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Summar y 
In r e c e n t  years many r e s u l t s  have been pub l i shed  on s t u d i e s  o f  
students understanding and concepts o f  basic e l e c t r s t i t y ,  especial ly  
ssmple DC-circui t s .  
@n t h e  bas.ic o f  t h i s  research a t e s t  bas been c o n s t r u c t e d  t o  
rnvestigate conceptual probfems experienced bq students o f  d i f f -erent  
a b i l i t y  i n  t h e  t h l r d  farm o f  Dutch secondary educa t ion  fgrade 91. In 
addit lon t o  the i r  muf t iple-choice answers, students were al so asked t o  
give reasons for the answers chosen. 
These reasons have been categormzed as far as possible, 
The overadl r e s u l t s  are 9ui te  the Same as i n  ather western cotrntrres: 
current r s  t h e  prlmary concep t ,  whereas p o t e n t i a l  di f f e r e n c e  s s  
regarded a s  a consequente c ~ f  e l ' e c t r z c  c t t r ren t ;  a b a t t e r y  i s  a source 
o f  c o n s t a n t  c u r r e n t :  s t u d e n t s  have d l  f f s c u l t l e s  i n  analyzrng t h e  
efFeet  a change sn one component bas on the r e s t  o f  the e l r c u i t ;  they 
erse a constant-current or a sequentia1 model t o  predict for ~ n s t a n c e  
the brmghtness o f  bu lbs  sn c i r c u i t s  w i t h  a b a t t e r y ,  bttlbs and 
res i s tors .  
But more impor tan t  than i d e n  t 1  f y sng  t h e s e  model s i s  t h e  f a c t  t h a t  
students etse t h e s e  weys o f  reasoning ra ther  consegtsently.  There i s  
hardly any f s t a t z s t z c a l l y  signl f t c a n t )  d i  f f e rence  between thp resuf  t s  
o f  t k  dmfferent  a b i l i t y  groetas. The overall r e s u l t s  o f  the students 
arc nnC verg encouraglnq and shotjld have canseqtrences lor thp waq o f  
teachlnq e f e c t r a c l t y ,  In f o i l o w i n g  a r t i c l e s  we w i l 1  deal w ~ t h  t h e s e  
consequences. 

Inleidinq 
Het in d4t artikel Reschrev~n anderzoek heeft hekrekklnq op h ~ t  opspo- 
ren van begrippen en redenperwijzen dre leerlingen a m  het elnde van 
het derde leerjaer mavo, havo, vmn hanter~n nm bepaalde vraaqskukken 
op te Possen blnnen het onderwerp electr~c~teit. In het vervoiq spre- 
ken w r j  van bel: opsporen van moqel~jke beqrlps- en redeneerproblemen, 
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omdat d e  m e e s t e  I c e r l  i n g e n  i n  d e  a a n g e r e z k t e  s i t u a t i e s  n i e t  t o t  e e n  
fyszsch  r o r r e r t e  o p l o s s i n g  o f  b e s c h r r j v l n q  komen. 
IJlt d e  g r o e i e n d e  s t r o o m  van o n d e r z o c k c r e s t ~ l t a t e n  rnet b e t r e k k i n q  t o t  
he t  l e r e n  e n  h e t  nnderwi j7en  van h e t  onderwerp e l e c t r i c x t e l t  kan men 
earl t n d r u k  k r r j g p n  w e l k e  c o n c e p t e n  e n  r e d e n e e r w i ~ z e n  l e e r l i n g e n  
harikeren om d e  w e r k i n g  van e e n v o u d r q e  e l e c t r i s c h e  s c h a k e l i n g e n  t e  
kcjnrirn v o o r s p e 2 I ~ n  en /o f  ve rk la ren .  Ondanks v e r q c h r l l e n  i n  methodolo- 
q r e  \ ier tnnen de uitkomsten van onderzoek i n  de  r t rversc  w e s t e r s e  landen 
g r o t e  o v e r e ~ n k o m s t e n .  
Als w z , ~  zn de Nederlandse s r t t ~ a t x e  w l l l e n  komen t o t  d e  o n t w i k k e l i n q  
van nieuw I r s m a t e r i a a l  i n  h e t  kader  van beqzr7nend e l e c t r  r c i t e i t  sonder-  
~ 1 ~ 1 s  - h i j v m r b e e i d  omdat bepaalrfe con tex ten  i n  h e t  m a t e r i a a l  d ienen 
t e  worden opqenomen - I i ~ k t  h e t  onvers tandrg  a l s  wordt uoorbi jqegaan 
a:m de heschi  kbare  o n d e r ~ o e k s r e s u l  t a  en. 
I k  volqende twee vragen dxenen dan te  wordpn beantwoord: 
1. i n  h o e v e r r e  g e l d e n  d e  r e s u l t a t e n  t ~ i t  a n d e r e  l a n d e n  ook i n  

Nederland7 
2 .  hop kb~nnen d e ~ e  r e s u l t a t e n  worden g e b r u i k t  i n  h e t  onderwi  js3 
Mek h e t  rn d i t  a r t i k e l  beschreven onderzoek pogen w i j  een  antw~oora  t e  
qeven op vraaq I .  I n  d e  vnlqcnde p a r a g r a a f  gewen w i , ]  een aanze t  t o t  de 
heantwoordinq van v raaq  2 ,  door h e t  b e s c h r i j v e n  van een o n d e r w i j s s t r a -  
t e y r e  w a a r b t n n e n  d e  o n d e r z o ~ k s r e s u l t a t e n  g e b r u i k t  kunnen worden. De 
.;t r ~ t e g l e  b i e d t  t e v e n s  een l e l d r a a d  voor h e t  onderzoek. 

2. Cen oncierw~&$rateqie l e i d r a a d  voor h e t  onderzoek - -- - - 
\ i a n \ ~ i t  de  vakqroep d l d a r t r e k  en p r a c t i c a  natuurkunde van de VU probe- 
ren wi\ l  i3en v e r a n d e r i n g  van h e t  o n r l e r b o ~ i ~ v - c u r r i c u l u m  t o t  s t a n d  t e  
brcnqen b r n n c n  het  o n d e r w e r p  e l e e t r i c i t e l t .  W i  J v o l g e n  d a a r b i  J i n  
qrot-c. t l \ jnen  de i n  f t g u u r  I q e p r e s r n l e e r d e  s t r a t e g i e .  Deze s t r a t e q i e  
1.; een nadere  r n v u l l i n q  van een door N a c h t i g a l l  v o o r q e s t e l d e  werkwz j z e  
iNachtrqa91, 1985).  W i . 1  ktrnnen i n  h e t  k a d e r  van  d i t  a r t z k e l  n r e t  d i e p  
op dczc . ; t r a t e q l e  Ingaan. Toch behoef t  he t  schema e n i q e  t o c l i c h t r n g .  
Het ( l ee f t  n a m r l i  ik r n e r n  j d s  een bee ld  van h e t  o n d e r w r ~ s  d a t  ons  voor 
oqcn s t a a t  pn a n d e r ~ t j d s  d r e n t  h e t  a l s  kader voor o n s  onder;.oekswerk. 
tlxtr]aan<ie van voor l c e r l l n g e n  herkenbare  en b e t e k e n i s v o l l e  p r a k t i j k s l -  
f - rmties  i j l t  het d a q e l i j k s  l e v e n  ( z i e  onderdeel  A I n  Fiq.11, w i l l e n  w i j  
v l a  d e  c o n f r o n t a t i e  van de r i q e n  zdeclsn en redeneerwzjzen van l e e r l i n -  
qen ( o n d e r d ~ e l  R )  me t  s r h o o l s i t u a t x e s  ( o n d e r d e e l  C )  komen t o t  de  
nntwrkftelrrtg h i  J l e e r  t t n q e n  v a n  v a k i n h o u d e l  L j k e  b e g r r p p e n ,  r e g e l s ,  
t w t  t e n  en redeneerw I  ren i o n d e r d ~ e l  O) .  Een verzamel ing  samenhangende 
s c t i o c t l s i b i ~ a t ~ c s ,  ook wel schoo lcon tex t  genoemd, h e e f t  a l s  h e t  ware een 
t.wmidde lende Funrt re tctssen rfc v a k w ~ t e n s c h a p p e l  x j ke  k e n n i c  e n e r z  t j d s  
en  d e  p r a k t i  j k c n n t e x t  a n d e r z i ~ d s  (Van Genderen ,  1985). Tot d a n  to t .  
h e e f t  de l e r a a r  nnq n a u w e t r j k s  v a k i n h o u d e l i ~ k e  k e n n i s  a a n q e r e r k t ,  maar 
I~eef t :  z t ~ n  b i j d r a q e  z t c h  b e p e r k t  t o t  d e  o r g a n i s a t i e  uan d e  s t a p p e n  l 



en 2. Het is vervo lgens  de  bedoe l ing  d a t  na een e e r s t e  uakinhoudef ï jke  
a a n z e t  door  d e  l e r a a r  l e e r l i n g e n  i n  sadenwerk ing  e n  i n  samenspraak m e t  
e l k a a r  verbanden t i l ssen de a a n g e r e i k t e  begr ippen l e r e n  z i e n  en f y s i -  
sche r e g e l s  a f l e i d e n  i s t a p  3 ) -  Met d e  o n t w i k k e l d e  v a k i n h o u d e l i j k e  
kenn is  m o e t e n  d a n  n i e t  a l l e e n  d e  s c h o o l s i t u a t i e s  w o r d e n  v e r k l a a r d  
( s t a p  4) maar ook d e  daarmee samenhangende s i t u a t i e s  u i t  h e t  r f age l ï jks  
l even  ( s t a p  5) .  f o t  s l o t  d i e n t  i n  e e n  k l a s s e d i s c u s s i e  n o g m a a l s ,  maar 
nu meer  e x p l i c i e t ,  a a n d a c h t  b e s t e e d  t e  worden  a a n  d e  m o g e l i j k e  v e r -  
s c h i l l e n  t u s s e n  e e r d e r  gehan tee rde  e i g e n  concepten en redeneerwi jzen  
i n  r e l a t i e  t o t  d e  v e e l a l  d o o r  d e  d o c e n t  a a n g e r e i k t e  v a k i n h c ~ u d e l i j k e  
kenn is  ( s t a p  6 ) .  Ook d i e n t  d a n  d e  w a a r d e  van  b e i d e  b e g r i p p e n k a d e r s  
(onderdee l  B en D)  aan d e  o r d e  t e  komen, i n  d i e  z i n  d a t  h e t  begrippen- 
kader u i t  o n d e r d e e l  B i n  sommige  s i t u a t i e s  n u t t i g  b l i  j f t ,  ook a l  i s  
voor h e t  vakwetenschappe l i jke  begr ippenkader  een  g r o t e r e  v e r k l a r i n g s -  
k r a c h t  a a n g e t o o n d .  I n  f e i t e  w o r d t  e e n  h o g e r  n i v e a u  van b e g r i p  v e r -  
o n d e r s t e l d  a l s  l e e r l i n g e n ,  a l  o a a r  g e l a n g  d e  s i t u a t i e ,  b e w u s t  kunnen 
overs tappen  van h e t  ene  n a a r  h e t  andere  domein (Solomon, 1983). 

F i g . l  Een s t r a t e g i e  voor o n d e r w i j s  en onderzoek 

Voor h e t  o n d e r z o e k  l e i d t :  d e z e  s t r a t e g i e  o n d e r  meer  t o t  d e  v o l g e n d e  
a c t i v i t e i t e n :  
- v i a  een a t t i t u d e m e t i n q  is g e t r a c h t  vast, t e  s t e l l e n  welke p r a k t i j k -  

c o n t e x t e n  l e e r l i n g e n  r e l e v a n t  v i n d e n  i n  h e t  k a d e r  van e l e c t r i c i -  
t e i t s o n d e r w i  js ( C  i c h t  e n  Snoek,  1 9 8 6 ) ;  

- v i a  de  i n  d i t  a r t i k e l  beschreven t e s t  e n , e e n  andere  - in  i n t e r n a t i n -  
n a a l  verband en e l d e r s  t e  b e s c h r i j v e n  - t e s t  is gepoogd v e e l  voorko- 
mende door Neder landse l e e r l i n g e n  gehan tee rde  concepten en redeneer- 
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wijzen vast te stellen. Deze wetenschap lijkt een voorwaarde om in 
de toekomst geschikte praktijk- en schoolsituaties voor te bereiden 
en in onderwijs-leeractiviteiten op te nemen. OF zij ook voldoende 
zal zijn om zulke sit.uatle te ontwerpen zal moeten blijken; 

- via een bezinning op de inhoud van de klassieke electrodynamica 
wordt onderzocht in hoeverre een ander accent op de vakinhoudelijke 
kennis kan leiden tot een andere dfdactiek van het electriciteitson- 
derwiJs. Over dit aspect wordt in een later stadium gerapporteerd. 

Wij hopen mek dit overzicht eniqszins verduidelijkt te hebben hoe de 
strategie het onderzoek faseert en stuurt. Het hier beschreven onder- 
zoek heeft betrekking op onderdeel B van de m.b.v. figuur l beschreven 
st-rateqie. 

3. Een overzicht _an buitenlandse onderzoeksresultaten 
Wij beperken ons hier tot de presentatie van de naar onze mening 
belanqrijkstr onder7oeksresultaten m.b.t. beginnend electriciteits- 
onderwijs, verkregen met behulp van schriftelijke tests onder leerlin- 
gen van vergelijkbare leeftijd als de Nederlandse u ~ t  dit onderzoek 
(15-16 jaar). Het hetref t vooral resultaten over door leerlingen 
gegeven voorspell~ngen en verklaringen van de (relatieve) felheid van 
lampjes in serie - en parallelschakelinqen. De meeste aandacht gaat 
ult naar de idee* die lerrlinqen hanteren over: 
a. de (relatleve) felheid van serie- en paratlelgeschakelde lampjes; 
b. dt. (rplatieve) frlheid van lampjes in serie geschakeld met &n of 

meer \veer standen; 
c. de invloed van een aangebrachte veranderinq in een serie- of paral- 

lelschakel~ng op de rest van de schakeling, meestal rn termen van 
(relatieve) frlheld van lampjes. 

I J i t  de tnelirhkinqrn kan worden afqeleid in hoeverre en hoe leerlingen 
qrtlruik maken van de begrippen stroom en spanning in de aangeboden 
s i  tuatips. 
Wi j pw'senteren enige resultaten over de onderscheiden gebieden a, b 
Ff1 r. 

ad-n. 
Ddmrne t-laisifttecrde als eerste enkele 'morlellen' dle leerlinqen van 
R t o t  l.3 ,]aar hanteren r r i  een situatie met pen lampje en een batteirij 
(Ctr,b«rne, 1981). Deze 'mode'llen' zljn kart t e  amschri jven als: 
- ren un1p01a11 'model', waarbij slechts k% draad naar de lamp 
stroomdragend 1s; 

- een boksende-stroom 'model', waarbij van twre kanten eer? stroom naaf 
h e t  larnp~e komt en xn h ~ t  lampje teqen elkaar botct; 

- pen ernrirht inq's-'model' met stroomverbruik; 
- pen rrnr ~rht rnqs-'model' zonder ~troomverbruirc~ 
ftij ontdckte ern versrhuivinq rn het qrbruik van deze 'modellen 



naarmate d e  l e e r l i n g e n  o u d e r  worden.  W i j  merken  op d a t  Osborne  n a a r  
onze mening t e n  o n r e c h t e  h e t  b e g r i p  'model' h a n t e e r t ,  omdak h i j  onvol- 
doende d u i d e l i j k  maakt hoe c o n s i s t e n t  l e e r l  ingen deze 'morlel fen '  toe- 
passen. W i  J h a n t e r e n  h i e r  l . i ever  de  term l e e r l  inq- ider .  

I n  e e n  E n g e l s  o n d e r z o e k  o n d e r  15-16  j a r i g e n  h a n t e r e n  b i j n a  a l l e  
l e e r l i n g e n  na  h e t  e l e c t r i c i t e i t s o n d e r w i j s  h e t  e e n r i c h t i n q s - i d e e .  
S l e c h t s  een  k w a r t  combineer t  d i t  i d e e  met stroombehoud i n  de  schake- 
l i n g ,  t e r w i j l  ruim de h e l f t  a a n g e e f t  d a t  e r  st-room wordt v e r b r u i k t  i n  
de  l a m p j e s .  D i t  l a a t s t e  h e h o e f t  o v e r i g e n s  n i e t  t e  b e t e k e n e n  d a t  d e  
lampjes  n i e t  e v e n  f e l  kunnen  b r a n d e n .  B i j  e e n  a a n t a l  w o r d t  d e  s t r o o m  
' e e r l i j k '  over  de l ampjes  verdeeld .  B i j  de  meesten u i t  deze 'verhrui-  
ke r sgroep '  neemt d e  f e l h e 3 . d  a f  n a a r m a t e  h e t  l a m p j e  ' v e r d e r o p '  i n  d e  
s c h a k e l i n q  z i t  (Chipstone,  1984). 

D i t  i d e e  van  ' e e r l i j k  v e r d e l e n '  komt ook t e r u q  i n  e e n  B e l g i s c h  
onderzoek onder 15-16 j a r i g e n ,  d i e  aangeven d a t  d r i e  i d e n t i e k e  lampjes  
waarvan twee  p a r a l l e l - g e s c h a k e l d  en de de rde  daarmee i n  s e r i e  even Fel 
branden ( C l o s s e t ,  1984) .  

~ f d - b ,  
In  d i t  z e l f d e  o n d e r z o e k  q e e f t  65% v a n  d e  l e e r l i n q e n  a a n  d a t  van t w e e  
i n  s e r i e  geschake lde  l a m p j e s  met d a a r t u s s e n  een  weers tand ,  h e t  lampje 
a a n g e s l o t e n  o p  d e  p l u s - p o o l  van  d e  b a t t e r i j  h e t  F e l s t  b r a n d t .  De 
meeste l e e r l i n g e n  zoeken d e  v e r k l a r i n g  ook h i e r  i n  h e t  s t roomverbruik  
van de weerstand. Maar voor sommiqen b r a n d t  h e t  l ampje  v& de weer- 
s t a n d  f e l l e r  vanwege een ophoping van st.room. 

&.c .  
De v o o r s p e f l ~ n g e n  e n  v e r k l a r i n g e n  v a n  l e e r l i n g e n  m.b.t. d e  e f f e c t e n  
van een aangebrach te  ve rander ing  i n  een s c h a k e l i n g  op s t room r n  span- 
n ing  i n  de r e s t  van de s c h a k e l i n q ,  l e i d e n  t o t  V P P ~  i n f o r m a t i r  over  he t  
gebrurk van d e  b e g r r p p e n  s t r o o m  e n  s p a n n j n q  e n  o v e r  d e  m a t e  w a a r l n  
l e e r l x n g e n  l o k a a l  dan w e l  q t o h a a l  redeneren.  Met d x t  l a a t s t e  bedoelen 
w i j  d e  m a t e  w a a r l n  leerlingen p e n  s c h a k e l i n g  a l s  e e n  samenhangend 
gehee l  opva t t en .  Het IS met name C l o s s e t  geweest d i e  o n t d e k t e  d a t  ruim 
de h a l f t  van  d e  l e e r l i n g e n  u r t  z i j n  r e s p o n d e n t e n q r o e p  s ~ q u e n t l e e l  
r e d e n e e r t ,  D i t  r s  e e n  r r d e n e e r w i j z e  w a a r b r j  r e n  v e r a n d e r l n q  i n  een  
s c h a k e l i n g  a l  l een  ' s t roomafwaar ts '  van ~ n v  loed 1s ( b l j v n o r b c e l d  op de 
f e l h e i d  van l ampjes )  en n i e t  ' s t roomopwaarts  . 
Zowel u i t  h e t  o n d e r z o e k  van S h l p s t o n e  ( 1 9 8 4 )  a l s  van  í ' l o s s e t  (1984) 
h11 j k t  d a t  i n  s l t u a t  t e s  met p a r a l l e l - q e s c h a k r l d e  rompnrienten rulm de 
h e l f t  van de l e r r l l n g e n  r e d e n e e r t  i n  t e r m ~ n  van con.;tent-r stroom. Een 
verandering nn e e n  van  dp p a r a l l e l l e  t a k k ~ n  1 ~ i d t  t n t  e e n  toename o f  
afname van d e  s t r o o m  i n  d c  a n d e r e  t a k .  Heti o n d ~ r z o e k  van Cnhen (19831 
r i c h t  zich \ , o o r n a m e l i j k  o p  d e  a a r d  v a n  d e  b ron .  \/ar1 d r  17-18 ~ a r l q e n  
7iet een der& een b a k f e r r j  a3s cnnstankp ct room bron^ I w e  p a r a l l e t -  
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qeschakelde b a t t e r i j e n  l e i d e n  dan ook t o t  een  v e r d u b b e l i n g  van de  
stroom. Eer, v e r a n d e r i n g  i n  de  s c h a k e l i n g  h e e f t  geen  i n v l o e d  op  de 
'stroomproditct r e  ', zolang de bron maar n i e t  wordt gewl jzigd. 

Over he t  onderwi js  da t  de l e e r l i n g e n  u l t  bovengenoemde onderzoeken 
hebben gevo lgd ,  kan i n  a lgemene  zzn s l e c h t s  worden opgemerkt  d a t  ze  
kennis  hebben yemaafct met h e t  onderwerp e l e c t r i c i t e i t .  Net onderzoek 
van Cohen be t re f t :  een groep d i e  voor natuurkunde h e e f t  gekozen. 

4. Form~11eri- j  var) de  onderzoeksvraqen 
liet gaa t  ons tn d i t  onderzoek om de vraag i n  hoeverre de bui ten landse  
r e s u l t a t e n  ook gelden I n  Nederlar7d. De geformuleerde onderzoeksvragen 
h ~ b b e n  dan ook b ~ t r e k k i n y  op de in paragraaf  3 gepresenteerde r e s u l t a -  
ten. Vooraf  is h e t  n i e t  o n s  doel. a n d e r s o o r t i g e  o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n  
aan he t  l i c h t  te  brengen. De nadruk in  he t  t o t a l e  p r o j e c t  l i g t  immers 
op de ontwikkelrng van l e sma te r l aa l .  Met de t e  ontwikkelen t e s t  w i l l en  
w i j  antwoord kri,]qen op de \inJqende vragen. 
In welke mate: 
I.  hanteren l e e r l i n g e n  ( i )  e e n  u n i p o l a i r  i d e e ,  ( i i )  e e n  bo t sende -  

stromen idee aP een eenr ich t ings- idee  - h e t  l a a t s t e  met of  zonder 
stroomverbriiik - i n  eenvoudige gelijkstroomschakeLingen? 

2. rederleren l e e r l i n g e r )  s e q u e n t i e e l ,  z awe l  i n  s i t u a t l e s  met s e r i e  - 
a l s  para l ie tqeschakelde  componenten? 

7. hanteren  l e e r l l n q e n  een constante-stroom idee ,  i n  h e t  b i jzonder  i n  
s i t u a t r e s  met p a r a l  le lgeschakeide componenten? 

4. qaan L e ~ r l r n q e n  op dc  j u l s t e  w i j z e  n m  met de  relatie en h e t  ve r -  
s c h r l  tussen  de begrippen stroom en spanning? 

5 .  Enkele gegevens over de betrokken l ee r l i nqen  
De t o t a l e  onderzochte groep bes t aa t  u i t  247 derde k l a s  leer l ingen .  Op 
grond van h e t  an twoord  op  d e  e e r s t e  t e s t v r a a g  hebben w l j  e c h t e r  15 
l e e r l ~ n q e n  brrrtrn de vprdere ana lyses  ge la ten ,  Z i j  l a t e n  de stroom van 
mln n ~ a r  p l u s  l o p ~ n ,  I-fet meenemen van deze groep zou de analyse van de 
rps t  van d r  v r aqen  node loos  Ingewikke2d maken. b i i j  werken dan ook 
w r d r r  met epn  a a n t a l  van 232 leerlingen. In  t a b e l  l word t  de  verde-  
Ilnq van deze groep over de schooltypen cn dp sexen weergegeven. 



De g e m i d d e l d e  l e e f t i j d  i s  l 5  j a a r .  Van de j nnqens  z i t  B I %  voor  de 
e e r s t e  keer  i n  de derde k l a s ,  van de me i s j es  88%. De meerderheid v i n d t  
z i c h z e l f  m idde lma t i g  (54701 o f  s l e c h t  (30%) in  natuurkimde. De b1 J d l t  
onderzoek be t rokken  groep l e e r  l i n q e n  wi,jkt i n  deze 'ze1 f-beoordeling‘ 
n i e t  a f  van  gegevens d i e  @IJ i n  ande r  v e r b a n d  (DBK-na p r o j e c t )  a t  
eerder  z i j n  tegengekomen ( L i c h t ,  f 982) .  &l I e  J e e r  l i n g r n  hebben h e t  
onderwerp e l e c t r z c l t e i t  gehad rn k l a s  3. De t e s t  zs afgenomen op twee 
scho len  i n  m r d d e l q r o t e  s t e d e n  g e d u r r n d e  de maand a p r i l .  Op b e i d e  
scholen w o r d t  g e b r u i k  qemaak t  van  d r  onderbonw-methode DBK-na- 
t.uurkunde. D i t  maak t  h e t  w e l  l i c h t  r i s k a n t  om c o n c l u s i e s  t e  t r e k k e n ,  
omdat l e e r l i n g e n  met een andere 'voorgeschiedenis '  ontbreken, Maar u l t  
een afname van deze l f de  t e s t  onder s tudenten i n  Indonesik!, Botswana, 
Lesotho en Swazi land - i n  h e t  kader van samenwerk ingspro jecten tussen 
de V r i j e  U n i v e r s i t e i t  en o n d e r w i j s i n s t e l l i n g e n  i n  deze  l a n d e n  - kan 
worden v a s t g e s t e l d  d a t  de v e r s c h i l l e n  i n  voorgesc f~ ieden ic  n a u w e l i j k s  
van i n v l o e d  z i j n  op de beantwoord inqspatronen en op de u i t e i n d e l i j k e  
concirssies meb.t. de v e r s c h i l l e n d e  onde rzoeksg roepen  ( L i c h t  e.a., 
1985 1. 

6. De opzet  van h e t  onderzoek -_L q l o b a l e  b e s c h r i j v i n q  van de t e s t  -- 
Het onderzoek i s  u i t o e v o e r d  met een door ons on tw i kke l de  s c h r i f t e l i j k e  
t es t ,  b e s t a a n d e  u i  t 2 1 2  v r a q e n  opgebouwd u i  t 46 vraagonderdelen. -De 
t es t v ragen  z i j n  op  f o r m u l e r i n g  b e p r o e f d  i n  g e s p r e k k e n  met  k l e i n e  
groepen l ee r l i ngen .  Evenals  C losse t  en Shiptone geven w i j  de voorkeur 
aan vragen w a a r b i j  l e e r l i n g e n  argumenten moeten geven voor h e t  gekozen 
antwoord I n  een i n  meerkeuze-vorm ges te l de  vraaq. I n  a a n v u l l i n g  op de 
r e s u l t a t e n  van  deze  o n d e r z o e k e r s  pogen  w i j  ook een  c l a s s r f r r a t i e  t e  
geven van deze argumenten. Om de afname van de t e s t  m o g e l i j k  t e  maken 
i n  een l esuu r  i s  gekozen voor h e t  vraqen van a rqumrn ta t i es  b ~ j  s l ech t s  
de h e l f t  van hek a a n t a l  vraaqónderdr len. 
In tabel i  2 word t  een o v e r z i c h t  qegeven van de opbouw van de t e s t  
W i j  geven een k o r t e  t o e l i c h t i n g  op deze t.abel. 
E r  i s  gekozen  v o o r  een  o p z e t  w a a r b i j  meer t e s t v r a q e n  een b i j d r a g e  
moeten l e v e r e n  aan  de b e a n t w o o r d i n g  van  e l k e  onderzoeksvraag, omdat 
vdi j  w i l l e n  weten i n  hoever re  l e e r l i n g e n  consequent een bepaalde rede- 
n e e r ~ i ~ j z e  hanteren. De beantwoord inq van ond~ rzneksv raaq  4 kan p laa ts -  
v inden op grond van analyses van a l l e  t e s t r e s u l t a t e n .  Waar he t  cvenwel 
gaat om h e t  han te ren  van h e t  spanninqsbegr ip  maken w i j  q ~ b r u i k  van de 
vragen 7, R en  9.  De vraqer t  4 en 7 i - i j n  n i e t  a f k o m s t i q  uil. ander 
onderzoek. Vraag  4 t e s t  o p  eert a n d e r e  wi, j7e dan  v r a n g  3 de mate  van 
sequen t i ee l  redeneren .  De v r a a g  i s  t e v e n s  npq rnomrn  om m o q e l i j k e  
problemen met h e t  b e q r i p  veranderbare weerstand u i t  v raag 7 t~ onder- 
vangen. Vraag 7 i s  ingevoegd a l s  opstap naar de i nqew i kke lde r  v ragrn  B 
en 9 en i s  naar onze mening nod ig  om de analyse van 8 en 9 m o q c l i j k  t e  



9 5 Problemen in ePektriciteitsondexwijs 

Cohen/CaiLlot 

* Deze vraaq dort  rn h e t  kader van d i t  a r t i k e l  n i e t  t e r  zake 

iabel  2. DP s amens t e l l l nq  van de tes tvragen  

7 .  De t e s t r e s u l t a t e n  - -- - - -- 
Het r s  tn  he t  kader van d i t  a r t i k e l  n i e t  m o q e ï i ~ k  om de antwoorden op 
a l l e  t e s k v r n q e n  t e  a n a l y s e r e n .  W i j  geven  d e  voo rkeu r  a a n  e e n  meer 
~ucmptarrort t r :  behanclelrnrl i n  r e l a t i e  t o t  de geformtsleerde onderzoeks- 
v ragen . 
Act~ler r rn \ io Iqrns  s t e l l e n  w i j  a a n  d e  o r d e  d e  t e c t v r a g e n  P t / m  4 ,  7 e n  
10. 

\iraqen 1 _-t 2 L Ser lecchake ï inqen  lampjes  (ve rko r t e  weergave) - 

\iraay 1 bet  rel't : 
- r f ~  s t  roornr-~c!?t rng op verschil- 

L P I ~ ~ P  p l an t s en  i n  de sch;rkelinq 
- de stroom door I l ,  L2 r n  

~ I . F \ R ~ c ~  tlk 



L i c h t  96 

Vraag 2 b e t r e f t :  
- d e  r e l a t i e v e  f e l h e i d  van de lampjes;  
- de s t r o o m s t e r k t e  i n  AB i n  

v e r q e l i j k i n g  met de  s t e r k t e  i n  LI; 
- de n o o d z a k e l i j k h e i d  van d e  

g e s l o t e n  k r i n g  

De gekozen antwoorden en de t o e l i c h t i n g e n  w i j ~ e n  n i e t  i n  de r i c h t i n g  
van h e t  gebru ik  van een  u n i p o l a i r  i d e e  of  bo t sende  s t romen  idee.  Alle 
l e e r l i n g e n  h a n t e r e n  e e n  e e n r i c h t i n g s -  i d e e ,  z i j  h e t  d a t  6% d e  s t r o o m  
van min n a a r  p l u s  l a a t  g a a n  ( z i e  pa r .5 ) .  I.. i e f s t  86% b e a n t w o o r d t  a 9 e  
z e s  onderde len  van v raag  2 c o r r e c t .  C l e c h t s  5% k i e s t  consequent voor 
een  afname van d e  f e l h e i d  naarmate  d e  lamp 'verderop'  i n  d e  schake l ing  
is opgenomen. 
D e  b e l a n g r i j k s t e  a r g u m e n t a t i e s  voor h e t  even f e l  branden van L l  en L3 
( u i t  v r a a g  2 )  z i j n :  d e  l a m p j e s  s t a a n  i n  s e r i e  ( 4 2 % ) ,  er  g a a t  e v e n v e e l  
s t room door  e l k e  lamp (29%) e n  d e  l a m p j e s  z i j n  g e l i j k  (17%). 
D e  vraagonderdelen met b e t r e k k i n g  t o t  de  d raads tukken  CD (v raag  l )  en 
AB (v raag  2) l e v e r e n  geen nieuwe i n f o r m a t i e  op. 

W i j  c a n c l u d e r e n  d a t  d e z e  v r a g e n  d o o r  d e  N e d e r l a n d s e  l e e r l i n g e n  
a a n z i e n l i j k  b e t e r  worden  b e a n t w o o r d  d a n  d o o r  d e  l e e r l i n g e n  van e e n  
v e r g e l i j k b a r e  g roep  u i  t h e t  onderzoek van Chipstone. 
Een s e r i e s c h a k e l i n g  met l a m p j e s  g e e f t  b l i j k b a a r  w e i n i g  problemen. Hek 
p e r c e n t a g e  l e e r l i n g e n  d a t  r e d e n e e r t  i n  termen van s t room-consumptie  is 
v e e l  l a g e r  dan i n  de Enge l se  s i t u a t i e .  Maar de a r g u m e n t a t i e s  s l u i t e n  
een r e d e n e r i n g  i n  termen van een  v e r d e l i n g  van st.room over  d e  lampjes  
b e s l i s t  n i e t  u i t .  Het e e n r i c h t i n q s - i d e e  wordt  door a l l e n  gehanteerd.  
W e l l i c h t  w e r p t  h e t  i n t e n s i e v e  p r a k t i s c h  w e r k e n  met b a t t e r i j e n  e n  
lampjes  i n  d e  DBK-methode h i e r  z i j n  v ruch ten  a f .  

Vragen 3 en 4: S e r i e s c h a k e l i n g e n  l a m p j e s  weers tanden 
In o n d e r s t a a n d e  t a b e l  g e v e n  w i j  e e n  o v e r z i c h t  van  d e  r e s u l  t a t e n  op 
t e s t  vraag 3 

* z i j n  s t e e d s  de c o r r e c t e  antwoorden 





- 

In t o t a a l  komt la!% van de l e e r l i n q e n  t o t  pen c o r r e c t  antwoord op a l l e  
onderdelen van t e s t v r a a g  3. D i t  is de  e n i g e  vraag waar vwo-leerllnqen 
s 3 g n l f i c a n t  h o g e r  s c o r e n  d a n  mavo- e n  h a v o - l e e r l  t n g e n ,  met name op 
onderdeel  a (80% c o r r e c t  i n  t e g e n s t e l l * n q  t o t  mavo 32% en havo 46%). 
Alvorens de r e s u l t a t e n  nader t e  a n a l y s e r e n ,  moeten w i j  een opmerking 
maken o v e r  d e  kwaliteit van  d e z e  v r a a g .  D e  t e r m e n  ' v e r g r o t e n '  en 
've rk le inens  van de weers tand R z t j n  ongelukkig q e k o z ~ n .  Als l e e r l l n -  
gen denken  a a n  d e  a n a l o g i e  met  e e n  b u i s  waar  w a t e r  d o o r  g a a t  - wat 
vanui t  d e  DBK-methode n i e t  v reemd is  - b e t e k e n t  ' v e r q r o t e n '  d a t  de  
b u i s  e e n  g r o t e r e  d i a m e t e r  k r i j g t .  De w e e r s t a n d  n e e m t  dan  a f  e n  de 
s t r o o m s t e r k t e  toe.  Het zou beker  z i j n  geweest  a l s  gebruik was gemaakt 
van de  termen 'verhogen" en 'ver lagen" van weers tand R. Zien w i j  t e r  
w i l l e  van de v e r g e l i j k i n g  m e t  de r e s u l t a t e n  van C l o s s e t  even a f  van de 
mogel i jke  t aa lp rob lemen  - door I n  de  a n a l y s e  de antwoorden op c l  en c2 
samen t e  nemen - d a n  k i e s t  43Xvoor d e  a n t w o o r d c o m b l n a t l e  a l ,  d3, e 2  
( b i j  C l o s s e t  51%). 3670 k i e s t  voor d e  antwoordcombinat le  a3, d3, c l  of 
e2. 
Een k l e i n e  g r o e p  (7%) v o o r s p e l t  d a t  v e r g r o t i n g  v a n  d e  w e e r s t a n d  L 1  
f e l l e r  d o e t  branden, omdat de  s t room z i c h  ophoopt voor de  @eerstand. 
Voor &O?: van  d e  l e e r l i n g e n  maakt  h e t  v o o r  d e  f e l h e i d  van  L 1  n l e t  u i t  
of de weers tand nu q r o t e r  of k l e i n e r  wordt (combina t ie  van onderdeel b 
en d ) .  

W i j  c o n c l u d e r e n  d a t  h e t  s e q u e n t i e e l  r e d e n e r e n  i n  d e  N e d e r l a n d s e  
y o e p  nog d u i d e l i j k e r  naar  voren komt dan i n  de Be lg i sche  pop t t l a t~e .  
Ruim 60!% van  d e  l e e r l i n q e n  g e e f t  a a n  d a t  L l  e v e n  f e l  b l i j f t  b randen ,  
omdat P1 geen i n v l o e d  onderv ind t  van de weers tand of  geen l a s t  heef t  
van d e  w e e r s t a n d  o f  v o o r  d e  w e e r s t a n d  s t a a t .  Deze l e e r 1  i n g e n  du iden  
WL J 1n h e t  ve rvo lg  ook w e l  aan a ts 'sequent teel- redeneerders ' .  

C l e c h t s  7% beantwoordt  t e s t v r a a g  4 he lemaa l  c o r r e c t .  Maar l i e f s t  73% 
(van d e  L e e r l i n g e n  d i e  a l l e  o n d e r d e l e n  b e a n t w o o r d e n )  k i e s t  voor  de 
antwoordcombinatie a3, b3, c l ,  d2 en  v o o r s p e l t  d a t  h e t  l ampje  da t  door 
h e t  k l e i n s t e  a a n t a l  weers tanden wordt voorafgeqaan, k e t  f e l s t  brandt. 
Andere a n t w o o r d c o m b i n a t i e s  komen n i e t  v o o r  b i j  meer d a n  4% van de 
leerSingen.  In combina t ie  met v raag  3 wordt d u i d e l i j k  d a t  h e t  meren- 
dee l  (80I1;) van de l e e r l i n g e n  d i e  de termen 'vergroten '  en 'verkleinen'  
van d e  w e e r s t a n d  R i n  t e s t v r a a q  5 v e r k e e r d  hehben  o p g e v a t ,  i n  t e s t -  
vraag 4 n i e t  c o n s e q u e n t  k i e z e n  voor  d e  s i t u a t i e s  met  h e t  q r o o t s t e  
a a n t a l  weers tanden voor h e t  lampje,  

In samenhang met vraag 5 kan geconcludeerd worden d a t  he t  sequentleef 
redenpren i n  s t e r k e  mate voorkomt. Van de l w r l i n g e n  d i e  sequen t iee l  
redeneren i n  v r a a g  3 d o e t  93% d a t  ook r n  v r a a q  4. t i e t  v e r a n d e r e n  var 
een weers tand h e e f t  qeen e f f e c t  op een lampje  a l s  de  weers tand achter 



Vraag IF twee p a r a l l e l l e  l a m p j e s  

De r e s u l t a t e n  op d e  v r a a g  z l j n :  

1 2 3 b l a n c o  

Opmerkrng: o d e z e  b l anco ' s  inrorden 
v o o r a l  v e r a o r z a a k t  door  
onbekendheld  met h e t  be- 
g r i p  potentiaalverschil 

Deze vraag gaat over de invloed van  het verwilderen van hen 
v a n  twee gelijke lampjes, die parallel zi]n geschakeld. 
ten ideale spannlngshron is verbonden net twee gelijke 
lampjes L en L, (zie figuur). 
Beide lam8,es b$anden. 
Lamp L wordt u l r  rijn fitting gehaald. 
kat geaeurt e r ?  

Zes een kruis a n  een cirkeltje als Se denkt dar de zin 
daardoor uaar wordt. 

a )  De felheid v a n  lamp L i  zal toenemen O 
afnemen O 

geixik blilven O 

Leg uxt waarom... ..........,.........,..................... 
........................................................ 
........................................................ 

b) Het potentiaalverschil tussen C en D zal nul worden O 
afnemen O 

geli rk blilven O 

Leg uac waarom .......................................... 
........................................................ 
........................................................ 

C )  Het yocentiaalverschxì Cussen A en B zal coenemen O 
afnemen O 

geliik blitven O 

Leg uit  waarom.,.......,............,...........^^,...,. 

........................................................ 

........................................................ 



Licht E DO 
h e t  l a m p j e  s t a a t ,  maar  h e e f t  w e l  ~ n v l o e d  a l s  h e t  l a m p j e  op  d e  weer-  
s t a n d  v o l g t .  Een l a m p j e  b r a n d t  d a n  ook h e t  f e l s t  a l s  h e t  door  zo 
wemig  moge l i jk  weers tanden wordt voorafqeqaan. 

D e  l e e r l i n g e n  d i e  hun antwoorden beargumenteren ( N  = 184, 80% van h e t  
t o t a a l ) ,  doen d a t  op de volgende manier:  

b i  i onderdeel  2 
Y 

de f e l h e i d  neemt t o e ,  want/de s t room v e r d e e l t  z t c h  n i e t  meer {T'SW)/de 
spanninq g a a t  h ~ l e m a a l  n a a r  L l  67%3: 
de f e l h e i d  b l i j f t  g e l i j k ,  yliant/het is een  p a r a l l e l s c h a k e l i n g  (20SA)/de 
s t room door de  lamp b l i j f t  g e l i j k  (3%)/er  g a a t  noq s t e e d s  stroom door 
CD (B%), b i j v o o r b e e l d  door de f i t t i n g ;  

bij onderdee l  b: 
de s o a n n i n a  z a l  n u l  worden.  w a n t i e r  i s  a e e n  s t r o o m  i n  CD f42?A)/de 
k r i n g  i s  v e r b r o k e n  ( 1 7 ? & ) / e r ' i s  g e e n  lamp (of  verbruiker) meer i n  CD 
( 6 % ) ;  d e  spanninq z a l  afnemen, want e r  is geen s t room i n  CD ( 5 % ) ;  
de s p a n n i n g  z a l  g e l i j k  b l i j v e n ,  w a n t / e r  g a a t  nog  s t e e d s  e e n  s t r o o m  
door CD (Il?A)/het is een p a r a l l e l s c h a k e l i n g  ( 6 % ) ;  

_ij onderdee l  c_ 
de s p a n n i n g  z a l  t o e n e m e n ,  w a n t / a l l e  s t r o o m  q a a t  d o o r  RB ( 4 6 % ) / t l  
k r i j g t  ook d e  s p a n n i n q  van  L 2  ( l 2 % ) ;  
de s p a n n i n g  z a l  g e l i j k  b l i j v e n ,  w a n t / h e t  i s  e e n  p a r a l l e l s c h a k e l i n g  
(20%)/de spanningsbron b l i  j f t  g e l i j k  ( 5 % ) .  

Combinatie v a n  o n d e r d e e l  a  mct c  l e v e r t  o p  d a t  k o o r  15% van d e  
l e e r l i n g e n  d e  f e l h e i d  van  d e  lamp k a n  t o e -  o f  a fnemen z o n d e r  d a t  de 
spannlng t u s s e n  A en  R ve rander t .  Voor 7 1  b l l j f t  de  f e l h e i d  g e l i j k  ook 
al. n e e m t  d e  s p a n n r n g  koe o f  a f .  Voor d e  n v e r l g e n  l o o p t  h e t  a l  o f  n i e t  
veranderen van de f e l h e l d  w e l  p a r a l l e l  met een overeenkomst ige veran- 
d e r i n q  van de spanninq. 

Op q r o n d  van  s e q u e n t i e e l  r e d e n e r e n  7ou i n  o n d e r d e e l  a voor  a  3 
gekozen d lenen  te worden. Lampje 1-2 kan I I n l e t  beYnvloeden, omdat L2 
na hef. t ter takkinqspunt  A l i g t .  Hter  b l i j k t  e c h t e r  h i j  v e l e  I ~ e r l i n q e n *  
s p r a k e  van  e e n  c o n c u r r e r e n d  l d e e ,  n a m e l i j k  d a t  van e e n  r o n s t a n t c  
s t room i n  de  schakel inq.  Op h e t  knooppunt A aanqeltomen kan de ge lever -  
de s t r o o m  n i e t  v e r d e r  n a a r  L 2  e n  q a a t  dan  ook maar  n a a r  t l ' .  I m p l i -  
c l e t  w o r d t  h i e r  h e t  z d e e  van  e e n  c o n s t a n t e  s t rc inrnbron t o c - g e p a s t .  In 
hoever re  h z e r  p r a k t r j k e r v a r l n g  met voor- en  a c h f e r l l c h f .  van een f l e t s  
een r o l  s p e ~ l t ,  is n i e t  d n z d e l l  j k .  A l s  h e t  licht k a p o t  q a a t ,  g n a t  h e t  
a c h t e r l t c h t  f e l l e r  b r a n d e n .  De dynamo is n i e t  op  t e  v a t t e n  a l s  een 
' l d e a l e  spannlngsbron ' ,  Ook i n  h e t  o n d e r w i j s  aanqehoden modellen a l s  

waterstromen en  ver l teercst romen kunnen he t  cons tan te - s t room z d ~ e  be- 
vorderen.  



vraaq 10: een combinatie van serie- 
en parallelqeschakelde 
lampjes 

l 2 3 

vraag g en Q gecombineerd i, tussen 
haakjes de resultaten bij Closset) 
ab I L1 > !L2 = L 3 )  7010 ( 7 2 % )  - 
ab 2 L1 = L 2  = L3 16% ( 12%)  -- 

Vraag c -n d gecombineerd: 
cd l ( C l ,  voor = Ll, na) en -- 

(L&?, boor = L2, na) 
2 5 %  (2050) 

cd 2 ( L i ,  voor = L1, na) en - 
(L?, voor < L2, na) 
54% í, 50%) 

cd 2 !LX, voor < L1, na! en -.",... 
( L 2 ,  voor < 12,  na) 
9?á (9%) 

Deze v r a a g  gaat over de Felheld ven Lampjes in de 
onderstaande kring. 
Een ideale spanningsbron is verbonden met d r l e  gelijke 
lampjes (zie figuur). 

Zet een kruis in een Cirkeltje als je denkt dat de zin 
daardoor raar wordt, 

a f  De felheid van lamp L roter dan O 
kfezner aan O 

even aroot als O v a n  lamp L2. 

b )  De felheld van lamp L2 IS grocer dan O 
kleiner dan O 

even aroot ais O van lamp L i ,  

Lamp tg wordt u l t  zajn flftlng gehaald. 

c )  De felheid van Jaap L i  zal toenemen O 
afnemen O 

gelilk blijven O. 

Leg uit waarom ........................................... 
........................................................ 
........................................................ 

d) De felheid van lamp L2 zal . toenemen. 0 . ,. 

afnemen 0 
geliik bliiven 0 ,  

Leg u i t  waarom....,.,.........,.........................~ 

........................................................ 

........................................................ 
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Van de l e e r l i n g e n  d i e  s e q u e n t r e e l  r e d e n e r e n  r n  d? vragpn 3 en 4, 
doet s l e c h t s  35% d a t  ook i n  v r a a g  7 ,  mits wig de a r g u m e n t a t r e  b ~ j  
onderdeel 7a met de woorden ' he t  i s  een  p a r a l l e l s c h a k ~ l ~ n g  en dus 
b l i j f t  de  f e l h e i d  van L1 g e l i j k '  o p v a t t e n  a l s  een  u l t i n g  van d i t  
sequent iee l  redeneren. Een u i t l e g  i n  termen van qe l l j kb l i j vende  span- 
ning over C l  komt n i e t  voor. 

De conclusie is d a t  ruim 60% van de l e e r f ~ n g e n  een constante-stroom 
idee  han tee r t  i n  s i t u a t i e s  met p a r a l f  e l g e s c h a k e l d e  componenten. Het 
antwoord op v r a a g  ?a  kan a l s  u i t g a n g s p u n t  d i e n e n  voor de  a n a l y s e  van 
de over ige  vragen met vertakkingen (8 t / m  12). 
De  begrippen stroom en spanning l iggen voor vee l  l e e r l i ngen  d i ch t  b i j  
e lkaar .  Een toegenomen s p a n n i n g  word t  v e r k l a a r d  door  een  toegenomen 
stroom. Een toename van stroom in  een tak  van een paral lelschake2ing 
kan o p t r e d e n  a l s  h e t  de  s t r o o m  i n  e e n  a n d e r e  t a k  moei11 jk wordt  ge- 
maakt. Vervolgens neemt dan ook de bi jbehorende spanning toe. 

De r e s u l t a t e n  i n  de  B e l g i s c h e  en  d e  Nede r l andse  p o p u l a t i e  o n t l o p e n  
e lkaa r  nauwelijks. In de Nederlandse popula t ie  komt s l e c h t s  &n l e e r -  
l i n g  t o t  een c o r r e c t  antwoord op de onderdelen c en d met een arqumen- 
t a t i e  i n  t e rmen  van t o e -  en  afgenomen s t r o o m s t e r k t e  door  b e i d e  
lampjes. Het is voor de verdere d i s c u s s i e  van belang de meest voorko- 
mende argumenta t ies  b i j  de antwoorden op de onderdelen c en d weer t e  
geven: 

bij onderdeel  c 
f e lhe id  C l  neemt 

twee i 
f e lhe id  P1 neemt 

toe ,  want/er gaa t  meer stroom door L1 (&%)/er  z i j n  nu 
n p l a a t s  van d r i e  lampjes ( 5 % ) ;  
a f ,  want/de stroom wordt mrnder (2%i/Ll s t a a t  nu in  

s e r i e  met 1.2 (2%);  
f e lhe id  t1 b l i j f t  g e l  i j k ,  wan t /L l  s t a a t  voor  I 2  e n  t 3  e n / o f  L1 h e e f t  

n i e t s  met L3 t e  maken f 3 9 ? i ) / t 3  s t a a t  p a r a l l e l  en  h e e f t  
n i e t s  met L1 t e  maken (23:ó)i'de s t r o o m  b l l j f t  q e l l j k  
(13%)/de spann lng  b l l j f t  q e l l j k  nf  ' e r  l o o p t  d e z e l f d e  
spanning' ( 157;) . 

bij omIerdeel d 
f e lhe id  L2 neemt t oe ,  wantier  gaa t  meer stroom door 1-2 (55%)/L2 s t a a t  

nu i n  s e r i e  met L l .  (8%)/de spanning v ~ r d t ~ k h e l t  ( 5 % ) ;  
f e lhe id  L2 neemt a f ,  want .... (geen argumenta t ies  d i e  meerdere malen 

voorkomen) ; 
f e lhe id  L2 b l i j f t  q e l l j k ,  went/het is een pa ra l l c l s chake l inq  ( l3%) /L f  

en L2 s t a a n  i n  s e r l e  (4%).  

De twee wljzen van redeneren, zoa l s  naar  voren gekomen m de vraqen 3, 
4 m 7 ,  openbaren zich ook in  vraaq 10. Verreweg de meeste Leer lxnq~n 
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redeneren s e q u e n t i e e l  waar  h e t  g a a t  om h e t  branden  van L 1  na h e t  
verwijderen van L3 ( 8 l % ,  z i e  ook d e  a r g u m e n t a t i e s ) ,  S l e c h t s  23% houdt  
deze s e q u e n t z E l e  r e d e n e e r w i j z e  v a s t  a l s  h e t  g a a t  om h e t  branden  van 
1 2 .  
Maar 54% van d e  - s e q u e n t i e e l  r e d e n e e r d e r s '  b i j  L l  l a a t  L2  f e l l e r  
branden vanwege een stroom- of  spanninqstoename ( z i e  a r g u m e n t a t i e s ) .  
Een g l o b a l e  w i j z e  van r e d e n e r e n ,  w a a r b i j  de  s c h a k e l i n g  a l s  g e h e e l  
wordt opgevat,  komt nagenoeg n l e t  voor. 

8. De beantwoordinq van de onderzoeksvraqen --- 
De bean twoord ing  van de  onde rzoeksv ragen  kan voor  e e n  g r o o t  d e e l  
worden qebaneerd op de i n  de vorige paragraaf  beschreven resu l ta ten .  
Soms wordt evenwel qebruik qemaakt van r e s u l t a t e n  op tes tvragen  d i e  
h i e r  n i e t  a an  de o r d e  z i j n  g e s t e l d .  W i j  geven  dan  a a n  op we lke  t e s t -  
vraqen w i j  ons boftendien baseren. 

he t  antwoord 9 vraaq l 
Er zi , jn  qeen  t e k e n e n  d i e  w i j z e n  op h e t  h a n t e r e n  van e e n  u n i p o l a i r  o f  
botsende-stromen idee. Al le  l e e r l i n g e n  hanteren een eenr ich t lngs idee .  
Het word t  r t i t  de t e s t  n i e t  d u i d e l i j k  hoe l e e r l i n g e n  z i c h  de  werk ing  
van een lampje en een weerstand voors te l len .  Schakelingen met a l l e e n  
lampjes nodigen s l e c h t s  een k l e i n  a a n t a l  l e e r l l ngen  u i t  e x p l i c i e t  t e  
redeneren i n  termen van 'stroomverbruik' .  Wet redeneren i n  termen van 
' c t  roomverbrulk' en 'stroomophoping' neemt t o e  a l s  een weerstand wordt 
opqenomen I n  de schakelinq. Een lampje wordt b l i j k b a a r  dcor velen n i e t  
a i s  weerstand opgevat. 

tiet antwoord _II. vmaq 2 
-p- 

Van de ririm 60% ' s e q u e n t i e e l  r e d e n e e r d e r s '  i n  s i t u a t i e s  met s e r i e -  
grschakel.de componenten ,  kan worden aange toond  d a t  ca.  85% di t -  
consequent d o e t ,  d.w.z. i n  a l l e  v ragen  waar  d i t  moge la jk  was ( v r a g e n  
J,  4 ,  10, 11 en  12). Wet g a a t  h i e r  i n  t o t a a l  dus  om ca. 50% van de 
l e ~ r  t lnqen.  
Van d r  r a .  20% s e q u e n t i e e l  r e d e n e e r d e r s  i n  s i t u a t i e s  met p a r a l l e l  
q . l twhak~ tde component m, kan worden aangetoond da t  ca. 90% consequent 
(y ( i r z ~ w i  j z e  r e d e n ~ e r t ,  d.w.z. tn a l l e  v raqen  waar d i t  mage11 jk was 
(vraqen 7 I / m  12).  

liet antwoord cii vr?% 2 
v- -- 
Van de ruim 60% 'ronstarlte-stroom denkers'  i n  s i t u a t i e s  met pa ra l  l e l -  
q ~ s r h a k e l d e  romporicnt en  kan worden aange toond  d a t  ca.  60% d i t  i d e e  
consecj&\ h a n t e e r t ,  d.d.z. i n  a l l e  v ragen  waar d l t  m o g e l ~ j k  was 
(vraqtn  7 t / m  '12). Het g a a t  h l e r  d u s  om ca.  75% van de l e e r l l n g e n .  D i t  
ranstarrif-cìtroom denken wordt bevorderd daor de leerling-ideeb over 

b a t t e r i j .  De b a t t e r i j  wordt- beschouwd a l s  cons tan te  stroombron en 
n i e t  n l s  ranst an t e  spanningsbron (vraag 5). 



h e t  antwoord op vraaq 4 - 
De begr ippen  s t room en s t r ooms te r k t e  hebben b i  j l e e r l i n q e n  verreweq de 
voorkeur boven  h e t  b e q r i p  spann lng ,  a l s  h e t  g a a t  om h e t  doen van 
voorspellingen i n   eenvoudig^ e1 e c t r i s c h e  schake l~nqen .  Voor b i j n a  een 
kwa r t  van de l e e r l i n g e n  s taan  verandermgen i n  s t room door en spannlnq 
over een  l a m p j e  n i e t  me t  e l k a a r  i n  verband.  R i j n a  de h e f  f t  van de 
l e e r l i n g e n  s c h r z ~ f t  een spannlngstoename t o e  aan een  s t roomtnename.  
Stroom i s  dan de oorzaak van spannlng. 

B l i j k b a a r  worden h i e r  concepten en  redeneerw i j zen  q e t o e t s t  d i e  n i e t  i n  
deze vorm aan  de o r d e  komen r n  h e t  o n d a r w i j s .  l i e t  g e v o l g  i s  d a t  de 
r e s u l t a t e n  o v e r  h e t  g e h e e l  genomen s l e c h t  z i j n .  Maar o p v a l l e n d e r  i s  
da t  e r  geen v e r s c h i l l e n  z i j n  tussen de mavo-, havo- en vwo-groep. Op 
deze - naar  onze mening fundamentele - vragen over  stroom, spanning en 
schakel ingen - b l i j v e n  a l l e  qroepen voor h e t  g r o o t s t e  d e e l  h e t  j u i s t e  
antwoord schuldig. 

9. Waar moeten l e r a r e n  en onderzoekers c werken? 
I n  h e t  kader  van d i t  a r t i k e l  aaan w i j  n i e t  u i t v o e r i q  i n  op de i m p l i c a -  
t i e s  voor h e t  onderw i j s .  W i j  hebben k e t  p l a n  d a t  l a i e r  w e l  t e  doen, 
I n  d i t  s tad ium sommen vuij s l e c h t s  op iuaar naar  onze meninq door l e r a -  
r e n  en onderzoekers aan qewerk t  moet worden; 

h e t  moet l e e r l i n g e n  d b i d e l i  j k  worden d a t  een b a t t e r i j  n i e t  opgevat 
kan  worden a l s  cons tan te  s t roombron maar a l s  cons tan te  spannings- 
bron. W i j  hebben enkele argumenten om d i t  cons tan te  spanninqs- 
denken t e  w i l l e n  bevorderen: 
- a l s  p r a k t i  j k s i t u a t i e  k i e z e n  tu i  j i n  i e d e r  g e v a l  v o o r  gewone 

lampen en  h e t  s t o p c o n t a c t .  D a a r b i j  hebben  wi. ]  t e  maken met 
een cons tan te  spanning; 

- i n  h e t  b e g i n n e n d  e l e c  t r i c i  k e i  t s o n d e r w i  j s  hebben  w i j  nog  geen 
behoe f te  aan h e t  onderscheid tussen i d e a l e  en n i e t - i d e a l e  span- 
ningsbronnen; 

- e x p l i c i e t e  aandacht voor h e t  spanningsbeqr ip  i s  noodzake l i j k  ( z i e  
ook b); 

- h e t  voo rspe l l en  en v e r k l a r e n  van de we rk i ng  van eenvoudige scha- 
k e l  ingen, zoa l s  qepresenteerd i.n d i t  a r t - i k e l ,  v e r l a c ~ p t  aanzien- 
l i j k  eenvoudiger i n  termen van spanning dan i n  termen van stroom. 
Ook a l  worden e r  verander inqen aanqebracht i n  de schakel inq,  de 
spanning van de b r o n  i s  h e t  constant-e e lement  i n  de schake l ing  en 
daarmee i n  de redenering. 

Een p r a k t i s c h  p r o b l e e m  i s  d a t  i n  de k l a s  vaak w o r d t  g e w e r k t  met 
b a t t e r i s j e n  met een t e  hoge inwendige weerstand. Zeker i n  h e t  begin-  
nend e l e c t r i c i t e i t s o n d e r w I j c  i s  de keuze van gesch i k t e  - helaas wat 
duurdere - bronnen van g r o o t  belang. I l e t  n i e t  kunnen o f  w i l l e n  doen 
van deze i n v e s t e r i n q  l e i d t  e r t o e  dat weel. l e r a r e n  a f z i e n  van prak- 
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t ik i lmopdrachten waa r i n  verander ingen i n  een schake l i ng  moeten wor- 
den aangeb rach t .  Z i j  komen een  a a n t a l  van  de h i e r  b e s c h r e v e n  be- 
g r l p s -  en r e d e n e e r p r o b l e m e n  b i j  l e e r l i n q e n  dan  ook n i e t  op  h e t  
spoor.  

b. wl,] z u l l e n  ons  moe ten  v e r d i e p e n  i n  de v r a a g  hoe  aan  de b e g r i p p e n  
s t room en spanninq een voor  l e e r l i n g e n  t e  onderscheiden en re levan-  
t e  znhoud qeqeven kan %orden; 

c. W I J  7 u l  Jen l e e r 1  inqen moeten con f r on te ren  met hun redeneerwi  jzen. 
Een m o q e l i ~ k h e i d  d i t  t e  doen i s  l e e r l i n g e n  e n k e l e  v r a g e n  v o o r  t e  
Xtigqen u i t  deze t e s t ,  en ve rvo lgens  een weddenschap met ze aangaan 
da t  r u i m  x!'; Iin de b e a n t w o o r d i n g  een  b e p a a l d e  f o u t  h e e f t  gemaakt.  
D i scuss i e  en t o e t s i n q  aan concre te  s i t u a t i e s  kunnen een d e r g e l i j k e  
confrontatie v o o r l o p i g  a f r o n d e n .  Een week l a t e r  w o r d t  weer  een 
d r r q e f l j k e  d l s c u s s l e  opgezet aan de hand van een ander, v e r g e l i j k -  
baar,  prob leem (sugges t ie  van Closset ) ;  
W I J  7uJlen l e ~ r l i n q e n  moeten s t i m u l e r e n  een schake l i ng  a l s  geheel 
t e  z ten, a l s  een c y s t ~ e m ,  W e l l i c h t  d a t  h e t  f i e t s k e t t r n g m o d e l  h i e r  
cnlga. u i t k o m s t  k a n  b r e n g e n  ( W r t e l ,  1982). M e t  d i t  m o d e l  w o r d t  
d t t i d e l i j k  d a t  de e n e r g i e g e v e r  ( h e t  kamrad )  v i a  een  samenhangend 
systeem (de  k e t t l n g )  ve rbonden  i s  me t  de e n e r g i e c o n s u m e n t  ( h e t  
a r h t ~ r w i e l ) .  W i j  moeten ons e r  echt-er van bewust z i j n  d a t  d i t  soo r t  
model len en analog ie& n ieuwe conceptuele-  en redeneerproblemen b i j  
t ee r  l i ngen  kunnen in t roduceren ;  
WIJ z i ~ 1 l e n  op de hoogte moeten b l i j v e n  van binnen- en bu i t en l andse  
oncfer7oeksres1i l taten. De h i e r  beschreven t e s t  h e e f t  aangetoond da t  
d r  s i t u a t i e  i n  N e d e r l a n d  even  z o r g e l i j k  i s  a l s  i n  B e l g i g  en  
F n q ~ l a n d .  If i t a n d e r e  p u b l i c a t i e s  b l i j k t ,  d a t  deze  gegevens g e l  den 
voor de h e l e  w e s t e r s e  w e r e l d .  W i - j  z u l l e n  e l k a a r  moe ten  h e l p e n  om 
optnss inqen t e  v inden  voor de geconstateerde problemen. Camenwer- 
k ~ n q  tusspn een groep l e r a r e n  en een didactisch i n s t i t u u t  l i j k t  ons 
e r n  qewenct r opzet. 
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