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1 Inleiding en probleemstelling 

1.1 Achtergronden van het onderzoek 

Dit proefschrift beschrijft een onderzoek naar het onderwijzen en leren van 
natuurkunde in de bovenbouw van het Voorbereidend Wetenschappelijk Onderwijs 
(vwo). Het onderzoek betreft een experimenteel thema/blok-curriculum waarvan de 
ontwikkeling is gestart in het kader van het Project Leerpakket Ontwikkeling 
Natuurkunde (PLON) (Eijkelhof e.a., 1986). 

Het PLON-project liep van 1972 tot 1986. Het heeft het voor 
leerlingen meer betekenisvol willen maken. Daartoe heeft het willen aansluiten bij 
voorkennis en interesses van leerlingen, hen actief bij de lessen willen en, 
wat Ten Brinke en oriëntatie op 
de wereld' willen bieden. In met leraren heeft het PWN voor het 
MA vo, de onderbouw HA vo/vwo en de bovenbouw HA vo curricula ont-
wikkeld. In aansluiting er voor de bovenbouw van het vwo 
van een curriculum ontwikkeld door het vwo-Bovenbouw Natuurkunde 

1986a; Dekker & Van der 
Natuurkunde Didactiek van de te Utrecht samen met de 

atdlern112e:n Natuurkunde Didactiek van de Universiteit van Amsterdam en van de 
en met van leraren. Dit PWN-VWO

curriculum is op basis van een Expex"lillenteel PWN Examen 
vwo' {PWN, 1983). Het bestaat uit 
blokken. Deze curriculumstructuur is onderwerp van dit om1er:zoe:k, k>eg,esp11tsl 
de thema/blok-combinatie en Energie' (PWN, 
deze combinatie wordt beoogd dat bij leerlingen een wendbaar i>m•rcr,,,.i,;~crrm 

Na het onderwijs met het thema moeten de 
kunnen gebruiken bij natuurkundige in de context van Pru•rcr1Po,e>hr111 

ernmr,tevioor21ernng, Na het met het blok 'Arbeid en t:.nerg1e 
ook kunnen hanteren in allerlei andere situaties. 

1.1.1 het organisatorische kader van het onderzoek 
Het onderzoek is uitgevoerd bij de Vakgroep Natuurkunde Didactiek van de 
universiteit Utrecht. Het is voor een belangrijk deel gefinancierd door het Instituut 
voor Onderzoek van het Onderwijs svo als project 6085 onder de naam 
ontwikkeling bij leerlingen in realiteitsgericht natuurkundeonderwijs'. Dit nr,...,,r,,l".nn 

vormt tevens het eindverslag van het svo-project. Verder werd het onderzoek 
nancierd door genoemde Vakgroep in het kader van het Voorwaardelijke Financie-
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leraren en hun bereidheid weer een 
fe nrr,hPr'Pn 

:irave11bercb e.a., 
van het VWO-Bovenbouw Natuurkunde met onder andere het Insti
tuut voor de SlD. In het PBN is voorbeeldlesmateriaal ontwik
keld dat aansluit 
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achtergronden van het onderzoek 

- door meer nadruk op STS zou het natuwwetenschappelijk onderwijs beter aansluiten 
bij de wereld van de leerlingen. Dat zou leiden tot betere onderwijsresultaten omdat 
leerlingen hun kennis moeten toepassen in bekende contexten. Bovendien zouden 
zij daardoor bereid zijn zich meer in te zetten voor leertaken. 

Ei jkelhof vindt in het algemeen weinig overeenstemming over wat STS-onderwijs zou 
moeten inhouden. Hij wijt dat aan de uiteenlopende doelen die in de verschillende 
STS-leergangen nagestreefd worden en aan het ontbreken van een traditie t.a.v. de 
keuze van inhouden. Ons inziens is er in ieder geval overeenstemming over het be
lang van aandacht voor 'de maatschappelijke energieproblematiek'. Dit onderwerp 
is te vinden in elke ons bekende STS-leergang. Aanvankelijk heeft de STS-trend vooral 
geleid tot het schrijven van lesmateriaal dat bedoeld is voor gebruik naast het gewone 
curriculum. Voorbeelden daarvan zijn de producten van 'Science in Society' (Lewis, 
1981) en 'Science Ina Social Context' (SISCON, Salomon, 1983a). In Nederland is 
de lijst van keuzeonderwerpen in het Examenprogramma Natuurkunde VWO (O&W, 
1976) uitgebreid met het onderwerp 'Natuurkunde in de Samenleving' (Eijkelhof e.a., 
1981). In genoemde lesmaterialen vormt de verwevenheid tussen natuurkunde, 
techniek en samenleving een aanvullend voor onderwerpen die al 
eerder strikt natuurkundig onderwezen In de PLON-curricula daarentegen vormt 
de STS-inbedding geen aanvulling op natuurkundige maar is het 
curriculum ervan doortrokken. Er 
'Ioniserende vu,,uu,i:, 

en heeft consequenties voor de keuze van leerstof. 
ex1:ier1m,entele PLON-examenprogramma's was het dan ook een belangrijk criterium 
of de voorgestelde onderwerpen op een voor leerlingen zinvolle en interessante 
manier betrokken kunnen worden op bedoelde praktijksituaties. In het noemen van 
deze situaties in de examenprogramma's komt tot uiting dat deze situaties ook tot de 
leerstof dienen te behoren (Van Genderen, 1989). 

1.1.3 houden met denkbeelden van leerlingen 
tijd dat natuurkundeonderwijs hebben ze in hun 

reld reeds allerlei ideeën opgedaan over verschijnselen in natuur en techniek. Tevens 
hebben ze bij het omgaan met die verschijnselen termen geleerd als kracht, energie 
en stroom, die in de natuurwetenschappelijke schoolvakken een specifieke vakbeteke
nis hebben. Een aantal van deze ideeën uit de leefwereld is van groot belang voor 
het leren van natuurkunde. Sinds het einde van de '70 talrijke publicaties 
verschenen over het gebruik van zulke ideeën door leerlingen in het natuurweten
schappelijk onderwijs. Ze worden met diverse termen aangeduid, zoals 'preconcep
ties', 'misconcepties', 'common sense beliefs', 'children's science', 'voorschoolse 
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beelden' 

beelden 
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het PLON-VWO-curriculum 

"-"';'-'!-''"" en 
die kennisstructuur 

actieve nemen 
aarijzelboclen i-,,..,..,""""' niet zonder meer over in de die in het ""''"'"'"' 

maar construeren ze een betekenis. In deze visie is leren een proces 
van actieve constructie. Het in de bestaande structuur is 

'assimilatie' noemde. De ve1-allller'.1.ni.? 
dat de nieuwe erv'anl'ij?e:n 

accommodatie. 
Onder invloed van het ,-,"'""'~"''" direct aan de leefwereld 

betekenen 
in de van de o"'""'"'r,.:t"' nal:uurku1ndi1ge 
denkbeeld daarvan oog af. Door en het toenemend 
.-t,.-.u,1r van vaktermen kan de relatie van een denkbeeld met de leefwereld steeds 
meer uit het Het Om 
dat met succes te doen moeten nieuwe on1ierw111sstrat.!~JJ~n 
niet stoelen op de methode van kezum,oven:1ra1:m, 

Strike & 

Ofli'lerW! IS! l,?i'l'.Dn.rlrl :Dl'.<: m 
in het PLON-VWO-curriculum. 

1.2 Het PI.ON-VWO-curriculum 

1.2.1 'context' 
In van het PLON-VWO-curriculum en andere PLON-curricula wordt de 
term context veel Van Genderen heeft 'context' als 
omschreven: "de contexten van een de situaties waarop deze 

wordt . Met de term en relaties tussen 
-"'""''""n bedoeld. Met deze om:scniru 
op de te leren inhouden. Vanuit het nP•""""'f'l, .. t 
probleem. Het niet vanzelf dat de te leren en relaties 
op de situaties betrekken zoals door het onderwijs bedoeld is. Het is mogelijk dat 
voorgelegde situaties voor leerlingen geen context vormen van de die door de 
leraar of het lesmateriaal bedoeld zijn. Ook is het dat ze context worden 
van andere dan de bedoelde regels. Voor ons is dat de reden om een m 
de formulering van Van Genderen voor te stellen: 
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1 

het PlON-vwo-curriculum 

·irroer>en sys:tenaat11scl:1e natuurkunde' in het txpe11menl:ele 
PLON-VWO 'mechanica' en . Voor de term 'wend-
baarheid' wordt in dat examenprogramnaa verwezen naar Van Parreren 

noemen een wendbaar als die over die hllliKielmgs-
structuur beschikt, ook in staat is allerlei andere 11a11ctelmJ~en uit te voer<!n". 

de van het examenprogramnaa in lesmateriaal is deze ve1rru1~U\i!/lllii! 
vooral vormgegeven in blokken. Daarin wordt het bereiken van wend-
baarheid door aandacht voor de tussen de beJUIJJJ)en 
uit deze groepen natuurkunde 

Omdat het in blokken 

on:1ktiik1cie1·ïct1te thema's 
Thema's lessenseries van ongeveer 20 lesuren waarvan de inhoud ...,.,,..,.,nnn"' 
heeft op een Om een af te bakenen en op de 
natuurkunde te betrekken wordt een uw1nn,vnmv der 

van de leerstof uit het thema een antwoord kan worden Qm10Dde11. 
vormt aldus een selectiecriterium voor relaties en 

""u"'''"""'·",,.'""' in het thema. Het karakter van thema's heeft een 
drietal functies. De eerste betreft de van het een 

irkund1g;e oriëntatie op de wereld. De tweede functie is het wekken van interesse 
en het motiveren tot leeractiviteiten. De derde functie is aansluiten 

=,i.;rn,uc,co, van een thema worden kennis 
co1ntext~ieb1ed opgeroepen en wordt de rn"m:.vr.trn 

Hier wordt bij de die IJeJUIIJpt:in 
in het dagelijks leven of die de leerlingen kennen uit de onderbouw. 

Het dan volgende 'Basisdeel' is op het verwerven van natuurkundige 
basiskennis en vaardigheden. Daartoe doen de leerlingen in groepen 
en naaken ze opgaven over De resultaten worden door leerlingen 
aan elkaar en klassikaal beE;pnJken. 

aan een keuze-
op een van de In de 'Afron-

de resultaten van de keuzeonderzoeken aan elkaar. Er 
op het onder andere door de te 

beantwoorden. 

2. We bedoelen hier de academischevakstructuurdie in het VWO gebruikt wordt voor "de 
benadering van de leerling als toekomstig onderzoeker" (De Vos en Verdonk, 1991). 
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1.3 

1.3.1 

op PI.ON-VWO-curriculum 

niet het einde van het PUJN··Dfi)lei:t 
naar denkbeelden in Van Genderen 
onderzocht in hoeverre in het PLON-thema 'Verkeer' voor 4HA vo en 4vwo voldoende 
re.l!;enrng wordt gehouden met denkbeelden van over mechanica. -~, .. ----· 
(1990) heeft zich op het PLON-thema 'Ioniserende voor 5HAVO en 
5vwo. heeft onder andere onderzocht in hoeverre denkbeelden over radioactiviteit 
een belemmering vormen voor het bereiken van de van dat 
te weten het inschatten van risico's in beeft een 
onderzoek naar het van denkbeelden door 
het PLON-thema en Kwaliteit'. 

deze onderzoeken aan maar richt zich na,1runi~HJl1Cer 
in relatie tot de structuur van het 

""'""'""'" we in deze de visie op het oru1i>r'U/11>1lf•.i>nnm"'.i>;;;: 

VWO-ontwikkelaars te verhelderen. Aan de hand van de 
van Treffers3l (1990a) kijken we terug op het PLON-VWO-curriculum. 

3. Waar Treffers verwijst naar zijn onderwerp, het vak rekenen op de basisschool, hebben 
wij algemenere termen gebruikt. 

9 





reflectie het PLON-vwo-curriculum 

zelf." 

aan de 
staat. 

Treffers stelt 
tueva,,:,i,,1gc,u binnen de vakstructuur. De naltuurkl.md1ge 

tuur omvat en maar ook allerlei 
situaties' waarin wordt van 'storende effecten' zoals het nn1·,..,.,1"n 

elektrische weerstand of 
besteedt veel aandacht aan deze ;<:vllU\At>lH""'-'.lU<O l>HL,.aL1<0.:,, 

aan de . De kan daardoor de indruk 
natuurkunde niet van is op de realiteit om hem heen. In het PLON is ge-
,....,.,n,,,,,,-r1 deze indruk te door steeds uit te gaan van puuu1J"""'""""',."" 

blz. of het opnemen van blokken in een VWO-

curriculum is. zullen ook in een gecon-
strueerd thema veel aandacht en naarmate ze in meer thema's voorkomen 
zullen ze meer wendbaar worden. Niettemin Van Genderen toe (bb:.206): 
'thematische mechanica betekent inderdaad een in contexten en minder 
wendbaarheid'. Maar daar aan toe 'een van begrip hoeft dat 
niet te heeft Van Genderen onvoldoende oog voor het 

1/"'tlfür,crP.f'>f'hîP. '""'-"'"-<UUj",'-U Van het 

1.3.4 reflectieve attitude 
Het derde leer- en van Treffers luidt: "het zou een 
reflectieve attitude Deze moet het maken 
dat de hun eigen controleren en kortom hun stra-
tegische kennis inzetten om problemen op te lossen." 
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tuur (Treffers, 1990b). Begripsontwikkeling bij betreft de van 
de kennisstructuur waarin het is opgenomen. Het verandert daarmee 
van betekenis Hiele, 1973). In de literatuur wordt _gedlJ.scuss1ee1rd 
in hoeverre een een proces betreft waarin een discontinue 
vezan<:lenmg in betekenis of een proces dat zich over 
een tennijn uitstrekt en waarin eerder dan van 
plotselinge veranderingen (Treffers, 1986). 

Bij de overgang van een praktijkgericht thema naar een blok 
is sprake van een verandering van netwerk waarin behandelde begrippen opgenomen 
worden. Dat hebben we schematisch in figuur 1-2. In een thema is spra
ke van praktijksituaties die samenhangen een contextgebied (voorgesteld door de 
linker cirkel in figuur 1-2a) en van begrippen die samenhangen vanuit de vaksl:ructuur 
(de rechter cirkel in figuur De praktijksituaties zijn zodanig dat 
de natuurkundige begrippen erop van toepassing zijn en omgekeerd. Dit wordt voor
gesteld door de dubbele pijl tussen beide cirkels in figuur 1-2a. In het thema zijn de 
natuurkundige begrippen nog contextgebonden 'ingekleurd': hun betekenis wordt niet 
alleen door hun onderlinge samenhang, maar ook door binding aan het cor1te,1;tge:b1ë~ 
bepaald. We zullen dit een praktijkgerichte begripsopbouw noemen. 

a. thema 
in een context
gebied samen
hangende praktijk
situaties 

relaties. 

samenhangende 
begrippen uit 
de vakstructuur 

b. 
in de vakstructuur samen
hangende natuurkundige 
begrippen op 
'losse' praktijksituaties 

l-''"·t1.LlJl!\.~1muuc~ in het thema en het blok. 
staan voor uc;ie:ul-'1-"-'" 

we aanduiden als Het op een niveaustructuur 
kenmerk van een thema/blok-combinatie bestaat 
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1.4.2 toespitsing op energie 
Om deze algemene probleemstelling met voldoende diepgang te kunnen uitwerken 
was beperking tot één thema/blok-combinatie nodig. Hiervoor is in deze studie de 
thema/blok-combinatie 'Energie/ Arbeid (PI..ON, 1985/1986) Het 
feit dat zowel een kernbegrip is in de natuurkunde als een belll!.IlJgt'!Jlk 

maatschappelijk begrip was bepalend voor deze keuze. De probleemstelling van het 
toegespitst op het energiebegrip, luidt: 

In welke male en op welke slaagt een thema/blok-combinatie over energie erin 
wwel een praktijkgerichle als een vakstructuurgerichle ontwikkeling van het energiebegrip 

leerlingen te realiseren? 

1.4.3 onderzoeksvragen 
Om na te gaan in hoeverre de thema/blok-structuur succesvol is richten we ons 
onderzoek zowel op het proces van begripsontwikkeling bij leerlingen als op het re
sultaat ervan, de wendbaarheid waarmee leerlingen het energiebegrip4

' uiteindelijk 
kunnen gebruiken. Het onderzoek naar het energiebegrip bij leerlingen dat tot nu toe 
in de literatuur gerapporteerd wordt heeft hoofdzakelijk betrekking op het gebruik 
van denkbeelden door leerlingen op een zeker moment voor, tijdens of na onderwijs. 
Dergelijk onderzoek geeft wel inzicht in de aard en de mate van het gebruik van 
denkbeelden, maar het biedt geen perspectief voor het gebruik maken van productieve 
en het wegnemen van blokkerende denkbeelden. In onderzoek van wiskunde- en 
sctte1~~de<)nd,en1,1us is echter gebleken dat gedetailleerd bestuderen van het begrips
ontwu;:kellm,g:sp,·oc,?s wel zo'n perspectief biedt (Ten Voorde, 1977; Streefland, 1988; 
Van Driel, 1990; Vogelezang, 1990). De eerste onderzoeksvraag betreft daarom het 
verkrijgen van inzicht in het proces van begripsontwikkeling in relatie tot het gegeven 
onderwijs: 

1 Op welke wijze vindt tijdens het betreffende onderwijs een ontwikkeling van het 
energiebegrip bij leerlingen plaats en in hoeverre kan deze beschreven worden als een 
opeenvolging van een praktijkgerichte en een vakstructuurgericlue begripsontwikkeling? 

Het proces van begripsontwikkeling bij leerlingen komt in zijn zuiverste vorm naar 
voren m in groeps- en klasseverband (De Vos, 
JUV'-'lll'"''"'.,, 1979). De bij leerlingen kan om praktische redenen 

1Ie,'Ol!l'd worden in enkele groepen van samenwerkende ''°""il~"''"· 
De wendbaarheid waarmee het f'ne•.rm,"hf,ori,n 

groepen genaetem 
tekenis die het voor leerlingen heeft maar ook van mnu,nr-

beeld de van wiskundige In dit onderzoek bepalen we ons 
echter tot de mate waarin de wordt door (van de schoolna-

4. der Valk en 1986) richtten we ons ook op het ,,..v.,,u~v"J;;' 
Vanwege de noodzaak ons te beperken hebben we dat begrip uiteindelijk slechts 
meegenomen voor zover dat voor het vereist is. 
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1.5.2 or1ot1lc1o!c1nc1e1·zo1ek naar 
betreft het proces het onder-

enkele groepen samenwerkende 
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1.5.J 

het met elkaar en met de leraar voerden 
opgenomen en tot Door pn)toco1aru:1.1y:se 
Van Driel, 1990) is hoe betekenissen veranderen waarmee '""'"'-'CJJ.:"'" 
em~rg1eDegr1pgebruiken. V/ehebbencrPr\rAl"'"''rrl 

betekenissen en kenmerken van de oo:ierwiiissituatie, 
de begripsopbouw in het lesmateriaal en de in het te1te.lullre ~nrla-u,,~ 

De begripsopbouw in het lesmateriaal wordt beschreven als de on.E!e111vo:1m1u, 
kenissen waarin het energiebegrip in het lesmateriaal wordt gebruikt. De oo~mns
opbouw in het feitelijke onderwijs wordt door aanvullende pn:)to:::Ol:!illliLlys;e 

van opgenomen klassegesprekken. 
de ontwikkeling van het tweede ronde lesmateriaal is 

het feit dat de betekenis waarin 
betekenis in de natuurkunde. Het ~"''"'"'""'"",.r1" lesmater:1aal 
gewijze verschuiving in betekenis in de 
betreft en aanverwante begrippen. De 

op de vraag in hoeverre deze 

aanvang en na af
oo;~nlVOll!!e;ooe voor:test-natest 

verzameld 

l'.=•=••" met open en een 
vragen. Met de open vragen is nagegaan in hoeverre de 

ku~n met de vragen is nagegaan in hoeverre ze een 
:redlen.!nr1g als correct of incorrect kunnen beoordelen. De antwoorden op 

de open vragen door twee onderzoekers beoordeeld op correct van het 
ernmr1ebe2110. Tevens is beoordeeld van welke denkbeelden over 

IS als de mate waarin een '"0
·~

1
'~'"' 

de n.,,,,,,.,,w..11.,, correct beantwoordt. Voor de 0111:lerznfiiks,m-oe111~n 

waarden van de kwalitatieve wendbaarheid measures 
nn,,,1..,.,,., is nagegaan of de wendbaarheid en het afnamemoment met elkaar samen-

""''~"·"· Met t-toetsen is de in wendbaarheid 
vw,tg1estt~ld. Met t-toetsen is in hoeverre er verschil is in wendbaarheid 

ov,ereenik:mns!Jge momenten in de eerste en tweede ronde. 
nagegaan welke denkbeelden in welke mate dat ge-

beurde en welke daarin afnamen. Die ver-
ll.Doorm,g hebben we naast de enkele 
groepen in het nn)to,:::ol,oncter:we:li: i;,:,evo,nctem 
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2.1 

e 

"'-"'"rcr,,. is een kernbegrip in de natuurkunde en, algemener, in de natuurwetenschap
pen. A1s zodanig wordt het op school in het vak natuurkunde en in de andere natuur
wetenschappelijke vakken onderwezen. In de leefwereld heeft de term aller
lei informele betekenissen die sterk afwijken van de natuurkundige betekenis. Deson
danks hebben de energiebegrippen uit de natuurkunde en uit de leefwereld iets met 
elkaar gemeen, namelijk de gedachte dat de processen, die in een bepaalde situatie 
kunnen plaatsvinden, voor een belangrijk deel worden bepaald door de waar
van in de betreffende situatie sprake is. 

In dit hoofdstuk inventariseren we de verschillende betekenissen waarin de term 
we,terisclllaripel11~:e natuurkunde, in het schoolvak in de 

op school wordt Dat leidt tot criteria die we 
van de 

.1::.nierg1e , het lesmateriaal waarop we onze aandacht in het eerste ronde 
hebben. daarvan zullen we een aantal aandachtspunten 

selecteren voor de analyse van onderwijsleergesprekken tijdens het onderwijs met dit 
lesmateriaal. Hierover rapporteren we in hoofdstuk 3. 

2.2 Het energiebegrip in de natuurkunde 

Het is niet mogelijk een kort antwoord te geven op de vraag wat in de 
natuurkunde 'is'. Een toereikend antwoord vereist een over 
de ideeën die aan het en over de uitwerking 

ke111ti,egr1pi:,en uit de natuur-

2.2.1 historische wortels van 
De oude Griekse twistten over de vraag wat de aard is van de 

alle slechts omdat daarachter 'het 
zoals Parmenides meende? Of had tteira1oe1ltos 
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2.2.3 

2.2.4 

concrete: it is a strange fact that we calculate some number and when we finish 
wa:ronmg nature go her tricks and calculate the it is the same. 

1963, 

toepru:srn:g J.S. rn 
wordt vervangen door 'vectorial 

=M·--,•·-- alsof het een fluïdum een abstract 'iets' 
oru1re1:1teiien een wat Duit noemt stromen. In de thermodynamica is 

'abstracte ,.,,.,, .. .u,, .... .,, -,,,~,.,,. ~··- de 
Eerste Hoofü1wet 

verstaat 

die we de 'academische' co11eepruiausat1e 
bonden bieden een en een manier van redeneren die 

uoc1~:cu1cu consistent te is. Het van de academische 
leidt dan tot een, in de meeste omhaal van 

woorden. Maar als er grenzen tussen ae.e12eo1tooenoverscbreden voldoet een 

kan 2etieU1-en. 

over op de academische 
in de natuurkunde is en 
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ener~~ei;oo,rtJ oorzaak van een 
<>ru•ro~"''""''..,. die min of meer samenvalt met 

in de methode 'Natuurkunde ... Doen!' deel 1 voor 2HAVONWO. 

Je wordt wakker door een wekker waarin is in een 
opgerolde veer. Als de veer zich ontrolt draait deze opgeslagen energie - poiteotiëlle 

- de radertjes van het uuiwerk en luidt de bel. Mechanische wordt dan 
omgezet in Je springt uit je bed en de die in je lichaam 
vp;;=•a;,, ... , is - chemische kinetische 

rlnc1rl<1,nP.r1rl van de ene vorm in de andere omgezet. 
je kunt het alleen in een andere vorm omzetten. 

hoe het onderscheid tussen 
Ook de relatie tussen Want 

bnmet 

of 

"'"'''"'"'"'"' van taaksitua.ties sp1-eK1en. 
1r1u1.,.r1c1n,1Y· kan ook gebruikt worden 

in situaties waarin mensen aan het werk zijn of waarin 'vanzelf verlopende' processen 
zoals vallen of afkoelen. 

had de dat er achter alle in de ketens van 
'Ursache' en 
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en 

Figuur 2-2: Illustratie uit de methode 1987, 

In 2-2 zien we een van de 'toevoer' van 
ma.crune, waarbij de breedte van de een maat is voor de hoeveelheid toef!'e,1oerde 
energie. De energie wordt in 'arbeid' en 'warmte', die op hun beurt naar 
een andere plek worden. De voor 'arbeid' en 'warmte' samen 
even breed als de pijl voor voor staat. V oorstellin-
gen zoals die van figuur 2-2 zullen we in dit nr,-r,orh 

lijkheid om energiesoorten die aan een voorwerp 
thermische en voor te stellen als 
('Speicherforme') en deze aldus te onderscheiden van 'm1•enirachl:-er1er.nes0!Jrtl!n' 
(' Austauschforme'), dat zijn de procesgrootheden arbeid, warmte en elektrische ener
gie (Duit, 1984a, blz.98). Door dit onderscheid is het minder de proces-
grootheden ook te noemen en bijvoorbeeld te <:nr»ire•n 

zetting van warmte in arbeid', ook al is dit strikt genomen incorrect 
(Warren, 1983). 

Naast de voordelen van de van als een 'bruikbaar iets' zijn 
er ook een aantal didactische probleempunten. We zullen er noemen. 

Een betreft de als een 'iets' in relatie tot 
waarneembare wel voorstelbaar als een 
opJ~es:Iai;:en iets'? Welke is dan de relatie van dat iets met snelheid of met de formule 

En wanneer het verrichten van arbeid wordt als de 
overdracht van van het ene naar het andere voorwerp welke 
is dan de relatie tot de formule W=F.s? Misschien kan 

abstracte zin) dat of 
ontbreekt het nog slechts om een 'toe-

stand' zonder activiteit. Welke is de relatie tussen dat 'iets' en de Hoe kan 
het dat de hoeveelheid 'iets' de toestand niet vpr.,:inrli>rt 
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2.3.3 

in de keuze van nulniveau. In de schoolnatuurk.unde is het 
te in één van beide voorwerpen 

1982). Deze didactische keuze maakt het makkelijk in 
een vallend voorwerp 1s van een ent!rg1eo.mzemmg 
van de steen wordt in kinetische van de 

nadeel is dat de zwaartekracht dan als een uitwendige kracht op de 
steen beschouwd moet worden. De arbeid door een uitwendige kracht op de steen 

Deze tegenspraak doet zich niet voor 
aan het steen-aarde wordt 

van de steen ooemt weliswaar toe, maar komt dan 
niet 'van buiten ar. De is dan van de afname van de zwaarte-

van het """tPPm steen-aarde. De zwaartekracht die arbeid is een 
kracht feite op de steen en op de 

,;;:v,;;.mem steen-aarde en door die arbeid verandert de interne 
in dat sv""""m 

didactisch 
kan zijn taak uitvoeren door 

toei:re,roerde "rn--,nnee Dat maakt het onderscheid tussen kracht en energie ondui-

als een behouden mechanische ..,.,..n.,..tn,.,.111 

'""u"'J'''""'·uarn.""· Anders dan in de co1oce,ptlial.J.sal:ies 
deze geen min of meer concrete van 

als een 'iets' of een 'activiteit'. In deze heeft alleen 
op mechanische met dien verstande dat het begrip 'warmte' wordt 

om aan te geven dat energie ook behouden is in siuiaties waarin 
mechanische energie 'verloren' gaat. 

Dit grondidee komt in de schoolnatuurkunde tot uiting in het formalisme van de 
nrn,r,tl,p,rj is die in formules 'kracht maal 

in 'de definitie' van energie als 'het vermogen 
om arbeid te verrichten'. Het is de meest van de drie beimriokem 

Daarom vindt Warren (1982, dat .,,,..,"' .. a"" 

als een behouden mechanische grootheid' de manier biedt om het 
"""' .. """'h.•o-n,n in het secundair te introduceren. Toch kleven ook hieraan 

""'"'°'"'"u;e.,,u met de vraag of dit wel 

kennen 

Een tweede betreft de die van het 
namelijk dat de wet van behoud van 

kan worden. Deze '"""'~'"'~ vinden we in het volgende 
methode 'Natuurkunde op grondslag': 
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per definitie aan de lli'-'"'lll . ..,, cteelgetilelienvan de natuurkunde. Daarom is op VWO

niveau behoefte aan een J.:n,uu.,ui;a, het karakter heeft 
van de academische co11ceptu:a!J.:sat1,e, 
voorstelbaar is. verschillende auteurs vinden we sui~sllelS voor zo'n gn:mctiaee. 
Eén is Sherwood bette:r connections 

ga1:igoare curricula <>tu,,.71,cr 

'opslag-ene:rgiesoo:rten' en ·ov'en1racnt.-er1e:r1!!;1e:S0(lrttm· van Duit 
merken van de voorgestelde conceptualisatie, als een behouden entiteit', 

is een abstracte grootheid 
- die behouden 

energie, po1tent1e1te 
In deze conceptualisatie is een abstract 'iets' dat J.:v,v\A:urn=,u 

een kenmerk dat in de academische cm1cepruawsat1.e 
'energie als een behouden en bruikbaar iets' is dat 
grondidee wordt bovendien door een vv., =·"'"''" 1 

karakter. Als ovi,rk<:>epele:náe cor1ceJJtllii,hs:,tie 
vwo-niveau de basis kunnen voor een emmr1ebeg111 
worden in tal van realistische situaties. Zoals we in 
gebruikt in het blok 'Arbeid en Energie'. 

2.4 Energiebegrippen in de leefwereld 

De term energie heeft in de leefwereld, dat wil zeggen de wereld waarmee leerlingen 
buiten school te maken verschillende De kunoon die 
betekenissen opmaken uit het dagelijks uit de media en uit voorlich-
tingspublicaties van 'energieboorijven'. Het Groot Woordenboek der Nederlandse 
Taal (Van Dale, 1985) geeft twee betekenissen voor de term 

1. (van pers.) kracht waarmee men iets doet, naar iets 
nadruk, klem; -2. (natuurk.) toestandsgrootheid waarvan de vPrm.,,e>rr1,,,...,,,o 

toestandsverandering gegeven wordt door het verschil van toegevoegde warmte én door 
het systeem verrichte arbeid: de wn is een onuiJputtelijke bron van energie; elektrische 
energie, arbeid geleverd door een elektrische arbeidsvermogen van 
elektriciteit; -groene energie, gewonnen uit landbouwgewassen. 
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2.5 

denkbeelden van 

l!nerg1e in deze zin is de brandstof of elektriciteit die in taak.situaties als 

meetbare 
karakter heeft. 

is om een te laten doen waarvoor het bedoeld 
verwarmen, vervoeren, en die door het 

vrw,ro,pcf·;,lrl als een 'bruikbaar iets'' dat een en 
karakter heeft Wat dat betreft het sterk op het 

COI1ceptuall!;at1.e 'a~0 •·=a als een behouden en bruikbaar iets'. 
In daarvan heeft dit 

wordt en door 
als een bruikbaar iets zijn 'elektriciteit' en 'brandstor: 

, die maken dat in deze een 

over 
aangewezen worden omdat daarin 

We kunnen het vinden bij en waan;chunJl1Jk algem,en.:,r 
ruet-o,nd,erl,egc1e leken. Met de van deze co11cepruaw;au.e 

vooruit op de resultaten van de protocolanalyse. 
Vanuit deze conceptualisatie is van energie zolang apparaten aan het werk 

zijn, maar als ze opgehouden zijn niet meer. is, net zoals in 'energie als een 
bruikbaar iets', een werkingsvoorwaarde voor apparaten, maar niet een 'iets'. Energie 
wordt 'gegeven' en meteen 'verbruikt'. Het 'geven' noch het 'verbruiken' is echter 
get)Ollllen aan één van de die deel uitmaken van de taak.situatie 
de brandstof of het apparaat), maar hebben te maken met de situatie als geheel. 

In de stroom van publicaties over denkbeelden van is er een aantal dat 
retre.k:.irutR: heeft op het energiebegrip. In deze paragraaf geven we een (niet uit
,.,~·-m~, overzicht van deze literatuur. We gaan in het bijzonder in op de 'frame-
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2.5.2 

Framework 3: is an . Hier is 
een bestanddeel in vooi:werpen of situaties dat een heeft om 
komen en dan aan een proces deelneemt. Voorbeeld: "een boek op tafel 

als het eraf duwt". 
vond het denkbeeld dat brandstof 

. . 
hetgeem m is. 

Framework 4: energy as an 'obvious' 

vonden niet dat er dan ook 
niet aan iets anders gegeven, 

blijken van activiteit het middel om uit te maken of er van 
Daarenboven wordt de activiteit zelf vaak Dat vooral voor 

"""'"''u,.:. Voorbeeld: is "het bellen van een tel,eto.on. 

IJ!UUU<,.it. dat 
"",.,'""'1<," chemicaliën "veran

.,,,n.,:1u11nn1,i::,n van andere onderzoekers met de frnmeworks 

in de 
of uit-

''"~''-'ll.i'"""""" onderzoekers hebben het van de frameworks van Watts 

tien situa-
tekerungfm te kiezen waarin naar hun 

de frameworks van Watts als 
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denkbeelden van 

I 'vitalism': waarin de relatie tussen 
zoals 'we hebben 

Il 

m 

De thema's 'vitalism' en 
aan het werk' en 

met 'leven' 
oog meer dan 
nature". Dat wil zeggen dat een is en dus geen kwantificeerbaar 

is het aantal associaties met 
toe:ge:nmne1n. Toch vond een aa1,1LJ.1colll!J"-

die nog steeds uitsluitend associaties met 'leven' gaven en 
de vraag 'is meetbaar?' met 'nee' beantwoordden 

Koole en Van der Loo 

'elektriciteit'. 

2.5.4 discussie 
Watts snP•!Ye1ree:rt 

elkaar 

e11t!rgi1ep1roblee:m . Deze leer
m relatie tot 'mensen' en tot 

en Solomon 
We zullen discussiëren over de vraag of de 

denkbeelden berust op een 

bedoelen we 'ideeën en 
die van voor het leren van het en 

hebben in leefvvereld'. Uit de hierboven beschreven 
naar voren, die weliswaar 

spe:cu1e1<:e situatie waarin ze 
van elkaar verschillen. Daardoor kunnen 
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2.6 

2.6.1 

daarvoor de term va/situaties Die term zullen we ook in ruimere zin 
aan1ge<1re1ven ='''"'"!~;cu in het z.oals 

Wat betreft taak.situaties vinden we beschreven 
voor een onderscheid tussen verschillende voornrerpen en 

ap1parate,n die in taak.situaties voorkomen. Dat onderscheid aan te sluiten 
als een bruikbaar iets', want het heeft op de relatie die voor-

werpen of hebben: 
'""""e-1e1c,,,.., van . Dat stoffen die 

'hebben' of 'bevatten' en/of 
geven; 

hebben en verbruiken het uit-
voeren van hun 

- onderdelen die alleen maar 
te maken hebben voor rover 

fende proces. 
(1986b) vindt in brochures over 

literatuur over het komt niet naar voren 
Maar als ze dat doen zouden 

kunnen onderscheiden: ero~rJ.11ec1ps,r,af!sv.i:reine1i. 

Tot slot van deze merken we op dat het op 

be\:vo1ren of 
betref-

literatuur is dat in de door ons onderzochte '""·'"J'~E,• 
15 tot 17 van co11ce1ptua1Is:atH!s 
daarmee samenhangende denkbeelden in .uuu.n,uu 

in de thema/blok-combinatie 

In § 1.2 hebben we de in het lesmateriaal van het eerste ronde onder-
de PI..DN-thema/blok-combinatie omschre-

kstrucnmr1J:enc:hte be-

van het thema 
Het thema wil kennis en inzichten waarmee de 
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begripsopbouw 

VERVOER ,3 % 

Figuur 2-3: 'Het energiestroomdiagram van Nederland' uit de Oriëntatie (thema 'Energie', blz.5) 

We concluderen dat de schrijvers met dit diagram een verbinding hebben willen leg
gen tussen het energiebegrip in de leefwereld en dat in het thema. 

Geen van de vakaspecten komt in de figuur expliciet naar voren. Energie is alleen 
'onderweg' behouden, maar niet bij de 'energiebron' (links in de tekening) en niet 
bij de gebruiksgroepen (rechts). Er zijn ook geen 'energieomzettingen' uitgebeeld, 
hoewel we daartoe een aanzet vinden bij 'elektrische productie'. Uit het diagram 
wordt niet duidelijk of er 'energiestromen' of 'energierijke' materiestromen worden 
bedoeld. 

In het tweede deel van het eerste hoofdstuk maken de leerlingen kennis met het 
energiebegrip dat in het tweede hoofdstuk gebruikt zal worden. Het begrip rendement 
wordt aan de hand van een 'energiestroomdiagram' van enkele apparaten geïntrodu
ceerd (figuur 2-4). 

100% 
ELEKRISCHE 
ENERGIE 

8% UCIH 

Figuur 2-4: Energiestroomdiagram van een lamp (thema 'Energie' blz. 6). 
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'rendement' in allerlei 'taaksituaties'. 
die alle 

u; ge&,on1en 
wet van de 
verbruik weliswaar behouden 
komt naar voren dat de 'verloren' 
de maar kan worden voor een andere met 
name 'verwarmen'. Het beeld van met verlies van kwaliteit' is be-
doeld om een alternatief te bieden voor het denkbeeld dat 'verbruikt' wordt. 
In van als 
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'F,rlf'r,cnF.'lfM'>rt,P>n' worden zowel vormen 
bedoeld. Het 'arbeid' 

7. We zullen de hoofdstukken en 1985a) 
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'vallen' 
op de valsituaties waarin die 
?n,•rmph;>QTo,-, zouden kunnen hi>.,,.,rl.cP.11 
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3.1 

e 

In dit hoofdstuk doen we van de en de resultaten van het eerste ronde 
pn:ito<::O!()nd!er:.~k. Dat is het onde~k naar de beJUIJJSOntvlrtldi>:elJ:ng 

1 

bleem ervaren, maar er niet in 
Omdat ons richten op de van zullen we niet 

die uit de zichtbaar worden. We ons 
beJgnpsJlrobleim,~n van de beschreven soort. Bovendien we ons tot het 

geven we aan hoe het pr<Jt0<::ol1Dn
we van welke denkbeelden en 

geven we een 
bediscussiëren we de keuze van 

we ten slotte op de be-
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Tabel 3-1: Enkele gegevens over de 

naam 4e-klas groep Se-klas groep 

school! leraar 
Sake j 5-1 
Wil j 5-1 
Rob J 5-1 

school 2 leraar leraar 
Hein J 4-2 5-2 

J 4-2 
Onoo J 4-2 
Ruud J 4-2 5-3 
Ria m 5-2 

m 4-3 5-3 
Bea m 4-3 5-3 
Elie J 4-3 5-3 
Job J 4-3 5-2 

willen we niet nagaan welke de 
maar willen we voorbeelden van de 

tleJU!l'>SOntv,tlG!Cetmg die kunnen doormaken. Voor dit doel achten we de 
informatie uit drie groepen met in totaal 12 voldoende. Gezien de 

is om audiobanden uit te werken en te 
van drie groepen met de onderzoek 

het maximaal haalbare. 

2. Piet koos in 5vwo natuurkunde in maar besloot 
na de herfstvakantie dit vak in te ruilen voor economie. Dat betekent dat Piet slechts voor 
de helft van de deel uitmaakte van 5-2. 
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opgenomen; 
- de ontwikkelaars van het 

de prc1etklas1,en. 
en met leraren 

proces ge,Ner.~c. 
dan we uit onze 

merkten we wel dat 
dan ons in de klas was 

oea,oe1mg beJ[(IlJJsp,rolJle1men op te sporen en inzicht te 
""'"ri,,,.M·rtP 'denkbeelden' we op formulerin-

zoals uit 
'"'""',,.''""' in brandstof. Net als andere onderzoekers 

pnJbiern1en op toen we de van over 
.,,.,,h,,.,,.,,.,.,.. in te delen naar de 'frameworks' van Watts. Vaak kon één 

ons in eerste de 
woorden van de nader inzien bleken 
te bedoelen. We in de discussies letten op het verschil in betekenis die de 
hee1n1,1n,,,n bleken te hebben voor leraar en en bekeken of er kon 

een IFi"rlrn10 

u1t1m!en in verschillende lessen na met de vraag 
van het denkbeeld konden vinden. Door 

van beschouwen werd een aantal un,,1,,,u-.~,,. in een nieuw licht Zo 
kwamen we nieuwe misverstanden tussen leraar en op het spoor. 

als een leraar vroeg naar de em!rgJes:oon: van een vallende steen, zei 
andere waar de ~n 

bleek dan dat ze vonden dat de steen 
in eerste instantie dachten op 
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3-1: 

'ov·ertmnct12:en· . er 1s 
nm.r..-l==ln om warm te worden. Voor een deel 

kan de warmte op de verkeerde terecht komen. Dat deel is dan 'verlies'. 
als een kwantitatief 'iets' kunnen we de rl=nlnm,•Tü 

weergeven naar het voorbeeld 
elller11;1es,troonub:ail;l-arr1m1!n die in het thenm 
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wordt warm 

3-2: 'omzetten' zoals Elie erover praat. Het is niet van-
2e\111er1ste pn,•rm,,,srl()rl uitkomt als erin gaat. 

over in valsituaties 
.uu11c;1urn,1< van de literatuur hebben we onderscheid 1<CllilÄiuu tussen 

processen in 'taaksituaties' en 'valsituaties'. lie:rsltirenoerr1de 
de leefwereld veroorzaakt en 1aactstire1roeim1le v,.,.,.,,.,,..,,,n 

Dit onderscheid wordt door 
haar heb 

8. nn,tn<'nlnmiPr7rn•lr hebben we er oog voor dat 
als een bruikbaar iets' misschien niet aan het 

van warmte denken in het dat een apparaat ongewenst warm wordt. Ook 
Elie heeft het niet over van ongewenste warmte (3, 8). 
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3.4 

verband. 

en bruikbaar iets' moeten kunnen U?.1,rn1 ,rp,r, zullen we de be~mo,oor1twild::elilruz 
met dit steeds als eerste hP,:nr,p.lce•n 

'""°""~c,u de minste 
.,...,,1.1,, .. "'c"' van 

meer :rullen komen. 

We kunnen verwachten dat 

"'"'"' """''"" we 
wie we naar ver-

Omdat we de denkbeelden overvalsituaties niet in de cor1ce1,m:uisat1t!S hebben kun-
nen zullen we hoe de over valsitua-
ties 

het eerste themahoofdstuk 

Het eerste hoofdstuk van het thema biedt de 
begrip in de san1en1evu:ig 
we met name in op discussies van leerlingen over '.,,,.,,,.,n,.,,.,,.,1,.,_, 
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3 

4 
5 

6 

7 

Piet 
Hein 

Piet 
Hein 

Piet 

Piet 

Je verbruikt 
ik kan niet iets bedenken waar dat niet zo 

later komt de gaat nooit verloren' in 
discussie. Hein is het met die eens, Piet 
Anders zou je toch een rendement van 100% hebben, 
Maar als je een kachel opwrumt, en die wordt 
warm dan je ook 

verloren 
gaat toch niet die wrumte kun je ook 

niet op die hebben 

wrumte 

11. Als een leerling ofleraar iets met nadruk utonr,.,.1rt 

onderstreept weergegeven. 
hebben we de betreffende woorden 

59 





het eerste themahoofdstuk 

valsituaties 
In hebben we 

Wat voor 
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4 Jan komt 
5 L1 
6 Jan 

Jan zwaartekracht op 
makend) Van 



het moment dat het in de zit kun je geen coru;tatereo, 
het helemaal niet het moment dat het gaat 
vallen dan zie je het dan dus Welke 

Jan zegt, dat klinkt 
ook wel leuk 

in' als er brandstof 
blokkerende 
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het eerste ronde 

heeft"• En dat Yt":IJIUIKI 

de steen: "Dus het zit in de =•vc;,en,,, 

die oo,ll/e~µn1;se1C1er;g:ie, 



3.5 het tweede themahoofdstuk 

In 
de als een behouden en bruikbaar iets' wordt --·----·~ 
de formules voor te introduceren en te oefenen met het 
ment in taak.situaties. De aandacht wordt op de formules voor ,...., ... <r,Pc,,vw+Pn 

en op het rendement van allerlei die als 'omzetters' van cm:ni1tc 
moeten worden. 

3.5.1 taaksituaties: als een behouden en bruikbaar iets' 

3.5.2 

De van groep 5-1 die het eerste themahoofdstuk over 
als 'een behouden en bruikbaar iets,, ontmoeten het nnr,P.MU1 

hand van dit tweede themahoofdstuk 
het themaboek kunnen 

. Daarmee wordt in het themaboek alleen het 
doeld. Maar Rob vindt "het is hetzelfde als het n>er<>nDr<:'1,>rrn,r,cr,,n 

en kan de zou ie een rendement van 
pareren met "ik warmte er toch 

rekenen". 
Dat wil niet zeggen dat in deze groep alles van een leien want ont-

moeten allerlei die buiten het aandachtweld dit onderzoek vallen. 
voorbeeld: de van de kost hen hoofd-
brekens en ze halen eenheden door 

co11cepruian:sat11e , "'"""'"'"" als een bruikbaar iets' moeten het 
nog ontwikkelen. In hoofdstuk E2 wordt dat bekend 
het aandacht. Dat tot allerlei be

~PSJ::>rolbie.men en misverstanden tussen leraren en 

omzetten en 'PnPro,f;,1,•prfiP.<: 

In hebben we beschreven dat Elie het 
gegeven als het op de verkeerde terecht komen van U1<1rmtP1,P'=,r01"" 

'warm worden' van 

((llli:CUSiS!e În groep 4-3, 
1ix1:1ll1J~t::n discussiëren over 

apJparace,n beschouwde niet als de 
elek-

is van een Bij deze verwezen naar het ene:rgi,est1'001n-
van de lamp. Daaruit blijkt dat het rendement van de 

Anja en Job deze figuur. weet niet of 100W het ma~nc,ov,•rm"'°'~" of 
het is, maar besluit tot 'm,•ans>svi~rm,01>,~ 
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Omdat de aandacht in de opgave alleen op het (lmtpu,c1et 
en niet op het totale wtir,mgs,,ennoilen 

dat e:r alleen licht en geen warmitet-ent:rgi.eJ g1eproo11ceero 
niet ter discussie. Daarom is er van een blokkerende oncte1:w1tJS~,1t1.J1ane 

voor hem. 
Job het eneirgiestiroomaiagiram 

er een 
het eerst, voor zover we kunnen '-"';s=•u, 

maar ook een deel van de 
Het de ,,,.,,..,,,.,,,ti,n 

komen betreft de van ""'" .. """r'"'"· 
alleen de betekenis de verkeerde terecht komen': 

licht dat naast de zonnecollector terecht warmte die 
'verloren door de stoom die uit 

als 'omzetters'. 

stoommachine ontsnapt 

als een bruikbaar iets' 
ew,e~:re1 warmte of licht 

Piet is een voorbeeld van zo'n 
dat Piet een heeft. 

Piet 
3 

5 Piet 
6 
7 

, les 6) 
'de windmolen' uit. Piet heeft de 

vraagt aan de leraar hoe 
de formule voor de 

die er in 

hetzelfde als de 

Dus is iedere keer de bron zeg maar van de die erin gaat 
Ja dus al deze formules is allemaal 

maar het kan ook allemaal 
valt 

te zitten) 
in de v0Jlge1~cte Piet nog met hetzelfde pro,bleem 
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dat het in zo'n hebben over de brandstof als bron van 
Wi1rn1te,le1J1eri~e en het water als 'verbruiker' van dat deel van de warmte dat niet op 

terecht komt. Vanuit die I.S er een met betrek-
en en met de formule voor rendement. De 

oorzaak kunnen we opsporen door het denkbeeld van de •=u.u"é'-" 

re<leIJlenlng uit het voor deze situatie naast elkaar te zetten 

water 

3-3: 

taaksituaties: 
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2 
3 

Elie 
5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 Bea 

13 

14 

15 Bea 
16 

17 

met wat voor ern!rg;eo,m-

Hm (ontevreden) 
Hoeveel wordt er door het gas en waar gaat die 

naar toe? 
Naar het 
Wannte, het 
ze? 
Thermische 
Thermische 

het water, dus het water wordt wanner, dat noemen 

van het water, en hoe reken je die uit? 
Dat vragen we 
Dat was toch deze, c keer m keer 11T, dat is de die over wannte 
gaat, ha ha 
De leraar gaat in op wannte', met als voorbeeld een 
water vexwarmen, met de vraag hoeveel liJer gas daarvoor is. Bea 
en echter in verband met het gas en liter met de 
hoeveelheid water die ze hebben. Als de leraar weggaat, 
de ontevreden over de 
Waarvan moet je die van dat gas of van 
dat ... van dat water? 
Van het water 

is er? Hoe weet je dat dat van water is? 
(ze moeten aan een 

lessen later 
thermische 

Aan het feit dat de 
af dat de 

, die ook ve,,rrn,wt1 wordt, 
be1rekemle n,oe,reeme1a thermische 

warmte zelfs 

terecht een hF(>Mr\on,rr.h en liter 
niet of leidt niet tot 

co1net:pt1ua11sat1e · "'~'"''"'"""' als voor 1s er 
geen als een 'iets' dat van het gas naar het water 
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citeit Dit wordt zonder discussie door haar gn:>ep.sge:no,ten ge
schoven. Het kan dus dat het is achter het noemen en/of 
invullen van op zich relevante formules. 

Tabel 

stoorrrmachine' 
"Het rendement kun je door een grotere stoomketel te nemen of door 
de draaiende mee te minder weerstand 
heeft" 

over het 'de waterpomp ' 
"Het rendement 
te 

over het exr,er,mem 
Leo "Het rendement 

harder te laten blazen. 
over het zonnecel' 

"Het rendement kun je veiilo!"en 

het tweede themahoofdstuk 
de lee:rlmgen 
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3 Piet 

11 
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derde themahoofdstuk 





Protocol 

Hein 
3 Ria 
4 Job 
s Ria 
6 Job 

7 Hein 

g Job 
9 Hein 
10 Ria 
11 Hein 

je moet de bal nemen 
Maar in de opgave 'de cmcm1scr1e 

Maar waarom is dan de massa van de 

De chemische kun je 
die levert om die bal weg te 
Chemische is W 
Ja 

arbeid denk 

Chemische is één van de systee1me11erJ[;1ci:n 
Neehee die bal heeft toch geen chemische 
(de berekenen de arbeid door de krachten op 

Vf".TSm1iPrmo Van kinetische 

die 

bal en 

Hein weet dat je chemische aan iets moet toekeMen 11). Job en kiezen 
de bal als systeem en geven aan hoe je later, als de arbeid (van de werper op de 
is de van) chemische 8) van de werper kunt 
uitrekenen. Ria komt niet los van de vraag die de aandacht richt op de werper 
die de 'chemische of 'kinetische moet leveren. 
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het blok 

Protocol A-3 in groep 5-2, 'Arbeid en les 2) 
Situatie: Piet vraagt de leraar om de 

een heeft' als de lift gaat 
De lift meer snelheid, dus meer kinetische 

Piet de vorm die in het is dus 

stil staat, dan heeft ie nog geen maar als ie versnelt dan 

4 Piet 
5 

ie steeds meer be,1,1ei;;mj:se11er.gie. Hoe komt ie daar nou aan? 
lk denk door elektrische 
Inderdaad, die elektrische 
te maar dat niet alleen, welke 

83 





11 Hub 
12 

2 
3 
4 Ria 
5 Je weet helemaal niet een Die automobilist die heeft 
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Discussie 

discussie 

ITil1geu1Kis een 
en het of blokkerende 
hebben kunnen constateren dat 

serieus genomen. Het 
01111:earage,n hebben tot 

uitmaken van 

de groepen geen dominante Dat wil niet zeggen dat 
""'""'cu"','-' !t:erltmi~n niet meer aan het woord waren dan anderen. In groep 4--2 was 

het meest aan het Onno zei. In het a111:en1een 
conform de in 
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groep groep 
Sake Piet 
Wil Hein Bea 
Rob Onoo Elie 

klas klas klas 

We zien uit deze tabel dat de groepen beter 
groepen 4-2 en 4-3 is dat niet In hun 
die geen natuurkunde in hun 
'kiezers'. Dat dat groep 
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We concluderen dat er redenen 
we vooral enkele ... ,..,,.,,.t1,3 Prl 

andere uit de onderzochte klassen. 

1 taaksituaties: .,. ... ,~ ...... ,., 
Voor taak.situaties 
karakter van 

van Daartoe moeten de 
· "'-~"'"''"' als een behouden en bruikbaar iets' ontwikkelen. 

en formules. 
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conclusies 

bruikbaar is voor een andere al is de bruikbaarheid 

De met deze ontmoeten 
hoewel ze steeds moeite moeten doen om af te zien van denkbeelden die met 
'behoud' in De betreffen 'kwaliteit 
van 

valsituaties: drie denkbeelden 
Ten aanzien van valsituaties vinden 
dat enkele andere situaties waarin 

in een waterkrachtcentrale. 

behouden en bruikbaar iets' 
het 
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van het """''"'"""'"""''~"'"' 
van het onderzoek 

het lesmateriaal v0<)rn,en, 
het 
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het raamwerk van de revisie 

De resultaten van beide deelonderzoeken ondersteunden elkaar en leidden tot de 
,,,..,,,,.11n"'""" het dat in het eerste hoofdstuk van het 

thema wordt aan het eind van de nrn11eT"W11<::nF,n,MP 

ontwikkeld. Niettemin hebben we van 
waargenomen, die ons ... .,,,..,,.~ ... '!", gegeven hebben tot het maken van een aantal ver
onler'Ste,J..lllige,n en keuzen. 

Voortbouwend op de nr.,r-cnrru,lrPlnlrP. thema/blok-combinatie streven we in de 

waartoe we allerlei 'taaksituaties' uit het 
aan de orde stellen. Daarna 

bouw aan de hand van meer m1,;vu,..,,.,u 

We hebben 
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J 1 

T 



3, met name de ge.:tacllre dat 

2. De op te vatten als een ,,,-."'""_.,., 
'ontstaan' van met 
ontstaan van stoffen, ontlenen we aan Buck (1984). 

en 
en 
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4.4.2 

V!.!','-<A"""- (1;!'Vl<',M.ll/P1rnP•n aan de Orde: 
het meten en berekenen van het Prn3 roii>.v,,..+,rni 

V00QJe[llD,!~Il 0ill het Pn,3 r01P.v·prt,n 

* 
* 
* 
* 

veranderd is. 

wordt in de eerste 

warmte als een ,.,,, •. n,.,"'"' 

1 

w11soee1.a 1 ook voor de introductie van 

verwarmen, 

lend water in de radiator van een ""'''-'"''m, ve;tw,anrur1gsmstallat1:e: 
diator is de 'warmtebron' die door het "to"'""'" 
Voor het water in de radiator wordt rmr,,,,,.,,,,,, 0 ,"""'' 

Warm water 
Voor wordt meestal 
huis. wordt in stee.ds meer steden do,rle"~-•mr~;n 

wordt het warme koelwater van een elek1riciteîtscentrale 
van huizen. Door 
huizen. In huis wordt via de radiatoren warmte uit het water aan de lucht :,f<>,f"<>Pven 

Het water stroomt terug naar de De hoeveelheid warmte inde 
aî11e11even is wordt gegeven door: 

Q 

105 





0 5 10 20 25 
tijd (min) 

30 

Il""" 
warmteafgifl:a 

='"''"'"'"" warmtetoevoer en afkoelen zonder warmtetoevoer (thema 
2.12). 

Verondersteld wordt dat de IPPr1,,,ap 

kwalitatief "'""u"''"· 

is als er geen warrn,tea,tgi,ne 
Daarna komt de context 

relatie tussen warmtetoevoer en tPrn.-..~= 

vv•J=,,u.,ie, dat die relatie ook op een 
van opgave F>/2-7 de for

dat er toch 

houden' van 
auto van de motor 

naar de door de lucht- en rolweerstand. 
Daarom moet de 'netto' arbeid beschouwd worden. Is die dan dan neemt 
de snelheid toe, is die kleiner dan dan neemt de snelheid af. Is die aan 

dan is de snelheid constant. 
In reflecteren en wordt 2 op het 

verlichten van een ruimte (afvoer door absorptie en transmissie door ra-
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uit waarom. 
Hoeveel vermogen 

g. Teken het strc10n:1ctiagram 
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vanwege het feit 
bruikbaar iets' voor 

1ee,rli11ge:n v'anzel.tsr1rellcer1d is dat een ideale warmtemachine een rendement van 100% 
een punt dat voor ons nog niet helder was ten van de revisie van 

het lesmateriaal. 
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Waar is de mt~:aa11de 
kun je het daar terug vinden? 

c. Beredeneer hoe groot deze arlieid is. 
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5.2 

5.2.1 

in het herziene lesmateriaal ge.Jpe:ratmnah:,ee1 
heelden 

In deze geven informatie 
aan het tweede ronde onderzoek naar be,1rnriso]nrnrikli:eli,ng 
gaan slechts in op de van het prc)toi;oli:mcler;we 
die van de eerste ronde die in 

ve1rza,mEmn,a van gegevens 
waren ook in de tweede ronde bereid mee te werken aan het 

in hun klassen te maken. 
Leraar van school 1 

Om de school- en Ieraarvariabelen in het onder
uu,.,uc;u, besloten we de amlm·-oonarnen opmeuw 

het door het mei 
op 

klas zullen we aan-
duiden als klas 4-11. Door onvoorziene lesuitval kon 
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de 
streefd dat: 
- de context 'nP~w>nl 

van het thema 

!vv!ll!!~çuhunaa11va,llK!eUJiKPlnPt'OtPiN>fiCMft 
het themaomier,.v1 

vn~,uuq.; kunnen houden. 

functioneren 

In beide klassen die we werd een lesuur aan dit hoofdstuk besteed. 
In deze gaan we na welke van 

de 'Oriëntatie' naar voren komen en in hoeverre dit hoofdstuk functioneert 
zoals bedoeld. 

5.3. in taaksituaties 
discussies die het behandelen van de 'Oriëntatie' in de klas ge}1ouden 

worden komt naar voren dat er zowel die 'taak.situaties' de 

115 



2. 



voer leidt tot ten1peratlmrver1holijng 
Tom met. Tom op 
betrekt in op de situatie waarin 
wordt omgezet in iets andel'!l dat 

verbra:ndu1gwordt'nn1op7~' 

toch zou afkoelen als er geen warmte aan wordt ,,._,.,,,,,,,_,,v1 

van een denkbeeld dat wanne voorwerpen 
aan de tot de 

.,...,,,...,...,. in valsituaties 
hebben We de VVJ~vlCIUCi 

, "'""",,."''"' als W<3,rio r!O~Vf\Ot"Wl<flffif' 

en 'verbruikt' die meteen om te 
• 

0 -"ffe=•= als de activiteit """'""'',,." 
de valsnelheid deste meer 

Deze denkbeelden vinden we alle drie 
valsituaties 

De bal heeft 

ken als het voorwerp 

omnocig gaan en die is 
eklirnlgs.lcra,cht van de aarde 

Andere Ieerlll1gen "",.,,."'""'" vallen wel met in verband maar vinden dat een 
vallende steen geen kan hebben: "die steen heeft nooit ais ie naar be-
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het functioneren van 

discussie en conclusies 

van de maar de klassediscussies konden niet worden tot het ver-
helderen van de denkbeelden. In de leraren zich 

Mia: De 
stroom 

geen de in de 

waar het verbruikt 

op de 

Daarmee kan Mia de elektrische stroom onderscheiden van de ""'°"'w'""'~" ener-
Een andere kan deze beide onderscheiden door elektrische voor 
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functioneren van 

Het andere de relatie tussen warmte "1-"."'"""" 
treedt inderdaad op. Maar vinden er een onverwachte op1ossmg 

Ze ontkennen dat er een relatie bestaat tussen 'warmte "'"'""'"'" 
van het water in een radiator. Zie Duco in het vrnge110e 

Protocol OBl-2 5-13, les 4) 
1 René Zie je die heeft de grootste crv,rtp,1;;1.,. warmte 
2 Duco Dat zei ik toch al 
3 René Maar nou een hele 

sneller af 
4 Duco Dat heeft niks met afkoelen te maken 
5 René wel 
6 Duco Ja maar dat is beter want dan 
7 René 
8 Duco Jawel want dan zit er heel in en als het alkoelt gaat er 

weg 
9 René niet dan gaat nee he nee 
10 Duco Dat is toch zo een kleine wannte, 

maar 
• -~.~---·· wordt argeorok,~n omdat de leraar klassikaal verder met 

Duco vindt dat warmte niets met afkoelen 
met de hoeveelheid warmte die 
8 en 10 aan te tonen dat de red.em!nr1g 

hoeveelheid U1'1,"11fPl,F'nP•rü1IF' 

beter 
maar 
René 

uit. 

verwarmen van 
Als de warmtetoevoer 

'verbruikt' en kan niet meer 
In een centrale kan worden opgenomen door 

'verbruikt te worden' voor tPrnne,nc,11n,rvP.r110-

en 'in het water zitten' om op een andere 
Net zoals de van het water niet 

warmte, daalt de 
ervan. 
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5.5 Het functioneren van 

citeit. 

2 

het 

betekenis geven vanuit 

van eru,ro1et,rn 

beJ2fllJSp,rolJle1men die door ons niet vetwacht werden. 
door water niet in verband met de 

n,tn.>•m"''""' in het lesmateriaal is een 
als opwarmen 

vaiize:nspnoKe:oo ui. 

richt de aandacht op de 
voor de taken vetwarmen en oo,.veimn 

=crn>ti>n en opgaven over dit onrti->1"UJ1rt<:-

Leraar wisselt crn=r,cu,,,,.,ir 

gedleell:e!Jilk in klas 4-11, 

""'""''"nm,i,n en isoleren' 
in dat een ruimte met 

de introductie van 2 besteedt leraar L 1 

een kachel. In het lesmateriaal staat 'verlies' echter 
de verkeerde 

wenste onderscheid tussen 'warmteverlies' en ·w:arnnteatlntte· 
twee samen onder de term 'verlies'. 
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warmte als een 'iets'. 
voor warmte oog ontwikkelen. 

In een discussie over 
als een 

oog geen duide
ook niet heeft over 

bruikbaar 

en 
te ontwikkelen als Duoo 

3. de term "extra warmte" zelf. bedoelt daarmee de warmte die (naar 
is om het warmteverlies naar de te compenseren. 

de term 'extra warmte' in een andere betekenis: de warmte 
zonder te worden verbruikt, in warm CV-water wordt opgenomen en in de radiator 

wordt 
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temperatuur-

ons 
'verbruikt' wordt het warm houden. Dan zou 

hebben: 

warmte als maat voor de hoeveelheid wrumti:len:erg1e die 
houden 

Deze warmte wordt 'verbruikt' om het afkoelen' te compenseren. De mate 
met het ,,,,.,,=,..,, met de 

numopg.ave een correct antwoord 
maar voor tlT O Dat 

komt overeen met wat we in de vonden: kan als van die groep 
omief'w11:sbeeld 2 Dat Sita het desondanks eerst fout doet 

""'''""~"""'''" dat er warmte verbruikt wordt ook nog voor de ham! voor 
lee1r!m,gen die 2 reeds hebben ontwikkeld. 

We concluderen dat ongeveer de helft van de het ""'~u"r,<:t? 

bleem niet heeft ontmoet, dan wel niet de bedoelde vi,,v""'";t.; 
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Sil:a: en dan zal de snelheid niet 

discussie en conclusies 
We hebben dat de 
kan zetten. Een beter U/Qrn,,fpctr"nrn,r!t 

afkoelen' te compenseren. 
Het warmte 

eerste aanzet tot ·er,ieri,eootmuia 
het denkbeeld worden 

weggenomen dat iets afkoelt zonder Dat kan naar ve1rw:acnrtrn1J?: 
bmirai:1:en aan het wegnemen van het denkbeeld dat warmte op t.,n,=r<>h 

wordt 'verbruikt'. 
In de context is het van opgenomen en 

Het denkbeeld dat een voorwerp 
tuu>nrl,cri> kracht en dus zonder dat er arbeid 

nog sterker dan het denkbeeld dat 

'arbeid leveren' 
wordt in de zin van 'arbeid leveren om' of 'een 

IS. 
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HnnHJr:IU"Pn die arbeid leveren' 
de dat een boormachine 

boormachine 

Arbeid 

3 
Rene 

Jeraar gaat in op aroeid aJs afi;reçt''V1m enerl'if~Ht 

ern::rgieso,ort van de draaiende oocmnachme} 
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met 
door de 
op de i1e\!Ver1srn 

alléén de verliezen in de elektromotor. In de vier andere 
als ve:rlle~post 

beschouwen ze van het rendement niet alleen de verliezen die in 
de elektromotor ootreden, maar ook de verliezen die in andere delen van de """"""'", 
in dit het blokje, "~1·=rlan 1c,-···.1···---· met het meenemen van de 'verliezen' 
in de toe- en afvoerdraden van een , zie 

5.6.3 3 in de context 
Een opgave bij 3 betreft de vraag is het rendement een 
elektrische kachel bijna 100%?" Die opgave is bedoeld om het hP,c,,.,,c,cn,rnlnlP,Pm 

te roepen dat het 'verlies' de van elektrische 
productie van warmte betreft en dus ook bruikbaar is. 

Protocol OB3-3 4-11, les 9) 
Situatie: klassediscussie over de vraag waarom het rendement van een elektrische kachel 

100% is 
1 Koos Het wordt niet omgezet in licht of zo en er is 

Je kunt dus geen aangeven. Wat wou jij zeggen 
Bert? 

3 Bert Het is warmte en warmte heb je net 
die kachel, dus eigenlijk is alles wat die kachel uitstraalt bruikbare 

dus ook het rendement of ook de eh " verlies 
Kun je nog iets noemen wat verloren 
Het opwarmen van die kachel, en licht 
Ja dat is 

oorzaken van 'verlies': het omzetten in licht en 
de van de warmte betreft, 

die wordt en dus ook bruikbaar Ondanks deze correcte ,....;1,,.rn~rm 

vraagt de leraar naar 'iets dat verloren Bert reageert er niet op. Koos 
nog eens 'licht' en noemt het van de kachel', welk antwoord door de leraar 
wordt J.?:ot~g,ekeur 

had dat warmte 
warmte die in een boormachine aan de """''°vu,"" 

,.,,."'"'"''" OB3-3 dat Bert dit inzicht in een andere context 
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tuaties is onvoldoende 
die arbeid 'levert' en welk onderdeel arbeid 
!!elevi!rd wordt om een ander 

fu de Si-

welk onderdeel de motor is 
. Situaties waarin de arbeid 

o,,,r,rH-.1'!'Pn van een 
n"""''"""' geven minder PSJ:JfOble,m<:m omdat de producent en de ontvan-
ger van de arbeid dan onderscheiden 

Alle weten weliswaar dat een werkend warm maar ze 
ontwikkelen niet allemaal het inzicht dat een daarom ook warmte aan de 

Dat zou kunnen met het denkbeeld dat een warm 
voorwerp 'vanzelf' afkoelt. Door de 'warmte' die het werken van het av1Ja1,a,n 

ontstaat warmt het op. Het gaat dan ook 'vanzelf' a"',"'°'"'"• 
zonder warmte aan de af te geven. Na verloop van tijd is alle warmte 

om dat 'vanzelf afkoelen' te compenseren en het op ti'\rnn"'rn 

,~""'ts~" die wel over het van warmte aan de 
g~wenst'e Dem,p:soritw .. ~~""ts ct0<)rgern,aa1a en kunnen de COiOetiptwi11sa,ue 

'arn,~~''""" als een behouden en bruikbaar iets' als het over "'"'"'"""-'il 
Maar vanuit de conceptualisatie als een behouden en bruikbaar iets' is het 

waarom niet alle in een 'ideale' warmte-
gebruikt kan worden. Om te dat dat niettemin toch het geval 

moet een abstracter worden. 

conclusies 
1. De leraren hebben in 
2. De hebben aan de hand van """"''""'"'-·,--·-

en aan het warm u,c1rr1i>n,,h 

ar1re2ev,en. Deze 
of niet zoals bedoeld kunnen vp,u"~'""· 
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de aan de hand van 44 komt 

5-11, les 
L1 uit aan de hand van de 'het 
molens wekken elektriciteit op en met die elektriciteit wordt water gepompt 
We geven enkele kernzinnen uit De van Sita hebben we 
onverkort opgenomen. 
1 L1 Die arbeid (door de pomp) gaat dus zitten in de van het 

water en nu zie je dat die in de figuur is aangegeven 
in een rechthoek. Daarmee geven we de opslag aan, want op 
het moment dat het water omhoog gepompt is, is de voor het 
oog verdwenen, het water staat stil en pas als het water weer de 
gelegenheid krijgt naar beneden te stromen, dan zie je dat dat water 
energie bevat (legt figuur 4-4 verder 
Wat wou je vragen Sita? 

2 Sita Nou, eh, de energie die het kost om dat 
is die net, eh net zo groot als dat het water 

3 L1 Ja 
4 Sita Ja, maar dan toch over, dan het en dan 

je nieuwe energie en dan kan je pompen 
5 L 1 Het gaat er dus om dat de binnenkomt op een ongelegen 

moment. Het waait hard, maar het is 's nachts en er wordt 
wem1g gebruikt. Nou, dan je hem dus om water 
omhoog te pompen, dan ben je hem en overdag op een of ander 
piekuur dan laat je dat leeglopen en 

6 Sita Oooh 
7 L1 dat betekent dat er op dat moment extra elektrische wordt 

opgewekt 
(leraar geeft opdracht opgaven te 

In 1 zegt de leraar dat het omhooggepompte water 'onzichtbare 
is gaan zitten' bij het omhoog pompen en 'zichtbaar wordt' het 
Sita gaat in 2 na of ze de leraar heeft dat het water 
net zoveel als er is verdwenen is) voor het 
pompen. Als de leraar het daarmee eens is kan ze aangeven waarom ze de redlem~n 

van de leraar in 1 fout vindt. Als het water dan bovendien nog niet verbruikte 
bevat' die om het water verder te pompen En dat kan niet 

haar argument in 2. 
De leraar in 5 en 7 uit dat over het 

met elkaar. De eerste red1!ne1-rn_g betreft het 

h~,~=~~·~~.an wordt er 'verbruikt'; 
stromen door de waterkrachtcentrale wordt weer evenveel 

vui.u~=E, pompen 'verbruikt' is. 
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5 
6 

8 

9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 

17 

18 

Sita 
Erik 
Sita 
Erik 
Sita 

Erik 

Sita 

Sita 
Els 
Erik 
Els 
Erik 

Erik 

Erik 

Sita 

er veel meer 
.. dus gaat meer verloren 
Hoe meer je erin stopt hoe meer je er uit 
Ja maar we hebben het hier over de 
Nee als je het water doet dan d'r 

nee) ja want als je het water dan er meer 
m,wi-•pcu, dan hou je hetzelfde rendement 
Nee want als het wordt moet je harder pompen, je 
pomp die gaat minder hard dus je rendement is 
(atle1CIU1J~, later wordt de draad weer en standpunten worden 

hetzelfde van erin stopt eruit 

Rendement is Uin min 
Nee Vin nee gedeeld door Uin stemt in) 
Dat is helemaal niet waar 
Ja want Uuit dit wordt wel langzamer, kijk het gaat wel hoger, [Sita] 
zegt: komt hetzelfde uit, maar duurt wel langer, pomp die moet nu meer 
arbeid om het omhoog te krijgen (afleiding) 
Nu wordt meer gebruikt om toch hetzelfde te krijgen, hoger 
(ze worden het niet eens, maar gaan door over de verliezen en kijken 
daarvoor naar de omzetl:mg:en) 
(leest voor uit de inleiding Elektrische wordt 
omgezet in en dan in zw·aaite-em:rgie 
Je zet die pomp aan, die gaat draaien, arbeid en dan je van die 
andere energie, klotst omhoog van die eh hoe heet dat 
\u~;1.:u:,s11:: afgelopen) 

Erik redeneert in 3, 5 en 7 dat het rendement wordt grotere hoogte omdat er 
meer aan het pompen 'verloren . Hij is het oneens met Sita dat 
er meer 'uit komt' als je het water hoger oppompt. Hij vindt dat er dan meer 

nodig is omdat je 'harder' moet pompen waardoor het rendement afneemt 
blijft minder bruikbare 

Als de formule voor rendement komt Erik voor het probleem te staan wat 
beschouwt 'de arbeid om het niet als maar als de 

duurt 'om hetzelfde te 

o<>r,vo,,1r,,,,,1, dat het rendement groter wordt (2) er meer uit 
die 'eruit komt' zou ze kunnen bedoelen de arbeid die de 

OB4-1 en de rest van de discussie lijkt het ons 
op,iewekt als het water (langs 

valt. 8) gaat ze ook houden mei: 'wat je erin 
waardoor ze concludeert dat het rendement hetzelfde blijft omdat de 

verhouding tussen wat je 'erin stopt' en wat je 'eruit hetzelfde blijft (10). 
In 18 gaat Sita benoemen maar de naam van 'die andere 

kan ze niet vinden. 

4 
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4 

5. 7 .3 4 in de context 
In de context van ernBrg;iecipslag 
arbeid moet worden om een auto te versnellen en dat er netto evenveel 

<>torPv,=,·r1 moet worden om hem tot de snelheid af 
te remmen. De arbeid die de auto 

of als elektrochemische een 

blz.110 hebben we opgave EV5-4 overgenomen waarin de de 'toe-
name van de moeten uitrekenen wanneer een auto versnelt van 

"'"'""""',"'"' 80 naar 100 km/h. De daar beschreven 
doen zich inderdaad voor. De meeste uit de klassen 5-11 en 5-13 weten 
niet welke van de gegeven snelheden ze in de formule voor oe1.ve;gJ.IJ:gS,B11<:rg1e 
invullen. Velen vullen het in. De leraren 

moet de oe,we~nni~se1aerg1 
het verschil is dan de toename". De 1eer.lll1gen 

het niet: "ik snap er niets van" en "welke snelheid moet 
Hieruit zien we dat het niet wordt 001iel,Jst. 
aanwijzingen dat toch de betekenis geven van 'de 

die nodig is om te die we door onze oe:m1DS{JDtKJuw orot:ieerocm 
te voorkomen. Een voorbeeld: op de vraag waarom de toename van de hf>'"'"'mn 

van 80 naar l 00 km/h is dan die van 60 naar 80 km/h geven 
is dan . Ze denken dus aan het em~ri:,1ever-

rer1te1ren in verband met zowel het 'verbruik' van 
afremmen. Dat veel op de 

en die ze het pompen en 
laten vallen van water hield protocol OB4-l). 

In het over het thema kwamen slechts 7 van de 44 
op het idee de verandering van kinetische van een tram te berekenen aan de 
hand van het verschil tussen de toege,roercte elektrische en de arbeid door 

in eerdere onderdelen van de berekend had-
den. De meeste andere namen de formule en vulden er de 
eindsnelheid of de i.:c1u1Lruc,,u<0 snelheid die ze op een andere manier hadden 
berekend. 

van een 
in een auto of tram 'op te slaan'. 

aandacht te besteden aan het 
,-,-... _, ... -- met 
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het functioneren van 

Keith: Well as it me!ts it will off heat ... as the honds break between the 
atoms ... and roll over eaeh other 
heat energy 

the heat will be off ... so it vroctuoes 

wenst wordt er is van ·enerJl7ec1ps11ag 
stof. Zo'n soort denkbeeld komt naar voren in de toellc!1trntg 
de over smeltstoffen de 

meer thermische want smelten 

IPPrlt11ap,nonverwachtehP,rrn,ncr1,nhlP•m,>n 

van thermische die voortkomen uit het idee dat er opgeslagen 
kan worden zonder temperatuurverhoging. Voor een belangrijk deel gaan die begrips-

op de die we bij 1 en 2 over warmte ont-
dekten. 

5.7.5 discussie en conclusies 
4 biedt de dat m ""'•'='"''"' ·energ;1ec1ps11ag·-sy:ste-

als een 'iets'. Rond dit beeld hebben we bij '""'""'J:."" 

wordt 'verbruikt' bij het veranderen van 
de toestand van het op:,lairsvste,em en dat er weer evenveel wordt 'opgewekt' 
en wanneer het m oude toestand. Weliswaar 
weten de leerlingen dat het op,;!aJ;?;SVSteem in zijn nieuwe toestand de heeft 

op te wekken, maar deze zelf wordt nog niet herkend als een 

dat een deel van de 
wordt om het opslagsysteem in een zodanige toestand te 

worden Deze 'verbruikte' kan echter niet worden teru!l'!Ye,Nonm~n 

omdat de naar de toestand 'vanzelf De rest van de 
wordt en kan op een later 

aan het licht dat de leer-

ATI,C1P14.111'1<,t'""Plr1 4 ont-

moeten, Maar onderwijsbeeld 4 lijkt hen onvoldoende te helpen bij het vinden van 
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5.8.3 

letnerna1Droetw~r!C 
2e lheinaproe:twe1rk 

het thema. 

Sita Els Bert 

osr,roblemen waren wordt niet door onze gegevens ondersteund. 
be~rni:isp1roblenaen dat door de leraren wordt OPJ~en1er1ct 

hebben ;i.:<01mu,,=, 

In de klas van was het vooral de leraar die vragen formuleerde. van 

4. en Bert maakten geen deel uit van groep 5-11; Mike en Erik maakten geen deel uit 
van groep 4-11. Daarom hebben we hun het het eerste 
me1ma1Jro,~rwen, niet in de tabel opgenomen. 
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af want naar beneden". 
In de andere ~w,o+,=~.~~ 

functioneren van 5 

doet zich een 

samen met 
niet met Els eens dat een 

rlP-P1"1PT",fW> neemt toch 
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daarom niet met Erik 

Sita: Daar hebben we nog nooit van i;:eh,oord: die zorgt voor het 
van de snelheid 

zeggen in Pr<)tocol 
Els de relatie tussen de en de 'kracht die de 

bal 

Els: 
Sita: is er kracht en dat wordt meteen omge:zet in 

be1Nei~J::se:nergie en als je hem dan loslaat dan neemt de be1Nef.~i,seinergie 

"'"IY-"'"'"' af en wat [ = het deel van de dat] dat 
wordt omgezet in 

gu1g&ern:rg1e ID TUl<l<H'TP~~np,,-o, 

met de relatie tussen kracht en 

reageren met "o 
heid om iets te doen maakt de 

Door dit soort discussies ontwikkelt het 
zich ook de andere 
daarvan een voorbeeld. 

+ 
Ze kunnen correct 
arbeid van de persoon die de 

maar dat is niet het 
aan Erik wat 
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functioneren 
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2b 

het 

toegenomen, maar 
nr,,1.,r,,1ra,Pr1t'ht" prc1lJU•ems1t~ram~s uit he; c0111c.:t1< titmia 

mu.1en1m.< met het blok zal de kwalitatieve wendbaarheid van het 
toegenomen, nu vooral met hell0ek1.'.ina 

bereikte kwalitatieve wendbaarheid 
eerste ronde. 





dat de kwalitatieve wendbaarheid 
de me1:napenocte 

van dit verbruik-en-verlies-denkbeeld te voorkomen. 
Voor valsituaties hebben in de literatuur niet-

natum·ku11dure denkbeelden: 
- vallen heeft niets met te 
- vallen heeft alléén met te maken vanwege de snelheid die het vallend 

voorwerp framework van 
We zullen het laatste aanduiden als het 'snelheidsdenkbeeld'. Het eerst i:reiaoe:mcte 
denkbeeld hebben we beschouwd als het 'leefwereld-denkbeeld' voor valsituaties. In 

oto,co1.on,aer·z°'!K merkten we op dat dit denkbeeld welis-
maar andere denkbeelden vormen: 

voor vallen' of·=-·=-·-= 
tussen vallen en via de snelheid. Ze in het 

vnuzenll:1stcmderz;ook sarner1ge110n1en in het 'snelheidsdenkbeeld'. Met het tweede mn-

2. We rec1enenni;:1:n omdat we in het 
U<fo.~L<~U hebben 
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ner·gi.e:onderw11s wordt gegeven. Dit me~[rnmne1!l! 
van het tweede trimester 
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verwante 
De resultaten van het eerste ronde ,.,.,,,,,,,,.,rrvc•v vP.rU'n>.<rP.n 

dat sorruruiie 

in de buiten oe:;cnou'Wll 

daarom op 17 items. Tabel 6-1 
de aantallen open en items die 

De zes open items we ook om het 'actieve' 
te de constructie van de ~c;;,iu,,cou 

ae1ilKtiee1aen die kunnen maar de 
geven geen uitsluitsel over het denkbeeld dat de 
Daarom betrekken we de items niet in het onderzoek naar het de:nkloeei!ct:ge-
bruik. 

3. Dit betrof de items 7, 11B, 13A en 14B 5 voor de Het feit dat 
deze items een effect hebben op de interne consistentie kunnen we achteraf 

op grond van hun inhoud. kunnen van 
hun energiebegrip het idee hebben 'er is 
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door 
zoals het toekennen van een waarde voor 

beoordeeld op de vraag in hoeverre de 1=uu11scu 

bruik maakten van 
aangeven. 

- een 
- het antwoord is niet 

denkbeeld. Daartoe die 

- het antwoord of de m,,n\i'i>nno 

'verbruik' en 
overeenkomend met de ... , .. ~-, .. -,.,- denkbeelden. Deze waren toereikend 

om de antwoorden op de items in onder te Ook voor de val-items waren 
twee voldoende: en 'snelheid'. Behalve de l"""'"""'c;;' 

4. grond van de eerste ronde resultaten hebben we geprobeerd onderscheid te maken 
tussen 'verlies' is van het van aan de en 
'verlies' de verloren gegane of 'verdwijnt'. Het bleek niet 
wu'&"'"J"' criteria op te stellen waarover de twee beoordelaars het eens konden worden 
voor deze mu""""l'.· 
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17. Water opwanneo 
De volgende uitspraken gaan over 1 kg water die van een temperatuur van 20°C naar 
21 °C wordt opgewarmd. Hiervoor moet 41801 wrumte worden toegevoerd. 

a. 1 kg water van 21 °C he4f 4180 J thennische ener- [1] [2] [3] [4] [5J 
gie meer dan 1 kg water van 20°C. 

b. 1 kg water van 21°C kan 4180 J wamue leverm als 
het wordt tifgekoeld tot 20°C 

[2] [3J [4] 

Figuur 6-2: Twee items uit de Ze hebben de stam gerneensc:hat)ï)el~ik. 

Verondersteld wordt dat de uitspraken van de items incorrect worden beoor-
deeld door die van een denkbeeld maken. 
de (juiste) uitspraak 17a kan het denkbeeld dat warmte 'verbruikt' wordt 
verdwijnt als het water wordt tot de f,n,~~ .. .-r-~o 

de i.s. de 
op 

het toekennen van waarden m.b.t. weru1JfJa,'.zrheu1 
Aan het antwoord op een item 
- de B-itemscore is 2 als met kleine {aU:erriabet 

(aU:erriabet 1 danwel zekerheid de correct wordt """·=,..,1"'·01 .rl· 

- de B-itemscore is 1 als de inc.orrect wordt beoordeeld of als het alterriatief 
3 weet het 

Voorbeeld: 
De B-itemscore dus 2 als de alternatieven 1 of 

"'1.!JIJ':""..IU!lSL worden. De B-itemscore Îll 1 als de alternatieven 3, 5 MM,NP1o-,ict 

worden. 

hPr&>lt&>riinn van waarden voor variabelen 
De waarde voor de kwalitatieve wendbaarheid van een 
namemoment hebben we aan de hand van de gei:rucldelde 
scores. 

De waarde van de A-itemscores van een op één 
afnamemoment kan van 1 tot en met 3. De gejn:u<ictelde waarde van de B-item-

6. In formulevorm: AWEND= som A-itemscore/aantal A-items. 
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de kwaliteit van de 

de oo:1erZ01~ks:vn1_ge:n werden uitgevoerd op de gegevens van de onde~ksgroep van 
71 leerlingen. 

Tabel 6-2: Gegevens over de afnamemomenten en de klassen waarin de vragenlijst in de 
tweede ronde werd afgenomen 

schooI9l aantal tijdstip van rifname: 
en soort voortest natest voortest natest 
klassen thema thema blok blok 

1 3 4vwo; 2 5vwo mei'88 sept'88 nov'88 dec'88 
3 3 4vwo; 2 5vwo mei'88 sept'88 nov'88 dec'88 
4 2 4vwo; 2 5vwo mei'88 juni'88 okt'88 nov'88 

I 5vwo jan'89 feb'89 
611) 14vwo maart'89 mei'89 
6 24vwo mei'89 

Daarnaast verzamelden we op twee afnamemomenten gegevens van 81 leerlingen van 
de scholen 5 en 6. Die gegevens gebruikten we voor de analyses m.b.t. de kwaliteit 
van de vragenlijst en van de onde~ksopzet. 

6.5 De kwaliteit van de vragenlijst 

6.5.1 kwaliteit van de vragenlijstgegevens 
De drie beoordelaars van de inhoudelijke kwaliteit van het instrument oordeelden dat 
deze vragenlijst 'de kwalitatieve wendbaarheid van het energiebegrip bij leerlingen' 
meet 

De twee onderzoekers die de A-itemscores vaststelden, bleken het in 83% van de 
gevallen met elkaar eens. Na overleg was de overeenstemming 100%. 

Voor de B-lijst is het aantal ontbrekende of niet-bruikbare (bijvoorbeeld door 
dubbele aankruising) antwoorden gering: slechts 2 % van het totaal. Een ongeveer 
even groot van de laat het aankruisen van één van de 
alternatieven in de na. de eerste afname was het percentage 

9. School 2 kon, om de reden die in §5.2 genoemd is, in de tweede ronde niet aan het 
onderzoek deelnemen. 

10. School 5 kon het blok niet in het curriculum De 

in hun gevolgd 
11. In de vragenlijsten die in school 6 ingevuld veranderingen 

ten behoeve van het onderzoek naar de kwaliteit van het instrument. De leerlingen van 
deze klassen niet in de opgenomen. 
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We komen tot de slotsom dat de ornrer::roe:KSJge,!l;ev,~ns 
consistentie tonen en dat aan m1:1ow:1et11ke ve1c:wf1Chl1DJlen 
van een kwaliteit van de 
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name 

I 
Il 
m 
IV 
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resultaten: wendbaarheid 
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Tabel 

WEND2-WEND 1 
TAAKWEND2-TAAKWEND 1 
V ALWEND2-VALWEND l 
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6.6.3 

van de verschillen concluderen 

effecten stemt "°""'"'!'"- overeen 
effecten zouden vinden. 

ge1mc1ae.100 TAAKWEND- en V ALWEND-soores ven.chillende 
leerd die we kwantificeren als: 

2a 
2b 

variabelen germaae1a st.afw. t 
verschil 

2a TAAKWEND2-TAAKWEND1 
verschil: { -0,08 

V ALWEND2-V ALWENDl 

2b { V ALWEND4-V ALWEND3 
verschil: 

TAAKWEND4-TAAKWEND3 

aard van de 

df 

66 

57 

om 
de 

lS 

p 

0,110 

Ec is slechts een tussen de resultaten van de eerste 
en tweede van het onderzoek. Daarvoor is een aantal redenen. De vn;tgeilll!J;st 
van de eerste ronde is niet aan die van de tweede ronde. 
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2,00 
îMKWENO(llfUC!l'l 

6-4: De WEND-scores van de om:!er:zoe,ksi~roepem van de eerste en de 
tweede ronde en de en VALWEND-scores van de eerste 
ronde. Zie voor een moet worden het 
onderschrift 6-3. 

v,,.,.,nr,n van de WEND-score komt overeen met de resultaten van het 
de eerste ronde. In hoofdstuk 3 constateerden we 

het theinacinde:IWJJS 

resultaten van de toetsing 
De waarden voor WEND van beide groepen verschillen significant (t; van 
elkaar op alle vier afnamemomenten. Dat is niet het significante 
verschil aanvang van het ""·c1"""'"' 

Om 2c te toetsen hebben we de ge1mc1ae.!Oe ""''"'"'i"'ri,no in WEND-scores 
voor groep 1 en groep 2 met behulp van een Moets met elkaar ve1:ge1eK.en. De 
resultaten daarvan staan vermeld in tabel 6-8. 

Over de .,,..,,,,,,.1-"-'' 

evenals over de is het verschil 
zo groot dat niet louter het verschil in het aantal lessen of het verschil in instrument 
hiervoor kunnen 

We concluderen dat hypothese 2c niet door onze gegevens wordt ondersteund wat 
betreft de Er is wèl wat de blok-

oncier.[oekspemx!e als 
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taak-items 
verbruik 
verbruik/verlies 

val-items 
geen 
snelheid 

totaal% 

Wat het van 

149 

65 

voor de valitems iets """'"""&'-' 
de fü'I.Uli.J,J;;,'-U 

14. Zie voor de betekenis van de 1.:au,!:un<=<::11 

15. Desondanks is de am.amemomemgroter 
verbruik-en-
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die 
,.,~,-.,..,.,.,=·- .-,,r1.,,.,,,,., ... ,,,,,.. kunnen geven. Uit 

komt naar voren dat een kwart van de 
daartoe reeds in staat is aanvang van het Na het 

alle geven. De meeste 
het te geven. 

6.8 Conclusies van het 

wendbaarheid op het afnamemoment was voor de 
on.:lerzoc:KS:gn::iep van de tweede ronde zoals verwacht 

aan een verschil in Vru'tff1ot'ICtPMJU1 

was de kwalitatieve 
konden hanteren in beide on.1er:roe1rarun:1en 

hvr10tll,ese 2a voor de tweede ronde een 
verschil in kwalitatieve wendbaarheid tussen taak- en valsituaties "IV"""7"" 1t ten 

van de taaksituaties hebben we geen ornlersteurumg l!e,10IJ!áe11. 
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we:ooow1rnem wMnnee 
thema/blok-combi.natie 
E,-"-E,~· Dat 

thema 
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uit te rekenen en niet 
om reflecteren op de relaties russen en de andere gnlOtJtlec1en die in de 
formules Daarmee we pas in het blok. 

groep Ben de oeJs'.n!)•su,wuuw 

In het blok is een 

processen 
Daarmee is het voor onontkoombaar om die processen met 

in verband te Verder is de van als een 'iets' 
door het van de abstracte als een behouden entiteit' 
in het blok veel minder dan in het thema. Dat 
de te met name 

van formules en 
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In de rest van deze 

een 
van aan de realiteit ontleende situaties bezwaren te kleven vanwege 
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YUICCl3U~lli.Uj;C,ll lll 

het ontwikkelen van wendbare Ke1:n1Jegi:1p1:ien 





7. 

8. 

vanab:,tra,CteK~lfTU~VTI 
in verschillende schoolvakken zou een 
niet alleen aan het vermeerderen van de kennis over het leren 

van maar ook aan de verdere vP,·hPt.,..,in van de 
lesmateriaal en in ·-···-.. ,, .. nn,,.,,..,,,, 
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NSTA. 

weg naar ve1rueuwm2 
svo. 

natuurkunde voor de bovenbouw 5/6vwo. 

Den 

Lisse: Swets & ,.,,,.,, .. ,..,,I".'"'' 
A. and R.Driver (1984). 

Leeds: University of Leeds. 
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bereikt? 

Krois aan: 
Punt 
Punt 
Punt 

antwoord onder a. 4l 

antwoordruimte die in de 

auiooi1e op de rechter 

aangegeven waren, in deze 



naar beneden. 

Wat 
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5. Kaarsvet smelten 
Ineen 

de 

elk.aar bestaan. 

Wanneer 

a. Kruis aan: 
het "mcvnvu, 

Als al het kaarsvet net 
Het kaarsvet heeft steeds Pm>n\!PPI 

antwoord onder a. 

kalk 

van de kamer eronder een 
kalk is na één meter vallen 

Gedurende welk deel 

a. Kruis aan: 
Gedurende de eerste meter van 
Gedurende 
Het kalk 

h. an.tivoord onder a. 

7. Boiler 
Nadat iemand 

Hoeveel van 

a. Kruis aan: 

wordt een elektrische boiler vin.mouw 

tPITH"\Pr'Clhmt' 10°c De 

8kWh in het water 

[l] Iets minder dan 8kWh. 
[2] 
[3] 

b. an.tivoord onder a. 

met 80 
90°c. 
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Hoeveel 

a. Kruis 
Die 
Die gaat op aan het op snelheid hranm,n 

Die is het uV\J·'"'"'"' 

b. a. 

5. smelten 
Iemand wil een stuk vast smelten in een vuurvaste schaal. Hiertoe vei:warmt 

de schaal met een 
enwas, de was te smelten. 
elkaar bestaan. 

Wanneer 

a. Kruis aan: 
het 

[2] Als al de 
[3] De rn,c;,,wa:, 

b. antwoord onder a. 

een van het ,;:m;,lnnnt 

59°C kunnen vast en vloeibaar 
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11. Metalen bol 
De 
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12. Op temperatuur komen 
De volgende uitspraken gaan over een hoeveelheid 
water die op constante temperatuur van 40°C gehou-
den wordt, terwijl de omgevingstemperatuur 10°C is. 
Daartoe wordt voortdurend warmte toe:ge·vrnmi 

a. Per seconde wordt er minder wannte door het 
water aan de omgeving afgestaan dan er aan het 
water wordt toegevoerd. [ij [2] [3] [4] [5] 

b. De thennische energie van het water blijft [l] [2] [3] [4] [5] 

13. Ventilator 
De volgende uitspraken gaan over een ventilator die 
met constante snelheid draait. De van de 
ventilatormotor is constant. 

a. Er wordt elektrische ""''rviw 

energie van de ventilator. 

b. Alle aan de ventilator rnPi:>e11nPrap 

aan de lucht at2,estlran. 

14. Omhoog hAu,u,,n 

wordt 

Een hard voorwerp heeft op een zeker moment een 
snelheid recht omhoog. Even later bereikt het voor
werp het hoogste punt en daarna valt het. 

a. Tijdens de beweging omhoog wordt er bewegings
energie van het voonverp omgezet in zwaarte-ener-

[l] [2] [3] [4] [SJ 

[l] [2] [3] [4] [5] 

gie. [!J [2] [3] [4] [5] 

b. Tljdens de beweging omhoog werkt er ook een 
kracht omhoog op de kogel. [IJ [2] [3] [4] [5] 
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m 

Developments in energy education 
a study of the concept of 
in realistic settings 

Tuis thesis reports a study of the development of physics concepts of students in 
realistic settings, in particular of a curriculum based upon the so-called 'thematic/dis
ciplinary' model. It focuses on a curriculum on the energy concept for 16-year old 
pre-university students (vwo senior level) that has been developed by the Dutch 
Physics Curriculum Development Project (PLON). A thematic unit is 'practice 
oriented': structured around a practical theme. Thus in the thematic unit aoout energy 
the theme is 'energy savings and energy supply'. A disciplinary unit is 'discipline 
oriented': it focuses on the relations between concepts in the discipline and on 
versatility in application of these concepts in a variety of contexts. 

In the first chapter ('Introduction and centra! question') two trends in science 
education are described: Science, Technology and Society (STS) education which aims 
at linking school learning with relevant issues in society, and education that takes into 
account 'alternative frameworks' of students. 'Alternative frameworks' are views on 
scientific concepts that originate from every-day experience and language and that 
are relevant to education. They may be in accordance with scientific concepts hut 
often they are not. The thematic/disciplinary model for pre-university education has 
been developed from the point of view that every-day knowledge sbould be the 
starting point of science education and that relevant every-day concepts of students 
gradually can be turned into scientific concepts using suitable and meaningful 
contexts. However, it can be argued that this education tends to strengthen 
'alternative frameworks' because of its link with daily life. Thus the centra! question 
of the investigation is: 

to what extern and in what way does a thematicldiscipllnary physics curriculum lead to 
practice - oriented and discipline - oriemed concept devewpment of students? 

The research plan consists of two phases. In phase I concept development of students 
working with the PLON energy curriculum is studied. In phase II the study is repeated 
using a revised curriculum. In both phases two kinds of investigation are carried out: 
analysis of transcripts of audiotaped student discussions ('protocol research') and 
analysis of data collected with a questionnaire ('questionnaire research'). 

The energy concept in modern science, in every-day experience and in secondary 
education curricula is briefly described in chapter 2 ('Reflections on the energy 
concept and on energy education'). Four main aspects of the energy concept (Duit, 
1984) are formulated: transport, transformation, conservation and degradation. In the 
history of science three roots of the energy concept are found: 
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energy curriculum is described. 
3 

as a conserved 
thematic unit aims at It is uc·vi::;,,Juc;u 

energy can still be used for some purposes, in most cases for "'"""""E.· 
cte,relcm the view that all devices transform the 
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energy, the surn of the two iffriction 
some students to reach this last level airned at 

were blocked at the M,-~,,,,,,t'....~u,=S>èVU 

electrical energy, radiation and work. In a later 
kinds of energy are introduced. The sequence is follows. 
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to the energy 
m "'v,uv, ~.. Two 

energy education are found. The first concerns the relation 
nr''"""'""' and enere:,>y, first to the Conservation 

from energy a to energy as 
a state-bound as a second to this Law. The results show that the revised 
thematic unit does not succeed better in the first than the 
thematic unit as far as down and down are concerned. But with 

to bodies contexts' the results are much better. These resuits are 
attributed to the structure of the model. 
- The contexts' of the thematic unit are too l..,UJ.up,c;A to the relation 

between 'natural' processes and energy. This 
more or less idealized 'school contexts' of the rtt<'""''""' 
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