kunnen zijn. Ik vind het belangrijk dat je als mens totaal bezig bent. Je kunt 
wel allerlei dingen mooi verzinnen, maar je moet ze aan je handen doorvertellen". 
Zolang Henk Mulder met onderwijs bezig is geweest is dit waarschijnlijk de rode draad die 
door al zijn activiteiten heen loopt. Rond 1972 startte Faraday een serie artikelen onder de 
tital OQ en vroeg daarbij aan docenten of ze op school materiaal hadden dat de moeite van 
het publiceren waard was. Een van de weinige reacties was van Mulder. Hij schreef geen 
artikel maar een brief met de mededeling dat wat hij had teveel was voor een artikel en als 
er belangstelling was dan was men welkom op school. Op dat moment had Mulder al een 
naam door zijn vele publicaties in Archirnedes, DJO (tegenwoordig Aarde en Kosmos/DJO), 
Faraday, het NVON-blad. Allerlei kleine puzzels, elegante benaderingen en uitdagingen voor 
geïnteresseerde leerlingen staan op zijn naam. Van leeglopende conservenblikken tot de 
analyse van een schop. Problemen die kwalitatief geanalyseerd en kwantitatief uitgewerkt 
kunnen worden. Zijn ingenieursafkomst verraden door probleemkeuze en praktische 
benadering. 

De grootste bekendheid kreeg Mulder ongetwijfeld door zijn jarenlange televisie-optreden in 
het KRO-programma "Daar vraag je me wat" waarin hij vaak aan de hand van levensgrote 
modellen uitleg gaf. Daarin werd hij door velen kritisch gevolgd. Hij was één van de 
weinigen, die gedurende een lange reeks van jaren het lef had moeilijke vragen te 
vereenvoudigen en zo de natuurkunde voor een breder publiek inzichtelijk te maken. De 
bijdragen van Mulder aan de ontwikkeling van nieuwe leerstofgebieden en vakdidactische 
methoden, aan het uitdragen van vernieuwende ideeën en aan het enthousiasmeren van niet 
alleen natuurkundeleraren maar van grote delen van het Nederlandse volk zijn talrijk 
geweest en er zullen zeker nog vele volgen. In de kring van Woudschotengangers kregen zijn 
grote bijdragen in 1981 en 1984 grote bijval. 

Ik w i l h i e r a a n t o e v o e g e n een ka rak te r i s t i eke e r v a r i n g d ie ik g is te ren o p d e z e c o n f e r e n t i e 
had . G i s t e r a v o n d o m k w a r t voor twaalf; alle w e r k g r o e p e n w a r e n u i t e r aa rd a l lang a fge lopen . 
In de g a n g zag ik H e n k M u l d e r me t enke le col lega 's en s t u d e n t e n van e e n l e r aa r sop le id ing . 
D e r e d e n van d i e ex t r a w a n d e l g a n g w e r k g r o e p : H e n k M u l d e r had w e e r een v e r b a z i n g w e k k e n d , 
s impe l , f a s c i n e r e n d , p roe f j e m e e g e n o m e n . O n d e r w e r p van gesp rek was hoe j e d a t n u toch 
m o e s t v e r k l a r e n . M e t e e n v e r b l u f f e n d e e n v o u d i g m i d d e l b r a c h t H e n k ve len to t c r ea t i eve 
v e r k l a r i n g e n . 
D a n ga ik n u o v e r tot d e u i t r e i d ing van d e M i n n a e r t p r i j s 1987 aan H e n k M u l d e r . 
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DANKWOORD 

H. Mulder 

V a n d a a g , d a m e s en h e r e n , voel ik m i j 
d u b b e l be loond . 
V o o r e e r s t h e e f t d e n a t u u r k u n d i g e 
a rbe id ten d iens te van j o n g e m e n s e n , 
m i j b i j na veer t ig j a a r gefasc ineerd en 
o n t s p a n n e n , en vervolgens w o r d t da t 
genoegen nog me t een pr i j s g e h o n o 
ree rd . 
Da t deze pr i j s ook nog de n a a m van 
d e v o o r t r e f f e l i j k e fys icus M i n n a e r t 
d r a a g t , s p r e e k t m i j e x t r a a a n . H i j 
p u b l i c e e r d e z i j n b e k e n d e b o e k 
" n a t u u r k u n d e in l e e r l i n g e n p r o e v e n " 
w a a r i n h i j van e e n set b r i l l eg lazen 
een mic roscoop maak te en een s o e p 
b o r d p r o m o v e e r d e t o t o p t i s c h e 
schijf . H i j t oonde een gro te gevoel ighe id voor de raadsels waar tussen we ons b e w e g e n en een 
o n u i t b l u s b a a r genoegen in de analyse e rvan . 
Toeva l l ige rwi jze k w a m ik in he t onde rwi j s te recht . O p een avond s tond ik o p he t w inde r ig 
s ta t ion Hol lands spoor in Den Haag , toen i emand me e rop a t t e n d e e r d e da t e r , ik was nog 
s t u d e n t , een vaca tu re m i d d e n in he t j a a r was onts taan op de school waa r ik zelf eens leer l ing 
was . De vo lgende dag m e l d d e ik m i j b i j d e rec tor , d ie mi j o n t v i n g m e t d e o p m e r k i n g : een 
j o n g e le raar is een b ron van on rus t in de school . 
Advies : doe alsof u al d r i e j a a r voor de klas s taat . E i n d e s tagebege le id ing . E n zo begon het 
a v o n t u u r . 
Ik o n t d e k t e d a t een klaslokaal voor j o n g e mensen een v r i jhe id b e r o v e n d o n n a t u u r l i j k mi l ieu 
is. H u n react ies l iegen daa r n ie t om. 
Je zou b i j na zeggen: als j e onde rwi j s naar de k n o p p e n wil t he lpen , m o e t j e scholen b o u w e n . 
Ik ben al t i jd j a loers gewees t op de ind ianen d ie nog leven in he t o e r w o u d . Ik was d r i e keer 
in h u n geze lschap . H u n k i n d e r e n le ren alles ui t dagel i jkse e rva r ing , door doen . Z o k e n n e n ze 
de regel van de b rek ing o m d a t ze we ten da t als j e schu in in he t wa te r van de r iv ie r me t pij l 
en boog o p een vis r ich t , j e nooi t raak t . Want waar j e de vis ziet , zit d ie zeker niet . D a a r o m 
r i ch ten ze o n d e r een gecor r igee rde hoek , dan h e b j e een kans . 
H o e s impel ook , laat iets gebeu ren ; er moet iets te zien zi jn. 
E n klaagt u n ie t over o n v o l d o e n d e besch ikbaa rhe id van een a m a n u e n s i s of over g e b r e k k i g e 
s u b s i d i e v a n D e e t m a n : u k u n t d e h a l v e m e c h a n i c a d e m o n s t r e r e n m e t als a p p a r a t u u r een 
k r i j t j e , een bordewisse r en een bordl in iaa l . 
T e r u g b l i k k e n d op een lange onde rwi j s t i j d verbaas ik me e rover hoe he t moge l i jk gewees t is , 
b i n n e n he t b e p e r k t e r aam van de m i d d e l b a r e schoolstof, s teeds weer f ace t t en te o n t m o e t e n , 
d ie raadsels ve rhu l l en , d ie doen ve rbazen , u i tnod igen tot onde rzoek . Z u l k e zaken w e r d e n vaak 
spon taan de klas ingebrach t . De m e e r begaafde leer l ingen h e b b e n d a a r v o o r veel vr i je t i jd 
inge leverd . Als we hen aan he t w e r k we ten te ze t ten , k u n n e n zij ons weer m o t i v e r e n . 
E n daar gaat he t toch om: da t w i j zelf p lezier h o u d e n in ons werk . Da t is toch de volgorde! 
M a a r d a t b e t e k e n t d a t we o o k s teeds bezig moe ten zi jn en d a n bedoel ik n ie t s lavel i jk , 
p r o e f w e r k e n n a k i j k e n en zo , maar creatief . O m te ove r l even , n a t u u r k u n d e als r eva l ida t i e , als 
r ec rea t i e . Tussen ons en de leer l ingen is geen essent ieel verschi l , s lechts een g raduee l . We 
zijn toeval l ig e e rde r g e b o r e n , een kwest ie van faseverschu iv ing . Een goede caba re t i e r voer t 
zi jn show o p alsof e lke voors te l l ing d e eers te was . De jonge lu i m o e t e n a a n ons gedrag z ien 
da t we e r zelf in ge loven. E n da t be t eken t ook voor ons: h u i s w e r k , wa t we wel zelf m o e t e n 
k iezen . M a a r d a t laatste is n ie t moei l i jk : het leven zelf re ik t he t ons aan , o p d e s t raa t , in de 
t r e in , in de klas . 
De mees te a r t ike len d ie ik schreef vonden zo h u n on t s t aan , vaak ui t v ragen en suggest ies van 



l ee r l ingen . Z i j h o u d e n o n s w a k k e r , zi j d a g e n ons u i t . 
M i j n t i jd is om: m a g m e nog é é n d i n g van he t har t : e e n o n b e v o e g d e le raar voor d e klas is 
nog n ie t zo 'n r a m p , e e n saaie is e rge r . 



deel 4: en nu nog een proefje 





TRANSCENDENTE LEVITATIE 

Louis Mathot 

D a m e s en H e r e n , 
Ik wil vandaag he t versch i jnse l van d e t r anscenden te levi ta t ie b e h a n d e l e n en ik zal enke le 
p r o e v e n la ten z ien. Daa rb i j zal ik een mys t i eke k i jk o p de ui t leg nie t s c h u w e n . 

* Deze ba l lonnen zi jn gevuld me t zonnestof; v a n d a a r 
h u n a f k e e r van h e t o n d e r m a a n s e : ze w i l l en t e r u g 
naa r d e zon. Da t w o r d t vo ldoende bewezen door he t 
fei t da t zu lke ba l lonnen al leen b i j mooi weer v e r 
k o c h t w o r d e n . Als ik d i t zonnes tof i n a d e m , s t i jg ik 
we l i swaar n ie t op m a a r mi jn s tem zal lev i te ren en u 
k u n t h o r e n hoe d e goden me t e lkaar converse ren : op 
hoge toon . U wee t da t de goden zich sneller v o o r t 
p l an t en d a n aardse schepse len . 
( I n a d e m e n van he l ium geef t Dona ld D u c k - s t e m . ) 

E e n a n d e r voorbee ld van t r an scenden t e levi ta t ie . U 
d e n k t misschien: da t is een p r i e m . Fout ! Di t is een 
occu l te pen take l : d e r e ïnca rna t i e van de wiche l roede 
zoals in g e b r u i k b i j d e d r u ï d e n . Persoonl i jk g e b r u i k 
ik d e z e o m b o o d s c h a p p e n v a n g e n e z i j de o p te 
vangen . 

( E e n p r i e m , voorzien van een vi l ts t i f t , zweeft In de 
l u c h t s t r o o m van een s tofzuiger en "schr i j f t " op een 
vel let je p a p i e r . Ni l f i sk ;240 V . ) 

O o k d e z e l a m p v e r t o o n t h e t 
b e k e n d e v e r s c h i j n s e l v a n d e 
"amor vacuï". H i j l i jkt t r o u w e n s 
wel te b r a n d e n . Waarach t ig , een 
d u i d e l i j k e r b e w i j s v o o r d e 
a a n w e z i g h e i d van aards t ra len op 
d i t p o d i u m is n ie t d e n k b a a r . 
( P l a s t i c l a m p me t f i e t s l ampje en 
cel e r in ; 170 V. ) 

In een p a r a n o r m a l e show mag de 
k r i s t a l l en bol niet o n t b r e k e n . Ik 
b r e n g d e z e in p s y c h i s c h e v e n 
w i c h t d o o r m i d d e l van a s t r a l e 
s tabi l i te i t . 

( K e r s t b a l zweeft en r eagee r t op 
n a d e r i n g me t een h a n d ; 110 V. ) 

E e n foto a la K i r l i an . Deze plaat 
r e s o n e e r t a l s i e m a n d v a n d e 
a n d e r e k a n t con tac t p r o b e e r t o p 
te n e m e n . Ik kan even lu is teren 



of d e v e r b i n d i n g t o t s t a n d is 
gelcomen. 
( U V - l a m p zorgt voor schaduw
b e e l d op f o s f o r i s e r e n d e plaat; 
spreker Is opgemaakt met gele en 
witte markeringst i f t . ) 

* D a m e s en H e r e n , ik h e b g i s t e r a v o n d h e t r a d i x p u n t t .o .v . d e z e v e n c h a k r a ' s van d e 
n i e u w s t e p l ane ten Pe r sephone en V u l k a n u s bepaa ld en de au ra was guns t ig . Deze oos terse 
t u l b a n d v o r m van d e b e r o e m d e mys t icus Dr . O e t k e r , is g e b a k k e n u i t Y t t r i u m 1, b a r i u m 2 , 
k o p e r 3 en zuurs to f 7 - 8 . Bij volle m a a n w o r d t deze s u p e r g e l e i d e n d o m d a t d e C o o p e r p a r e n 
h u n e n t i t e i t h e r v i n d e n en z ich t r a n s f o r m e r e n to t b i p o l a r o n e n o n d e r inv loed van de 
zod iaka le f lux . We b a k k e n in de r u i m t e . 
(Vorm zweeft op spoel met 260 windingen om kern; 70 V . ) 
U ziet: d e v o r m zélf ri jst de pan ui t . We k r i jgen dan een z o g e n a a m d e s p a c e - c a k e . 

* T e n s l o t t e e e n r i s k a n t e p o g i n g u w u n i v e r s e l e e n e r g i e p a t r o n e n te v i sua l i s e r en tot een 
b u i t e n z i n t u i g l i j k e w a a r n e m i n g . Ik b r e n g u in de ban van de r ing . Al le ree rs t t r ek ik een 
mag i sche c i rke l en ik w a a r s c h u w de m e n s e n o p de voors te r i j : seances z i jn nooi t zonde r 
r i s ico . U k u n t nog w e g , de bus s taat k laar . H e t pei l van de d e m o n s t r a t i e daa l t n u tot he t 
abso lu te n u l p u n t o m d a a r n a tot o n g e k e n d e hoog te te he r r i j z en . Ik d a n k U alvast voor he t 
geval d a t d i t m i jn laatste p roe f is. 
( R i n g g e k o e l d met vloeibare s t iks to f onder de tulbandvorm; 240 V . N .b . Al léén de 
gekoelde ring haalde met gemak het plafond van de zaal . ) 







DEMONSTRATIES MET DE OVERHEADPROJECTOR 

Maarten van Woerkom 

D e m o n s t r a t i e s m e t d e o v e r l i e a d 
p ro jec to r . 
1. He t bee ld van de l a m p . 
2. H e t rode en b l a u w e b r a n d p u n t . 
3 . De m i n i - s p i e g e l in plaats van d e 

k o p . 
4. H e t bee ld via lens en spiegel . 
5. O v e r v l o e i - s h e e t s . 
6. De loep . 
7. Bepa l ing van b r e k i n g s i n d e x . 
8. O n t l e d i n g in k l eu ren en add i t i eve 

m e n g i n g . 

T e r a fs lu i t ing van deze con fe ren t i e is m i jn b i jd rage een aanta l d e m o n s t r a t i e s me t de o h p 
(ove rhead p r o j e c t o r ) . 
Ik wil la ten zien hoe de o h p als n a t u u r k u n d i g h u l p m i d d e l kan func t i one ren . In d i t geval door 
p roeven o p he t t e r re in van zien en w a a r n e m e n ui t te voeren . 
O n d e r a n d e r e leg ik me t de o h p ui t hoe de o h p werk t . 
De o h p heef t een s t e rke l a m p d ie he t v o o r w e r p op de glazen o h p - t a f e l ver l ich t ; he t l icht 
w o r d t door d e ve ld lens (h ie r f resne l - l ens ) naar de kop van de o h p ge s tuu rd . 
D e k o p b e v a t e e n a f b e e l d i n g s l e n s en e e n sp iege l : v a n he t hor izon ta le v o o r w e r p onts taa t 
d a a r d o o r een ve r t ikaa l beeld . 
Ik besch ik ove r een groot aanta l maskers voor de p ro jec to r . 
Da t z i jn zwar t e k a r t o n n e n d ie de hele tafel a f d e k k e n . 
U i t zo 'n m a s k e r is een gat gesneden of gestansd: r o n d , v i e rkan t , l angwerp ig , al naa r gelang 
b e n o d i g d . 
Deze maske r s z i jn voor veel p roeven een vere is te . 
Z i j vangen veel onnod ig l icht weg da t o p he t s che rm overs t ra l ing ve roorzaak t . 
O p d i t m a s k e r leg ik soms weer een k le iner maske r t j e . 



figuur 1.1 

figuur 2.1 

rood. 

figuur 2.2 



1' demonstratie: Het beeld van de lamp. 
De kop van d e o h p is v e r w i j d e r d , op de o h p - t a f e l is een m a s k e r me t in het m i d d e n een 
gaat je me t d i a m e t e r van ongevee r 1 c m gelegd. Di t maske r w e r k t als d i a f r agma w a a r d o o r en 
de l enswerk ing be te r word t en d e l ich t in tens i te i t ve r zwak t w o r d t . 
E e n wi t k a r t o n d a t in d e b u n d e l g e h o u d e n w o r d t , o p o n g e v e e r 40 c m hoog te , d i e n t als 
p ro j ec t i e sche rm. 
M e n ziet heel f raai een a fbee ld ing van de l a m p , m e t z 'n sp i ra len en z 'n glazen omhul se l . (De 
b r a n d p u n t s a f s t a n d van d e f r e sne l - l ens is nu te bepa len ) . 
F i g u u r 1.1 is een deel van he t m a s k e r . 

2^ demonstratie: Het rode en blauwe brandpunt. 
N o g s teeds is de k o p van d e o h p v e r w i j d e r d . 
O p d e tafel is e en maske r ge legd waa ru i t een r ing gesneden is m e t een d i k t e v a n ongevee r 
0 , 3 c m . D e r i n g h e e f t e e n zo g roo t m o g e l i j k e d i a m e t e r . F i g u u r 2.1 is e e n v e r k l e i n d e 
a fbee ld ing van he t maske r . 
D e h e l e f r e s n e l - l e n s w o r d t h i e r m e e gemaskee rd op d e bu i t en s t e c i r k e l r a n d na . D o o r een 
v e r t i c a a l g e h o u d e n k a r t o n in d e k e g e l v o r m i g e l i c h t b u n d e l te h o u d e n is h e e l f r a a i d e 
k l e u r a f w i j k i n g van de f r e sne l - l ens te z ien. Z ie f iguur 2.2. E r z i jn ve r sch i l l ende b r a n d p u n t e n 
voor d e ve rsch i l l ende k l eu ren . 
(Wannee r d e k o p van d e o h p w e e r a a n g e b r a c h t is , w o r d e n de k l e u r e n wee r s amengevoegd ; 
i m m e r s s t r a l e n u i t é é n p u n t v a n d e p r o j e c t o r t a f e l w o r d e n in é é n p u n t o p h e t s c h e r m 
a fgebee ld ) . 
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3 ' d e m o n s t r a t i e : Min i - sp i ege l in p l a a t s van de k o p . 
Nog s teeds is er geen kop o p d e p ro jec to r . 
O p d e p ro jec t i e t a fe l leg ik een n ie t al te subt ie l v o o r w e r p , b i jv . een s leute lbos . Ik beweeg 
mi jn hand in de l i ch tbunde l , ongevee r o p de plaats waa r no rmaa l d e k o p zit. De v ingers 
l ich ten roze op . D a n wijs ik me t d e wi j sv inger de plaats in de b u n d e l aan waa r een bee ld van 
de l a m p g e v o r m d w o r d t (De v inger w o r d t er w a r m van!) . En zie: e r ve r sch i jn t een beeld van 
de s leute lbos op het s che rm. Wonder boven w o n d e r . O p het t op j e van d e wi j sv inger is een 
klein r o n d spiegel t je me t d i a m e t e r van ongevee r 6 m m gep lak t m e t wa t p las t ic ine . 
Het moet aan de v o o r k a n t sp iege lend zijn! Di t min i - sp i ege l t j e ve rvang t d e lens en de sp iege l , 
dus d e hele kop! 

He t proef je doe t s te rk d e n k e n aan de c a m e r a obscura . 
. als ik mi jn v inge r lager houd d a n w o r d t he t bee ld g ro te r en b l auwer ; 
. als ik m i j n v inge r hoger houd d a n w o r d t he t beeld k le ine r en rode r . 

De g roo t t e hang t s amen me t de v e r h o u d i n g b e e l d a f s t a n d / v o o r w e r p a f s t a n d en d e k l eu r hang t 
s a m e n me t d e in f iguur 2.2 g e t e k e n d e k leursch i f t ing . ( G e l u k k i g was ik n ie t zo z e n u w a c h t i g 
da t he t t r i l len van de wi j sv inger een rust ig beeld onmoge l i jk m a a k t e ) . 
( H e t sp iegel t je k reeg o p d e g lasfabr iek Almel ine ; he t val t ui t d e holle b o o r w a a r m e e m e n 
ga ten in spiegels boor t . H e t sp iege lmater iaa l was wel b i j zonder : he t moe t aan d e v o o r k a n t 
sp iege len) . 

4^ demonstratie: Het beeld via lens èn spiegel . 
De f i gu ren 4.1 t / m 4.5 zijn ve rk l e inde a fbee ld ingen van sheets voor d e o h p . In f i guu r 4.1 z i jn 
e e n v i s o p d e o h p - t a f e l g e t e k e n d ; t w e e r a n d s t r a l e n d o o r h e t m i d d e l p u n t v a n d e 
a fbee ld ings lens , de spiegel en (ges t ippe ld) een vlak voor d e sp iegel ( v o o r w e r p s h e e t ) . In f iguur 
4.2 z i jn ge t ekend : d e lens , he t vervo lg van de twee rands t ra len e n he t v i s se -bee ld als er geen 
spiegel was en d e spiegel (bee ldshee t ) . 
In f i guu r 4.3 zijn d e twee f iguren als over lay wee rgegeven . 

W a n n e e r n u he t bee ldshee t o m d e s t ippel l i jn w o r d t o m g e b l a d e r d d a n on t s taa t f i guu r 4.4. H e t 
sp iege len kan in d i t geval door een s impel o m b l a d e r e n be re ik t w o r d e n . ( In te ressan t o m over 
na te denken ! ) 

In f i g u u r 4.5 is nagenoeg deze l fde f iguur wee rgegeven , m a a r d e voo rwerpsa f s t and v en d e 
bee lda f s t and b zi jn e rb i j gezet . Deze f iguur n o e m ik nu v e r d e r he t a fbee ld ingssys teem. M e r k 
o p d a t b i j he t o m h o o g d raa i en van d e k o p d e a fs tand b n ie t v e r a n d e r t en een v o o r w e r p m e e 
o m h o o g zal m o e t e n o m een s c h e r p beeld te h o u d e n ! 
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5® d e m o n s t r a t i e : ove rv loe l - shee t s . 
O p d e p ro jec t i e t a fe l ligt een shee t me t he t po r t r e t van de j o n g e E ins t e in . Z i e f i g u u r 5 .1 . 
O n g e v e e r 7 c m hoge r ligt een sheet me t he t po r t r e t van de o u d e 
E ins te in . Z ie f i guu r 5.2. 
Da t t w e e d e p o r t r e t word t ged ragen door een d u n g lashelder ac ry lp laa t je o p poot jes . 
Ik beg in me t he t a fbee lden van d e o u d e E ins te in . He t a fbee ld ingssys teem, d u s d e k o p , s taat 
dan hoog . Z i e f i g u u r 5.3. 
V a n w e g e d e ge r inge s che rp t ed i ep t e van de o h p is he t j o n g e p o r t r e t n ie t te z ien . 
O p twee m a n i e r e n is nu he t j o n g e po r t r e t t evoorsch i jn te ha len . 

T e n ee rs te d o o r me t he t s c h e r m naar vo ren te gaan . 
( Ik g e b r u i k t e e e n g r o o t w i t k a r t o n da t ik eers t v lak voor he t vaste s c h e r m hie ld en 
w a a r m e e ik n a a r vo ren l iep) . 
H e t o u d e p o r t r e t ve rvaag t l angzaam, he t j o n g e k o m t l angzaam o p tot he t s c h e r p is. 
Als j e d a n nog ve rde r naar voren gaat , ve rvaag t alles en h o u d j e e e n wi t s c h e r m over . 
G a j e w e e r l angzaam naar ach te r d a n k o m t d e j o n g e kop w e e r o p , d i e k r i j g t r impe l s en 
lange h a r e n en tenslot te is de o u d e w e e r te z ien. 
T e n t w e e d e d o o r de k o p naar b e n e d e n te d r aa i en . Z i e f i guu r 5.4. 
H e t j o n g e p o r t r e t k o m t d a n o p de b i j de vaste bee lda f s t and b e n o d i g d e v o o r w e r p a f s t a n d te 
l iggen. 
D i t s o o r t ops te l l ing is f raa i te g e b r u i k e n b i j he t u i t l eggen van a l ler le i ve r sch i jnse len . 
Bi jv . een fysisch a p p a r a a t o p een sheet en een ana logon op een a n d e r sheet . A p p a r a a t en 
ana logon k u n n e n dan heen en weer in e lkaar overv loe ien . 

H e t idee o m de kop van E ins te in te g e b r u i k e n is van een leer l inge , M i e k e K e r k h o f . Z e v o n d 
m ' n t echn i sche plaat jes te saai . 
De t e k e n i n g e n van f iguur 5.1 en 5.2 zi jn door m i j n collega E w a l d d e K e i j s e r gemaak t . 
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6 ' d e m o n s t r a t i e : de loep . 
Ik ga ui t van de s i tua t ie van f i guu r 5.4: de j o n g e E ins te in in bee ld . N u h o u d ik een loep 
boven de o u d e E ins t e in , o p zodan ige wi jze da t er een v i r tuee l beeld van on t s t aa t op de plaats 
van d e j o n g e E ins t e in . Z i e f i guu r 6.1 b en c. 
O m d a t he t a fbee ld ingssys teem ins taat o p d e j o n g e E ins t e in zie ik d u s e e n v e r g r o o t bee ld van 
de oude ! 
Z ie voor de s t r a l engang f iguu r 6.2 c. 
F i g u u r 6.2 is f i guu r 6.1 me t f i guu r 4.5 als over lay . 
He t kan n a t u u r l i j k eenvoud ige r : w a n n e e r een v o o r w e r p o p d e p r o j e c t i e - t a f e l l igt en een loep 
e e n v i r tuee l bee ld geeft d a t h c m o n d e r d e glasplaat l ig t , m o e t d e k o p g e w o o n h c m naa r 
b e n e d e n d r a a i e n o m o p he t s c h e r m een s che rp bee ld te k r i j gen . 
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7* d e m o n s t r a t i e : B e p a l i n g van de b r e k i n g s i n d e x . 
Een vis in een r ech thoek ig a q u a r i u m l i jkt d i ch t e rb i j te z i jn d a n h i j in w e r k e l i j k h e i d is: we 
n e m e n een vi r tueel beeld waar . 
Ik leg o p de o h p een visje neer: zie f iguur 7 .1 . 
Wanneer ik s che rp stel op d i t vis je d a n moe t he t a fbee ld ingssys teem geplaa ts t w o r d e n zoals 
in f iguur 7.3 ge toond . (F iguu r 7.3 is f i guur 7.2 me t f iguur 4.5 als over lay) . 
Nu plaats ik op het visje een bekerg las me t wa te r ongevee r 25 cm hoog gevu ld . Die hoogte 
n o e m ik h. V a n bovena f gezien is e r een ve rhoogd v i r tuee l bee ld . 
T e n e i n d e da t s che rp af te bee lden moe t he t a fbee ld ingssys teem o v e r een a fs tand Ah ve rhoogd 
w o r d e n . Z ie f iguur 7.4. 

De b r e k i n g s i n d e x is n = ^ zoals een eenvoud ige a f le id ing toon t . 
h - Ah 

In f i g u u r 7.5 is d e s t r a l e n g a n g g e t e k e n d : d e l i c h t s t r a l e n v a n he t v i s j e b r e k e n a a n h e t 
w a t e r o p p e r v l a k en l i jken a fkomst ig te zi jn van het v i r tue le v is je . 
D u s ui t twee m e t i n g e n , de hoogte h van d e wa te rko lom en d e ve rhog ing Ah van d e k o p 
volgt n . En heel secuur . 
Het is heel l ee rzaam om een t w e e d e visje naas t de bak te h o u d e n : he t m o e t i n d e r d a a d op een 
a f s t and h boven de p ro jec to r ta fe l z i jn om sche rp ove r te k o m e n . 
(In p laats van een bak wa te r g e b r u i k t e ik een staaf pe r spex d ie ik o p he t vis je o p de tafel 
p laa ts te . Dat is wa t hand ige r o m d a t wa te r zo s chommel t ) . 
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9^ demonstratie: Ontleding in kleuren door een tralie vervolgens additieve menging. 

O p d e p r o j e c t o r k o p p lak ik een t r a l i e - fo l i e . 
He t gewone bee ld ve r sch i jn t d a n weer als O* o r d e , m a a r daa rnaas t on t s t aan d e hoge re o rdes . 
(He t t ral ie moe t d u s n ie t op de p ro jec to r ta fe l liggen: de hoge re o rdes gaan d a n langs d e k o p 
en w o r d e n nie t a fgebee ld ) . 
He t moois te t ra l ie da t ik te r be sch ikk ing h e b , is een d u b b e l t ra l ie . D a a r m e e bedoe l ik twee 
g e w o n e t ra l ies m e t h u n krassen loodrech t o p e lkaar . D i t d u b b e l t r a l i e , d e zgn . R A I N B O W 
DISC komt u i t d e s p e e l g o e d - w i n k e l . WOW! staat e r o p . I n d e r d a a d 
O m d a t de t r a l i e c o n s t a n t e n i e t al te k le in is , zi jn de spec t ra n ie t al te b r e e d en zi jn de 
eers te o rdes nog hee l in tens . 
O p de p ro jec to r t a fe l l iggen b i j alle proefjes: 

h e t g r o t e m a s k e r van f iguur 8 .1 . H e t mees t zwar t is h ie r wegge la t en . H e t beva t d r i e 
open ingen : A , B en C. 
he t k le ine maske r t j e van f iguur 8.2. H e t beva t gleuf D . Di t m a s k e r t j e k o m t o p he t g ro te 
te l iggen. 

H i e r m e e kan m e n n u he t maske r van f iguur 8.3 m a k e n ; a l leen gleuf A is o p e n . 
Of he t masker van f i guu r 8.4: twee e v e n w i j d i g e g leuven m e t v e r a n d e r b a r e a f s t and . Daa r gaat 
he t om: he t va r i ë r en van d e a fs tand . 
Of he t masker van f i g u u r 8.5: twee g leuven loodrech t op e lkaar . 
O o k weer m e t v e r a n d e r b a r e a f s tand . 



f iguur 8.3 f iguur 8.4 
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f iguur 8.6 



Met het maske r van f iguur 8.3 on ts taa t op het s che rm het i n t e r f e r en t i epa t roon van f iguur 8.6: 
he t O* o r d e s p e c t r u m , da t is wi t en ligt cent raa l ; 
v i e r 1* o r d e s p e c t r a ; v e r t i c a l e b o v e n , v e r t i c a l e o n d e r , hor izon ta le r ech t s , hor izon ta le 
l inks; 
al lerlei a n d e r e spec t ra , d ie in d e f iguur zijn wegge la ten . 

WOW! 
M e t het maske r van f iguur 8.4 on ts taa t tweemaa l de hele ve rzame l ing van f i guu r 8.6. 
D a a r d o o r on ts taa t d e moge l i j khe id van k l e u r m e n g i n g . 
Door het k le ine maske r te ve r schu iven kan m e n he t 1* o rde ver t ica le b e n e d e n - s p e c t r u m van 
d e ene spleet ove r he t 1* o rde v e r t i c a l e - b o v e n s p e c t r u m van de a n d e r e spleet s chu iven . 
D a a r d o o r on t s t aan al lerlei m e n g k l e u r e n : m a g e n t a , cyaan , geel in alle n u a n c e s . 
( M e t he t m a s k e r van f i guu r 8.5 z i jn wee r a n d e r e t ruc jes u i t te ha l en ) . Tens lo t t e nog een kee r 
he t m a s k e r van f iguur 8.3. 
Beschouw he t 1 ' o r d e ver t ica le b o v e n - s p e c t r u m . 
He t is een opeens t ape l ing van k l eu ren ; zie de s t roken van f i guu r 8.7. Als ik n u he t t ra l ie op 
d e k o p van de o h p d r a a i , gaan d e s t roken e lkaar ove r l appen ; 
en als he t t ra l ie 90° gedraa id is, is he t hor izon ta le 1 ' o r d e s p e c t r u m on t s t aan . Da t is nu in 
he t m i d d e n wi t , u i t e raa rd : daa r z i jn alle s t roken over e lkaar k o m e n te l iggen. 
Z ie h ier w a a r o m zoveel o m ons h e e n wi t is: alles is zo k l eu r r i j k da t he t er w i t van is! 

M a a r t e n van W o e r k o m 
T i jmof s l aan 36 
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deel 6: allerlei 





ENQUÊTE WOUDSCHOTENKONFERENTIE 1987 

Na af loop van de kon fe ren t i e werd de dee lnemers gevraagd h u n m e n i n g te geven over de 
h o o f d l e z i n g e n , de p a r a l l e l l e l e z i n g e n , d e w e r k g r o e p e n en d e k o n f e r e n t i e als geheel . Van 
ongeveer honde rdv i j f t i g mensen k regen we een ingevuld fo rmul i e r t e rug . 
Het b l i jk t da t de hoofd lez ingen a l ledr ie hoog scoorden o p de v raag of ze boe iend w a r e n . Ze 
sloten ook alle goed aan bi j he t t h e m a van de kon fe ren t i e . 
De m e n i n g e n over de re levant ie voor de d i r ek t e l esprak t i jk l iepen wat ve rde r u i t een . Van de 
zes para l le l le lez ingen o n d e r v o n d e n vooral d ie van C ré to n en L o c k h o r s t g ro te w a a r d e r i n g . Van 
b i jna al deze lezingen v ind t m e n da t ze goed bi j he t k o n f e r e n t i e t h e m a aans lu i t en . O o k h ier 
w o r d e n nogal eens v raag tekens gezet b i j de p rak t i sche w a a r d e . 

Er zi jn d r i e ë n t w i n t i g w e r k g r o e p e n ve rzo rgd , w a a r v a n de mees te t w e e m a a l p l aa t svonden . De 
aanta l len dee lnemer s wisse lden s te rk , w a a r d o o r er n ie t al t i jd h a r d e konklus ies u i t d e e n q u ê t e 
g e t r o k k e n k u n n e n w o r d e n . Een opva l lend beeld is d a t d e w e r k g r o e p e n w a a r i n d e c o m p u t e r 
cen t raa l s tond over he t a lgemeen én m i n d e r be langs te l l ing t r o k k e n én m i n d e r g e w a a r d e e r d 
w e r d e n . Dat neemt niet weg dat ui t de e n q u ê t e over he t geheel g e n o m e n een guns t ig tot zeer 
g u n s t i g bee ld naa r v o r e n k o m t . D a t ge ld t a l le aspekten : b o e i e n d h e i d , aans lu i t ing b i j het 
t h e m a , b r u i k b a a r h e i d in de p r a k t i j k , opzet . E r zi jn na tuu r l i j k u i t sch ie te rs naar b e n e d e n . Zoals 
ook d e v o r i g e keer he t geval was , zal daa ru i t ler ing g e t r o k k e n w o r d e n voor d e vo lgende 
k o n f e r e n t i e . 

He t s lo tonderdee l "en nu nog een proef je" viel zeer in de smaak . 

U i t de v ragen naar de kon fe ren t i e als geheel b l i jk t evenals vor ig j a a r d a t u, d e e l n e m e r s aan 
de W o u d s c h o t e n k o n f e r e n t i e , tot he t d a n k b a r e pub l i ek behoor t . 
We zul len p r o b e r e n volgend j aa r wel wat (mee r ) te doen aan de t e m p e r a t u u r in d e zaal. 




