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VOORWOORD 

Kan dat verslag niet wat eerder verschijnen? Dat was een van de opmerkingen 
van de evaluatie van de conferentie. Dat kan. Maar, zoals alles in het leven 
heeft ook dat zijn prijs. Het verslag is eerder klaar, maar het ziet er 
minder verzorgd uit dan u gewend bent. Ondanks het verlies streven we er 
voortaeui naar het verslag zo rond pasen te laten verschijnen. 

De nieuwe opzet van de evaluatie heeft veel informatie opgeleverd. Waarom 
bezoeken de leden eigenlijk de conferentie? 
Het belangrijkste motief blijkt het opdoen van nieuwe ideeën te zijn. Op de 
tweede plaats eindigen ex aequo het thema, de sociale contacten en het op de 
hoogte blijven. De andere in de evaluatie genoemde motieven spelen geen rol 
van belang. Nu was men gelukkig over het thema goed te spreken en vond men 
de meeste lezingen concreet genoeg om er bruikbare ideeën aan te kunnen 
ontlenen. Een uitschieter in dit opzicht was wel de lezing van Louis Mathot. 
De conferentie als geheel wordt door de meeste deelnemers positief gewaar­
deerd, al mag een forum aam het slot zich niet in een grote populariteit 
verheugen. 

Knelpunten zijn er natuurlijk ook. Eén daarvan is deze conferentie opgelost. 
Men was zeer- te spreken over de nieuwe intekenprocedure voor de werkgroepen. 
Een ander punt sprong sterk naar voren. De deelnemers wensen meer mogelijk­
heden om werkgroepen te kunnen bezoeken. Het bestuur van de werkgroep zal 
dit jaar opnieuw onderzoeken of er mogelijkheden zijn om het aantal keuze­
momenten voor de deelnemers te vergroten. 

Tot slot en 'last but not least' dank ik allen hartelijk die meegwerkt 
hebben aan het tot stand komen van deze conferentie. 

Namens de werkgroep Natuurkunde-Didactiek 

Paul Verhagen 
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lezingen 

Hans van Aalst 

Als U twee wensen mocht doen m.b.t. een verandering of vernieuwing van het 
examenprogramma, welke zou U dan noemen? (even tijd om te denken ). 

Neem aan dat ik Uw antwoorden zou tellen, zou dan de wens can contexten in 
het examenprogramma op te nemen, tot de top-vijf behoren? Ik denk het niet! 
Toch is de introductie van contexten één van de opvallende kenmerken van de 
voorstellen vem de WEN (1). Aannemende dat de WEN daar toch goede redenen 
voor had, leg ik U nog een tweede vraag voor: 

Welk van de hieronder genoemde alternatieven geldt voor U? 
"Het opnemen van contexten in het examenprogramma is: 
a) zéér gevjenst 
b) beslist ongewenst 
c) misschien gewenst, misschien ongewenst, ik weet dat (nog) niet 
d) niet zo belangrijk, het doet er niet zoveel toe." 

Het antwoord a) zal wel laag scoren (zie vorige vraag). 
Mijn vermoeden is dat de meesten van U c) scoren (een vermoeden dat tijdens 
de lezing, door een peiling bij hsuid-op-steken werd bevestigd). 

Zie ik het goed, dan is de situatie wgiar ik nu voor sta de volgende: De WEN 
gooit - door het opnemen van contexten in het examenprogramma - een onver­
wachte bak voer in het hoenderhok. Voor U als leraren is - om in de beeld­
spraak te blijven - echter nog onduidelijk of het voer te pikken is en zo 
ja, of U er dan buikpijn van krijgt of dat het naar meer gaat smaken. 

Ja, wat betekent dat eigenlijk: contexten in het examen-programma, en wsiarom 
moet dat zonodig? 

I Contexten in het concept WEN-programma. 

Het ligt voor de hand eerst te kijken wat het WEN-progrmamma zelf zegt over 
contexten en hoe die erin worden gebruikt. 

Een context is volgens de WEN: "een situatie - die leerlingen herkennen en 
hen eianspreekt - waarin natuurkundige theorie wordt geleerd en toegepast". 

De Wen gebruikt contexten dan in de examen-programma-beschrijving, door 
naast een "theorie"-kolom nog 2 andere kolommen op te nemen: schoolse en 
buitenschoolse contexten. 



Schoolse contexten zijn: 
"o.a. apfjaratuur, proeven, dieigrairanen, die in de klassesituaties een rol 
spelen bij de theorie, (en) die de leerling in ieder geval moet kennen" (de 
toevoeging (en) is van mij, omdat de zin anders voor tweeërlei uitleg vat­
baar is). 

Buitenschoolse contexten zijn: 
"praktijksituaties waarin de theorie gekend moet worden". 
Aldus de beschrijving op blz. 12. 

Deze laatste beschrijvingen klinken vertrouwd. Ze horen ook in een examen­
programma. Dat is immers precies bedoeld om aan te geven welke kennis bij 
leerlingen bekend verondersteld wordt als ze examenvragen moeten maken. Het 
kan nooit kwaad om dat zo goed mogelijk te weten. Op verduidelijking van wat 
leerlingen wel en niet moeten weten op het examen is al vaak aangedrongen. 
Als contexten die functie hebben zal dat voor velen meer dan acceptabel 
zijn. 

Vragen en twijfels 

Ga je - nieuwsgierig geworden - kijken wat er in het programma staat onder 
de kolommen "context-begrippen" dan rijzen toch vragen en twijfels. 
(Overigens: wsiar komt toch dat nare woord "context-begrippen" vandaan, kolom 
1 heet toch ook niet "theorie-begrippen"?) 

Die vragen en twijfels zijn, denk ik in 2 rubrieken onder te brengen: 
a) Is er een betekenisvol onderscheid tussen wat er in de context-kolommen 

staat en wat in de kolommen theorie resp. toelichting staat? 
b) Hoe zijn de elementen in de context-kolom eigenlijk gekozen? Ligt daar 

een systematiek onder die voor natuurkunde-onderwijs van belang is? 

Context, theorie en toelichting, wat is het verschil? 

Laat ik eerst de 1* vraag bespreken: Is er wat in de contex-kolonanen staat 
inderdaeid context, of is het eigenlijk extra leerstof, of toelichting. Ik 
bespreek enkele voorbeelden om de vraagstelling te verduidelijken: 

Neem het voorbeeld van stroommeters en spanningmeters (rubriek 4.3.5, nr. 
18). 

Volg ik de algemene definitie van context, zoals de WEN die geeft, dan staat 
daar dus dat de stroommeter en de spanningsmeter moeten worden aangeleerd en 
toegepast bij weerstandmeting. Maar wat betekent het feit dat beide meters 
in de kolom "theorie" zijn geplaatst? Moet de theorie van een stroommeter 
gekend worden? Ik denk het niet. Ik vermoed dat de bedoeling is dat het 
gebruik van beide meters in eenvoudige meetsituaties, zoals in ieder geval 
weerstandsmeting, gekend moet worden. Maar waarom dat dan niet opgeschreven 
in de kolom toelichting? 
Volg ik de andere uitleg, de definitie van "schoolse context-begrip", dan 
moet ik begrijpen dat weerstandsmeting met behulp van spanning- en strocMn-



meter gekend moet worden. Ik zou dan als volgt kunnen redeneren: 
"Het begrip "weerstands-meting" moet worden gekend en wel in ieder geval in 
één wel bepaalde situatie: de opstelling met een stroom- en spanningmeter". 
Maar dat zou er voor pleiten het begrip weerstandmeting in de theoriekolom 
te plaatsen en de meters in de bedoelde opstelling op te nemen in de 
context-kolom. 

Zoiets is bijvoorbeeld gedaein bij "detectie van radio-actieve straling" 
(4.3.8, nr. 06). 

Maar in de toelichting staat dat het gaat om de kwalitatieve verklaring van 
de werking van bepaalde detectie-apparatuur, die in de context-kolommen 
wordt genoemd. Als het kennelijk gaat om het kennen van de werking van die 
apparaten zouden die dan juist niet onder de kolom theorie moeten worden 
gescheiard? En zou dan niet - naar analogie van de stroom/spanningsmeters -
in de context-kolom een bepaalde gebruikssituatie moeten zijn beschreven 
(bv. bepaling van absorptie van straling in diverse materialen)? 

Zo blijf je met vragen en onduidelijkheden zitten. Ik wil er nu niet meer 
noemen, maar ze zijn bij bosjes te vinden. Eén wil ik U, bij wijze van 
uitsmijter, niet onthouden: 
Hoe moet "kleuren zien" (4.3.9, nr.06) worden giangeleerd en toegepast in een 
situatie van kleurenblindheid? 

Al met al: als je wilt weten wat contextbegrippen nu eigenlijk zijn, is 
hetgeen onder contextbegrippen staat in de WEN-lijst weinig verhelderend. 
Soms gaat het om een uitbreiding van de theorie, soms om een inperking; 
Soms om een \'oorwerTp, soms om een werkwoord; 
Soms om een voorbeeld, soms om een gebruikswijze. 
Het onderscheid tussen de kolommen theorie-context-toelichting is verre van 
eenduidig. 

De verbinding tussen regels-schoolcontext-praktijkcontext 

De WEN is opvallend afgeweken van de formulering die - denk ik - ten grond­
slag heeft gelegen £ian het WEN-denken over contexten. Deze is gegeven door 
Dik van Genderen, eerst in het vakdidactische tijdschrift TDB (2), later ook 
in het NVON-maandblad (3). 

Dik van Genderen legt de nadruk op het verbinden van geleerde natuurkundige 
regels met contexten waarin die regels functioneren, bijvoorbeeld verschijn­
selen in de natuur, processen in de techniek, methoden in wetenschappelijk 
onderzoek. Dat noemt hij praktijkcontexten. Omdat zulke praktijkcontexten 
vaak te complex zijn voor rechtstreekse bestudering construeren we in het 
onderwijs eenvoudiger contexten: de schoolcontexten. Schoolcontexten zijn er 
altijd geweest (proeven, opgaven e t c ) , maar de eis die Dik van Genderen 
stelt is dat ze een verbinding hebben met praktijkcontexten. Dat betekent 
dat de praktijksituatie nog herkenbeiar moet zijn als ze tot schoolsituatie 
wordt gereduceerd en dat de overgaing van de schoolcontext naar praktij­
kcontext niet te moeilijk mag zijn. Later in deze lezing zal ik toelichten 
dat die overgang niet vanzelf ontstaat, maar geleerd moet worden. Volgens 
Dik, is een belangrijke consequentie dat in examens allerlei soorten opgaven 
die niet duidelijk bijdragen aan de verbinding tussen fysische regels en 
praktijkcontexten worden uitgesloten. Hij schrijft dat via examenopgaven en 



daardoor oefenopgaven in boeken, schoolcontexten een eigen leven geian 
leiden, dat ze van middel tot doel worden. Hij stelt dan het centrale 
probleem voor de discussie over examenprogramma's: "het gaat er niet om of 
natuurkunde onderwijs contextgebonden moet zijn, (in de praktijk is elk 
onderwerp dat een leerling moet kennen wel asingekleed met een context)". De 
vraag is: hoe kunnen we via een examenprogramma een zinvolle keuze uit de 
vele mogelijke contexten bevorderen? 
Daarmee is de tweede vraag die ik hierboven heb gesteld aan de orde. Die 
vraag was: ligt er onder de keuze van contexten een systematiek die voor 
natuurkunde onderwijs van belang is? Dik van Genderen beantwoordt die vraag 
voor schoolcontexten dus heel pertinent: hij ziet die uitsluitend als 
verbindingsschakel tussen praktijkcontexten en fysische regels. Hoe prak­
tijkcontexten moeten worden gekozen duidt hij zeer globaal aan. Hij spreekt 
over situaties in natuur, techniek of onderzoek. Het criterium voor selectie 
van fysische regels is of een fysische regel in veel en in voor leerlingen 
belangrijke situaties voorkomt. 

De WEN heeft als zulke praktijksituaties "in gedachten gehad" (p. 12): 
bewegingen in verkeer, verkeersveiligheid, geluid, waarnemen in de ruimte, 
(optische) gebruiksinstrumenten, verwarming en isolatie, warmtemotoren, 
electrische voorzieningen thuis en electrische machines. Maar de WEN wil 
deze contexten zelf niet tot het examenprogramma laten horen. Daarmee onder­
graaft ze twee elementen van Dik van Genderen zijn systematiek: namelijk dat 
fysische regels in het examenprogramma worden geselecteerd op grond van hun 
belang voor praktijkcontexten en dat de schoolcontext altijd een herkenbare 
relatie naar de praktijkcontext heeft, zodat ze een middel zijn om te leren 
hoe fysische regels in preiktijkcontexten functioneren. 

De onduidelijltheid is nu volgens mij dat de WEN in woorden de systematiek 
van Dik van Genderen overneemt, maar die in de uitwerking niet volgt en er 
ook geen andere systematiek voor in de plaats stelt. 

Het lijkt erop neer te komen dat de WEN het context-begrip heeft gebruikt om 
de leerstoflijst wat aan te vullen en te verduidelijken. Dat is opzichzelf 
een heel goede zaak. Maar daarmee is geheel uit het oog geraakt wat de 
betekenis en het belang is van wat de WEN zelf ziet als één van de grond­
slagen van haar voorstel: een verschuiving naar "meer natuurkundige kennis 
in context". 

II Betekenis en belang van contexten 

Daarmee ben ik dan aangeland bij de hoofdmoot van mijn inleiding: wat iŝ  dan 
de betekenis en het belang van natuurkundige kennis in context? 

I^at ik met het belang ervan beginnen. Het begrip context is ontwikkeld met 
het doel om leerlingen zowel beter natuurkunde te laten leren als betere 
natuurkunde te leren. De redenen daarvoor zijn bekend: te veel leerlingen 
snappen niks van natuurkunde en als ze het denken te snapjien, snappen ze het 
verkeerd. 

Daarnaast is het tertiair onderwijs, niet zó erg tevreden over de vooroplei­
ding. Die levert te weinig geïnteresseerden in de natuurkunde af, of te veel 
met een antipathie. Opleidingen die zijn gericht op de gebieden waar het vak 
het hardst groeit: randgebieden als fysische chemie, medische fysica, tech-



nologie etc. zeggen niet goed uit te voeten te kunnen met mensen die uit­
sluitend zeer algemene basis-kennis hebben geleerd, en nooit de thrill van 
het specialisme, het de diepte induiden, hebben geroken. (5) 

De invoeging van contexten in het natuurkunde-onderwijs is dus geen doel op 
zich. De bedoeling ervan is dat leerlingen beter en betere natuurkunde 
leren. 
Hoe en waarom dat dan werkt, wil ik nu met U bespreken. Ik doorloop daarbij, 
zoals zal blijken, het gamma van beter natuurkunde leren naar betere natuur­
kunde leren. 

Beter natuurkunde leren 

Al heel lang bestaat de overtuiging dat iemand beter leert als hij (a) weet 
waarmee hij bezig is, en als hij (b) de resultaten die hij bereikt, (zelf) 
kan controleren. Dat heet dan "Betekenisvol leren", en dit wordt meestal 
tegenover "uit het hoofd leren" gezet. 
Iemand leert ook beter als hij gemotiveerd is. Motivatie gaat gepaard met de 
bereidheid aan een opdracht of taak tijd te besteden. 
De mate waarin voor iemand een leertaak betekenisvol is (dus de mate waarin 
hij weet waarmee hij bezig is en de mate waarin hij zelf resultaten kan 
controleren) en de mate van de eraan besteden tijd, zijn van directe invloed 
op het leerresultaat dat hij bereikt. 

Nu is één van de manieren om zowel betekenisvol leren als motivatie op te 
roepen, om voor leerlingen betekenisvolle "situaties" te kiezen en de leer­
stof daaraan te verbinden. Dat heet "aansluiting bij de leefwereld/bele­
vingswereld". De situaties zou je "contexten" kunnen noemen. 

Nu is dat "aansluiten" bij leef-A>elevingswereld nog niet zo eenvoudig. Uit 
allerlei experimenten blijkt dat door leraren gekozen contexten voor een 
meerderheid veui de leerlingen niet de functie vervullen die ervan wordt 
verv«racht. Het gebruik van contexten leidt bij veel leerlingen niet tot beter 
leren. Bij sommige leerlingen treedt zelfs het omgekeerde op. Met name 
contexten die hen onbekend zijn, staan hen tegen en verstoren het begrip! 
Deldier e.a. rapporteren over een onderzoek naar het leren van grafieken in 
contexten de volgende uitspreiak: (6) 

'Jane: "Ik begreep er ook helemaal niets van. En dan stond er weer van: "Je 
moet de grafiek tekenen van een gasrekening." Ik wist niet eens wat gasreke-
ning was."' 

De kritiek van Jane en andere leerlingen was overigens niet gericht tegen 
contexten als zodanig, maar tegen de keus ervan. Op contextloze bladzijden 
uit het lesmateriaal reageerden ze zéér negatief. "Dat heeft helemaal geen 
inhoud", was het commentaar. 
Het probleem is dus - voor leraren, voor leerplanontwikkelaars - om contex­
ten te vinden die voor leerlingen betekenis hebben of ktinnen krijgen. Anders 
dan sommigen denken, lijkt de spreekwoordelijke leraarsintuïtie - informatie 
gebaseerd op direct contact met leerlingen - ons hier maar zeer gedeeltelijk 
te helpen. Direct persoonlijk contact met leerlingen is natuurlijk nodig, 
maar deze moet gesteund worden. Er zijn in de loop van de tijd drie (elkaar 
aanvullende) oplossingen uitgewerkt: 



1. Kies de contexten op basis van onderzoek naar "aansprekende" contexten. 
Een recent voorbeeld is het onderzoek van Pieter Licht e.a. (VU) naar ge­
schikte contexten voor het leren van begrippen uit de electriciteitsleer. 
(7) 

2. Maak het mogelijk dat leerlingen zèlf kiezen uit weloverwogen set contex­
ten. Dit blijkt een goed en effectief middel, maar vereist uitgekiend 
lesmateriaal. De variatie aan keuzetaken moet nl. aan bepaalde voorwaar­
den voldoen. (8) Verder moet het keuzeproces goed worden begeleid. 

3. De derde oplossing is dat ervoor wordt gezorgd dat de context uitvoerig 
en grondig wordt verhelderd en verlevendigd, met goed uitgedachte leer­
lingactiviteiten, gesprekken tussen leerlingen onderling en duidelijke 
klassikale richtingswijzers. 
Een context wordt daarbij niet langer gezien als een situatie uit de 
leefwereld die de leerling voldoende kent, maar als een situatie die zélf 
nog dient te worden verhelderd. Met andere woorden: ook de context moet 
worden geleerd. Contexten worden leerstof. 

In dit verband is het eerder aangehaalde onderzoek van Dekker c.s. illustra­
tief: zij vonden dat contexten beter werkten (dus dat er beter werd geleerd) 
naarmate: 
- leerlingen beter en vaker samenwerken 
- de docent relatief vaak klassikale inleidingen en nabeschouwingen houdt. 

In het PLON hebben ervaringen met thematisch lesmateriaal in de proef­
scholen, ertoe geleid dat in elk thema een zogenaamde oriëntatie werd opge­
nomen. Daarin wordt het thema zèlf uitvoerig behandeld, in de vorm van 
leerlingactiviteiten én klassikale instructie, alvorens de fysische leerstof 
in verband met het thema wordt geïntroduceerd. Deze oriëntatie bleek zeer 
belangrijk. 

Instapsituaties 

Tot nu toe heb ik vooral gesproken over wat wel heet het "instap-aspect" van 
contexten. Daarmee wordt bedoeld dat je begint met een bekende situatie 
(bijv. de voetbalwedstrijd van gisteren) en dan geleidelijk het accent 
verlegt naar de fysische leerstof (bijv. impuls-overdreicht). 
De voetbalwedstrijd noemen we een instap-situatie. Zo'n instapsituatie dient 
om leerlingen te motiveren en nieuwe leerstof aan te haken bij iets bekends. 

Het is niet eenvoudig zulke instapproblemen goed te kiezen. Het arsenaal is 
natuurlijk beperkt, want het moeten wél situaties zijn waarin de natuurkunde 
die we willen behandelen, ook werkelijk voorkomt; je kunt de wet van Ohm nu 
eenmaal moeilijk behandelen aan de hand van een voetbalmatch. Instapsitua­
ties hoeven niet speciaal aan de leefwereld te worden ontleend, je kunt ze 
zelf "maken". Een goede demonstratieproef, een spannende story, zijn in 
feite "gemaakte" instapsituaties. De inleiding van Louis Malthot in dit 
congres gaat daarover. 

We hebben hiervóór gezien dat niet alle instapsituaties geschikt zijn om 
"beter leren" (dus betekenisvol en gemotiveerd) te bevorderen. Integendeel: 
ze kunnen leren zelfs verstoren. 
De belangrijkste voorwaarde voor succes is eigenlijk dat een leerling de 



instapsituatie goed moet kennen. 
Om dat te bereiken, wordt onderzoek gedaan naar zulke situaties, worden 
leerlingen in de gelegenheid gesteld om zelf situaties te kiezen en worden 
de situaties zélf aangeleerd. 

Leerwinst 
Ik kom nu op een ander belangrijk aspect van contexten. 
Het gebruik van instapsituaties blijkt namelijk ook om heel andere redenen 
dan ik hiervoor besprak, niet altijd te leiden tot beter leren. 
Ronny Wierstra heeft in het kader van het PLON-project jaren onderzoek 
gedaan om te achterhalen waardoor betrokkenheid van leerlingen bij het leren 
wordt bepaald. 

Hij meiakt mijns inziens zeer aannemelijk dat betrokkenheid niet alleen - en 
zelfs misschien maar in beperkte mate - een zaak is van motiverende instap­
situaties. Heel belangrijk is - en misschien gaat het daar zelfs wel om -
wat de resultaten zijn, welk soort leerwinst wordt bereikt. (9) 
Kort samengevat is zijn betoog dat leerlingen zich bij lessen betrokken 
voelen als de leerwinst door hen zelf wordt ervaren in termen van relaties 
tussen praktijksituaties en natuurkunde. En wel relaties in twee richtingen: 
Natuurkunde-kennis die in verband is gebracht met situaties èn situaties die 
in verband zijn gebracht met natuurkunde. 

Vraag je leerlingen bijv. de maximale kracht die botten van het menselijk 
lichaam kunnen doorstaan zonder te breken, dat daarom de kracht op het 
lichaam beperkt gehouden moet worden, dat een kracht optreedt bij het in 
korte tijd remmen van een auto, dat je die kracht kunt benaderen met behulp 
van de formule F.At =Am.v, etc. Het begrip kracht ligt dus ingebed in een 
h e l e redenering rond een praktijksituatie. 
Omgekeerd als je iets vraagt over het gebruik van een bromfietshelm, dan 
volgt niet een zin a l s: "om je hoofd te beschermen", m£iar één waarin natuur­
kunde correct wordt gebruikt, bijvoorbeeld als je valt verlengt de helm de 
remweg van je hoofd en volgens de regel F.s rAl.m.v'^ zal daardoor de kracht 
op je hoofd kleiner zijn dan bij een rechtstreekse klap. 

Het PLON-onderzoek heeft nu laten zien dat leerlingen geen instapproblemen 
willen, als daar niet wat mee gedaan wordt. Als er niet iets aan wordt 
toegevoegd. 
Wat is dat "iets" dan? Dat "iets" bestaat uit twee delen: 
1. de situatie leren zien met een fysische bril 
2. die fysische kijk ook in je kennis en beleving van die situatie 

integreren. 

Laat ik het voorbeeld noemen van een fietser. Daar wordt veelal weinig 
fysica mee in verband gebracht door leerlingen: "Die beweging van die karre­
tjes op die luchtbaan is toch iets héél Euiders dan als ik fiets?" is een 
herkenbare uitspraak. Hoe kan je die relatie acceptabel leggen? 
Stel je kiest als instapsituatie een reële beweging van een fietser. Je kunt 
dan een beschrijving maken van bijv. plaats, snelheid en tijd in termen van 
wanneer hij waar was en hoe hard hij toen ging e t c , bijvoorbeeld in de vorm 
van een diagram. De fysische bril is dan om de beweging te analyseren, 
bijvoorbeeld door een benadering met een lineaire functie of een kwadra­
tische . 

We behandelen dan trouw de eenparige en eenparig versnelde beweging als 
prototypes daarvan. Nu is het piont dat veel lessen op dat punt blijven 
steken. Voor leerlingen lijkt het dan net of het daarom ging: de eenparige 



en eenparig versnelde beweging, en eventueel de daaraan gekoppelde, wat 
kunstmatig aandoende, proeven om zulke bewegingen te realiseren. 
Wat nu voor leerlingen belangrijk blijkt te zijn, is dat de relatie terug 
naar de fietser wordt gelegd: dat kan bijv. door te laten zien dat door een 
lineaire/ktvadratische benadering een snelle manier is verkregen om een 
globale schatting te maken v£in plaatsen, tijden, snelheden e t c , een schat­
ting die natuurlijk niet de werkelijkheid dekt. Om een fietsbeweging echt 
zuiver te einalyseren, zijn ingewikkelder methoden nodig (die dan ook moeten 
worden uigelegd!). Het aardige is juist, dat je relatief eenvoudig tot goede 
schattingen maken vein de maximale versnelling die je kunt realiseren. Van de 
snelheid die je kunt bereiken als je een helling afsuist. Nodig is dan om 
ook te laten zien dat die schattingen redelijk goed zijn. 
De leerling heeft dan als het ware meer greep geltregen op de situatie 
fietsen. Wat hij er nu meer van weet, is zoiets als: als ik wil, kan ik een 
redelijke eerste-orde-schatting maken van snelheid, plaats, etc. Wil ik het 
preciezer weten, dan moet ik andere - meer numerieke - analysemethodes 
gebruiken. Dit vertrouwen in de werkelijkheid, weten dat je er grip op hebt, 
al is het maar in eerste orde, is wat voor leerlingen belangrijk is. Natuur­
kunde die blijft steken in eenparige bewegingen, werkt vervreemdend, zelfs 
als de behandeling ervan wordt begonnen door het over fietsers te hebben. 

Uit dit voorbeeld wordt ook duidelijk dat het leggen van relaties tussen de 
fysische beschrijving en de werkelijkheid ook daadwerkelijk geleerd moet 
worden. 
Het is niet een fo-yestie van even noemen. Op dit punt ga ik later nog wat 
dieper in. 

De drempel van de "fysische bril" 
Eerst moet ik nog stilstaan bij de betekenis van "het leren zien van een 
situatie door een fysische bril". Wij beschouwen dat aak als een vanzelf­
sprekende stap. Maar voor leerlingen ligt hier juist een enorme drempel. 
Hans Freudenthal vertelt een aangrijpend verhaal over hoe dit inzicht bij 
hem doordrong. Hij vertelt over twee tweede klassen van elk 25 leerlingen: 
een VWO- en een LBO-klas. 

De les ging over de vraag: "Hoeveel kinderen heeft het gemiddelde Neder­
landse gezin?", en dit leidde tot vraagstukken vaui steekproeftrekking. 
Aan het eind van de lessenserie werden enkele vragen voorgelegd, bijv.: om 
te onderzoeken hoe vaak een Nederlandse student gemiddeld naar de bioscoop 
gaat, belde een onderzoeker drie studenten op in de universiteitssteden en 
vroeg hen hoeveel films ze gemiddeld in een week bekeken. Goed? Fout? Ver­
klaar ! 
In de VWO-klas waren de antwoorden van alle leerlingen bevredigend. In de 
LBO-klas slechts van drie. Tweeëntwintig leerlingen gaven "verkeerde" ant­
woorden . 

Ik geef hier een enkel voorbeeld: 
- fout, want er drsiait gemiddeld maar één film per week 
- fout, want zij kunnen elke dag meer keren naar de film gaan, en dat vind 

ik verkeerd, want het zijn toch studenten 
- etc. 

Freudentahl schrijft dan (mijn vertaling uit het Engels): 
"Het resultaat is een toonbeeld van catastrofaal falen om de context van het 
probleem te vatten, ik bedoel de context die natuurlijk werd bedoeld: de 



wiskundige context. 
De tweeëntwintig leerlingen die faalden, zagen wel een context: de sociale. 
Maar ze konden zich er niet van bevrijden, ze konden de vereiste verandering 
van gezichtshoek niet volbrengen. 
Was dit zo stom? Hoe langer ik erover nadenk, hoe meer ik geneigd ben de 
vraag negatief te beantwoorden en de tegenvraag te stellen: welke schroef 
was los bij de leerlingen van de VWO-groep en de drie meisjes uit de LBO-
groep die het goed deden, dat ze de kromme wensen van de wiskundige gehoor-
zaajnden, gehoorzaam de socieale context lieten liggen en er geen problemen 
mee hadden om de mathematische context te siccepteren?" 

Freudenthal geeft dan aan dat hij ook geen antwoord weet op de vraag, maar 
dat voor hem wel veel begrijpelijker was geworden waarom zoveel leerlingen 
het vak wiskunde tot in alle eeuwigheid zouden blijven beschouwen als een 
gesloten boek. (10) 

Context binnenstebuiten gekeerd 

Freudenhtal gebruikt de term context hier in een binnenstebuiten gekeerde 
vorm: de wiskunde als context voor problemen in de werkelijkheid. 
Dat lijkt verwarrend. Maar het sluit goed aan bij de tweezijdigheid veui de 
relatie natuurkunde-leefsituatie, waarover ik hiervoor sprak. De dubbele, 
verstrengelde relatie tussen situatie en natuurkunde maakt het inderdaad 
mogelijk dat we kunnen spreken over de situatie als context voor natuur­
kundige structuur als context voor een situatie. 
Waar het Freudenthal om geiat, is dat leerlingen het mathematische aspect van 
een werkelijk probleem leren zien, en wel zó dat het probleem ook opgelost 
wordt. 
Dat vereist grondige kennis van het probleem, maar ook van methoden en 
structuren om het probleem tot een wiskundig probleem te maken. 
In het wiskunde-onderwijs wordt dat, zoals U weet, aangeduid met het concept 
"mathematiseren". Dat idee is geleidelijk uitgegroeid tot een centrale 
doelstelling van het wiskunde-onderwijs. 

Over "toepassen" en wendbaarheid 

Als we spreken over een context als een situatie waarin natuurkundig begrip 
wordt "toegepast", doen we onrecht aan die tweezijdige relatie. Fysische 
begrippen bestaan niet los van contexten. Het zijn juist abstracties van hun 
contextgebonden verschijningsvormen. De een bestaat niet zonder de andere. 

Natuurkundige kennis bestaat als het ware niet los van situaties, maar is 
erdoor gekleurd. Op grote schaal zien we dat in specialismen, waar begrippen 
ook een door dat specialisme gekleurde betekenis hebben. Daarom is "een 
atoom" iets anders in bijv. de organische chemie dan in de vaste-stof-
fysica. Het fysisch vat hebben op een situatie betekent dus zowel dat de 
situatie moet worden "gekneed" tot hij past op een fysische abstractie, als 
dat de fysica moet worden gekneed tot hij past op de situatie. 

Kennis is wel in abstracties op te schrijven, maar in ons hoofd zit het 
altijd gebonden aan contexten. Gebruik van die kennis verloopt goed als 
nieuwe situaties verwantschap hebben met de situaties waaraan de kennis is 
verbonden, maar is veel moeilijker wanneer die situaties sterk verschillend 



zijn. En natuurlijk is het dan moeilijker, omdat daarvoor als het ware het 
situatie-aspect van de kennis sterk moet worden aangepast. 
Om deze reden lukt toepassing van geleerde abstracties op reële situaties 
ook zo slecht. Je kunt, als je iets abstracts hebt geleerd (uit een studie­
boek) eigenlijk alléén problemen aan die in die context zijn ingebed: 
opgaven op papier. Het is daarom ook niet juist om te denken dat abstracte 
kennis wendbaarder zou zijn dein kennis die is gebonden aan reële situaties, 
dat abstracte kennis altijd op alle situaties toegepast zou kunnen worden. 
Dat hangt er sterk vanaf hoe die abstreicte kennis is verworven. 
Als het uitsluitend is verworven via de formulering, is wendbaarheid ver te 
zoeken. Als het een abstrau^tie is, in de werkelijke betekenis: de abstractie 
van een verzameling meer specifieke begrippen, dan is het inderdaad wend­
baar, althans neiar het type situaties waaraan de specifieke begrippen waren 
gebonden. 
Het is zeer wel mogelijk dat kennis die ingebed ligt in goed gekozen contex­
ten, aanzienlijk wendbaarder is dan kennis die abstract is opgeslagen. 

Leervoi-m 

Het goede gebruik van contexten om "beter te leren" is niet alleen een zaak 
van leerstof die opschuift van schoolcontext naar leefwereldcontext. Tege­
lijk moet de leervorm opschuiven Ronny Wierstra gebruikt het volgende beeld: 
(9) 

leefwereld-
context 

1 
e 
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leerling 
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(bijv. doceer-
les leraar) 

leervorm leerling parti­
cipatie 
(bijv. eigen 
onderzoek) 

Fic 1: Afa,and onderwijs - leerling, voorgesteld door twee afstandsdimen­
sies. 

De stelling is, dat een verschuiving van schoolcontext naar leefwereldcon­
text, samen moet gaan met een verschuiving van receptief leren naar partici­
patief leren. Daarmee wordt bedoeld dat de leerling actieve leertaken 
uitvoert en zelf invloed heeft op de keuze eruit en de volgorde ervan. 
Een deel van de redenering achter de stelling in het plaatje, is dat begrip­
pen in de leefwereld voor een groot deel op basis van ervaring zijn ontstaan 
en dat, als je ze wilt herzien - bijv. meer in fysisch perspectief zetten -
het belangrijk is ze ook te herzien op basis van ervaringen en niet alleen 



verbaal. Anders gezegd: het "contact" tussen wat je weet en wat je nieuw 
leert, kan alleen vruchtbaar gelegd worden als de leervorm analoog is. Doe 
je dat niet, dan worden nieuw geleerde begrippen niet of slechts incidenteel 
verknoopt met de bestaande kennis. De natuurkunde die uit het boek geleerd 
wordt blijft dan los staan van wat de leerling in de praktijk leert. 

Betere natuurkunde 

Langzamerheuid ben ik in mijn betoog een heel eind opgeschoven van "beter 
natuurkvinde leren" naar "het leren van betere natuurkunde". 
Ik ben immers begonnen met instapsituaties te bespreken als aspect van 
contexten, maar geleidelijk heb ik geprobeerd sian te tonen dat juist ook 
uitstapsituaties van belang zijn. Voor de leerling moet zo'n uitstapsituatie 
een verbetering zijn van de instapsituatie, en omdat we over natuurkunde­
onderwijs spreken, zit die verbetering in de verrijking van de situatie met 
fysische kennis. Ik heb erop gewezen dat daarmee de fysische kennis ook zélf 
is gekleui-d door die situatie. De situatie is tegelijk context van de na­
tuurkundige kennis zoals de natuurkundige kennis context is van de situatie. 
Nou bestaat dit principe al enige tijd en er is ook vorm aan gegeven in 
lesmateriaal. Er wordt dan meestal gesproken over "leercirkels". Die werken 
als volgt: 
1. exploratie: onderzoek een situatie met actieve leervormen, zodat je hem 

kennen (instapsituatie) 
2. informatie: het leren van bepaalde, specifiek fysische, begrippen 
3. verwerking: gebruik de geleerde, fysische informatie bij verdere explora­

tie vaui de situatie (verdiep zowel de fysische kennis als de 
situatiekennis, in onderling verband) 

4. oefening: doe hetzelfde voor één of twee verwante situaties. 

Kenmerk van de leercirkel-benadering is dus dat je in een concrete situatie 
begint en er ook \<!eer eindigt. Een aspect van die uitstapsituatie is dat je 
hem met een fysische bril kunt bekijken, maar niet vervangen door een fysi­
sche beschrijving. In mijn eerdere voorbeeld is de beweging van een fietser 
te benaderen, soms heel ruw, soms meer precies, door eenparige en eenparig 
versne].de bewegingen. Maar hij is er niet mee gelijk te stellen. 

Nu is een veel gehoorde kritiek op de leercirkel, dat ze leidt tot de 
beperkte kennis, nl. gebonden aan de gekozen leercontext. 
Ik heb al gezegd dat deze kritiek juist kan zijn, als de contexten die 
gekozen zijn, onvoldoende representatief zijn voor de situaties waarvan men 
eist dat een leerling ze zou moeten aankunnen. Ik heb ook duidelijk proberen 
te maken dat de oplossing van dit probleem niet is de leerstof dan maar 
contextvrij aan te leren. Dan immers wordt de bruikbaarheid voor reële 
situaties sterk gereduceerd, doordat een leercontext (meestal receptief 
leren uit een boek) helemaal geen verwantschap meer heeft met de situatie 
waar men wil dat de kennis wordt gebruikt. 
Welke oplossingen worden dan wél aeingedragen? Er zijn er twee: 

1. De leercirkel wordt uitgebreid met "uitwerplussen". De leerling moet dan 
meerdere verschillende typen situaties op dezelfde manier doorwerken. De 
situaties worden zo gekozen, dat ze het gewenste "veld" waarin de fysi­
sche kennis gebruikt zou moeten worden, representeren. 
Deze methode is zéér succesvol, maar kost begrijperlijkerwijs veel tijd. 



2. Net zo als men moet selecteren in de fysische leerstof, is men ook ggian 
selecteren in de types contexten. Alles is leuk en nuttig, maar niet 
alles kan. Dit leidt tot de tweede wijze van benadering: Contexten zeer 
zorgvuldig bepalen op noodzaak en ze verdelen over leerstofonderdelen, 
zodanig dat elk type context enkele malen voorkomt en met name daar waar 
de koppeling met fysische begrippen sterk is. 

Ik wil hier niet ingaan op de wijze van bepaling van contexttypen en de 
overwegingen daarachter. 
Laat ik enkele resultaten geven: 
Meestal komt men tot het resultaat dat contexten representatief moeten zijn 
voor een zevental aandachtsgebieden. Soms worden deze gerubriceerd naar twee 
hoofddoelen van algemeen voortgezet onderwijs, die overigens niet disjunct 
zijn: algemene vorming en voorbereiding op tertiair onderwijs. In onder­
staand shcme heb ik de 7 aandachtsgebieden kort aangeduid: 

- functionele algemene vorming: 
1. natuurkunde in de maatschappij (milieu, energie, defensie, voedsel, 

gezondheid, grondstoffen, etc.) 
2. natuurkunde als cultuurgoed 
3. natuurkunde in de omgeving 
4. natuurkunde in de levende natuur 

- functionele voorbereiding op studie en beroep: 
5. natuurkunde als vakwetenschap: werk en resultaten van onderzoekers 
6. natuurkunde en technologie (industrie) 
7. natuurkunde en andere beroepen (gezondheidszorg, wetgeving, onder­

wijs ) 

Deze rubrieken zijn nog erg algemeen. Meer toegespitst zijn bijv. de aan­
dachtsgebieden die te vinden zijn in het Experimentele ExamenProgramma VWO, 
zoals dat door het VWO-bovenbouw-project is terug voorgesteld. (11) 
In dit programma worden de contexten ontleend aan: 

- het menselijk lichaam 
- technologie, effecten 
- energievoorziening en -gebruik 
- mecheinisatie en automatisering 
- informatie-overdracht 
- verkennen van de aarde en de ruimte 
- de ontwikkeling van de fysica. 

Ten slotte 

Dames en heren. 

Ik kom tot een afsluiting. Ik ben begonnen met de stelling dat het noodzake­
lijk is dat er beter natuurkunde wordt geleerd. Eén van de middelen daarvoor 
is het gebruik van contexten. Wil dat het bedoelde effect hebben, dan komt 
daarbij het een en einder kijken. 
Ik heb geprobeerd U te laten zien dat het daarbij niet alleen gaat om het 
goed kiezen van instapsituaties. Om allerlei redenen is juist de keuze van 
goede uitstapsituaties vem belang. Een belangrijk criterium daarbij is of 
het "vertalen" vgin de situatie naar een fysische situatie èn het omgekeerde, 
een voorbeeldwerking kan hebben voor andere situaties die men van belang 



vindt. 
Ik heb ü enkele resultaten gegeven van onderzoek dat wordt gedaan om tot 
zulke "belangrijke" situaties te komen. Verder heb ik aangegeven dat het 
gebruik van contexten bepaalde - parcticipatief gerichte - werkvormen ver­
eist. 

Ik wil ten slotte zelf de vragen beantwoorden die ik U in het begin heb 
gesteld. Mijn eerste wens zou zeker zijn om contexten in het examenprogramma 
op te nemen (de tweede om in het HAVO-programma te schrappen en vooral daar 
contexten met grote zorg te kiezen). Verder acht ik het niet alleen zéér 
gewenst dat het gebeurt, maar vooral broodnodig. Ik realiseer me de moei­
lijkheden, zie zelfs ook nadelen, maar als we in de wat verdere toekomst 
(Villen dat natuurkunde een door leerlingen en tertiaire opleidingen gewaar­
deerd vak blijft (of wordt), dan moeten we deze kant op. Het zou een aparte 
lezing vergen om dat te motiveren. (12) Ik laat het hier dus bij. 
De WEN zou ik willen adviseren nog eens te kijken naar haar uitwerking van 
uat ze zelf noemt: de verschuiving naar meer natuurkundige kennis in con­
text. 
Het idee is goed, maar de gegeven uitwerking schiet echt tekort. 
Ik dank U voor Uw aandacht. 
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lezingen 

Weft V i XTicL t e en 1 e e r 1 i z±jan o f txsLSLitr 

Frank Seller 

In de laatste maand, bij het voorbereiden van dit praatje, stuitte ik diver­
se malen op twee vragen. De eerste vreiag: "wat heb ik als leraar aan de 
context?", waarbij subvragen naar boven kwamen als: "wat kan ik ermee?, wat 
doe ik dan nu anders dsm vroeger?, wanneer gebruik ik zo'n context?". 
De tweede vraag vind ik eigenlijk belangrijker en vandaar dat die, in gewij­
zigde vorm, bron was voor de titel. Die tweede vraag luidt: "wat heeft een 
leerling aan mijn (leraars)context? 

Het antwoord op die beide vragen zal ik niet kunnen en niet willen presen­
teren. Het gaat mij er eigenlijk meer om hier te laten zien dat contexten op 
leerlingen op heel verschillende meinieren loinnen uitwerken. Dat werd mij 
uitermate duidelijk bij het werken in de klas (5-VWO) met het PLON-thema "De 
Natuurkunde van Rond 1900". 
Bij de constructie vein dat thema zijn we uitgegaan van het beheindelen van 
leerstof (de ontdekkingen uit het tijdvak 1880-1910) in een historische 
context om leerlingen te laten zien hoe theorievorming in zijn werk gaat en 
hoe de ontwikkeling van de wtenschap vaak sprongsgewijs plaats vindt. De 
gevolgen van die contextkeuze worden op heel onverwachte momenten zichtbaar 
voor leerling en leraar. 
Ik wil dat aan de hemd van voorbeelden laten zien. Wellicht dat u en ik op 
basis deiarvan een idee ktinnen krijgen hoe groot de dideiktische reikwijdte 
van het begrip "context" en het "contextbegrip" is. 
Het liefst had ik alle voorbeelden gekozen uit klassesituaties met "Rond 
1900", maar ik besef dat velen van u dit thema te weinig of zelfs in het 
geheel niet kennen. 
Ik zal mijn voorbeelden dus kiezen uit situaties in diverse leerjaren. Wel 
allemaal situaties uit lessen met PLON-materiaal, omdat het Niels Stensen-
college vanaf 1975 met PLON-materiaal werkt. Dat betekent in ons geval PLON-
materiaal in alle afdelingen van de school: de onderbouw, de HAVO-bovenbouw, 
xvaar we meedoen aan het bijbehorende examen en de VWO-bovenbouw waar we met 
PLON-materiaal naar het gewone examen toewerken. Nu de school gefuseerd is 
met een MAVO-school zullen we ook daar in het examenjaar met PLON gaan 
werken. 
Welnu dan. Ik zal u eerst vijf voorbeelden presenteren en deiarna proberen 
uit die voorbeelden een conclusie te trekken aangaeinde het effect van de 
context bij de leerling. 

VOORBEELD EEN 
Wat moet ik eian met het foto-electrisch effect in een thema met een histo­
rische context? 

Bij het gewone schematisch onderwijs staat voor de leraar het theoretische 
schema vast; dat is het frame van regels en formules, afgeleid uit het grote 



schema van het totale fysica-bouwwerk. 
Dat frame is het fundament voor een lessenserie en wordt opgevuld met beken­
de situaties of herkenbare nieuwe situaties waarop de nieuwe formules kunnen 
worden toegejast. In principe is het mogelijk, als de volgorde vast staat en 
de tijdsfasering is vastgelegd, elke les als afzonderlijk eenheid te plan­
nen. 
Afzonderlijk, Omdat de contexten elkaar niet redten. 
De schoolboekcontext (=bekende situatie of inoefensituatie) wordt door de 
leerling gekoppeld aan de oefening en de vastlegging van het voorbeeld. Voor 
een leerling wordt het "belang" van een onderwerp bepaald door de tijd die 
de leraar besteed aan sommen over het onderwerp. Tegelijk wordt de school­
context bepaald door de examencultuur, die voor een groot deel bestaat uit 
vraagstukken met valkuilen. 
Terug naar het voorbeeld van het foto-electrisch effect. In formule wordt 
het geschreven als hf = W + Imv* = W + q.V. 
In de examensommencultuur (waarmee ik niet bedoel het toetsproces op zich, 
maar de stijl van vragen en de herhaling ervan) gaat het om de toekenning 
van de juiste waarden aan de parameters, de herkenning van het probleem en, 
tot slot, het AHA-Erlebnis van de aangeleerde oplossing. 
Het wezen van het experiment - het bewijs van het deeltjeskarakter van 
lichtgolven - verdwijnt hier onder de schoolcontext. De sommencultuur v£in 
het foto-electrisch effect draagt wel bij aan mathematisering van problemen, 
aan ordening van meetgegevens, maar niet aan begrip van het deeltjes­
karakter van electromagnetische uitstraling. 

In het PLON-thema Rond 1900 wordt bij het foto-electrisch effect alleen 
gewerkt aan de relatie hf = W + |mv^ en ligt de nadruk (in de historische 
context van het thema) in de eerste plaats op wel - of - geen foto-emissie 
en in de tweede plaats op de relatie tussen foto-emissie en de aard en 
hoeveelheid van de opvallende straling. In het bij de leerling te ontwikke­
len concept van het deeltjeskarakter doet de meetprocedure nog helemaal niet 
ter zake. De meetprocedure hoeft pas in een veel later stadium aan de orde 
te komen. Bij vooi>beeld in het blok met examentraining of in het op het 
thema volgende Blok "Deeltjes in Velden". 
Maar sommige leerlingen blijken in het themaboek over de essentie van het 
foto-electrisch effect heen te lezen, omdat ze er geen oefenopgaven en 
sommen over hoefden te maken. 
Dat betekent dat in het kader van Rond 1900 de sommentj'pen rond het foto-
electrisch effect enerzijds niet als zodanig (kunnen) worden ingeoefend en 
anderszijds voor sommige leerlingen nodig zijn om een "beter" begrip vein de 
essentie van het foto-electrisch effect te bereiken in het thema. 

Het discussiepunt is dus niet zozeer of het foto-electrisch effect wordt 
onderwezen in schoolcontext of in een historische context, maar welke con­
text bij welke leerlingen een bepaalde rendement oplevert. 
Daarover straks bij de conclusies mogelijk meer. 

VOORBEELD TWEE 
Welke relatie is er tussen de contextsituatie en de leerstof? 

In de onderbouw met PLON is er geen feitelijk verschil tussen les en prac-
ticum; de planning van beide moet hand in hand omdat de leerlingen bij 
leren-door-doen geen verschil ervaren tussen les en practicum. 
In elk thema van klas 2 en in een deel van de derde klasthema's hebben 



leerlingen een keuze-activiteit aan het eind veui het thema. In klas 2 kies 
ik ervoor om de leerlingen zelf de keuze-onderzoeken te laten bedenken. Ze 
maken daarvoor eerst een of twee (soms drie) werkvragen eventueel aangevuld 
met opzoekvragen. Vaak willen ze een vaeig probleem te lijf. Het stellen van 
werkvragen dwingt ze tot specificeren. Daarbij wordt door de werkvreigen mij 
de context van hun probleem duidelijk. De werkvragen zijn ook een afbakening 
van de leerstofinhoud. 
Concreet gaat het als volgt: 
Een groep leerlingen wil in klas 2, eind oktober, aan het eind van het thema 
Werken met Water onderzoek doen aan het drijfvermogen van boten. Het liefst 
willen ze duikboten bestuderen, want dat vinden ze het mooist. 
Voor de goede orde, binnen PLON komt de context "wet van Archimedes" niet 
aan de orde. Leerlingen hebben geleerd dat er een relatie is tussen massa/ 
zwaarte van een boot en de hoeveelheid verplaatst water die uit de zee 
stroomt (of de zee hoger doet staan). Na een gesprek en het opzoeken van 
informatie wordt de VEige vraag cangebouwd tot twee concrete werkvragen: 

** Hoe gaat een duikboot omhoog of omlaag? 
** Als een duiboot dieper gaat moet-ie tegen meer druk kunnen en de wand 

moet dus dikker zijn en dus zwaarder en hoe komt die dan weer omhoog? 

De relatie praktijkcontext-fysische context is duidelijk voor u en voor mij, 
maar hoe duidelijk is die voor deze leerlingen? 
Bovendien: Klaas wil graag de boot bouwen die ze ervoor nodig hebben. 
Maarten wil op tijd de proef af hebben en Arjan denkt dat het een te moei­
lijke vraag is en haakt (al) een beetje af. 
Na anderhalve les aanmodderen geef ik ze als mogelijkheid twee boten te 
maken die op elkaar lijken, even groot zijn en waarbij de een dubbeldikke 
wand heeft vergeleken met de andere. Ik suggereer ze na te gaan (en te 
meten) bij hoeveel lading elk van de boten net zinkt. 
Als ze dat hebben gedaan, vraag ik ze de volgende les hoeveel boot-1 + 
lading weegt en laat ze achter met de opmerking dat ik nu ik ook kan zeggen 
hoeveel de tweede boot + lading weegt op het moment van zinken. 

VOORBEEIJD DRIE 
Waar gaat het nou eigenlijk om? 

Een voorbeeld waarbij het duidelijk niet goed gaat. Aan het eind van het 
thema Mensen en Metalen gaat een groep onderzoek doen aan de huishoudelijke 
artikelen die van metaal gemaakt zijn. Ze willen neigaan welke van de bestu­
deerde metaaleigenschappen in de praktijk (het dagelijks leven) voorkomen. 
De huishoudelijke artikelen worden beperkt tot bestekken, vanwege de tijd en 
de omvang. De bestekl^en worden vergeleken op glans, soort metaal, prijs en 
vorm. De prijscourant van Blokker (het is drie weken voor Sinterklaas) dient 
als uitgangspunt en zal straks voor de muurkrant worden verknipt. 
Aspecten als dof worden, poetsen komen aan bod. Maar de veerkrsw^ht van een 
mes of diezelfde veerkracht in de tanden van een vork komen, ook na het 
aanbieden van mondelinge informatie erover, niet aan de orde. 
Na drie lessen werken en ordenen is de conclusie van het onderzoek: 
*Hoe meer het bestek glsmst, hoe duurder het is.* 
Het is het enige dat als conclusie overblijft, hoewel ik weet dat er meer 
fysica is onderzocht. In antwoord op mijn vragen naar het meerdere, krijg ik 
als antwoord, of eigenlijk als tegenvraag, of dit dan niet waar is en of dit 
dan niet het belangrijkste is. 



VOORBEELD VIER 
Voorbereiding van een context. 

Ik denlï dat het goed is, bij de voorbereiding vsin een keuze van leerlingen, 
de contexten zo breed mogelijk te laten zijn. Als leerlingen hun keuzes 
eenmaal hebben gemaakt kan dat breder meiken vaak niet meer. 
De leraarstaak is het de contexten van de leerlingen te herkennen en die 
zinvol te groeperen. Keuze-onderzoeken moeten dus altijd worden voorbereid, 
liefst op schrift. De mogelijkheden moeten worden besproken en pas na dis­
cussie kan beslist worden. Die discussie is nodig om te context voor leer­
lingen herkenbciar te maken. 
Ook in een ander stadium is het vaak nodig de belangstelling en contexten 
van leerlingen in beeld te krijgen. In de oriëntatiefase van een nieuw thema 
bij voorbeeld laat ik leerlingen associatief reageren op het onderwerp. Zo'n 
vrije breinstorm over metalen leverde het volgende lijstje: 

goud - brons - koper - staal - een blik - lood - roest - spiegels -
ballpenveertje- magneet - auto - zaag - metalen paperclip -
hoefnagel - hoefijzer - haarspeld - geld - oorbel - beugel -
verwarmingsbuis - jeu de boulebal - spinazie - horloge - kwik -
f ietsspaak 

Contexten die leerlingen meebrengen zijn belaiden met "straatbeeld". Maar hoe 
eerder straatbeeld begint te slijten, hoe gemakkelijker het is het school-
beeld, als aangeleerde context er naast en erover te leggen. Uit het gebruik 
van het woord "beeld" mag niet worden geconcludeerd worden dat het alleen om 
de ideeën en beelden gaat. Van veel meer belang is het juist het taalgebruik 
de verandering van straatbeeld naar fysica te laten ondergaan. 

VOORBEELD VIJF. 
Welke waardering hebben leerlingen voor thematische context? 

Deze maand heb ik mijn VWO-6 leerlingen gevraagd zich een uit te spreken 
over hun persoonlijke voorkeuren. Ze konden de lesweken met examentraining, 
in blokken en in het repetitieboek, vergelijken met het thematisch onder­
wijs. 
Ik zal vier leerlingen aan het woord laten, die min of meer representatief 
zijn voor de "gemiddelde" mening. 

** Ik vind de natuurkunde in thema's het leukst, maar wel het moeilijkst. 
** Ik vind de eerste leerstijl (schematisch) beter (voor mezelf) als de 

tweede (thematisch); het is voor mij overzichtelijker. De tweede manier 
is rommelig; het heeft echter wel het voordeel dat het praktijkgericht 
is. 

** De tweede manier (thema) is beter omdat je dan tenminste ziet waarmee je 
bezig bent. De eerste manier is gewoon belangrijk vanwege examentraining 
en te zien wat ze bedoelen met die rare vragen. 

** Het voordeel van thema's is dat je natuurkunde leert op twee manieren te 
bekijken; je leert dingen die dicht bij je staein. Het werkt af en toe 
verwarrend: soms moet je alles uit het boek halen en alles zelf doen en 
dan moet je weer de borduitleg volgen, wat ik moeilijk vind. 

Tegelijkertijd heb ik nog een tweede vraag gesteld. Die was voornamelijk 
bedoeld voor die leerlingen die natuurkunde in hun paJtket moeten hebben 



vanwege de vervolgstudie medische wetenschappen. 
Leerlingen zeggen een voorkeur te hebben voor een langzame en gespreide 
opbouw, zoals ze dat hebben ervaren. Heel vaak klinkt als argument dat ze 
geloven de leerstof niet te kunnen bevatten als die wordt samengevat in een 
cursus van drie maanden, zoals die aan de universiteiten wordt gegeven bij 
insuf f iciëntles. 
Het is echter de vraag of hieruit expliciet een voorkeur voor contextrijk 
onderwijs mag worden afgeleid, danwel voor thematisch onderwijs. Het is 
echter wel een duidelijk signaal. 

TERUG NAAR DE STARTVRAAG 

Ik wil allereerst uit elk van de voorbeelden, in omgekeerde volgorde, een 
conclusie trekken, de een van grotere omvang dan de ander. Tot slot wil ik 
conclusies proberen te spiegelen aan de beginvragen. 
Vijf conclusies: 
a. leerlingen hebben wel degelijk een voorkeur voor onderwijs dat dicht bij 

hen staat en rijk is aan (thematische) contexten. Het betere contact met 
de leerstof weegt op tegen de extra moeite die het de leerling kost. Wel 
zal de individuele leerstijl van een leerling kunnen vragen om aangepaste 
(schematische) handvatten of trainingsarbeid aan opgaven. 

b. Een thema, of een context, moet als zodanig worden omschreven en verdui­
delijkt. Dat kan al in een oriënterende/voorbereidende fase, maar ook in 
latere fases is het vasik nodig. 

c. Zowel in woordgebruik als in beeld overheerst het "straatbeeld" als een 
leerling zijn contextuele opdracht beschrijft. Bij een vage herkenning 
ontstaan situaties waarbij leerlingen zeggen niet te weten wat ze nu 
eigenlijk moeten doen. 

d. De contextsituatie moet een directe relatie hebben met de aan te leren 
leerstofelementen. Het bemeesteren van de werkvraag moet leiden tot het 
vaststellen van de leerwinst. 

e. De context waarin leerstofelementen en leerstofbegrippen zijn aangeleerd, 
bepaalt fundamenteel de mamier waarop de leerstof kan worden afgevraagd 
of het begrip van de leerstof kan worden getoetst. 

Ik zou vanuit die conclusies kunnen aangeven wanneer een leerling iets een 
eigen context vindt. 
Dat is als het gaat om: 
- iets waar zij/hij al iets van weet; 
- meer van te weten wil komen; 
- dingen die samenheingen met de eigen voorkeuren en verwachtingen; 
- talten die een directe relatie hebben met het komend proefwerk; 
- dingen die samenhangen met de verwachtingen die klasgenoten en/of docent 

in dat opzicht hebben. 

Als antwoord op de tweede startvraag kan ik nu een voorwaardelijk antwoord 
formuleren: 
Leerlingen hebben pas "nut" van de context als ik als docent erin slaag de 
context dicht bij de leerling te brengen. 
Daarvoor zal ik zo scherp mogelijk moeten onderzoeken en peilen welke 
begrippen, abstracties en manier van denken leerlingen meebrengen bij de 
start v£in een thema. Uitgaande van die geconstateerde verschillen zal ik de 
"leerweg" van diverse leerlingen of groepen leerlingen moeten uitzetten met 
inbegrip van het door die groep of dat individu te bereiken einddoel. 
Ongeacht of de toetsing uniform danwel gedifferentieerd plaats vindt, de 



toets zal moeten aiansluitén bij de contextuele weFkwijzë. Dat betekent in dë 
praktijk- dat bijna allé bestaand toetsmateriaal móét wórden omgewerkt wil 
hét bruikbaar zijn. Mijrï ervaring daarbij is" dat zoiets hét besté lukt als 
dé toets klaar is, op hét moment dkt dë hëlft van dé beschikbare lestijd 
vóór het thema is verbruikt. Ik besef mét u dat óók' dat ideeiail niet altijd 
kan wórden gehaald. 



lezingen 

Het zout in cLe JDSLJD 

Drs. L. Mathot 

Natuurkunde is de enige wetenschap die pretendeert zowel het allergrootste 
als het allerkleinste te beschrijven: van heelal tot quark. Geen wonder dat 
Rutherford kon beweren: "All science is either physics or stampcollecting". 
Natuurkunde is geen gemakkelijk vak. Gelukkig geven we dat vak aan gemiddeld 
intelligente leerlingen. 
Van Donner is de uitspraak: "In een samenleving moet alles uitgelegd worden; 
wat niet kan worden uitgelegd, is onzin". De theorie van Donner-Rutherford 
moet zijn. Het gaat weer goed met de exaicte vakken: de tijd lijkt voorbij 
dat op de flap van boeken kon staan: "zonder formules" - alsof dat beter was 
voor het milieu. 

Toch zijn er een paar wolkjes aan de hemel om met Keivin in 1900 te spreken. 
De spreiding rond de gemiddelde intelligentie bij onze leerlingen is vrij 
groot. De concurrentie met véél leukere dingen in het leven van een puber is 
hevig en bovendien laten leerlingen zich niet allemaal op dezelfde manier 
benaderen: er is geen loper die op alle sloten past. De een leert vooral via 
zien en voelen, een ander vooral via horen en lezen. Daarom is elke les 
prakticum net zo verkeerd als elke les: "Kreide und Schwamm". 

Nu bestaat een leerling uit lO^s atomen. Daarvan heeft een deel zich georga­
niseerd (2%) tot hersencellen: 15 miljard stuks (2000 Megabyte). 
Dat geheugen bestaat uit drie delen: 
1. het momentane geheugen, 
2. het semi-permanente en 
3. het permanente geheugen. 
In het eerste geheugen blijkt nieuwe informatie hoogstens 30 s te circu­
leren. Als in die tijd geen associatie mogelijk is, sterft de informatie 
weg; de sleutel naar het semi-permanente geheugen is zoek. Is die associatie 
er wel, dan wordt er in het semi-permainente geheugen een afdruk gemaakt en 
wordt die doorgestuurd naar het permanente geheugen. Dan is de afdruk 
gefixeerd. Je zult manieren moeten zoeken om informatie in de hersenen van 
je leerlingen te veranJieren. Dan kunnen ze de vogelverschrikker uit de 
tovenaar van Oz nazeggen: 
"When I get used to my brains I shall know everything". 
Alle middelen die je bij dat vereinderen gebruikt, noem ik context. Context 
is voor mij dus veel meer dan een proefje hier en een toepassinkje daar; het 
is eerder een manier waarmee ik kan laten zien dat natuurkunde een leuk vak 
is en waarmee ik kan fixeren om te voorkomen dat de afdruk vervaagt. Zout 
brengt de spijs op smaak maar is ook conserveringsmiddel. Tegelijk blijkt 
dat je met natuurkunde wat kunt doen. Context is zowel middel als doel. 
Hoe doe je dat: verankeren? Blijkbaar door eigens aan vast te knopen: aan 
iets leuks, iets bekends, iets sparinends, iets nuttigs. 
Ik noem een zestal "fixeerzouten". 



i i zomin 

'iguur 1. 

1. Verpakken 

Begin dit schooljaar vroeg mijn vierde klas om een extra opgave over de 
valbeweging. De dag daarop zou 't proefwerk zijn- Ik probeerde een opgave 
uit het boek - ik sla bijna de helft over - maar die hadden ze allemaal zelf 
al gemaakt. Ik moest dus ter pleldte iets nieuws verzinnen. Er schoot me een 
opgave over de Eiffeltoren te binnen die ik net in 5 Havo had gegeven. Eind 
vorige eeuw wilde een Franse ingenieur de Eiffeltoren benutten als kermis­
attractie. Vanaf 300 m hoogte zouden 15 mensen in een capsule worden losge­
laten, naar beneden suizen en in een bassin met water aan de voet van de 
toren weer worden afgereirei. Dus ik vertel erover: ze zouden op stoeltjes met 
grote veren zitten; het bassin zou de vorm van een champagneglas krijgen, 
enz. 
De opdracht werd: Schets de (x,t)-graflek tot de capsule in het, water 
drijft. Dat was natuurlijk een zware eis voor vierdeklassers 3 weken na de 
start van het schooljaar, ze hebben alleen x = v . t , x = | g . t ^ en v = g . t 
gehad, maar de klas was enthousiast. De valtijd tot het water was gauw 
gevonden: 7,8s (geen waar voor hun geld vonden ze). Toen kwam de grafiek: Ik 
teken een parabool en wil me er dan van afmaken en schets dus een hobbel, 
gevolgd door een horizontale lijn. 
Dat heb ik geweten. Iedereen praatte door elkaar. De eerste aanmerking: "De 
capsule gaat als een pijl omlaag maar komt lang niet zo mooi omhoog, de 
hobtel moest dus scheef zijn". Dus ik vegen en de hobbel scheef getekend. De 
tweede aaimierking "het was nog erger want de wrijving zorgt op de heenweg 
voor een korte tijd maar klapt dan om en zorgt op de terugweg voor een lange 
tijd". 
Ik weer vegen en ik maak de hobbel nog sterker asjinmetrisch. Toen kvvam nog 
nr. drie: "De capsule zal uit het water opduiken en op en neer dobberen voor 
hij stilligt. Ik iv'eer vegen en ik teken een gedempte trilling. 
Ik werd dus teruggefloten: ik moest niet zo slordig zijn. "Natuurkunde is 
een serieus vak meneer." Let wel, na drie weken vierde klas. 

Voor mij is de conclusie dat een aardig verpakt probleem, waarbij ze zich 
betrokken voelen, alle deuren opent. Een oude mop in een nieuw jasje. De 
leraar als cadeausmurf. 



2. Koppelen 

Een drastische methode om te veranderen is gelijktijdig iets spectaculairs 
te laten plaatsvinden; een proef waarbij de leerling op de voorste bank 
schrikt. 
Ook een grandioos mislukte proef blijft leerlingen jaren bij. 
Ik durf nu wel te bekennen dat ik in de tweede ooit bijles heb gehsui voor 
natuurkunde; ik snapte niets van ''soortgelijk gewicht". Dat schijnt nog 
steeds favoriet in de eerste les natuurkunde. Proefjes waren er niet voor 
leerlingen in die tijd, natiiurkunde was saai. Later kreeg ik les van 
Deknatel, een goede leraar, zowel theoretisch als experimenteel. 
Toch is mij van hem het best bijgebleven die keer dat hij koolzuursneeuw 
maakte en de kraan van de cilinder niet meer dicht kreeg. Ik zie nóg een 
steeds groter wordende witte wolk met in het midden zijn steeds rodere 
hoofd. Ik wist toen opeens dat natuurkimde een leuk vak was. 
Zo'n voorval zit in het per-manente geheugen als een hologram: uit ieder deel 
vain de hersenen is het beeld op te roepen én het is des te helderder naar­
mate het op meer plaatsen is verankerd: het gelach van de klas hoor ik nog 
steeds; de cilinder was bruin en roestig; Deknatel stond rechts van de 
toontafel; het was lente. 
Toen de kraan eindelijk dicht was, steik hij een sigaar op - dat mocht toen 
nog - glimlachte minzaam en ging verder met de les. 

Juist die verspreide holografische opslag met de mogelijkheid van opeensta-
i:)eling meiakt de menselijke geest flexibel en creatief en onderscheidt hem 
van een computergeheugen. Nu kun je moeilijk al je proeven laten mislukken, 
hoewel Tommy Cooper daar zijn brood mee verdiende. Wel kun je zorgen voor 
een dubbele ingang, zodat een belangrijke begrip gekoppeld wordt aan een 
illustratie, aan een proef of aan een historische anecdote. Als ik aap, 
noot, mies ... zeg, denkt ü aan gezellige plaatjes in warme kleuren. Dat was 
een vorm van koppelverkoop. Als je namen vain leerlingen tijdens het eerste 
proefvverk uit het hoofd leert, koppel je hiiii namen aan hun plaats in het 
lokaal. Als je ze even later op de gang tegenl\omt zet je ze in gedachten op 
hun plaats in de klas en zoekt dan hun naam erbij. Deze truc om het geheugen 
te helpen wordt al door Simonides in de 5e eeuw voor Christus beschreven. 
Als je geen proef kunt doen, vertel dan iets over de filosofie van de 
wetenschapi^er of over hem of haar zelf; desnoods alleen anecdotes zoals die 
over' Planck die het advies kreeg géén natuurkunde te gaan studeren of over 
Tycho de Brahe die een stuk van zijn neus verloor bij een duel. Sindsdien 
gebruikte hij een goud-zilveren Nnjlstuk dat hij met was bevestigde. 



Figuur 2: een verzameling door de leer- Figuur 3: de klokken verzameling, 
lingen gebouwde mobielen. 

3. Si>e.Leri 

Door speelgoed te gebruiken koppel je natuurkundige ideeën aan een ver­
trouwde en leulte wereld. Daarmee overwin je een ingebaitken afkeer van alles 
dat moeilijk is. In de onderbouw kunnen leerlingen bij ons een extra punt 
boven op het proefwerkcijfer verdienen door iets in elkaar te zetten. Bij 
het ondenverp "krachten" heb ik mijn tweede klas dit jaiar de o]xlracht 
"mobile" gegeven. U ziet hier het resultaat - praktisch iedereen maakt er 
een en de momentenwet (die de VvEN eruit gooit) gaat voor hen leven. Hang die 
op in het lokaal en het enthousiasme groeit. Zo maken ze kristalmodellen, 
luidsprekers, kloltken, camera's, papieren vliegtuigjes. 
Deze karretjes van 's Gravesande kreeg ik vorige week: ze schieten al rij­
dend een stuiter omhoog en vangen die weer op. 

Vierde klassers zeuren vaak ook om zo'n opdracht en soms geef ik die, bijv. 
maak een papieren vliegtuigje. Maar i.p.v. schets de (plaats, tijd)-grafiek 
vvil ik dat ze antwoord geven op vragen als: vliegt het ook als het van 
karton is? Vliegt een modelvliegtuig nog steeds als je alle maten lOx zo 
groot maakt? 
Als compensatie voor de niet-knutselaars zit in ieder proefwerk één lastige, 
liefst uitdagende vraag zodat iedereen een tien kan halen en soms een elf 
(in principe althans). 
Met deze aanbieding is de klemt over de drempel gelokt. Lukt je dat niet, 
dan komt hij zeker niet eian natuurkunde toe. 

4. Resoneren 

Het enthousiasme van de leraar is mischien wel de meest aanstekelijke manier 
om leerlingen tot resonantie te brengen. In mijn eerste jaren durfde ik dat 
niet goed; nu kan het me niet veel schelen of ik voor gek sta met bijv, een 
belachelijk stuk speelgoed. Ik zal U dat bewijzen. Ze kijken je wat toegeef­
lijk aan, maar blijken het wel te waarderen. (Dat hoor je pas op reünies). 



Dan is de leraar context. 
Ook als ik de horizontale worp behandel en in gedachten uit het raam spring. 
Ik zit op twee-hoog en krijg dan ook altijd luide bijval: "Als dat zou 
kunnen meneer". Alleen al om die reden zou ik de worp niet graag missen. De 
belhamel in de klas laiat ik in het proefwerk optreden. Een verslag over de -
toch saaie - wet van Boyle wil ik in de ik-vorm ontvangen: "Schrijf het 
alsof je Boyle zelf bent". Met wat historische gegevens erbij maken sommigen 
dïiar een kunststuk van. Laatst kreeg ik zo'n verslag compleet met lakzegel. 
Ik vertel bij de beroemde foto met het positronspoor dat Anderson vlinders 
in zijn buik moet hebben gehad toen hij dit voor het eerst zag. Anders zien 
ze er niet meer in dan een voor-historische foto. 
Formuleer de wet vain Lenz eens als: pubers keren zich tegen de ouders; ze 
werken ze oorzaak van hun ontstaan tegen". 

Als er geen collega meeluistert, schaam ik me niet om animistisch te werken 
en laat ik elektronen denken over de richting die ze in een magneetveld 
zuJ.len nemen. 
De meeste leraren denken in beelden lijkt me, dan moet je ook zo uitleggen. 
Einstein deed dat ook getuige de gedachte-ex-perimenten in zijn kruistocht 
tegen de quantummechainica. 

5. Toepassen 

Natuiirlijk laat je ook toepassingen van je vak zien. Nog vorig jaar stond in 
een blad over school- en pakketkeuze de kreet: "Waiarom lijken de exaicte 
vakken die je op school krijgt zo ver van de realiteit te staan?" Dat moeten 
we ons aantrekken. Kunnen Uw leerlingen aan bijv. Newton uitleggen hoe een 
t.v. ongeveer werkt? Bedenk dat Newton slim was en dat Uw leerlingen elke 
dag t.v. kijken. 

Als toepassing van ons vak zie ik ook een vraag als: 
"Schat het wereldrecord polsstokhoogspringen". 
Uit een topsnelheid van 10 m/s en behoud van energie volgt direct: 5. Wat te 
laag omdat ze klimmen tijdens de sprong en omdat met het zwaartepunt wordt 
gesjoemeld. 
Haal de mcxierne fysica in huis. Vertel bijvoorbeeld wat over lasers of over 
een dradenltamer. Het Wilsonvat is door de WEN terecht in de historische 
context geplaatst. Leuk. als starter en om zelf te maken, maiar 75 jaar oud. 
Het belienvat komt erin maar gaat er bij de Cern alweer uit! 
De draderilvamer is net zo oud als de Woudschotenconferentie en is al 
vervangen door de driftkamer voordat wij er van gehoord hebben. U moet dit 
niet verder vertellen, maar we lopen achter. 



^^^l*y..W-^Jf 

Figuur 4: Deeltjes in een dradenltamer. 

Breng in ieder geval een moderne toepassing als de compactdisc in je klas. 
De sjxjorafstand is 1,6 pm en constant, met een laserstraal vain 633 nm, 
leidt dat tot 5 reflectiemaxima, waaraan dooi- een leerling zeer goed te 
meten en te rekenen valt (iets voor de zelfstandige opdracht?) 
Ik heb Philips gevraiagd of ze niet wat afgekeurde discs wilde opsturen voor 
het goede doel. Nu zijn er bijna geen afgekeurde discs, maar het is toch 
gelultt. Ik heb er ruim 200 gekregen en straks kunt U er eentje komen halen: 
één per- school stel ik voor. Ik zal er persoonlijk op toezien dat Bert 
Snater er een krijgt wat het tralie moet blijven! 

6. Uitdagen 

Ik noem een laatste truc om te verankeren: Maak ze nieuwsgierig en daag ze 
uit. 
U weet toch hoe sommige tweede klassers binnenkomen? 
'"Hoeveel amiDère komt er uit een stopcontact?" 
"Wat gebeur-t e r als je in een zwart gat valt?" 
Speel in op die drang naar kennis en organiseer bijvoorbeeld een maandelijks 
pj-ijsvraag via een vitrine en het schoolblad zoals een collega van mij doet. 
Net als in een stripverhaal waar rechtsonder iets spannends gebeurt, zodat 
j e snel wilt omslaan, kun je proberen een les te eindigen met een rare proef 
of een grappig probleem. De volgende les los je dat pas op. 
Als je met inductie bezig bent, mag bijvoorbeeld zo'n perpetuum mobile niet 
ontbreken en als je hem in de vitrine zet maakt je de rest van de school 
nieuwsgierig. 

Natuurlijk moet U niet alles geloven wat ik hier vertel. Natuurlijk is het 
niet zo dat leerlingen in mijn lessen als zwarte gaten mijn informatie 
opzuigen en dat de entropie van de klasseorde tot een dieptepunt is gedaald, 
gelukkig niet. In de didactiek zijn we allen ex]3ert. Iedereen heeft gelijk, 
maar sommigen hebben meer gelijk dan anderen. Je moet wel geloven in wat je 
doet maar een korrel zout is nooit weg. 
Denkt U aan het verhaal dat Bohr graiag vertelde: 



Zijn buurman had een hoefijzer op zijn schuur aangebrsu^ht. 
Op de vraag van Bohr of hij bijgelovig was, antwoordde deze: 
"Welnee, maar het schijnt ook te helpen als je er niet in gelooft! 

Ik dank U wel. 

Figuur 5: Speelgoed kan een stuk motiverend didactisch hulpmiddel zijn. 





lezingen 

Wen ( s ) cLir-omen en wex̂ l-ce 1 i j Isihe icL 

i)rs. i4. Snater 

I. Doelen - verschuivingen - realisatie in programma. 

A. In par. 2.2 van ons concept-examenprogramma hebben we als uitgangspunt 
gefomuleerd dat natuurkunde-onderwijs de leerlingen de gelegenheid en 
mogelijkheid biedt om zich evenwichtig te ontplooien en zich goed voor 
te bereiden op een vervolgopleiding en op een functioneren in 
samenleving en beroep. 

Hieruit voortvloeiend zal het natuurkunde-onderwijs gericht moeten zijn 
op het bereiken van algemene doelen die betrekking hebben op: (blz. 4 
v.h. rapport) 
1. persoonlijke ontwikkeling, 
2. inleiding in de natuurwetenschap en techniek, 
3. voorbereiding op vervolgopleiding en beroep, 
4. voorbereiding op bewust burgerschap. 

Nadere toelichting: 
ad. 1) er moet ged£u?,ht worden eian: 
a. kennis van en inzicht in de fysische aspecten v£in de omgeving van de 

leerling, 
b. kritische instelling en onderzoekende houding, 
c. basisvaardigheden: formuleren, rapporteren onderzoeksvaardigheden en 

probleemoplossen, 
d. sociale vaardigheden: samenwerken, discussiëren en debatteren in een 

groep, delegeren. 

ad. 2) er moet gedacht worden aan: 
a. kennis van de resultaten van de natuurkunde: wetten, begrippen, 

grootheden, modellen, 
b. kennis van en inzicht in de onderzoeksmethode vein de natuurkunde, 
c. kennis van de historische en filosofische aspecten van de discipline, 
d. gebruik van natuurkunde kennis in technische toepassingen. 

ad. :3) hier is nu geen nadere toelichting nodig (zie III!). 

ad. :4) er moet gedacht worden aan: 
a. bewust consumentengedrag, 
b. weerbaarheid in technische omgeving (?), 
c. kritische instelling t.a.v. maatschappelijke problemen met fysische 

en technische aspecten, 

d. inzicht in wisselwerkingen tussen wetenschap, techniek en 
samenleving. 



B. De WEN is van mening dat een aantal van deze algemene doelen beter dan 
nu te realiseren zijn door in het natuurkundeonderwijs de volgende 
verschuivingen aan te brengen: 
1. naar meer "omgevings" natuurkunde, 
2. naar meer toepassingen van natuurkunde-kennis, 
3. naar natuurkunde-kennis vanuit concrete situaties naar abstracte 

beschouwingen, 
4. naar natuurkundige kennis door zelf doen, 
5. neiar meer natuurkundige kennis in context, 
6. naar een meer realistisch beeld van de natuurkunde. 

Nadere toelichting (zie blz. 6 + 7 van ons concept) 
ad. 1: 
Verschuiving van leerstof die vooral het bouwwerk van de theoretische 
natuurkunde beschrijft naar leerstof waarin natuurkunde-kennis wordt 
toegepast in situaties uit het dagelijks leven, 
ad. 2: 

Meer toepassingen vein de natuurkunde in de techniek en de effecten 
hiervan op de samenleving behandelen tijdens de les. Tevens meer zicht 
op vervolgstudies en beroep geven door de keuze van de leerstof, 
ad. 3: 
Fysische wetten en begrippen dienen waar mogelijk geïntroduceerd te 
worden aan de hand van concrete situaties (zie ook punt III). 
ad. 4: 
In natuurkundeonderwijs moeten leerlingen eiangemoedigd worden tot 
zelfstandig leren door: experimenteren, discussiëren, verzamelen van 
informatie, werken met boeken, demonstreren en rapporteren, zelfstandig 
theoretisch en preiktisch onderzoek, 
ad. 5: 

Natuurkundige regels (wetten, definities, modellen) dienen bij voorkeur 
te worden eiangeleerd in situaties die de leerling kan herkennen. 
Deze situaties vormen de context voor de natuurkundige regels. 
Wij hopen dat op deze wijze de nieuwe kennis een zinvolle betekenis 
krijgt waardoor deze beter beklijft. 
ad. 6: 
In natuurkundeondervvijs meer aandacht besteden aan: 
- moderne ontwikkelingen in de natuurkundige techniek, 
- de beperkte mogelijkheden vein de natuurkunde bij het oplossen van 
maatschappelijke problemen, 

- relatie tussen opvattingen in de samenleving en ontwikkelingen in de 
natuurkunde, 

- het onderscheid tussen model en werkelijkheid, 
- de geschiedenis en de filosofie van de natuurkunde. Hierdoor krijgen 

leerlingen een completer beeld van de natuurkunde als valt en als 
menselijke activiteit. 



Hoe is nu de relatie tussen algemene doelen en de genoemde 
verschuivingen. In ondersteiande matrix heb ik getracht deze relaties 
weer te geven. 

verschuivingen 

algemene doelen 1 2 3 4 5 6 

la fys. asp. omg. + + 

Ib krit. instelling + 

Ic basisvaardigheden + 

ld soc. vaardigheden + 

2a kennis van resultaten + + 
van natuurkunde 

2b onderzoeksmeth. + + 

2c. hist. en fil. asp. ? + 

2d techn. toep. + + 

3 voorber. vervolgopl. + + + + 
+ beroep 

4a consumentengedrag ? ? 

4b weerbaarheid in ? 
techn. omg. 

4c kritische inst. + ? + 

4d wisselwerking + ? + 

C. De volgende vraag die gesteld kan worden, luidt en dat is een hele 
belangrijke: 
Hoe zijn nu de verschuivingen in het voorgestelde programma terug te 
vinden. 

ad. 1: omgevingsnatuurkunde 
- opsomming van buitenschoolse contextbegrippen bij vele onderwerpen, 
- een aantal vrij formele stukken leerstof zijn weggelaten zoals: 

- 2 dim. botsingen, 
- fys. optica, 
- golvenconstructies. 

ad. 2: naar meer toepassingen 
- overlap met het onder 1) genoemde, 
- in basistheorieën komen op verschillende plaatsen formele 
natuurkundige begrippen voor waarvan toepassingen worden uitgewerkt in 
een aantal andere gebieden: 



- biofysica, 
- natuurkunde van de muziek 
- weerkunde? 
- elektronica/fysische informatica 

- vaardigheden genoemd in 4.2.2 en 4.2.3 

ad. 3: concreet formeel 
- Dit is niet direct terug te vinden in de opsomming van onderwerpen. 
Het is voornamelijk een didactische Itwestie en heeft te maliën met 
leerstofordening. De uitwerking krijgt gestalte in boeken/methodes; 
uiteraard speelt de leraar hierbij een belangrijke rol. 

- In het VWO-programma zijn wel een aantal abstracte/formele 
beschouwingen opgenomen: 
- lieweging (U(t), v(t), a(t)) van harmonisch trillend punt, 
- uitwerking model kinetische gastheorie, 
- inductiespemning en verandering magnetische flux, 
- energieniveaus waterstofatoom. 

ad. 4: zelf doen 
- practicumvaardigheden vastgelegd in 4.2.4 (praktisch S.0.) 
- mogelijkheden tot zelfstandig werken gecreëerd 

10% v£in de lestijd: zelfstandige opdracht. 
Op blz. 10 van het rapport hebben we dit als volgt verwoord. 
Het accent kan zowel op de theorie als op het experiment liggen en kan 
variëren van een open onderzoeksopdracht (incl. experiment) tot het 
zelfstandig bestuderen van één of meer van de huidige 
keuzeonderwerpen. 

Het zelfstandig bestuderen van een stuk leerstof en zo mogelijk 
opzetten en uitvoeren van een onderzoekje alleen of in een groep is 
een beleuigrijke doelstelling. 
De opdracht kan gespreid worden over de klassen 4, 5 en 6 of 
geconcentreerd worden in klas 6. Een deel moet in ieder geval in klas 
6 terecht komen i..v.m. toetsing in het kader vein het schoolonderzoek. 
Een minutieuze uitwerking of voorschriften in dezen vallen buiten de 
competentie van de WEN; wel zal bij een invoeringsplan hieraan ruime 
aandacht worden geschonken. In onze visie zullen o.a. instituten voor 
de didactiek en groepen leraren hieraan werken en ruimschoots voor 1-
8-'89 resultaten publiceren. De WEN zal in het eindrapport nog 
proberen een en ander te verduidelijken, hoewel ook op blz. 11 van het 
rapport de bedoelingen m.i. vrij uitvoerig zijn weergegeven. 
Bij de kringbijeenkomsten wordt er veel kritiek op dit onderdeel van 
het voorstel geuit. Vooral de beschikbare tijd van de docent en de 
faciliteiten van de school spelen daarbij een belangrijke rol. 
De WEN wacht de eindrapportage van de NVON op dit punt af en zal zich 
dan beraden. 

- Voor het overige is dit punt (natuurkunde leren door zelf doen) niet 
in het programma vast te leggen maar hangt het af van de eieinpak van de 
docent. 
Te denken valt hierbij ook aan het zg. geïndividualiseerd studie 
systeem (Keiler-plan) waarbij leerlingen alleen of in groepjes de door 
de leraren geprogrammeerde leerstof doorwerken en waarbij de leraar 
als begeleider optreedt. 



ad. 5: natuurkundige kennis in context 
De uitwerking die de WEN bij VWO en HAVO geeft aan de opname van contex­
ten in het examenprogramma is anders dan bij het MAVO. Bij het MAVO 
zijn brede contexten geformuleerd; bij de meeste onderwerpen uit de 
theorie is de relatie met deze contexten aangegeven. Ook zijn enkele 
contextbegrippen in kolom 3 genoemd van het MAVO-rapport. De motieven 
staan uitvoerig beschreven op blz. 15 t/m 21 v£in het eindrapport Examen­
programma natuurkunde C- en D-niveau (maart 1985). 
Bij het HAVO en in nog sterkere mate bij het VWO moeten de leerlingen 
blijk geven van het kunnen oplossen van problemen in nieuwe situaties 
(inventiviteit). Om die reden is het o.i. niet wenselijk brede contexten 
voor te schrijven; de koppeling moet losser zijn dan bij het MAVO. 
We hebben volstaan met het vastleggen van schoolse en buitenschoolse 
contextbegrippen. 
We laten het aan de leraar en/of de boekenschrijvers over om de leerstof 
in brede contexten in te passen. Door het vastleggen van de 
contextbegrippen weten we wel wat iedere leerling in ieder geval gehad 
heeft. De leraar wordt ook gedwongen maar hopelijk ervaart hij dit niet 
zo, om de theorie uit kolom 1 te relateren eian de genoemde 
contextbegrippen. 
De natuurkundestof ggiat dan o.i. meer leven voor de leerling en zal 
beter beklijven als deze in verband gebracht wordt met sitioaties die de 
leerling uit z'n omgeving kent. 

De WEN gaat ervan uit dat de genoemde contextbegrippen zonder nadere 
toelichting op het examen gebruikt kunnen worden. Bij in kolom 3 
voorkomende apparaten behoeft de fysische werking niet gekend te worden. 

De vraag kan zich voordoen waarom de stof uit de hoofdstukken 6, 9, 10, 
11 en weerkunde niet als contextbegrippen opgenomen zijn in de 
hoofdstukken 1 t/m 5. De WEN is van mening dat de eenheid binnen deze 
hoofdstukken en het belang dan onvoldoende tot hun recht zouden komen. 

De WEN schrijft echter geen ordening voor; iedere leraar of 
boekenschrijver is vrij in de ordening van de vastgelegde onderwerpen. 

Samenvattend denken we door de opname van contextbegrippen in het 
examenprogramma te bereiken dat 
- in de aanleerfase fysische begrippen gerelateerd worden stan de 
situaties die de leerlingen herkennen en aanspreken 

- er duidelijkheid is over de vraag of problemen in een bekende of 
onbekende context op een examen aangeboden worden. 

Overigens zij opgemerkt dat het noemen van contextbegrippen nu ook weer 
geen spectaculaire verandering is t.o.v. het huidige onderwijs. Vele 
leraren zullen al op deze wijze lesgeven; iedereen gebruikt echter z'n 
eigen contexten. Op het examen blijf je dan met onduidelijkheden zitten. 

Ad. 6: realistisch beeld van de natuurkunde 
- zie voor een deel 1 + 2 
- vaiardigheden in 4.2.3 
- keuze van de hoofdstukken 
- voor het overige krijgt dit voornamelijk gestalte in de leerboeken 
maar het belangrijkste is hier de leraar. 



Heel kort samengevat is de relatie tussen de verschuiving en het 
examenprogramma weergegeven in onderstaande matrix. Daar waar de rol van 
de leraar en/of het leerboek zeer wezenlijk is, is dit ook aangegeven. 

Verschuivingen Examenprogramma Leraar/Leerboek 

1. omg. nat. - buitenschoolse contexten + 
- nieuwe onderwerpen 

2. meer toepassingen - nieuwe hoofdstukken 
8, 9, 10 en 11 

3. concreet formeel ++ 

4. zelf doen - zelfstandige opdracht 
- vaardigheden 4.2.4 

5. context - relaties kolom 1 + 
met kolommen 2 en 3 

6. realistisch beeld - vaardigheden 4.2.3 ++ 

II. Vormgeving examenprogramma 

De \VEN heeft bewust gekozen voor een vormgeving van het examenprogramma 
waarin veel meer dan tot nu toe aan leraren en leerlingen duidelijkheid 
wordt verschaft over de vraag wat wel en wat niet gekend moet worden 
voor het examen. 

Sommigen vinden dat het hierdoor op een leerplan lijkt; de functie van 
het Rijksleerplan tussen examenprogramma en schoolwerkplan is echter 
volstrekt niet duidelijk. 

Het exajuenprogramma bevat de volgende onderdelen: 
- Een uitgebreide opsomming van vaardigheden op blz. 17 t/m 19; binnen 

4.2.1 is gestreefd naar een ordening met opklimmende 
moeilijkheidsgraad. 

- Beschrijving vam de kernleerstof. Hierbij worden 4 kolommen 
gehanteerd: 
kolom 1 bevat de theorie: begrippen, wetten, relaties 
kolom 2 bevat de schoolse contextbegrippen 
kolom 3 bevat de buitenschoolse contextbegrippen. De genoemde 

begrippen moeten zonder nadere toelichting gebruikt kunnen 
worden op het examen. 

kolom 4 bevat een toelichting. 
Daar waar uit de vaardighedenlijst niet eenduidig blijkt tot hoever de 
theorie uit kolom 1 gekend moet worden is een toelichting gegeven. 

- De formuleverzameling geeft de formules die bij de kandidaten bekend 
verondersteld worden. Hiermee wordt tevens een indicatie van het 
beheersingsniveau van de theorie gegeven. Een wet of relatie uit kolom 
1 die niet bij de formuleverzameling staat vermeld behoeft dus niet 
kwantitatief gekend te worden. 



Uit de kringbijeenkomsten blijkt dat één en smder toch nog niet 
geheel duidelijk in het rapport beschreven is. 
We wachten de eindrapportage van de NVON af, maar we moeten zeker een 
aantal van de genoemde contextbegrippen kritisch bekijken: moeten ze 
allen worden opgenomen? Zijn ze eenduidig? De toelichting in kolom 4 zal 
nog vergeleken moeten worden met de omschrijvingen in de NVON-
herformulering (maart 1982). 
De normering bij de formules is niet geheel eenduidig. 

III. Onderscheid HAVO-VWO 

In de WEN is vrij langdurig gediscussieerd over de vraag hoe het 
onderscheid tussen HAVO en VWO gestalte zou moeten krijgen. Daarbij 
speelden ondermeer de volgende vragen een rol: 
- moet het nieuwe HAVO-programma totaal anders worden dan het huidige 
- moet er een groot verschil komen tussen HAVO en VWO 
- moet het HAVO-programma recht doen aan de eigenheid van de HAVO-

leerling en zo ja, wat is die eigenheid dan. 

Uiteindelijk hebben we bij het onderscheid de volgende punten mee laten 
spelen: 
1. de beschikbare tijd 
2. verschil in ontwikkelingsniveau van de leerlingen 
3. eisen vervolgopleiding. 

Ad. 1: 
In de bovenbouw van het VWO (klas 4, 5 en 6) zijn circa 100 lesuren 
meer beschikbaar dan in het HAVO. Ook is het tempo op het HAVO lager 
dan bij het VWO. 
Het huidige HAVO-programma is zeer overladen; in ons voorstel is dan 
ook veel geschrapt. Een ruwe schatting levert op dat ongeveer 1/4 deel 
is geschrapt t.o.v. het huidige programma. Er is ook aanzienlijk minder 
stof dan bij het VWO. Mede met het oog op punt 3 is vooral geschrapt in 
de zgn. toepassingsgebieden (begrippen die breder wendbaar zijn moeten 
blijven!) 

Ad. 2: 
In Engelse onderzoekingen, verricht aan het Chelsea-College, heeft men 
getracht het ontwikkelingsniveau van de middelbare schooljeugd in kaart 
te brengen. Theoretisch gingen de onderzoekers (Shayer en Afdey) uit 
van de theorie van Piaget en in het bijzonder richtten zij zich op de 
laatste twee ontwikkelingsniveaus: de concreet-operationele en formeel-
operationele fasen. 
Hun steekproef bevatte maar liefst 12.000 leerlingen. Een leerling die 
zich in de concrete fase bevindt is in zijn redeneringen afhankelijk 
van de werkelijkheid. 
Wanneer een leerling de formele fase heeft bereikt is hij in staat om 
te redeneren vanuit geverbaliseerde (in tekst of formulevorm) 
hypothesen. 
De resultaten van dit onderzoek luiden kort samengevat: 
- de theorie van Piaget gaat in grote lijnen voor natuurkunde op 
- de leeftijdsindeling zoals door Piaget is vastgesteld geldt alleen 
voor de beste groep leerlingen: het merendeel van de leerlingen 
bereikt de fase van het formele denken later of helemaal niet (bijv. 
op 15-jarige leeftijd heeft slechts 30% van de leerlingen het vroeg-



formele niveau bereikt). 
- binnen de grenzen en formele fasen zijn duidelijk verschillende 

structuren te ontdekken: de onderzoekers hebben onderscheid gemaakt 
tussen vroeg-concrete c.q. formele en late fase. In de vroege fase 
zijn een aantal kenmerken van het denken in dat niveau aanwezig en in 
de late alle. 

- boven 16 jaar treden verzadigingseffecten op: het percentage 
leerlingen dat een hoger niveau bei^eikt stijgt nauwelijks meer. 

Door de onderzoekers is ook een taxonomie voor natuurkunde opgesteld, 
w£iarbij ondei-werpen onderscheiden zijn naar de vier genoemde niveaus. 
Deze tsixonomie is vertaald door Herman Coenen. 
Dit onderzoek is in Nederland (Harry Slaper, RUU) in beperkte zin 
uitgevoerd. Hieruit blijkt o.a. dat een groot aantal HAVO-leerlingen 
het formele niveau niet bereikt. 

Bij de vaststelling van het programma hebben we getracht hiermee 
rekening te houden. Een aantal onderwérpen die appelleren aan het 
formele niveau komen veel voor in het VWO- maar niet in het HAVO-
programma als: arbeid bij veranderlijke kracht, meer-diraensionale 
bewegingen, trillingen en golven, kinetische gastheorie, elektrisch 
veld etc. 

Onderwerpen die in het oude HAVO-programma wel voorkomen maar in het 
nieuwe niet meer zijn o.a.: 
beweging langs hellend vlak, botsingen, momentenwet, fysische optica, 
elektrisch veld, vaste stof fysica. 

Ad. 3: 
Bij de algemene doelen is al genoemd dat de eisen van de 
vervolgopleidingen van belang zijn. Je moet leerlingen niet in een fuik 
laten lopen door een te makkelijk programma. Door de vertegenwoordigers 
van de vervolgopleidingen in de WEN (HTS en Universiteit (theor. nat.)) 
wordt gesteld dat duidelijkheid over de omvang en het niveau van de 
behandelde leerstof een eerste vereiste is. Welke onderwerpen wel en 
welke niet behandeld worden is van minder belang. Deze mening wordt 
bevestigd door overige contacten met vertegenwoordigers van 
vervolgopleidingen. 

De problemen bij de vervolgopleidingen liggen vooral bij het hoge 
tempo, het grote aantal vakken en de snelheid en diepgang waarmee de 
wiskunde wordt behandeld en toegepast. Vooral de HAVO-leerling die 
weinig vakken heeft gehad en gewend is om niet al te hard te werken 
komt. hierdoor in de problemen. 

De WEN acht het van belsing dat voor de onderwerpen die behandeld 
worden, vooral op het HAVO, meer tijd beschikbaar is, waardoor de stof 
beter beklijft en de leerling deze stof ook beter kan toepassen in 
nieuwe situaties. Als deze basis goed is zal ook nieuwe stof op de 
vervolgopleiding makkelijker verwerkt kunnen worden. 

De keuze bijvoorbeeld om trillingen en golven te laten vallen en enkele 
begrippen hieruit meer concreet en/of kwalitatief terug te laten komen 
in het nieuwe hoofdstuk geluid en licht (bij het HAVO-programma) had 
duidelijk de steun van de vertegenwoordigers vam de vervolgopleidingen. 



IV. Verdere planning 

januari t/m juni 

maart/april 
juli '87 
schooljaar 87/88 
juli '88 
augustus '88 

augustus '89 
mei '90 
mei '91 

mei '92 
vanaf aug.'87 

- bijstelling rapport 
- ontwikkelen leerplan 
- nascholingsbehoefte formuleren 
- afsluitingsconferentie HAVO 
aanbieding eindrapport door WEN 
adviesronde o.a. onderwijsraad 
vaststel1ing examenprogramma's 
onderwijs volgens nieuwe programma's begint in 
ca. 5 voorloopscholen HAVO 
ca. 5 voorloopscholen VWO 
alle scholen beginnen met nieuwe programma 
eerste experimentele HAVO-ex 
eerste reguliere HAVO-ex 
eerste experimentele VWO-ex 
eerste reguliere VWO-ex. 
- nascholing docenten op een aantal gebieden 
- ontwikkeling en publicatie van voorbeeldopgaven 
- ontwildceling van voorbeelduitwerkingen van de 

zelfstandige opdracht 
- ontwikkeling van nieuwe c.q. bijstelling van 
oude methoden/leerboeken. 

Het is de bedoeling dat vanaf '87 de invoering begeleid zal worden door 
een coördinator, waarvopr een aantal taakuren beschikbeiar is, bijge­
staan door een stuurgroep. 
De WEN heeft daartoe contacten met het Ministerie, het PBN en ̂  het 
project-ITN. In bovengenoemde stuurgroep zullen wellicht een aantal 
(oud-)leden van de WEN zitting hebben. 
In principe eindigen de werkzaamheden van de WEN rond de zomervakEintie 
'87. 





lezingen 

Ton van der Valk 

TOUUTREKKEN TUSSEN 

LEEFMERELD 
EN 

URKSTRUKTUUR 

1. Inleiding 

Onderwijs geven in contexten betekent de leefwereld van de leerlingen op de 
een of andere manier, nadriikkelijker dan in 'kaal' onderwijs, in de les te 
betrekken. De voordelen daarvgin zijn door andere sprekers '̂ ór mij al breed 
uitgemeten. 
In deze lezing zal ik ingaan op een moeilijkheid die samenhangt met de 
relatie tussen het natuurkunde-onderwijs en de leefwereld: het optreden van 
begripsproblemen bij leerlingen. Immers, vanuit de leefwereld beschikken 
leerlingen over denkbeelden over allerlei fysische verschijnselen. Deze 
denkbeelden maken veelal gebruik van termen die ook in de fysica een 
betekenis hebben, zoals kracht, stroom, arbeid, energie. Ze geven 
verklaringen die verschillen van de fysische verklaringen en die er vaak 
zelfs mee in strijd zijn. Leefwereld en vakstructuur beschouw ik als de twee 
polen, waartussen het leerlingdenken in de natuurkunde - en daarmee ook het 
natuurkundeonderwijs zelf - heen- en weergetrokken wordt. Wat ik precies met 
leefwereld en vakstructuur bedoel, zal ik in de loop van mijn verhaal 



uitleggen. 
Ik doe onderzoek naar begripsproblemen die bij leerlingen optreden rond de 
begrippen energie en arbeid in 4 en 5 VWO (v.d. Valk en Lijnse, 1986). Mijn 
voorkeur voor deze begrippen is onder andere ingegeven door mijn eigen 
ervaringen met lesgeven in HAVO/VWO-bovenbouw. Ik ontmoette elk jaar weer de 
volgende problemen: 
1. Leerlingen lossen mechanica-probleempjes het liefste op met kracht, 

snelheid, versnelling etc. Ze komen niet zo snel spontaan op het idee om 
een oplosmethode via energie te proberen. 

2. De leerlingen weten niet welke formule ze moeten gebruiken: de wet van 
behoud van mechanische energie, de wet van behoud van energie of de wet 
van arbeid en kinetische energie. Later komt daar nog de 1« hoofdwet van 
de warmteleer bij. Hebben ze een 'formule' gekozen, dan komt de vraag 
welke krachten arbeid verrichten, en welke energiesoorten in de vergelij­
kingen meegenomen moeten worden. 

3. Voor mijzelf was er altijd het probleem van de tekens in de 1» hoofdwet: 
het teken voor de arbeid in die wet klopt niet met die welke je vanuit de 
mechanica zou verwachten. Ik wist wel dat dat verschil veroorzaakt wordt 
door een verschil "arbeid door een kracht" en "arbeid door een gas" maar 
hoe kon ik dat nu de leerlingen duidelijk maken? 

In het kader van het VWO-bovenbouwproject van het PLON, de UvA en de RUG heb 
ik gewerkt aan lesmateriaal voor 5-VWO dat op dit punt nieuwe ideeën wilde 
introduceren, het blok Arbeid en Energie (PLON, 1985). Nu ben ik sinds een 
jaar bezig met onderzoek naar begripsontwikkeling van leerlingen en heb ik 
twee 5-VWO-klassen die met het thema Energie (PLON, 1986) en het genoemde 
blok bezig waren, intensief gevolgd. De voorbeelden die ik in deze lezing 
zal aanhalen, zijn voornamelijk afkomstig uit deze twee klassen. 
Tijdens het schrijven veui het blok 'Arbeid en Energie' en vooral tijdens dit 
onderzoek heb ik ontdekt dat bovengenoende problemen sterk samenhangen met 
het gebruik van "leefwereld betekenissen" van energie en arbeid" in de 
natuurkundeles, niet alleen door de leerlingen maar ook door de school-
natuurkunde zelf. 

De vragen die ik in deze lezing exemplarisch zal proberen te beantwoorden 
zijn: 
* Welke zijn mogelijke begripsproblemen die voortkomen uit de verschillen 
tussen leefwereld begrippen en vakstructurele begrippen, met name betref­
fende energie en arbeid? 

* Hoe kun je d.m.v. context-onderwijs iets aan deze begripsproblemen doen? 

2. Leefwereld. 

Hoe kijkt een mens, in het bijzonder een leerling, aan tegen de fysische 
wereld om hem heen? Welke verklaringen voor fysische verschijnselen worden 
hem aangeboden veuiuit de leefwereld? 
Via de taal en via regels hoe je moet omgaan met apparaten of met de natuur, 
krijgt de leerling een zekere structuur aangeboden waarmee de wereld om hem 
heen hanteerbaar gemaaltt en in een aantal opzichten ook verklaard wordt. 
Deze "leefwereldstructuur" wordt gekenmerkt door het specifiek toegesneden 
zijn op de diverse situaties die in het dagelijks leven relevant zijn. 
Daardoor mist het de interne samenhang en de logische consistentie die het 
kenmerk zijn van natuurkundige verklaringen. 
In dit leefwerelddenken wordt een onderscheid gemaakt tussen processen, die 



n£iar een natuurlijke toestand leiden en processen viaarbij de natuurlijke 
toestand juist verstoord wordt. Volgens dit leefwerelddenken vallen dingen 
van nature naar beneden, komen bewegende voorwerpen tot rust en worden 
temperatuursverschillen opgeheven. 
Deze processen gaan 'vanzelf'. Ze horen zo te gebeuren en er is eigenlijk 
geen behoefte aan het zoeken naar een oorzaak. Desnoods kunnen aan "dode" 
dingen menselijke trekjes gegeven worden: "een steen valt, omdat hij naar 
beneden wil". Ook wel wordt er een beroep gedaan op een wet, schijnbaar 
afkomstig uit de wetenschap: "Dat is nou eenmaal de wet van de zwaarte­
kracht" . 
Termen als arbeid en energie worden in de leefwereld niet gebruikt in 
verband met dit soort processen. Ze worden gebruikt in situaties waarin 
fysische processen zich met een zekere, door mensen bepaalde, 
doelgerichtheid voltrekken. Deze - kunstmatige - processen verstoren het 
streven naar de natuurlijke toesteind. Voor dit verstoren moet menselijke 
arbeid verricht worden waarvoor zowel voedsel als doelgerichte kracht 
("energie") nodig is. Door zijn technisch vernuft heeft de mens ervoor 
gezorgd dat machines dergelijke arbeid kunnen verrichten. 
Naast deze betekenis, en die van "geesteskracht", heeft energie nog een 
betekenis gekregen die met name sinds de energiecrisis van 1973 gemeengoed 
is geworden. Deze is aan de natuurkunde ontleend, maar heeft sterke 
leefwereld accenten. In deze betekenis is energie een begrip waarmee alle 
vervangingsmiddelen van menselijke energie en voedsel samengevat worden: 
olie, gas, electriciteit etc. Door menselijk ingrijpen (in brsuid steken, 
schakelaiar omzetten etc.) worden deze "energiebronnen" de oorzaak van 
'kunstmatige' processen. 

3. Denkbeelden over arbeid en energie. 

Het oorzakelijk en procesmatig karakter heeft het begrip energie gemeen met 
het begrip kracht, waardoor het dan ook in veel formuleringen vervangen kan 
worden, zoals blijkt uit de zeven "denkbeelden" die Watts (1983) bij leer­
lingen heeft gevonden t.a.v. energie. 

1. Energie is iets menselijks. Er wordt dan vaak gesproken over "energiek 
zijn", geen energie meer hebben om te ; energie ergens in stoppen. 
Deze betekenis vind je in woordenboeken omschreven als "geesteskracht". 

2. Energie als "opgeslagen kracht en oorzaak". In dit beeld is energie een 
krachtbron en een eigenschap van voorwerpen. Verschillende VWO-5-leer-
lingen omschrijven energie als " een kracht waiarmee je arbeid kunt ver­
richten" . Volgens dit beeld bezitten sommige voorwerpen energie, zoals 
een batterij of een steen die door de lucht vliegt. Andere voorwerpen 
hebben energie nodig. Bijvoorbeeld een lampje om te brsuiden of een ruit 
om te barsten. 

3. Energie als een sluimerend bestanddeel van sommige dingen. Door menselijk 
handelen wordt de energie opgewekt, "komt tot leven". Volgens dit beeld 
zit in voedsel geen energie, maar door het te eten krijg jij energie. Een 
steen op een steiger krijgt pas energie als je hem een zetje geeft, zodat 
hij gaat vallen. "Vrijgemaakte" energie kan dan verder doelgericht 
gebruikt worden bijvoorbeeld voor het opwekken van electriciteit in een 
centrale. 



4. Energie als een product van een reactie. Als je plotseling hard aan een 
to\jw gaat trekken, straalt de energie als het ware van je af. In cartoons 
wordt dit vaak weergegeven. 

figuur Za: Zijn de zweetdruppels 
die bij krachtsinspanning 
vrijkomen energie? Uit: 
PLON, Eraohten. 

figuur 2b: Haakt de klap van Asterix energie vrij (de stervoriiige figuur)? 

Ook het "opwekken" van energie door het verbranden van kolen kan onder 
dit denkbeeld vallen. Deze energie is, zoals rook, snel verdwenen, tenzij 
je er iets mee doet, zoals water verwarmen. 
Vaak is het moeilijk denkbeeld 3 en 4 van elkaar te onderscheiden omdat 
uit leerlingantwoorden niet blijkt of energie voor het proces al aanwezig 
vras (denlfbeeld 3) of bij het proces geproduceerd wordt (denkbeeld 4). 

5. Energie als klaarblijkelijke activiteit. In dit beeld is het proces zelf 
energie. Bijvoorbeeld sporten is energie, arbeid verrichten is energie. 
Dit beeld betreft vooral beweging, maar ook activiteiten als verwarmen, 
denken, licht geven en dergelijke. 

6. Energie als iets functioneels, dat het leven voor de mensen makltelijker 
maakt. In dit beeld is energie vooral bedoeld als dat wat door de ener­
giebedrijven geleverd wordt. Woorden als leveren, nodig zijn voor, ge­
bruiken en verbruik enz. horen typisch bij dit beeld. Energie is daarbij 
synoniem voor stroom, electriciteit, aardgas, kolen enz. 

7. Energie als een soort vloeistof. Dit denkbeeld treedt vooral naar voren 
als het over warmte of electriciteit gaat. De begrippen stroom, stroom­
verbruik en energie, energieverbruik worden dan als synoniemen gebruikt. 
Overigens wordt ook vaak in de natuurkunde het beeld gebruikt van energie 
als een soort vloeistof. Men praat over energiestromen die van het ene 
lichaam in het einde re overgaan. 

Leerlingen gebruiken bovenstaande denlibeelden door elkaar. Als er gevraagd 
wordt neiar een toelichting, proberen ze vsiak het ene denkbeeld uit te leggen 
met het andere. 
Het is goed dat we ons realiseren dat deze denkbeelden ook veel door onszelf 
gebruikt worden. Ze komen tegemoet aan een behoefte die we allemaal hebben 
om dingen eenvoudig te zeggen. De vraag is nog in hoeverre deze ook geschikt 
zijn voor het leren en onderwijzen van natuurkijnde. 



Vanuit de natuurkunde bekeken zijn bovenstaande denkbeelden niet erg bevre­
digend. Energie wordt voorgesteld als iets materieels, dat echter niet 
behouden is. Het heeft een concreet karakter van brandstof of activiteit en 
heeft vooral te maken doelgerichte activiteiten van mensen. Meestal wordt 
energie gebruikt om een oorzaak aan te geven en om een proces te 
beschrijven, maar slechts zelden om het verschil tussen begin- en eind­
toestand te geven. Dat alles conflicteert met het begrip energie zoals dat 
in de vakstructuur verankerd zit. 

o o n z a a k 

beg i n — 
-toestand 

p r o c e s e i nd — 
toestand 

figuur 3: Verklaringsschema van situaties vanuit het fysische begrip energie: 
- begin- en eindtoestand worden o.a, gekenmerkt door de toestandsgrootheid energie; 
- grootheden die in oorzakelijke verklaringen een rol spelen zijn o.a, kracht, tenperatuurverschil en potentiaal­

verschil. 
- warmte, arbeid, straling zijn grootheden die in het proces een rol spelen. 

Ook ten aanzien van arbeid bestaan leerlingdenkbeelden die aansluiten bij 
bovengenoemde denkbeelden van Watts over energie. 

1. Arbeid als menselijke activiteit. Dit denkbeeld sluit aan bij het denk­
beeld energie als iets menselijks. De mens verricht arbeid. Of als ver-
veuiger van de mens verricht een machine arbeid. 
Dit beeld sluit aan op de thermodynamische visie op arbeid weiarin het 
systeem, waaraan energie onttrokken wordt, arbeid verricht. Het sluit 
niet aan op het begrip arbeid uit de mechanica, dat stelt dat de kracht 
op een systeem arbeid verricht. 

2. Arbeid als een nuttige energiesoort. Dit denkbeeld ligt in het verlengde 
van de denkbeelden 5 en 6, energie als klaarblijkelijke activiteit en 
energie als iets nuttigs. In deze zin wordt arbeid, net als energie, 
geleverd of er kan arbeid nodig zijn. Een leerling geeft als voorbeeld: 
arbeid die verricht wordt om een auto te laten rijden. 

3. Arbeid als vrijkomende kracht. Als een bijvoorbeeld in mensen 'opgeslagen 
kracht' vrijkomt wordt er arbeid verricht. Een leerlinge omschrijft 
arbeid als een ki^acht in de vorm van energie. Een andere leerling 
schrijft: Overal waar kracht geleverd wordt, wordt arbeid verricht. 
Leerlingen die van dit denkbeeld gebruik maken zeggen soms dat de arbeid 
gelijk blijft als je even hard blijft werken. Arbeid heeft dan iets als 
vermogen. Zie ook §6. 

4. Arbeid = Beweging. Er zijn VWO-5-leerlingen die dat letterlijk zo op­
schrijven. Ook wordt arbeid omschreven als "het verplaatsen van iets". 

Deze denkbeelden betreffende arbeid worden, meer nog dan die over energie, 
vaak expliciet in de schoolnatuurkunde gebruikt. Dat geldt met name voor de 
denkbeelden 1, 2 en 4. Deiarvoor kunnen goede didactische redenen zijn, 
alhoewel hierin ook een (mede-)oorzaak kan liggen voor begripsproblemen (zie 
mijn §6). 



4. De vakstructuur. 

Wat de vEikstructuur is lijkt in eerste instantie eenvoudiger te zeggen dan 
wat leefwereld is. Het is het geheel aan regels en wetten, waarmee natuur­
kundig gezien de wereld beschreven wordt. In tegenstelling tot de leefwereld 
heeft het een straklte, wel omlijnde structuur. Het is een hecht samenhangend 
bouwwerk waar binnen de logische consistentie de hoogste eis is da t het 
logisch consistent opgebouwd is. Dit geeft de vakstructuur een hoogst 
abstract karakter. De wiskunde speelt er dan ook een belangrijke rol in. 
In tweede instantie blijkt het bouwwerk toch zo ingewikkeld in elkaar te 
zitten ,dat de vraag rijst: wat is de vakstructuur nu precies? 
Een voorbeeld: geometrische optica is in zekere zin achterhaald en vervangen 
door de golfoptica die een meer-omvattende theorie is gebleken waarbinnen de 
geometrische optica slechts als een benaderingsmethode zinvol is gebleven. 
De golfoptica is op zijn beurt opgenomen in de theorie waarbij licht voor­
gesteld wordt als fotonen met enerzijds een golf- anderzijds een deeltjes­
karakter . 
Nu kun je ruwweg vanuit twee motieven binnen het vak natuurkunde werken: 
* het unificerende motief om de hele natuurkunde te vangen in één samen-
heuigend en consistent bouwwerk, zonder overbodige begrippen. 

* het specialiserend, pragmatische, motief dat detailproblemen wil door­
gronden op een voor het gebied geëigende en practisch gebleken wijze (van 
Aalst, 1986). 

Vanuit het unificerend motief zijn geometrische optica en zelfs de golfopti­
ca overbodig. Vanuit het specialistische standpunt is het een ramp om de 
geometrische optica over boord te zetten. Een fraai voorbeeld vain hoe je 
vanuit he t specialiserend, pragmatische, motief met de natuurkunde kunt 
omgaan hebben we op de Woudschotenconferentie van vorig jaar kunnen horen: 
de lezing van dr. Braat over de compactdisk. Braat switchte naar believen 
van het geometrische model naar het golfmodel of naar het fotonenmodel, al 
naar gelang dat nodig was vanuit zijn practische probleem: hoe lees ik een 
comjpactdisk met laserstraal. 
Behoort de geometrische optica nu tot de valtstructuur, die consistent wil 
mogelijk wil zijn en zo economisch mogelijk met begrippen wil omgaan? Vanuit 
strikt unificerend standpunt is het antwoord: nee. Een begrip als licht-
strsiEil kan vervangen worden door een bundel fotonen. Dan worden er geen 
overbodige begrippen ingevoerd. 
Ja is het antwoord vanuit het specialiserende, pragmatisch motief: met 
lichtstralen kan ik veel makkelijker beschrijven welke eisen ik aan een lens 
moot stellen in een bepaalde situatie dan met een fotonenbundel. 
Net als de leefwereld blijkt de vakstructuur opgebouwd te zijn uit een groot 
ftantal sub-structuren die vrij los staan vsin elkaar. Maar in tegenstelling 
tot die binnen de leefwereld kunnen ze zo ge (her-) fomuleerd worden dat ze 
met elkaar in overeenstemming zijn. 
In de schoolnatuurkunde wordt traditioneel slechts asindacht besteed aan één 
van de twee motieven: de unificerende. Deelgebieden zoals de geometrische 
optica worden onderwezen alsof ze een afdoende verklaring voor de verschijn­
selen geven, hoewel dat later onjuist blijkt te zijn. 



5. Energie en arbeid in de vakstructuur. 

Het begrip energie speelt een belangrijke, overkoepelende rol in de be­
schrijving van de natuurkundige wereld. Het is dan ook een uiterst abstract 
begrip met veel aspecten. Je kunt niet zo maar even zeggen wat energie nu 
precies is in de natuurkunde. Een in schoolboeken veel gehanteerde defini­
tie als 'het vermogen om arbeid te verrichten' voegt niets toe aan het 
leerlingbegrip en kan eigenlijk alleen maar verwarring stichten (Lehrman 
1973). 
Zo is het in de praktijk, maar ook volgens de 2« hoofdwet (in kringproces­
sen) principieel onmogelijk alle energie van een systeem te gebruiken om 
arbeid te verrichten. Niettemin is deze definitie hanteerbaar, maar dan als 
eindconclusie van een lessenreeks in 5-VWO, niet al beginpunt. 

Aspecten van energie. 
Energie heeft vanuit de vakstructuur gezien 5 te onderscheiden aispecten 
(Duit, 1984): 
• Het eerste aspect is dat energie omgezet kan worden van de ene 
energiesoort in de andere. 
• Daarbij blijft de totale hoeveelheid energie behouden hetgeen het tweede 
aspect van energie is. 
• Energie kan ook overgedragen worden. Dat is het derde aspekt. Overdrgicht 
van energie kan plaatsvinden door: 1) warmte-uitwisseling ten gevolge van 
temperatuursverschillen, 2) door arbeid (zie volgende blz.), 3) door 
"intermediaire" energiesoorten; dat zijn energiesoorten die alleen 
voorkomen als er sprake is van overdracht van energie. Electrische energie 
(niet van statische, maar van stromende lading) is daarvan een voorbeeld, 
evenals stralingsenergie, de energie van fotonen. 
• Het vierde aspect is dat er bij energie omzettingen altijd sprake is van 
degradatie van energie. Fysisch gesproken de entropie neemt toe. Simpel 
gezegd neemt de gebruikskwaliteit van energie af. 
• Het laatste aspect is de conceptualisatie van energie als een abstracte 
kwantitatieve fysische grootheid waarmee je via een aantal rekenregels kunt 
omgaan onder de veronderstelling dat het geheel behouden blijft. Er zijn wel 
verschillende soorten van energie maar die zijn slechts uiterlijk 
verschillende verschijningsvormen van in wezen hetzelfde. Energie is een 
toestandsgrootheid die het verschil tussen de toestand vóór en nA een proces 
weergeeft. 

Aspecten van arbeid. 
Arbeid heeft zowel betrekking op het proces van omzetting van de ene ener­
giesoort in een andere als op de overdracht van energie van het ene systeem 
naar het andere. 
In de mecheinica wordt arbeid, in de zin VEUI een krew^ht waarvan het aangrij­
pingspunt wordt verplaatst, gezien als oorzaak van een veraundering van een 
energiesoort en wel de soort die verbonden is met de betreffende kracht. Als 
de kracht conservatief is geldt: 

WA->B = - A E p o t = - ( E p o t B - EPOIA) 

De arbeid wordt door de betrokken kracht verricht. 
Als de betrokken kracht niet conservatief is ontstaat er (ook) warmte, zoals 
bij arbeid door de wrijvingskracht of door een reële veerkracht. 
In de thermodynamica kijkt men anders tegen arbeid aan. Ogborn (1986) zegt 
zelfs dat het mechanische en het thermodynamische begrip arbeid essentieel 



van elkaiar verschillen. 
In de thermodynamica wordt arbeid door een systeem verricht en wel alleen in 
het geval dat er sprake is van een geordende energie-overdracht van het 
beschouwde systeem naar een ander systeem, waarmee het een (krachts)wissel­
werking heeft. Er is dan sprake van een energie-overdracht zonder entropie-
verandering. Ogborn (1986) wijst erop dat een wrijvingskracht in principe 
geen arbeid in de thermodynamische zin verricht, maar dat dat gezien moet 
worden als verwannen, voor een deel van de betrokken energie zelfs het 
vervv'armen van het zelfde systeem, waarbij dus geen sprake is van overdracht 
van energie. 
Dit verschil tussen mechanische en thermodynamische arbeid is - naar mijn 
weten - niet storend voor de vakspecialisten in de mechanica en de thermo­
dynamica. De thermodynamici houden zich in eerste instantie niet bezig met 
de vraag in welke vorm de energie, die via arbeid door het verplaatsen van 
een zuiger aan de omgeving wordt overgedragen, teruggevonden wordt* Dat deze 
arbeid via de arbeid door een euidere kracht, de wrijvingskracht, uiteinde­
lijk in warmte wordt omgezet, die gedeeltelijk tot verhoging van de inwen­
dige energie van het systeem kan leiden is van secundair belang; Arbeid 
wordt min of meer 'verzelfstandigd' tot een energiesoört die het systeem 
verlaat: niet de eindtoestand, maar het proces wordt bekeken. Veelzeggend is 
wat dat betreft de notatie VEUI de 1« hoofdwet in de thermodjiiamica: 

Q = XAE + W 

proces- toestands- proces-
grootbeid grootheid grootheid 

Een aantal auteurs (Warren 1981, Mantel en Taubert 1981, Sherwóod 1983) 
bepleiten dan ook de vorm: 

Q + W = SAE 
procesgrootheden toestandsgrootheden 

waarbij de arbeid niet door het systeem op de omgevingj maar door de kracht 
van de omgeving op het systeem wordt verricht. Zowel voor Q als voor- W geldt 
dan dat ze positief zijn als de energie van het systeem toeneemt. Dit is in 
overeenstemming met de tekenconventie in de mechanica. 
Waarom is het nu nodig in de schoolnatuurkunde het mechanische en het 
thermodynamische begrip arbeid met elkaar in overeenstemming te brengen? Als 
de thermodynajiu ca alleen op gassen toegepast wordt zou er niet zoveel reden 
toe zijn. Als je echter ook naar de arbeid door mensen gaat kijken, moet jè 
én naar het mechanische aspect (kracht en verplaatsing) én naar het thermo­
dynamische aspect (de energie-overdracht) gaan kijken. 
Het is belangrijk om naar arbeid in de context van zich irisFahhèhde mensen 
te kijken omdat veel leerlingdenltbeelden zich rónd die context gevormd 
hebben eri omdat de strikt mechanische opvatting van arbeid ih conflict is 
met die denkbeelden, zoals ik zo dadelijk zal aantonen. 
In mijn opvatting kan het conflict dat Ogborn signaleert opgelost worden 
door de volgende aspecten aan hèt begrip arbeid toe te kennen; Deze worden 
zowel aan de mechanica als aan de thermodynamica ontleend: 
Eerste aspect: de conceptualisatie van arbeid: arbeid is een kwantitatieve, 
abstracte grootheid die aangeeft hoeveel energie er betrokken is bij het 
proces van energie-overdracht eh omzetting van een systeem naar een ander 
systeemi dat een kracht gp het eerste Uitoefent, welk proces plaatsvindt 
vanwege de verplaatsing van het aangrijpingspunt van de genoemde kracht. 
N.B. Door het begrip arbeid op té hangen aan. kracht en de verplaatsing van 



het aaingrijpingspunt daarvan is het niet nodig om het verband met S = O 
(geen entropieverandering) te leggen, maar kan bewezen worden dat S = O 
als de kracht een conservatieve kracht is. 
Tweede aspect (het mechanische Eispect): Arbeid wordt door een kracht ver­
richt op het systeem waarop de krsKjht werkt en kan berekend worden door: 

dW = F.ds 

(arbeid wordt dus niet door een systeem verricht. Dit voorkomt ook verwar­
ring in het geval dat een systeem arbeid t.g.v. twee verschillende kraichten, 
die gelijktijdig werken, verricht). 
Derde aspect (het omzettingsaspect): onder invloed van conservatieve krach­
ten verandert de met de betreffende kracht corresponderende potentiële 
energie van het systeem volgens: 

WA->B = - ( E p o t B - E p o t A ) = - A E p o t 

Onder invloed van arbeid door niet conservatieve krachten ontstaat warmte 
die door (één van beide systemen opgenomen kan worden. 
Vierde aspect (het overdrachtsaspect): arbeid geeft aan hoeveel energie er 
wordt overgedragen van het ene systeem naar het aindere. De arbeid wordt 
positief gerekend als de energie van het systeem toeneemt. De eerste hoofd­
wet krijgt dan de vorm: 

W + Q = A E k + A E p o t + A E t h + 

waarbij Eu berekend kan worden via: 

(SF) . A s z w = èmv^ 

en Ek r o t (2M).Ai< = èJoĴ  

Een systeem wordt echer altijd "vanaf de buitenkant" bekeken. Daarom wordt 
arbeid die binnen een systeem verricht wordt niet gezien, maar enkel het 
resultaat ervan: de omzetting van de ene energiesoort in de andere. 
De omzetting van chemische energie in warmte bij een mens die stil staat met 
een koffer aan zijn hemden is daarvsm een voorbeeld. Als je het subsysteem 
bekijkt van spieren dan zijn daar op microniveau wel allerlei verplaatsingen 
en daar kun je het "arbeidsproces" welke resulteert in omzetting van chemi­
sche energie in warmte, wel bestuderen. Maar vanwege je systeemkeuze kijk je 
bij het dragen van een koffer alleen maar naar de krachten van buitenaf op 
het systeem. Geen van die kraichten verricht arbeid, maar de 'toestandsver­
andering' moet beschreven worden als omzetting van chemische energie van het 
systeem in warmte die het systeem verlaat. 

Vanuit dit arbeidsbegrip is het blok 'Arbeid en Energie' geschreven en in 
die zin moeten woorden als 'systeem' en arbeid in het nu volgende voorbeeld 
opgevat worden. 

6. Begripsproblemen. 

Het leefwereld denken en het vakstructurele denken verschillen hemelsbreed 
van elkaar. Dat leidt met name in de onderbouw tot begripsproblemen die 
ieder van ons dagelijks in de klas kan constateren. Wie mocht denken dat 
begripsproblemen van deze soort in 5-VWO overwonnen zijn moet ik teleurstel­
len. De problemen doen zich nog in volle hevigheid voor, maar wel zijn ze 



van karakter veranderd en daardoor moeilijker te herkennen. De leerlingen 
uit VWO-5 hebben geleerd de fysische terminologie te hanteren. De begrips­
problemen gaan daardoor schuil achter het gebruik van formules, vectorteke­
ningen en fraaie fysische woorden. Ik zal me beperken tot de onderwerpen 
energie en arbeid in situaties waarin van beweging sprake is en ik kies één 
situatie waar ik diep op in zal gaan: 

Touwtrekken. 
"Bij een touwtrekwedstrijd wint de sterkste partij, de partij die de meeste 
kracht kan leveren." Dit is een "leefwereld"-uitspraak. Iedereen weet wat 
ermee bedoeld wordt. Maar hoe "vertaal" je deze uitspraak nu zo dat je een 
fysisch juiste uitspraak krijgt? 
Ik stel deze vraag algemeen, omdat ik van mening ben dat je botsingen tussen 
leefwereld en vakstructuur pas kunt oplossen ten voordele van het fysische 
inzicht als je zo'n vertaling kunt maken. 
Ik stel deze vreiag in het bijzonder over touwtrekken, omdat het mogelijk is 
aan de hand van deze situatie dergelijke botsingen op verschillende niveau's 
aan te tonen. 
Ik ga diep op deze situatie in, omdat het fysische analyseren van zo'n 
realistische situatie leidt tot beter inzicht in de didactiek vain de 
natuurkunde en in de eisen die van daaruit aan een eindexamenprogramma 
gesteld moeten worden. 
Tot slot leidt het analyseren vain dit soort realistische situaties tot 
inzichten die op "specialistisch niveau" hun waarde hebben b.v. voor een 
trainer bij het vergroten vain de kaïns om een touwtrekwedstrijd te winnen. En 
dat spreekt bovenbouw-leerlingen aan. 
Nu de situatie: ik neem een vraagstukje over touwtrekken uit het blok 
"Arbeid en Energie". De discussies daarover heb ik geobserveerd in een leer-
lingengroep. 

2 TOUWTREKKEN 

Bij het touwtrekken sleept een man twee kinderen net 10 cm/s drie 
meter door het zand heen. De kracht in het touw is daarbij 3.I02 N. 
Bekijk het systeem 'man* en het systeem 'kinderen'. 
a. Teken de krachten die op beide systemen verken en de eventuele 
wegert waarover die krachten verplaatst worden. 
b. Stel de energievergelijking van beide systemen op. 
c. Bepaal hoeveel chemische energie in beide systemen is omgezet 
als in beide systemen 10^ J warmte is vrijgekomen tijdens dit deel 
van de touwtrekwedstrijd. 

fig. 3.2 De Btn «leept de kinderen voort 

figuur 5: 

Deze situatie ziet er niet uit als een echte touwtrekwedstrijd. Dan is de 
beweging zelden eenparig: het trekken gaat met rukken en de kunst is de 



tegenstander uit evenwicht te brengen. 
Niettemin kun je de touwtrekwedstrijd ruwweg verdelen in tijdjes waarin er 
sprake is van snelheidsveranderingen en tijdjes waarin er geen snelheidsver­
anderingen zijn. 
Laten we vooraf zo'n periode van snelheidsverandering bekijken, zodat daar­
over zo dadelijk geen misverstanden zijn. Laten we, om binnen het vraagstuk 
te blijven, maar aannemen dat de man gedurende 1 seconde inderdaad een 
grotere kracht uitoefent dan de kinderen, waardoor de snelheid van O tot 10 
cm/s toeneemt. Laten we verder aannemen dat de man 70 kg is en de kinderen 
samen ook. 
Ook ik ben geneigd te zeggen dat de man gedurende die ene seconde meer 
kracht heeft geleverd. Maar wat betekent dat nu fysisch? 
1. Je zou naar de stoot kunnen kijken die de man geleverd heeft in die ene 

seconde: 
F. At = m.Av 
F.1 = (70+70).0,1 
F = 14 N 

Hij heeft dus 14 N meer kracht uitgeoefend dan de kinderen. 
Dat is niet veel op de 300 N, de spankracht in het touw bij constante 
snelheid. In een echte touwtrekwedstrijd tussen 2 personen is de span­
kracht in het touw ongeveer van die grootte, maar en de snelheidsveran­
dering is kleiner, zodat de 'extra kracht' ook kleiner is. Deze alléén 
kan het verschil in inspanning niet verklaren. 

2. Je kunt naar de toename van kinetische energie kijken: 
AEk = im.v^-0 

= i(70+70).(0,l)= 
= 0,7 J. 

Ook dat is niet het grote getal dat je zou verwachten op grond yan de 
inspanningen die tijdens zo'n touivtrekwedstrijd geleverd worden. 

De conclusie is dat het 'meer kracht leveren' slechts voor een heel klein 
deel in het versnellen zit. 
Dus we moeten toch maar het geval nader analyseren waarin de snelheid 
eenparig is. Ik zal daarbij inbrengen hoe de discussie in de geobserveerde 
groep verliep. 

Begripsprobleem 1: de krachten. 
Direct bij het begin, bij het tekenen van de krachten, 
groepje een interessante situatie. 
Eé leerling (S) tekent: 

ontstaat in het 

kinderen man 

< 
F k i n d 

> 
F m a n 

> 
Fm a n 

Figuur 6. 

Na enige discussie zijn de andere twee leerlingen van het groepje het erover 
eens dat de som van de krachten nul moet zijn omdat er geen versnelling is. 
S ziet wel wat in die redenering maar kan het niet met zijn "gevoel" voor 
deze situatie in overeenstemming brengen. Hij gaat even voor zichzelf na­
denken. Dan gaat de discussie als volgt verder: 



(S, R en W zijn de leerlingen, Ob is de observator). 

S Als je het vanuit de leerlingen bekijkt, die moeten die kant op zeg 
maar, dus weg van de man. 

W Dat willen ze zeg maar. 
S Ja dat willen ze, die oefenen een bej)aalde kracht uit op dat touw. Dat 

is positief zeg maar, wamt hun moeten die kant op. Dus moet volgens mij 
de kracht van de man groter zijn. 

W Natuurlijk niet. De kracht van de man kan toch nooit groter zijn. Er is 
een constante snelheid. Als je zegt dat de kracht van de man groter is 
dan zou er geen constante snelheid zijn, maar dan zou die versnellen 
want de kracht blijft dan constant groter. 

S Nee dat hoeft niet. De wrijving neemt ook toe. 
W Dus zal er een weiarde zijn waarvoor. 
R Hij blijft gewoon 10 cm/s. 
W Er is natuurlijk wel een waarde waarbij de wrijving ook gaat reke­

nen. 
R Ok, die rekenen we nou niet mee. 
W Nee? 
R Die moet je gewoon buiten beschouwing laten in dit model. 
W Zij hebben natuurlijk meer wrijving dan hij. 
Ob Welke wrijving bedoel je? 
W Wrijving met de grond in dit geval. 

W is £ian het twijfelen gebracht door het wrijvingsargument van S. De vraag 
is wat 'de kracht van de man' nu is (zie ook Vegting 1986 over de kracht van 
en door) en wat wrijving nu is. 
De fout die S in het bovenstaande protocol maakt is een bekende fout uit de 
mechanica, die zijn oorzaak vindt in het denkbeeld dat kracht een activiteit 
is, evenals wrijving. 
M s de 'kreicht van de mein' opgevat wordt als het (arbeids) vermogen dat de 
man levert en 'zij hebben meer wrijving' als 'de arbeid door de wrijvings­
kracht op de kinderen is groter' dan klopt wat ze zeggen. Maar de leerlingen 
hebben geleerd hun woord krax^ht altijd te identificeren met het natuur­
kundige begrip, de vectorpijl met een F erbij. 
Het argument dat S inbrengt "de wrijving neemt dan ook toe" hoeft in dit 
licht niet opgevat te worden als wrijvingskracht die toeneemt, maar als het 
vermogen dat via de wijvingskracht gedissipeerd wordt. Dat vermogen neemt 
immers toe met toenemende snelheid (zie ook het einde van deze paragraaf). 

Begripsprobleem 2: verandering van kinetische energie bij constante snel­
heid. 
Nu kunnen we gaan kijken naar vraag b, het opstellen van de 'energieverge­
lijking' . Deze uitdrukking kennen de leerlingen uit het boek. Het rechterlid 
van de vergelijking geeft welke energieën in het beschouwde systeem worden 
omgezet en het linkerlid geeft hoeveel energie er via arbeid of warmte­
overdracht aan het systeem wordt toegevoerd. De vergelijking heeft de in §5 
vermelde algemene vorm: 

W + Q = AEk + A E p o t + . 

Nu doet zich een volgend begripsprobleem voor. Volgens de leerlingen is de 
toename van de kinetische energie groter dan nul. Uit mijn eigen leser-
varingen heb ik nooit begrepen waarom leerlingen dat zeggen, terwijl de 



snelheid zo overduidelijk constant is. Nu is me gebleken dat de leerlingen 
in eerste instantie bij kinetische energie niet aan ^m.v* denken maar 
intuïtief aan de inspginning, de energie die nodig is om de snelheid te 
behouden. Het denkbeeld eneigie = activiteit kan daaraan ten grondslag lig­
gen. Het is in zekere zin de energetische pendant van het denkbeeld dat er 
een kracht nodig is om de snelheid constant te houden. 
Het is ook geen wonder dat dit begripsprobleem zich voordoet. Het constant 
dreiaien v£in een machine of motor wordt in natuurkunde boeken vaak als een 
tussenstap gepresenteerd waarin de kinetische energie verandert. 

chemische energie en 
kernenergie 

Inwendige energie en 
stralingsenergie 

beweglngsen. 
van turbines 

elektrische 
energie 

via arbeid 
in velerlei 
energie-
soorten 

figuur ?a; omzetting in bewegingsenergie in een geval waarin de snelheid (van de turbines bij normaal draaien) constant is. 
(üit: Schweers en v. Vianen, Natuurkunde op corpuscuiaire grondslag deei 2.) 

chemische 
energie 

elektrische 
energie 

bewegings­
energie 
motor 

bewegings 
energie 
auto 

accu 

\ 

elektromotor 

elektrische 
energie 

chemische 
energie 

accu dynamo 

figuur 7b: Oizettingsschema uit Hiddelink, Systematische natuurkunde 1: De bewegingsenergie van auto en motor is in feite 
constant en wordt niet ongezet. 

In al deze schema's staat kinetische energie in feite voor de activiteit 
"arbeid verrichten". Dit komt voort uit de behoeft een energie-omzetting te 
beschrijven als een proces, terwijl dat alleen maar zin heeft als resultaat 
van een proces. Bijv. het resultaat: warmte-ontwikkeling bij boren is wel 
juist, maar in de meeste leefwereldsituaties onbevredigend: het gaat immers 
om het geboorde gat. Dat resultaat is echter niet in energie-termen te 
geven. Vandaar dat men liever, in dit verband foutief, op het boren zelf 
ingaat. 

Begripsprobleem 3: negatieve arbeid. 
Intuïtief zeggen de leerlingen dat "de man een negatieve arbeid levert aan 
de kinderen". Zij worden immers de verkeerde kant op getrokken. Ga je echter 
kijken naar de richting van de kracht en de weg, dan blijken deze gelijk 
gericht. 



figuur 8: 

Ze moeten daarvoor een oplossing zoeken. Eén oplossing is: 4s is negatief 
omdat de kinderen de andere kant op willen. Dat blijkt uit het volgende 
stukje protokol: 

S Wacht even die worden verplaatst hé die kinderen, die gaan 3 meter sszzjt, 
en ze v<rorden verplsiatst in de richting 3 meter verder dus die krijgt een 
negatieve richting. 

Hier wreekt zich het denkbeeld 'arbeid als nuttige energiesoort'. Vanuit dat 
derJtbeeld is 'onnuttige' arbeid negatief. Er wordt geen verband gelegd 
tussen arbeid en overgedragen energie. Een uitkomst, die de leerlingen later 
in de discussie bereiken, dat de arbeid door de man en de arbeid door de 
v-rrijvingskracht tesamen nul zijn wordt dan ook niet aanvaard met de uit­
spraak: "Mooi dan is je snelheid dus nul". 

Begripsprobleem 4: arbeid door afzetkrachten. 
Dit begripsprobleem ontstaat niet vanuit de leefwereld van de leerlingen 
maar vanuit de traditionele "leefwereld" van de schoolnatuurkunde: de 
puntmassa-mechanica. Omdat punt toe te lichten zal dit probleem eerst oplos­
sen via de "energievergelijking", die ervan uitgaat dat arbeid door krachten 
op een systeem wordt verricht. 

De energievergelijking voor de kinderen. 
De kinderen houden zich star en laten zich door het zand voortslepen. Voor 

figuur 9 



Wtrek = +300.3 = 900 J 
Wwr = -300.3 = -900 J 

als ze 3 meter door het zand getrokken worden. Bij hen komt energie via 
arbeid door de trekkracht binnen en evenveel energie verlaat hun systeem 
weer via arbeid door de wrijvingskracht. Wel zetten ze chemische energie om, 
nodig om zich star te houden, maar al die energie wordt overgedragen aan de 
lucht als warmte. Dat blijkt uit de energievergelijking voor hun systeem: 

W t r e k + Wwr + Q = AEk + AEc h 

900 J - 900 J + Q = O + AEc h 

dus: 

Q = AEc h 

De energievergelijking van de man. 
De trekltracht op de man verricht negatieve arbeid, -900 J. Dat wil zeggen 
dat er via die arbeid energie naar "buiten" wordt overgedragen. 
Ojj het eerste gezicht verricht de wrijvingkracht op de man ook arbeid, +900 
J. Dat is nogal merkwaardig: een positieve arbeid door de wrijvingskracht! 
Dat zou willen zeggen dat de man van de grond 900 J energie overgedragen 
krijgt!! Dat is natuurlijk onzin. Die 900 J komt niet van de grond maar van 
omzettingen van chemische energie van de man zelf. Dat betekent weer dat de 
wrijvingkracht géén arbeid verricht of alleen negatieve arbeid, als de 
voeten over de grond slippen. Dat klopt: de man houdt zich niet star, maar 
hij neemt stappen. De wrijvingskracht werkt zo lang een voet op de grond 
staat, maar verdwijnt zodra de voet wordt opgetild. Het aangrijpingspunt van 
de wrijvingskracht wordt dus niet verpleiatst. Je kunt het ook zo bekijken: 
de man kan blijven staan en het touw inpalmen. 

De wrijvingskracht op de man is nodig om zich te kunnen afzetten, om de 
omgezette chemische energie effectief te kunnen gebruiken. Op een spiegel­
gladde vloer lukt dat niet. Dit geldt voor alle afzetkrsichten, bij rijden, 
bij springen, bij lopen enz., in alle gevallen dat er een "interne energie­
bron" is, die voor bewegen aangewend wordt. 
De energie vergelijking van de man wordt: 

Wtrek + Wwr + Q = A E k + A E c h 
-900 + O + Q = O + A E c h 

Hieruit blijkt dat de man mèèr chemische energie omzet dan de kinderen, per 
seconde 30 J meer. Dat komt neer op een vermogen van 600 W als het rendement 
van deze omzetting 5% zou zijn, wat me een reële schatting lijkt. 600 W is 
een behoorlijke inspanning als je nagaat dat het maximum vermogen van een 
mens 600 é. 800 W is. 

Nu is het mogelijk de intuïtieve uitspraak: "de man levert meer kracht" in 
juiste natuurkundige termen te vertalen: "de man levert meer vermogen" of 
beter nog "de man levert een groter effectief vermogen". "Meer arbeidsver­
mogen" zou ook mooi zijn ware het niet dat arbeidsvermogen een omschrijving 
van energie is (dus niet een echt vermogen). 
Overigens is me in mijn onderzoek opgevallen dat leerlingen kracht en ook 
arbeid (zie het 'arbeidsdenkbeeld' 3 hiervóór) intuïtief zien als een ver­
mogen, iets dat niet groter wordt als je "even hard" blijft werken. In de 
vragenlijst die ze vóór de gevolgde lessenserie hebben ingevuld kwamen een 



siantal van hen zelfs aan met de fomule: 

W = F.t 

Des te bevredigender is het om tot de bovengenoemde vertaling te komen: 
misschien staan leefwereld en vakstructuur soms toch minder ver uit elkaar 
dan op het eerste gezicht lijkt, maar is het de schoolnatuurkunde die "ver­
vreemdend" werkt. In dit geval door het intuïtieve woord kracht altijd maar 
te identificeren met het natuurkxjndige begrip kracht. 
Maar er is nog een oorzaak waardoor de schoolnatuurkunde zich van de reali­
teit vervreemd. Welke aanltnopingspunten biedt dat programma om de 
toui<rtrek-situatie fysisch te analyseren in termen van energie en arbeid? 
* de 1« hoofdwet van de warmteleer: maar die hoeft volgens de WEN alleen 
maar "toegepast te kunnen worden op systemen waarin een gas uitwendige 
arbeid verricht". 
* de wet van arbeid en kinetische energie: dat lijkt een goede mogelijkheid: 

S W = A E k 

Toegepast op de kinderen wordt die: 

W t r e k + Wwr = A E k 

3 0 0 . 3 - 3 0 0 . 3 = O 

Dat klopt maar levert geen nieuwe informatie op, in tegenstelling tot de 
door mij gebruikte 'energievergelijking'. Toegepast op de man wordt de wet 
van kinetische energie en arbeid: 

W t r e k + Wwr = A E k 

- 3 0 0 . 3 + ? = O 

Dat klopt niet! Want Wwr = O had ik juist beredeneerd en geen + 9 0 0 J . 

Inderdaad is de zogenaamde wet van arbeid en kinetische energie hier hele­
maal niet toepasbaar! 

Dat komt zo: deze wet is afgeleid uit de 2« wet van Newton: 

S F = m.a 

door beide kanten te integreren lemgs de weg. Dan krijg je: 

( S F ) . A s = A(im.v^) 

Deze fomule geldt ook voor de touwtrekkende man. Het gaat mis op het moment 
dat ( S F ) , s geïdentificeerd wordt met de som vein de arbeid van de krachten. 
Voor starre lichamen geldt wel: 

( S F ) . A s = S (F.As) = SW 

maar voor niet-starre en voor rollende lichamen geldt dit niet! 
Met de natuurkunde uit het WEN-rapport zijn realistische situaties, zoals 
touwtrekken, fietsen, opspringen, optrekkende locomotieven enz. niet aan te 
pakken. Maar voor het opsporen en het bestrijden veui begripsproblemen zijn 
deze situaties onontbeerlijk, zoals hopelijk uit dit touwtrekvoorbeeld ge­
bleken is. 



7. Vier aspecten van een fundamentele vraag. 

Vakstructuur en leefwereld botsen in de natuurkundeles met elkeiar. De kloof 
tussen die twee moet door het natuurkunde-onderwijs overbrugd worden. 

Moet het natuurkunde-onderwijs voor VWO-bovenbouw, dat mede gericht is op 
het krijgen van inzicht in de valistructuur, nu uitgaan van de vakstructuur 
zelf of van de leefwereld? Of staan er misschien nog andere wegen open? 

Nsidenkend over deze vraag stuit je op vier aspecten van het leren en onder­
wijzen van natuurkunde. 
Het eerste aspect beti-eft het abstracte en complexe karakter van de 
vakstructuur in het algemeen en de begrippen arbeid en energie in het bij­
zonder. Kun je die vereintwoord vereenvoudigen zonder dat in een later leer­
proces begripsproblemen gaan optreden of de begripsontwikkeling zelfs te 
blokkeren? 
In feite hebben mijn voorbeelden over de wet van arbeid en kinetische ener­
gie en de arbeid door een persoon of een gas betrekking op dit aspect. Is 
het onvermijdelijk deze of soortgelijke vereenvoudigingen te maken? 
Het tweede aspect gaat over de teial. In de klas wordt voor een beleingrijk 
deel gewone omgangstaal gebruikt, waarbinnen een aantal fysisch ingekleurde 
begrippen gebruikt worden. Voor de leraar en de leerlingen ksin die 
inkleuring echter nogal verschillend zijn. Dat heeft vaak tot gevolg dat 
leraar en leerling, maar ook leerlingen onderling, elkaar niet begrijpen. 
Ik wil dit toelichten aan de hand vain het voorbeeld dat in mijn lezing 
centraal heeft gestaan. Als ik aan het begin veui mijn lezing verklaard had 
dat de uitspraak "de jjartij, die het meeste kracht levert, wint bij touw­
trekken" vervangen dient te worden door " de partij, die het meeste effec­
tieve vermogen levert, wint bij touwtrekken", was de preciese bedoeling u 
daarveu-i ontggian. Nu heeft u mijn overwegingen gehoord en heeft deze verande­
ring hopelijk een diepere betekenis gekregen. 

U weet van een fysicus, die het over "opwekken van energie" heeft dat hij 
niet denkt dat energie uit het niets gemaakt kan worden. U weet dat hij dat 
als een bondige samenvatting v£in een moeilijk fysisch verhaial bedoeld. Maar 
een leerling weet dat niet en lïan deze uitspraak makkelijk verkeerd opvat­
ten. Na het lezen van leerboeken en een aantal populair-wetenschappelijke 
artikelen op dit punt heb ik het vermoeden dat de schrijvers ervain veel­
vuldig gebruik (moeten) mailten van "denkbeelden" uit de leefwereld om ver-



staanbaar te zijn. Meiar de inhoud van deze "denkbeelden" is voor de 
schrijvers de 'bondige samenvatting' van een stuk natuurkunde. Zij kunnen 
die als een probleemstelling erom vrsiagt, uit de kast trekken. Het verschil 
met de lezer of de leerling is, dat dezen de fysische "vertaling" ervan 
niet kennen en niet de noodzaak zien om bij nadere analyse van een probleem 
naar een meer wetenschappelijk beeld over te stappen. Uiteindelijk ontlenen 
de begrippen energie en ar-beid voor de fysicus hun betekenis aan de mathema­
tische structuur van de natuurkundige theorie. Ook voor hen is de betekenis 
van deze begrippen bijna niet in woorden te vatten. 
Het derde aspect betreft de vraag of je wel mag aansluiten bij leerlingdenk­
beelden. Zijn deze wel voorstadia van fysische begripsvorming? Zullen ze het 
gewenste leerproces uiteindelijk niet blijken te blokkeren? 
Uit vakdidactisch onderzoek (Driver, 1985) is echter gebleken dat leerlingen 
de denkbeelden uit de leefwereld niet zo maar ter zijde leggen. Bovendien is 
de vraag of dat wel gewenst is, of dat niet zou leiden tot een 
natuurkundekennis die geen betrekking heeft op de realiteit om ons heen. De 
vraag is dus meer hoe we rekening kunnen houden met de leerlingdenkbeelden. 
Dat leidt tot het vierde aspect: de doelstellingen van het onderwijs. Leren 
de leerlingen alleen voor later als ze natuurkunde nodig hebben of leren ze 
ook om nu al creatief met hun kennis om te gaan. Voor de doelstellingen van 
het natuurkunde-onderwijs geeft de WEN een duidelijke richting aan door de 
naidruk te leggen op "verschuivingen" naar omgevingsnatuurkunde, naar natuur­
kunde in contexten enz. 
Ik ondersteun deze verschuivingen van harte. 
Ik heb deze aspecten dan ook niet genoemd om het uitwerken van het onderwijs 
in de bedoelde richting te ontmoedigen, integendeel. Wel kunnen deze aspec­
ten als achtergrond functioneren om vorderingen aan af te meten. 

8. Vakstructurele en praktijkrelevante begripsvorming. 

Het voorbeeld van het touwtrekken is genomen uit een leergang, die wat ik 
wil noemen "realiteitsgericht natuurkunde-onderwijs" wil realiseren. Het 
belicht slechts één kant van dat onderwijs, namelijk de kant van de vak­
structurele begripsvorming. Van de andere kant, de praktijkrelevante 
begripsvorming heb ik geen voorbeeld gegeven. 
De begripsvorming in de touwtreksituatie noem ik vsdkstructureel omdat het 
ex-pliciet de bedoeling van het uitwerken van deze situatie waus om de 
vakstructuur t.a.v. arbeid en energie te leren en te oefenen. 
Praktijkrelevante begripsvorming gaat uit van een vraiag uit een praktijksi­
tuatie, bijvoorbeeld over de energievoorziening van Nederland, waarbij rele­
vante natuurkunde gezocht wordt. Een voorbeeld van zo'n vrsiag is: welke 
manieren zijn er om het rendement van een gasgestookte electrische centrale 
te verhogen? 
Aan de hand van dit soort vragen wordt in thema's natuurkunde geleerd. In 
zo'n context is het relevant te leren over energieomizettingen, degradatie, 
de kwaliteit van energie en het maximale theoretische rendement van een 
warmtemachine. In deze context is het bijv. niet relevant uitgebreid in te 
gaan tegen het denkbeeld dat het draaien van de generator energie is (het 
activiteit-denkbeeld). Evenzo is het niet storend als leerlingen een 
"materieel" idee hebben van energie zoals "aardgas is energie" of als ze 
warmte en arbeid als een energiesoort zien. 
Het verschil tussen vakstructurele en pralitijkrelevante begripsvorming wil 
ik toelichten aain de hand van het volgende model. 
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Schema 1: Contexten en begrippen in realiteitsgericht onderwijs. 

Vertikaal staan de contexten. Onderaan staan er vier waarv'an de bijbehorende 
praktijkrelevante begrippen in het algemeen ontwikkeld kunnen worden uit 
intuïtieve begrippen zonder dat deze begrippen eerst in het perspectief van 
de vakstructuur geplaatst zijn. 
De bedoelde praktijkrelevante begrippen verschillen van de intuïtieve 
begrippen in de zin dat ze aangescherpt zijn en dat ze slechts gebruikt 
kunnen worden in 'gefysiceerde' situaties. Daarmee bedoel ik situaties 
waarvan de natuurkundige aspecten exTsliciet gemaakt zijn en niet-natuur-
kundige aspecten in eerste instantie niet in de beschouwingen betrokken 
worden. Ze zijn dus een stap in de richting van vakstructurele begrippen, 
maar vallen daarmee niet samen omdat ze nog sterk eian de context gebonden 
zijn. 
Bovenaan in de verticale kolom van het schema staan twee contexten waarvan 
de praktijkrelevante begrippen slechts te vatten zijn als er voldoende 
kennis van de vadïstructuur is. Een voorbeeld is de massa van een proton in 
MeV. Ctoi dat te begrijpen heb je kennis nodig van de vakstructurele begrippen 
massa, energie en potentiaalverschil en hun onderlinge relaties. Iets soort­
gelijks is het geval voor de technologische begrippen "effectieve waarde 
voor wisselspanning en stroom", "signaal-ruisverhouding" bij het weergeven 
van geluid, of "thermische emissie" van electronen enz. 

Praiktijkrelevante begrippen van de eerste soort hebben met praktijkrelevante 
begrippen van de tweede soort gemeen dat zij een verbijzondering van vak­
structurele begripi)en zijn naar een pradttijkcontext. Zij verschillen van die 
van de tweede soort omdat het geen voorwaiarde is voor het zinvol gebruiken 
van deze praktijkrelevante begrippen om kennis te hebben van de vakstruc­
turele inhoud. 
Het realiteitsgericht natuurkunde-ondenvijs zoals dat door het VWO-boven-
bouwproject is vormgegeven kent twee soorten lesmateriaal: thema's en 
blokken. Met deze lesmaterialen worden drie globale onderwijsdoelstellingen 
nagestreefd: 
1. natuurkundige oriëntatie op de wereld; 
2. oriëntatie op de vakstructuur; 
3. oriëntatie op de bezigheden van natuurkundigen en de producten daiarvan. 



De natuurktindige oriëntatie op de wereld krijgt de nadruk in de onderbouw en 
in 4/5-VWO. De thema's in de klassen zijn gericht op de vier contexten die 
onder in het schema staan. De begripsvorming die nagestreefd wordt is van 
intuïtief nsiar praktijkrelevant met in bovenbouwthema's als Verkeer en 
Energie een aanzet tot vakstructurele begripsvorming. 
De oriëntatie op de vakstructuur wordt gerealiseerd in de blokken van de 
bovenbouw. Kernbegrippen uit de natuurkunde die in verschillende thema's 
(praktijkrelevant) geïntroduceerd zijn worden in de vakstructuur geplaatst 
en vsindaar uit wordt "teruggekeken" naar bekende praktijkrelevginte invulling 
en "vooruit gewerkt" naar nieuwe praktijkrelevante invullingen vooral in 
technologische en wetenschappelijke zin. Een voorbeeld van het terugkijken 
is het touwtreltken: de leerlingen leren 'heen en weer denken' tussen de 
intuïtieve en praktijkrelevante invulling enerzijds en de vakstructurele 
interpretatie anderzijds. Daarnaast kunnen nieuwe vraagstellingen ontstaan 
die ook praktijkrelevant zijn, maar in een meer technologische, specialisti­
sche zin. Voor een trainer van een touwtrekteam is het bijvoorbeeld zinvol 
te kijken welke eisen aan de wrijvingskracht met de vloer gesteld worden 
enerzijds om het afzetten zo goed mogelijk te laten gebeuren, anderzijds om 
te bewerkstelligen dat de tegenpartij een zo groot mogelijk vermogen moet 
leveren in het geval dat zij aan de winnende hand zijn (afmatten). 
In onderstaand schema is het een en ander in beeld gebracht. 
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Schema 2: Begripsvorming in realiteitsgericht onderwijs voor VWO. 

Pijl 1: praktijkrelevante begripsvorming: doel van thema's uit onderbouv>? en 
4/5 VWO. 

Pijl 2: vakstructurele begripsvorming: doel van thema's en vooral blokken in 
4/5/6-VWO. 

Pijl 3: "vertaling" tussen vakstructuur praktijk en leefwereld: doel van 
(vooral) blokken in 4/5/6-VWO. 

Pijl 4: praktijkrelevante begripsvorming in thema's en blokken 5/6-VWO. 

De oriëntatie op de bezigheden van natuurkundigen en hun producten vindt 
vooral plaats in 5- en 6-VWO in thema's over natuurkundig onderzoek en 
technologie, zoals Rond 1900, Satellieten en Speurtocht neiar deeltjes. Naast 
het leren vertalen van nieuwe contextbegrippen zijn dergelijke thema's ook 
van belang voor de oriëntatie van de leerlingen op de natuurkunde in voor 
hen mogelijke beroei^en en voor het leren begrijpen van actuele populair-
wetenschappeli jke artikelen. 



9. Besluit. 

In de 5* klas doen zich begripsproblemen voor die hun oorsprong vinden in de 
verschillen tussen leefwereld en vakstructuur. De puntmechanica van de 
traditionele schoolnatuurkunde is soms een barrière in het vertalen van de 
vakstructuur naar de leefwereld en andersom. Daarom dient in ieder geval 
voor VWO ook niet-puntmechanica geïntroduceerd te worden. 
De pure denlibeelden uit de leefwereld nemen bij 5-VWO-leerlingen vaak de 
vorm aan van fysische uitdrukkingen, formules, operaties. Door het werken in 
contexten kunnen deze begripsproblemen expliciet gemaakt worden en kunnen 
deze begripsproblemen fundamenteel bestreden worden. Wat het effect daarvan 
zal blijken te zijn, is onderwerp van verdere studie en onderzoek. 
Aanbevelingen voor het werken met leerstof rond kracht, energie en arbeid in 
de klas kunnen zijn: 

* Luister goed naar leerlingen en probeer hun begripsproblemen expliciet te 
malten. 

* Besteed ex-pliciet eiandacht aan het verschil tussen energie-omzetting en 
energieoverdracht. Het begrip systeem kan daarbij van groot nut zijn. 

* Spreek niet over (veranderingen van) kinetische energie in omzettingssi­
tuaties, waarin de kinetische energie constant is, maar spreek daarbij 
over arbeid (b.v. electrische boor, stoomturbine). 

* Vat het woord kracht uit de leefwereld niet klakkeloos op als kracht in de 
natuurkundige zin maar bekijk of het inderdaad kracht betekent, of arbeid, 
vermogen of energie. 

* Haal realistische contexten binnen de klas, maar denk er eerst goed over 
na in hoeverre prob].emen worden verduidelijkt en welke gevaren van 
verwarring er dreigen. 
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De mogelijke gevolgen van de examenprograjnma-adviezen van de WBIN voor het 
cse-natuurkunde MAVO, HAVO en VWO. 

1. Inleiding 

Eén van de kenmerken van de examenprogramma-adviezen van de WEN voor de 
natuurkunde-examens MAVO, HAVO en VWO is de aandacht die besteed wordt aan 
het waarom, wat en hoe van het gebruik van contexten in examenprogramma's en 
in de dagelijkse lespraktijk van het natuurkunde-onderwijs. En dan komt de 
vraag op: wat betekent dat voor de natuurkunde-examens zelf? 
Die vraag is vrij lastig te beantwoorden, al was het alleen maar omdat het 
begrip 'context' en de rol die het in het natuurkunde-onderwijs speelt en 
kan gaan spelen op verschillende mauiieren geïnterpreteerd (kunnen) worden 
Dit wordt dus geen verhaal over hoe dat nu moet met die contexten in de 
natuurkunde-examens, over hoe die examens er (in de toekomst) zouden moeten 
uitzien. Wel zal ik proberen de keuzes die de WEN open laat op een tij te 
zetten en aiaui te geven hoe beslissingen in de ene of de andere richting 
kunnen uitvallen. Niet dus hoe het moet, wel hoe het op verschillende manie­
ren zou kunnen. 

Uit het voorgaande volgt de centrale vraagstelling voor dit verhaal: welke 
gevolgen kunnen de WEN-adviezen over de examenprogramma's MAVO, HAVO en VWO 
hebben voor vorm en inhoud van de centraial schriftelijke eindexamens natuur­
kunde? 

Met die vraagstelling leg ik mezelf wat beperkingen op. Ik neem als uit­
gangspunt de bestaande examensituatie (een centraal schriftelijk eind­
examen), de bestasinde examencontructiemethode en de voorliggende WEN-
adviezen (1, 2). Geen beschouwingen dus over het al dan niet nodig of 
wenselijk zijn van een centraal schriftelijk eindexamen of over de waarde 
van de WEN-adviezen voor het Nederlandse natuurkunde-onderwijs. 
Met de WEN-adviezen als uitgangspunt leg ik me dus ook vast op de betekenis 
die de WEN naar mijn idee toekent aan het woord 'context'. Een betekenis die 
ik zou willen omschrijven als een samenhangende verzameling van situaties 
uit de leefwereld (van leerlingen), waarin natuurkundige kennis, (begrippen, 
wetten, modellen) is toegepast of toegepast kan worden. De contexten die de 
WEN in haar adviezen noemt, zoals 'verkeer' of 'verkeersveiligheid', 
'optische apparatuur', 'verwarming en isolatie' hebben het karakter van 
toepassingsgebieden voor natuurkundige kennis. 

Ondanks deze beperkingen is de vraagstelling nog behoorlijk breed: het gaat 
om MAVO, HAVO- en VWO-examens. De WEN-adviezen voor het examenprogramma van 



deze drie schooltypen verschillen in karakter wat betreft de rol die contex­
ten daarin spelen. Deze rol is in het MAVO-advies het meest uitgewerkt. 
Vandaar dat ik het MAVO-advies als vertrekpunt neem, om van daaruit aandacht 
te besteden aan de HAVO/VWO adviezen. 

In haar MAVO-advies geeft de WEN een argumentatie voor het gebruik van 
contexten in de dagelijkse lespraktijk: 
* context als middel om het leerproces te bevorderen, 
* context als middel om de relevantie van het vak te vergroten (ofwel 
context als doel). 

Ik zal proberen aan te geven tot welk soort examenopgaven deze beide opvat­
tingen kunnen leiden. Tijdens die poging zullen een aantal vragen naar boven 
komen: het lijkt erop dat op het gebied van vorm en inhoud vsn de examens 
binnen het kader van de WEN-adviezen nog een aantal keuzes gemaakt kunnen en 
moeten worden. En dat verklaart de vraag in de titel van dit verhaal: 
afhankelijk van de richting waarin die keuzes uitvallen kan dit verhaal 
werken als slaapmiddel (het valt allemaal wel mee, er verandert eigenlijk 
niets of niet zo veel) of als boze droom voor examenconstructeurs (moeten we 
daar echt allemaal rekening mee houden?) en voor leerkrachten (hoe bereid ik 
mijn leerlingen eigenlijk op zo'n examen voor?). 

2. Context als middel om het leerproces te bevorderen 

2.1 Waarom context in examens? 

De WEN beargumenteert het gebruik van contexten in haar MAVO-advies als een 
middel om het leerproces te bevorderen. Aansluiting bij reeds aanwezige 
kennis zou tot gevolg hebben dat leerlingen nieuwe kennis gemakkelijker 
kunnen verwerken en onthouden en dat de motivatie van leerlingen toeneemt 
(doordat ze bezig zijn met iets dat voor hen hietekenisvol is). (1) Daarbij 
gaat het om aanleersituaties in de les. 

Dit heeft echter gevolgen voor het examen. De meeste leerlingen zullen een 
begrip, aangeleerd in een bepaalde context, wel kunnen toepassen in die (dan 
bekende) context. Maar slechts een enkele MAVO-leerling ksin zijn kennis in 
een onbekende context toepassen (lit. 1). De geringe wendbaarheid in het 
toepassen van kennis door de MAVO-leerling wordt door de WEN geaccepteerd, 
door vast te leggen dat 90% van de vragen in een examen betrekking moet 
hebben op bekende en dan ook in het examenprogramma omschreven contexten. 
Voor de HAVO- en VWO-leerling ligt dat einders: 'van hen mag worden verwacht, 
dat ze hun natuurkundige kennis - die in context is aangeleerd - kunnen 
formaliseren en dat ze deze kennis kunnen gebruiken in een nieuwe situatie'. 
Dat blijkt ook uit het HAVO/VWO-advies, waarin onderscheid gemaakt wordt 
tussen basistheorieën met breed wendbare begrippen (toepasbaar in 
verschillende leerstof-/toepassingsgebieden) en toepassingsgebieden waarin 
de leerstof minder wendbaar gebruikt hoeft te worden. 

Terug naar het MAVO-advies. C*n wat voor contexten gaat het op het examen? 
Volgens de WEN zijn dat: 

(1) Bij deze vercnderstelde positieve effecten van het leren in contexten zijn overigens wel enige kanttekeningen te plaatsen 
' V , 



'schoolse' contexten, ontstaan uit ervaringen door in de klas zelf te 
experimenteren, door demonstraties van de leerkracht, door lezen en ver­
werken van teksten enz. ; 
'buitenschoolse' contexten (de eerder genoemde toepassingsgebieden), 
gekenmerkt door fysisch/technische aspecten, persoonlijke aspecten (zoals 
bijv. veiligheid, gezondheid) en maatschappelijke aspecten (de maatschap­
pelijke betekenis van toepassingen van natuurkundige principes, bijv. voor 
natuur en milieu). 

2.2 OpgavevoorbeeIden 

Volgens de WEN is het aanbieden van problemen 'in context' niet iets heel 
nieuws: ook in de huidige examens worden problemen in context aangeboden. En 
inderdaad, bij het doornemen van de examens uit de afgelopen jaren zijn daar 
voorbeelden van te vinden. 

* schoolse context 

Een opgave die leerlingen bekend zou kunnen voorkomen op grond van erva­
ringen in de klas door zelf te experimenteren of door een demonstratie van 
de leerkracht: een schoolse context dus. En zo zijn er met lenzen, bewegende 
karretjes enz. een hele serie examenvragen te vinden die passen binnen de 
WEN-omschrijving van een schoolse context. Een voorbeeld daarvan is de 
ijzervijzelmagneet (MAVO 83/2-5) (zie figuur 1). 

1. EEN IJZERVIJLSELMAGNEET 
In een reageerbuis zit ijzenrijlsel. We strijken met een 
sterke magneet langs de reageerbuis (zie figuur i } . 
De reageerbuis met het ijzervijlsel gedraagt zich daarna 
als een magneet. 
a. Hoe zou je kunnen aantonen dat de reageerbuis 

met het ijzervijlsel zich als een magneet gedraagt? 
b. Ontstaat aan de bovenzijde van de reageerbuis 

een noord- of een zuidpool? 

We schudden de reageerbuis krachtig. Van het 
magnetische gedrag is nu niets meer te merken. 
c. Geef de verklaring voor het verdwijnen van het 

magnetische gedrag van de reageerbuis met 
ijzervijlsel als we deze schudden. 

* buitenschoolse context: fysisch/technisch aspect 

Dan de (bekende) buitenschoolse context. Eerst maar de fysisch/technische 
aspecten. Bij de beschrijving van bijv. de buitenschoolse context 'krachten 
om ons heen' blijkt het onder andere te gaan om de 'fysisch/technische 
aspecten van krachten die optreden in constructies zoals bruggen, hijskranen 
en dergelijke'. (2) In de leerstoflijst staan begrippen als kracht, moment 

(E) Hierbij duikt een mogelijk probleem op: de formulering 'krachten die optreden in constructies zoals bruggen, bijskranen en 
dergelijke' is - door het gebruik van de woorden 'zoals' en 'en dergelijke' - vaag. Het beoordelen of de context - of beter 
misschien: de praktijksituatie - in een opgave voor leerlingen bekend of onbekend is - voor HAVO-leerlingen niet onbelang­
rijk -, is daarmee eigenlijk een onmogelijke zaak. Dat probleem komt bij meer contextbeschrijvingen voor. 



en druk genoemd met een verwijzing naar onder andere deze buitenschoolse 
context. Hieronder volgen enkele voorbeelden van dergelijke opgaven (MAVO 
83/1-1, en MAVO 80/1-9). 

2. HET MUURTJE 
Iemand metselt een muur. Dc muur en de fundering hebben een lengte van 7,0 m 
(zie figuur 2). 

fundering 

figuur 2 

De totale massa van alle bouwmaterialen schatten we op 14'10' leg. 
We houden geen rekening met het zand dat op de fundering drukt. 
In de voorschriften staat dat de druk die de muur op de grond uitoefent, maximaal 
10 N/cm' mag zijn. 
• Bereken hoe breed de fundering tenminste moet zijn. 

Een constructie om ons heen (fig. 2). Duidelijk een fysisch/technisch aspect 
van de kracht die het muurtje op de grond uitoefent: hoe breed moet de 
fundering zijn bij gegeven massa, lengte van de muur en gegeven maximale 
druk van de fundering op de grond. 
Een constructie om ons heen: valt (ook) in de categorie 'en dergelijke'. Een 
toepassing van de momentenwet voor het berekenen van de verticale kracht die 
de caravgm oj) de trekhaak van de auto uitoefent. (Fig. 3.) 

3. DE TREKHAAK 
Van een caravan ligt hot zwaartepiint cm voor de a3 en op 
180 cm van de trekhaak (zie figuur 3 ) . 
Het gewicht van de caravan is 6000 N. 

figuur 3 

Bereken de kracht die de caravan op de trekhaak uitoefent 
ala de auto stil staat. 

In beide opgaven (2 en 3) gaat het om het toepassen veui natuurkundige kennis 
in verschillende situaties binnen de marges van de contextomschrijving. En 
zo zijn er meer vragen te vinden in de examens uit voorgaande jaren: het 
beslaan van wijnglazen, het bekijken van een postzegel met een loep, het 



wegschieten van een prop met een proppeschieter enz. Tot nu toe is dit alles 
nog niet erg verontrustend. Tenzij je dit type vraagstukken niet zo ziet 
zitten op grond van bijv. de vraag: hoe functioneel is die context in deze 
opgaven nou eigenlijk? 

* buitenschoolse context: persoonlijke aspect 

Misschien is er reden tot verontrusting als we naar de persoonlijke aspecten 
van een context gaan kijken? Ook dat blijkt echter mee te vallen. 
Bij bijv. de buitenschoolse context 'elektriciteit en elektrische apparaten 
in en om het huis' gaat het onder andere om de 'persoonlijke aspecten van 
het eisenpakket van de consument ten aanzien van elektrische apparaten'. Ook 
een brede omschrijving, zodat de volgende twee opgaven er aardig in passen. 
(MAVO 83/1-8 en MAVO 83/2-8, fig. 4 en 5). 

4. HET REKENAPPARAAT 
Rob is in de winlcel om een relcenapparaat te Icopen. 
Hij ziet twee apparaten die in aanmerlcing Icomen. 
Van deze apparaten zijn de mogelijlciiedcn geiijlc. De prijs is ook üclijk. Van beide is ile 
atleesbaarheid uitstekend en beide zijn in prima staat. De soort batterijen die gebruikt 
moet worden is bij beide gelijk. 
In tlguur̂  zijn van de beide apparaten A en B. de type-plaatjes weergegeven. 
(De Engelse woorden kunnen vertaald worden als: voltage = spanning, power = vermogen: 
battery = batterij; serial no. = serienummer.) 

VOLTAGE 
POWER 
BATTERY 
SERIAL No 

VOLTAGE 1 3.0 V 1 

POWER 1 
BATTERY 1 . SERIAL INk)| 

Plaatje A Plaatje B 

figuur A 

Welk apparaat zou Rob volgens jou moeten kiezen, als je let op de gegevens 
op het type-plaatje, A of B? 
Leg uit waarom dat apparaat de voorkeur verdient. 

Een kwestie van het apparaat met het kleinste vermogen kiezen, dan gaan de 
batterijen het langst mee. De leerling wordt, via Rob, aangesproken op 
zijn/haar rol als consument, weiarin hij/zij aan apparaten bepaalde eisen kan 
stellen met een zekere fysische achtergrond. 



figuur 5.1 

5. D E E N E R G I E B E S P A R E N D E L A M P 
Er is een energiebesparende lamp van 18 W op de markt gebracht die evenveel 
licht geeft als een normale gloeilamp van 75 W (zie figuur 5.1). 
„Ik koop die lamp," denkt Ellen, „Met deze lamp kan ik behoorlijk wat geld 
besparen". Ze schrikt wel even als ze de prijs van de nieuwe lamp hoort: 40 gulden! 
De verkoper stelt haar echter gerust. Hij zegt dat de nieuwe lamp véél meer 
branduren heeft dan een gewone gloeilamp: hij verdient zich op den duur zelf terug. 
Een gloeilamp heeft ongeveer 1000 branduren en de nieuwe lamp zeker 5000. 
„Dank u wel," zegt Ellen, „ik ga thuis een en ander op papier zetten". 
Ellen zet de totale kosten van een gloeilamp van 75 W (inclusief de aanschafkosten) 
uit tegen het aantal branduren (zie figuur 5.2). 
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a. Waarom heeft Ellen de grafiek niet als een rechte lijn getekend? 
Bij haar berekeningen is Ellen uitgegaan van een kWh-prijs van 24 cent. 
Op het antwoordblad is figuur 5.2 nogmaals afgedrukt. 
b. 1. Wat kost de elektrische energie die verbruikt wordt als de lamp van 18 W. 

5000 uur brandt? 
2. Teken in figuur 5.2 op het antwoordblad nu zelf de grafiek van de 
energiebesparende lamp. Denk aan de aanschafprijs! 

c. Bepaal na hoeveel branduren de energiebesparende lamp voordeliger is 
dan de normale gloeilamp. 

Geld besparen met een energiebesparende lamp. Jammer dat ie zo duur is. Om 
te bepalen of zo'n investering zich op de wat langere termijn terugverdient, 
is wat fysische kennis en vaardigheid nodig: energiegebruik berekenen en een 
grafiek kunnen tekenen en interpreteren. 
In beide opgaven (4 en 5) gaat het (toevallig) om geld. Dat betekent niet 
dat alle opgaven waarin het persoonlijke aspect van een buitenschoolse 



context centraal staat te maken zullen hebben met de eigen of andermans 
portemonnaie. Ook overwegingen op het gebied van veiligheid, gezondheid, 
natuur en milieu(behoud) vallen onder het persoonlijke aspect van 
buitenschoolse contexten. 

* buitenschoolse context: maatschappelijke aspect 

Dan de laatste categorie opgaven. Het blijkt niet eenvoudig om in de examens 
van de afgelopen jaren voorbeelden te vinden van opgaven waarin maatschappe­
lijke aspecten te ontdekken zijn. En hiermee komen we dan ook op het punt 
waar de WEN-adviezen mogelijk tot een verandering in de inhoud van het 
examen kunnen leiden, vergeleken met de huidige situatie. 
Het gaat hierbij om opgaven (of onderdelen daarvan) waarin getoetst wordt of 
de MAVO en HAVO/VWO leerlingen: 
* maatschappelijke aspecten kunnen aangeven in de toepassingen van 
natuurkunde; 

* bij verschillende standpunten met betrekking tot een bepaald effect van 
natuurkunde en techniek, de belangrijkste (natuurkundige) argumenten voor 
en tegen deze standpunten kunnen noemen. 

Voor HAVO/VWO komt daar nog bij dat leerlingen ten aanzien van relevante 
maatschappelijke situatie: 
* onderscheid kunnen maken tussen (vaststaande) feiten, veronderstellingen 

(op grond van feiten) en meningen; 
* informatie uit verschillende bronnen kritisch kunnen vergelijken; 
* afwegingen kunnen maken op basis van een beperkte hoeveelheid gegevens. 
Om wat voor soort opgaven gaat het daarbij? 

6. LUCHTVERONTREINIGING 
In bet verkeer en bvj elektriciteitsopwekking in centrales 
wordt fossiele brandstof verbruikt. Als gevolg van die 
verbranding ontstaat lucbtverontreiniging. 

a. Noem twee vonnen van luchtverontreiniging die optreden 
b\j het verbruik van fossiele brandstoffen. 

b. Bescbr^f in maximaal 10 regels de gevolgen van de door 
Jou genoemde vormen van luchtverontreiniging. 

Figuur 6. 

Deze opgave lijkt te passen bij de buitenschoolse contexten 'verkeer' en 
'energievoorziening op grote schaal', met als maatschappelijke aspect onder 
andere 'luchtverontreiniging' (fig. 6). Er wordt gevraagd naar het noemen en 
beschrijven van een tweetal maatschappelijke aspecten (vormen van luchtver­
ontreiniging) van een toepassing van natuurkunde (het gebruik van fossiele 
brandstoffen voor elektriciteitsopwekking en transport). De opgave valt 
daarmee in de eerste categorie maatschappelijk-aspect-vragen. 



7. PLUTONIUM 
Het afwegen van de voor- en nadelen van kernenergie vormt een 
ingewikkeld probleem. Dat is goed te zien aan de discussie 
over het plutonium dat in alle kernreactoren ontstaat. 
Voorstanders van kernenergie vinden het ontstaan van plutonium 
een voordeel. 
Tegenstanders van kernenergie vinden het ontstaan van plutonium 
een nadeel. 

a. Geef een argument, waarom het ontstaan van plutonium 
voordelig kan xija. 

b. Geef een argument, waarom het ontstaan van plutonium 
nadelig gevonden wordt. 

Figuur 7. 

Deze opgave (fig. 7) lijkt te passen bij de buitenschoolse context 'het 
gebruik van kernenergie': het gaat over de 'maatschappelijke aspecten ver­
bonden aan het gebruik van kernenergie en kernwapens'. Er wordt gevraagd 
naar een argument dat voorstanders van kernenergie kunnen hanteren om het 
ontsteian van plutonium in kernreactoren voordelig te vinden. Daarbij kunnen 
leerlingen denken aan het gebruik van plutonium als splijtstof in kweekreac­
toren als bijdrage aan het veilig stellen van onze energietoekomst. Als 
nadeel van het ontstaan van plutonium (tweede vreiagonderdeel) kan bijv. 
gedacht worden aan de mogelijkheid van het gebruik van plutonium in kern­
wapens, maar ook aan de grote radiotoxiteit en de lange halveringstijd van 
plutonium met de daaraan verbonden problemen bij het transport en de opslag 
van kemsplijtingsafval. 
In deze opgave gaat het om twee verschillende standpunten met betrekking tot 
een bepaald effect van natuurkunde en techniek (het ontstaan van plutonium 
in een kerncentrale) en de argumenten die gebruikt kunnen worden om dit een 
voor- of nadeel te noemen. Daarmee valt de opgave in de tweede categorie 
maatschappelijk-aspect-vragen. 

Een kenmerk van de twee voorafgaande opgavevoorbeelden is het vrij open 
karakter: er is meer dan één juist antwoord mogelijk. Dat kan tot beoorde­
lingsproblemen leiden, hoewel die misschien niet (al te veel) groter zijn 
dan de beoordelingsproblemen met de gebruikelijke 'verklaar-' en 
'beredeneer-'vragen in de examens. 
Bij het tweede voor-beeld (plutonium) treedt een ander soort moeilijkheid op: 
hoe 'fysisch' moeten de gegeven argumenten zijn? De WEN is daar niet duide­
lijk over, omiat zij het woord 'natuurkundig' tussen hsiakjes zet: wordt 
daarmee bedoeld 'ook' of 'alleen' natuurkundige argumenten? En als dat 
laatste het geval is: waarom laten we de haakjes dan niet gewoon weg? Maar 
ook dan: wat is een natuurkundig argument? Is de uitsprgiak 'plutonium kan in 
een kweekreactor gebruikt worden voor elektriciteitsopwekking' een natuur­
kundig arg\jment? Of moet er iets in het antwoord zitten als 'plutonium is 
een splijtstof en kan dus ....'? Of is ook dat niet genoeg? 
Maar ondanks deze zekerheid: als het bij dit soort vragen om uitsluitend 
natuurkundige argumenten gaat, dan moet dat ook nadrukkelijk vermeld worden, 
zoals bijv. in de volgende opgave. (PLON-HAVO 84/2-e fragment, fig. 8). 



flgwur 8 
Vorming van het fallout-
gebied. 

8. DE SCHUILKELDER 
Eén van de gevolgen van een kernbom-explosie is de fallout (of 
radioactieve neerslag). Deze ontstaat doordat radioactief 
bonmiateriaal en puin in de vuurbal mee omboog worden gezogen, 
en door wind en neerslag worden verspreid over een groot 
gebied (zie figuur 8 ) . 

Eén van de principes voor bescherming tegen ioniserende straling 
van fallout is afscherming met bepaalde materialen. Dit principe 
wordt met name toegepast hii schuilkelders. 
In een discussie over het nut van schuilkelders beweert Iemand 
dat het ondanks de afscherming die een schuilkelder biedt, 
zinloos kan z ^ om Je er langdurig in te verschuilen. Het 
voedsel dat in de schuilkelder ligt opgeslagen zal namelijk 
volgens hem door radioactieve bestraling niet meer eetbaar 
zija. 
Een ander meent dat besmetting van het opgeslagen voedsel met 
radioactieve stoffen het schuilen zinloos maakt. 
Een derde persoon bestr^dt belde meningen. 

• Geef met behulp van natuurkundige argumenten aan welke 
persoon geiyk heeft. 

Figuur 8. 

Twee verschillende beweringen (standpunten) over het nut van schuilkelders 
als bescherming tegen fallout (een effect van natuurkunde en techniek) 
moeten met behulp van natuurkundige argumenten becommentarieerd worden. 

Tot zover maatschappelijk-aspect-vragen die ook aan MAVO-leerlingen voorge­
legd zouden kunnen worden. Aan HAVO/VWO-leerlingen worden nog wat meer eisen 
gesteld. 

Twee stukken uit een krsuit over het risico van de dumping van laag radioac­
tief afval in zee (fig. 9). De strekking van het eerste stuk: de activiteit 
van de jaarproductie aan leieig-radioEictief afval is (bij verspreiding van het 
afval over een groot volume zeewater) zo laag dat het nauwelijks iets toe­
voegt aan de natuurlijke activiteit van het zeewater. De strekking van het 
tweede stuk: de in het eerste stuk veronderstelde verdunning treedt niet 
(helemaal) op; de radioactieve stoffen concentreren zich in zeedieren en 
daarmee in de voedselketen. 
In deze opgave gaat het om het vergelijken van informatie uit verschillende 
bronnen, gecombineerd met het maken van een onderscheid tussen feiten, 
veronderstellingen en meningen. Daarmee valt de opgave in de derde en vierde 
categorie van maatschappelijk-aspect-vragen. Hoewel in de omschrijving van 
beide categorieën het woord 'natuurkundig' niet voorkomt, levert dat bij 
deze opgave geen probleem op: de feiten en de gemaakte veronderstelling in 
het eerste stuk hebben een fysisch karakter. 
Overigens is de hier gegeven voorbeeldopgave vrij gestructureerd; het kan 
ook in een meer open vorm: 'Leg uit op grond van welke feiten en veronder­
stellingen de ene schrijver tot de conclusie komt dat zeedumping van laag-
radioactief afval geen kwaad kan en de euidere schrijver tot het tegendeel'. 

Dan de laatste categorie maatschappelijk-aspect-vragen: 'afwegingen kunnen 
maken op basis van een beperkte hoeveelheid gegevens'. Een afweging maken 
betekent: een standpunt innemen, een mening formuleren. Aansluitend op de 
laatste voorbeeldopgave zou dat een vraag betekenen als: 'Geef je eigen, 
beargumenteerde mening over de toelaatbaarheid van zeedumping van laag-
radioactief afval'. De vraag is: moeten leerlingen ten aanzien van een 



9. ZEEDUMPING VAN LAAG-RADIOACTIEF AFVAL 

E^n van de methoden die worden toegepast om laag-radioactief 
afval op te slaan, is dumping ervan in zee. Er is verschil 
van mening over de schade die deze dumping aanricht aan het 
milieu. In deze opgave bekyk Je wat voor- en tegenstanders van 
zeedumping daarover te zeggen hebben. 

Hieronder staan twee stukken uit een krant afgedrukt. Het 
eerste stuk is een fragment uit een artikel met als titel: 
'De zee sterft niet door dumping van radioactief a f v a l ' . 
Het tweede stuk is door een lezer ingezonden als reactie op 
het eerste stuk. 
Lees beide stukken aandachtig door, en beantwoord daarna de 
vragen. 

Dc vruaij rijst echter ui de 
dumping van laag radio-uctici' af­
vul al niet schadelijk is voor het 
milieu cn vuur dc mens /elf. 
Wordt dc /cc indcrduaü ..vcr|jif-
tigd" doi>r dc7c valcn? Vaten die 
ungctwijl'cid gaan lekken, zeker 
wanneer /.ij aan de hoRC drukken 
op de oceaanbodem worden 
bloutgesteld. 

Eén misvatting hierover moet 
unmiddellijk worden opgeruimd: 
de vaten cn het beton zijn beslist 
niet bcdueld als min of meer 
permanente omhulling. Zij die­
nen alleen ter verhoging van het 
gewicht, zodat het afval de zee* 
bodem inderdaad bereikt. In de 
risicoberekening guai men ervan 
uit dat de rudio-uctieve elemen­
ten' in het zeewater zullen oplos­
sen. 

Zcedumping van laag radioac­
tief afval is dus vergelijkbaar 
met verdund lozen. 

Wat is nu de bijdrage van de 
lading van de Scheldeborg aan 
de radio-aciiviicii van dc zee'.' 
Voor de beaniwourding van deze 
vraag is hel nuudzakelijk om en­
kele berekeningen te maken. 
Hoe radio-ïctief immers is de 
oceaan van nature, wat is er al 
gestort cn wal komt erbij.' 

Oe lading van de Scheldeborg 
bevat de jaarproduktie van laag 
radio-actief afval in Nederland. 
Omhoog afgerond heeft dit een 
activiteit van 1500 Curie (de 
eenheid van rudiu-activiteit). 
Veruit hel grootste deel daarvan 
is afkomstig van Kobalt-60 met 
ccn hall'waardetijd van 5.6 jaar. 
Dit betekent ruwweg dat de acli-
viieil van hei gedumpte mate­
riaal na vijf jaar lot de helft, na 
tien jaar tul ccn kwart, na vijf­
tien jaar tol een achtste en na 
twintig jaar lot een zestiende is 
icruggclupen. 

Wal voegt deze /cedumping 
nu toe aan dc natuurlijke nidiu-
activiieif.' Vrijwel niet». De na­
tuurlijke radio-activiccil van de 
diepzee (het oppervlak, verschilt 
wac duor de kosmische straling) 
is ongeveer 300 Curie per kubie­
ke kilometer, voornamelijk ver­
oorzaakt door Kalium-40. een ra­
dio-actief element met een zeer 
lange halveringstijd (I .J miljard 
jaar). 

Het dumpingsgebied van de 
Scheldeborg bestrijkt ongeveer 
60 moul 60 kilometee met een 
gemiddelde diepte van 40(X) me­
ter. Boven de gedumpte vaten 
bevindt zich dus 13.000 kubieke 
kilometer zeewater, die ongeveer 
5 miljoen Curie bevat. Kei ge­
dumpte materiaal is verhou­
dingsgewijs dus weinig, boven­
dien vervalt hel relatief snel. 

stuk 1 

Rob Biersma geeft in de krant van 28 
auguiiu» j . l . een quasi-wetenschappe-
lijk pleidooi, dat de dumping van ra­
dioactief afval in zee rechtvaardigt. 
Zijn hele theorie rust op de aanname, 
dat het afval zich netjes zal versprei­
den in een groot- volume zeewater. 
Praktijkervaringen blijken echter het 
tegendeel te bewijzen. 
Een van de onderzoeken, die op dit 
gebied zijn gedaan, is weergegeven in 
" A Critical Analysis of the N E A 
Oceanic Radioactive Disposal Pro­
gram" door prof. W. Jackson Davis 
van de University of Califomia at San­

ta Cruz. Oavis heeft twee Amerikaan­
se, stonplaatsen onderzocht. De meest 
gebruikte dumpplaau (met een diepte 
van 2800 meter in de Atlantische 
Oceaan) ontving in totaal 7S(X)0 Curie 
in een periode van 20 jaar. 
Uil hel onderzoek van Davis bleek, 
dat hel afval zich aan de bodem vast­
hecht en niet diffundeert. Het komt in 
de voedselketen terecht door opname 
in budemdiercn. De gebarsten vaten 
bieden beschermende holles 'aan klei­
ne zeedieren. Hierdour komt op de 
dumpplaals extra veel leven voor, dat 
uiteraard besmei raakt. Ook een twee­

de onderzoek, van het Duitse Hydrolo­
gische Instituut, op 50 km afstand van 
de door Nederland gebruikte stort­
plaats, loonde verhoogde concentraties 
radioactieve sloffen aan in zeedieren. 
Hel is te betreuren, dat de heer Biers­
ma door middel van een onvoll edige 
beschouwing het dumpen in zee goed­
praat. Dit is vooral zo jammer, daar 
het hier om het soort afval gaal dat 
zonder problemen in zoutmijnen opge­
slagen kan worden. De laatste oplos­
sing is aantoonbaar minder schadelijk 
voor het milieu. 

stuk 2 
Reactie op 
stuJt 1 . 

De schr\jver van het eerste stuk komt tot de conclusie dat 
zeedumping van het laag-radioactief afval geen kwaad kan. 

a. Welke drie natuurkundige feiten voert hü daarvoor aan? 

b. Geef kort weer hoe deze drie feiten zün conclusie onder-
steiinen. 

Volgens de schrüver van het tweede stuk is de conclusie in het 
eerste stuk gebaseerd op een veronderstelling. 

c . Welke veronderstelling ia dat? 

d. Welke feiten voert de schrgver van het tweede stuk aan 
om zyn kritiek op het eerste stuk te ondersteunen? 



dergelijke situatie een standpunt hebben, of is er ook ruimte voor een 
(beargumenteerd) 'geen mening'? In haar MAVO-advies wijst de WEN erop dat 
'over het persoonlijk beleven van de leerling op het examen geen vragen 
zullen worden gesteld'. Hoe is een dergelijke opnerking te rijmen met de eis 
dat leerlingen afwegingen kunnen maken? Of is mijn interpretatie van wat 
bedoeld wordt met 'afwegingen kunnen maken' verkeerd/ Zo ja, dan zou ik niet 
weten welk soort opgaven hier dan bij hoort. 

2.3 Conclusie 

Uit het voorgaande blijkt dat het werken met contexten in examens inderdaad 
niets nieuws is. Schoolse contexten, de fysisch/technische aspecten en - in 
mindere mate - de persoonlijke aspecten van buitenschoolse contexten komen 
in de examens van de laatste jaren regelmatig voor. De maatschappelijke 
aspecten van buitenschoolse contexten blijven in de examens tot nu toe 
buiten schot. 
Op dat laatste punt zou het examen dus kunnen gaan veranderen. De vraag is 
echter: hoeveel? 
In het \<EN-advies voor de MAVO, dat aanmerkelijk gedetailleerder is wat 
betreft het gebruik van contexten in de examens dan het HAVO/VWO-advies, 
wordt niet omschreven in welke mate bijv. persoonlijke en maatschappelijke 
aspecten van buitenschoolse contexten in het examen zouden moeten voorkomen. 
Eén opgave, of onderdeel van een opgave, is dus in principe al voldoende. 
Minder kan ook: je kunt in één examen toch geen volledige overdekking van 
het examenprogramma realiseren. 
Zonder een globale richtlijn voor het omgaan met de verschillende aspecten 
van contexten hoeft het karakter van het huidige examen neiar vorm en inhoud 
nauwelijks te veranderen. 
Tot zover het slaapmiddel: alles kan (vrijwel) bij het oiide blijven. Maar 
hoe zit dat dan met die 'boze droom' uit de titel van dit verhaal? 

3. Context als middel om de relevantie van het vak te vergroten 

3.1 Onderwijsdoelstellingen 

In heiar MAVO-advies maakt de WEN, na het behandelen van de argumenten voor 
context als middel om het leerproces te bevorderen, bijna terloops de 
volgende opmerking: 'Het belang dat men hecht aan bepaalde contextinhouden 
voor het onderwijs en het examenprogramma bepaalt mede de keuze van de 
contexten. In dit verband zijn contextinhouden dus doel op zich'. Meer wordt 
er niet over gezegd. 
Om duidelijk te krijgen wat met deze zinnen bedoeld zou kunnen worden, is 
een uitstapje naar onderwijsdoelstellingen nodig. 
Volgens de WEN moet het natuurkunde-onderwijs - meer nog dan in het verleden 
- aandacht besteden aan: 
* persoonlijke ontwikkeling: kennis van en inzicht in (de fysische aspecten 
van) de omgeving, attituden, basis- en sociale vaardigheden vsin de leer­
ling; 

* voorbereiding op bewust burgerschap: bewust consumentengedrag, weerbaar­
heid in een technische omgeving, kritische instelling ten aanzien van 
maatschappelijke problemen met fysische en technische aspecten, inzicht in 
de wisselwerking tussen wetenschap, techniek en samenleving. 



En deze onderwijsdoelstellingen gelden in grote lijnen voor MAVO, HAVO én 
VWO. En mét deze onderwijsdoelstellingen geeft de WEN - naar mijn idee -
impliciet een aanwijzing voor de mate van aandacht die persoonlijke/maat­
schappelijke aspecten van buitenschoolse contexten in de lespraktijk en in 
het examen moeten krijgen. De laatste doelstelling geeft aan dat die aan­
dacht zeker méér moet voorstellen dat 'iets incidenteels'. 

3.2 Schematisch en thematisch natuurkunde-onderwijs 

Bij de vormgeving van de genoemde doelstellingen zijn op z'n minst twee 
verschillende benaderingen denkbaar - en ook zichtbaar - in het huidige 
natuurkunde-onderwijs: een schematische en een thematische benadering (3). 

* schematisch natuurkunde-onderwijs 

Schematisch natuurkunde-onderwijs geiat uit van begrippen en wetten, die uit 
wetenschappelijk oogpunt een samenhangend geheel vormen (bijv. kinematica, 
gaswetten, elektrische velden). Kijkend naar de door de WEN geformuleerde 
onderwijsdoelstellingen lijkt het uitgangspunt voor dit type onderwijs te 
liggen bij het geven van een 'inleiding in de natuurwetenschappen en tech­
niek '. 
Die begrippen en wetten worden geïntroduceerd en toegepast in geschikt 
gekozen situaties, die daarmee tot schoolse context worden vain de theorie. 
Voor zover buitenschoolse contexten in schematisch onderwijs voorkomen, 
spelen ze een ondergeschikte rol: ze dienen voornamelijk als illustratie dat 
de geleerde theorie ook in praktijksituaties toegepast wordt of kan worden 
en - maar dat minder vaak voor - dat aan die toepassingen soms persoonlijke 
en maatschappelijke aspecten vast zitten. 
Een dergelijke, schematische benadering van het natuurkunde-onderwijs is 
schematisch weergegeven in figuur 10. Die benadering past aardig bij de 
manier waarop ik in hoofdstuk 2 van dit verhaal ben omgegaan met de WEN-
adviezen. 

schemolisch onderwijs 

onderwijsdoelen: WEN- proQramma: 

persoonlijke oniu. 
, voordightden 

inl noLwet7techiïH leerstof/schLcntxt 

vb. verv.opl./beroep^ buiUntdloolse con-
, , , , lexken (f«./tedm.. 

vb. bewust burger •.-perti.madsch.QspJ 



Als we deze lijn doortrekken naar het examen, krijgen we te maken met 
opgaven als de volgende drie 
* trillende magneten (HAVO 83/1-2): een aantal vragen over al dan niet in 
een spoel trillende magneten - schoolse context; 

* sloot (HAVO 84/1-4): een aantal vragen over de frequentie van een tegen de 
golfbeweging in zwemmende, op en neer dobberende eend in een sloot, ge­
volgd door interferentieverschijnselen bij watergolven: een buitenschoolse 
context (volgens het WEN-advies voor HAVO-VWO); 

* het plan Lievense (HAVO 83/1-1): een aantal vragen over de energie-opslag 
in een spaarbekken: een buitenschoolse context met een maatschappelijk 
tintje. 

Deze opgaven zijn heel geschikt om te toetsen of een leerling begrippen en 
wetten heeft begrepen en kan toepassen en daarmee of een leerling voldoet 
aan de eventuele eisen die door een eventuele vervolgopleiding gesteld 
worden. Een toetsing van de vraag of op het terrein van 'voorbereiding op 
bewust burgerschap' iets bereikt is, blijft daarbij grotendeels achterwege 
(misschien met uitzondering van de laatste opgave over het plan Lievense -
daar kom ik straks nog op terug). 

* thematisch natuurkunde-onderwijs 

Thematisch natuurkunde-onderwijs gaat uit van praktijksituaties, die uit 
maatschapjDelijk gezichtspunt een samenhangend geheel vormen. 
Die praktijksituaties kunnen ontleend zijn aan bepaalde, voor de betreffende 
groep leerlingen relevante vervolgopleidingen of (toekomstige beroepen 
(bijv. in de wetenschappelijke, technische of verzorgende sfeer). Daarbij 
gaat het om het geven van een oriëntatie op het karakter van die vervolgop­
leidingen of beroepen. 
Die praktijksituaties kunnen ook ontleend zijn aan persoonlijke of maat­
schappelijke besluitvormingsprocessen, waarmee een leerling (nu of in de 
toekomst) geconfronteerd kan worden. Dsiarbij gaat het om een grotere weer­
baarheid in een technologische ontwikkel(en)de, democratische samenleving, 
waarin v£in leerlingen verwacht wordt dat zij: 
* als (toekomstig) consument op een verstandige manier kunnen omgaan met 
produkten van wetenschap en techniek op aspecten als veiligheid, onderken­
nen van storingen en verrichten van eenvoudige reparaties, in staat zijn 
tot het interpreteren van bijv. resultaten van consumentenonderzoek en tot 
het maken van (meer) doordachte aankoopkeuzes, rekening houdend met aspec­
ten als kwaliteit kosten, veiligheid, gezondheid, milieu, enz.; 

* als (toekomstig) kritisch verantwoordelijk burger in staat zijn tot bijv. 
het kunnen volgen van het debat over maatschappelijke vraagstukken met 
natuurwetenschappelijk/technologische aspecten en het op grond daarveui 
kunnen innemen van een (meer) door-dacht steindpunt in controversiële kwes­
ties. 

Hierbij kunnen natuurkundige kennis en vaardigheden dienst doen als één van 
de gereedschappen die een leerling gebruikt in het proces van besluitvorming 
over een handelwijze, een aankoop, een standpunt (4). 

Terugkomend op de door de WEN geformuleerde doelstellingen: bij thematisch 
onderwijs ligt het uitgangspunt bij 'voorbereiding op vervolgopleiding en 
beroep' en 'voorbereiding op bewust burgerschap'. De persoonlijke en maat­
schappelijke aspecten van de daarvan afgeleide buitenschoolse contexten 
bepalen een vraagstelling, waarna de aangeboden fysisch/technische kennis 
functioneel moet zijn bij het greep krijgen op het in de vraagstelling 



geschetste (keuze)vraagstuk, moet bijdragen aan de oplossing ervan. Daarmee 
is de buitenschoolse context doel geworden en zijn natuurkundige kennis en 
vaardigheden middel. 
Deze benadering van het natuurkunde-onderwijs is schematisch weergegeven in 
figuur 11. 

themolisch onderwijs 

onderwijsdoelen: WEN-programma: 

persoonlijke ontw. 
VQQrdiqheden 
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IgHed 
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Figuur 11. 

Bij thematisch onderwijs zou het bijv. kunnen gaian om de vraag wat de 
gevolgen zijn van de verhoging van de maximum snelheid op autosnelwegen van 
100 naar 120 km/u. Is die verhoging aanvaardbeiar? Een al jarenleing slepende 
maatschappelijke controverse, waarin - in dit geval - zelfs ook een persoon­
lijke keuze mogelijk is: hoe hard rijd je zelf (straks)? (Fig. 12). 

Praktijkcontext: 'verkeer'. Een stuk mechanica over wrijvingskrachten (rol-
en luchtweerstand), voortdurende krachten en het evenwicht daartussen geeft 
zicht op een toename van het breindstofgebruik per km bij een toename van de 
snelheid (5). En daarmee geeft de mechanica zicht op de mogelijke gevolgen 
voor natuur en milieu. Dat is weer eens wat anders dan die verkeersonveilig­
heid . 

Twee afsluitende opmerkingen over thematisch onderwijs in de lespraktijk. 
* Bij een thematische benadering van natuurkunde-onderwijs is - net als bij 
een schematische benadering - een zorgvuldige en precieze introductie van 
natuurwetenschappelijke begrippen, wetten en modellen nodig. Want: slecht 
gereedschap (natuurkxjnde) levert slechts zelden een goed product (besluit­
vorming ). 

* Daarnaast moet bij deze benadering van natuurkunde-onderwijs duidelijk 
zijn dat elk gereedschap zijn beperkingen kent: ook de natuurwetenschappen 
hebben niet op elke vraag een antwoord (bijv. waar het gaat om de effecten 
van lage doses ioniserende straling). 
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3.3 Thematische opgaven 

Het doortrekken van de lijn van thematisch onderwijs naar het examen leidt 
tot wat ik maar thematische opgaven zal noemen, zoals bijv. de opgave 'een 
verbeterde stroomlijn (Fig. 13. PLON-HAVO 85/1-4, fig. 13). 

Een thematische opgave kenmerkt zich door één centrale vraagstelling, ont­
leend aan een situatie binnen een buitenschoolse context. Bij deze voor­
beeldopgave is die vraagstelling: is de bewering 'dat scheelt kilometers op 
één volle tank' in de advertentie een redelijke weergave van de werkelijk­
heid? Dat betekent dat op verschillende vraagonderdelen eenduidig naar een 
Eintwoord op die vraag moeten toewerken. Dat gebeurt in de vraagonderdelen a 
t/m d: vginuit een aantal technische gegevens moet eerst de luchtweerstand 
van het oude type bepaald worden, waaruit met de bewering over de cw-waarde 
uit de euivertentie de luchtweerstand van het nieuwe type volgt en daarmee de 
afstand die met 20 liter benzine kan worden afgelegd.Tot slot een wat rela­
tiverend vraagonderdeel e: wat voor lange ritten met een niet al te hoge 
snelheid geldt, hoeft onder andere omstandigheden niet op te gaan. 

Andere voorbeelden van thematische opgaven zijn: 
* de Philips SL.18 ... de 'energiebesparende' lamp (opgave 5), met als (wat 

in de opgave verborgen) vraagstelling of zo'n dure energiebesparende lamp 
op langere termijn goedkop)er is dan een gloeilamp; 

* de zeedumping van laag-radioactief afval (opgave 9), met de vraag naar de 
toelaatbaarheid daarvan. 

Kermierken van een thematische opgave zijn: 
* één centrale vraagstelling, ontleend aan beroepsmatige (waaronder óók 
wetenschappelijke), persoonlijke of maatschappelijke aspecten van een 
buitenschoolse context (in de voorbeeldopgaven betrekking hebbend op de 
aankoop van consumptie-artikelen en op het maatschappelijke debat over 
toepassingen van ioniserende straling); 

* vraagonderdelen waarin natuurkundige kennis en vaardigheden gebruikt 
moeten worden om een antwoord te vinden op die centrale vraiagsteiling (in 
de voorbeeldopgave over de energiebesparende lamp: natuurkundige begrippen 
(energie, vermogen), relaties (E = P.t) en vaardigheden (grafieken tekenen 
en interpreteren) zijn functioneel voor het vinden van een antwoord op de 
vraag of die dure lamp zich in de loop van de tijd terugverdient). 

De verleiding is groot om bij dit soort opgaven nog even wat vrstagonderdelen 
'mee te pikken', zoals bijv. in de voorbeeldopgave rond de auto-aidvertentie 
(opgave 10) een vraag naar de kinetische energie van de auto. Een dergelijk 
vraagonderdeel is gezien de centrale vraagstelling van de opgave niet rele­
vant en dient dan ook niet in de opgave voor te komen. 

Aan de hierboven gegeven beschrijving van thematische opgaven voldoen 
slechts enkele opgaven uit de examens MAVO, HAVO en VWO uit de afgelopen 
jaren. Een opgave als die over het plan Lievense (zie figuur 14) lijkt wel 
thematisch, maar de opgave kenmerkt zich door het ontbreken van een 



1 0 . E E N VERBETERDE STROOMLIJN 

In auto-advertenties wordt vaak een verbeterde stroomlijn van de auto ge­
koppeld aan een zuiniger benzineverbruik. 
Hieronder vind je een fragment uit zo'n advertentie, waarbij we de naam van 
het automerk hebben veranderd. 

ZUINIGER DAN OE HEXA: 
DE NIEUWE HEXA 

Je ziet het de nieuwe Hexa di­
rect oon dat z'n oerodynomischo 
vorm nog verder gepeftectioneend is. 

Die vefbelèrae vorm resulteert 
in een luchlweerstondscoéffidént die 
bijno 20% is verlaagd. Met oen Cw-
waorda van OM noemt de nieuwe 
Heiu een koppositie in z'n klosse ia 
Dat scheelt kilometers op één volle 
tank van 55 liter. 

We zullen in deze opgave proberen uit te rekenen of de zin "Dat scheelt 
kilometers opéén volle tank" wel realistisch is. 

Het benzineverbruik van een auto is afhankelijk van de aërodynamische vorm, 
maar uiteraard ook van rijstijl en van het soort gebruik (lange of korte 
ritten bijvoorbeeld). 
We bekijken nu eerst de oude Hexa en kiezen een vereenvoudigde situatie. 
Hierbij geldt dat van een volle tank benzine 20 liter wordt verbruikt bij 
lange ritten met een constante snelheid van 90 kn/h. Oe oude Hexa rijdt 
dan 16 km op 1 liter benzine. 

a.1 Toon aan dat, bij een rendement van 23 % denuttige energie, die door 
de motor wordt geleverd bij verbranding van 20 liter benzine, oei ijk is 
aan 1,5-JO' J. 

Het deze 20 liter benzine legt de auto een bepaalde afstand af. 

a.2 Toon aan dat de gemiddelde totale wrijvingskracht, die de auto onder­
vindt over deze afstand, gelijk is aan 4,7-10'n. 

Deze totale wrijvingskracht is de 
san van de luchtweerstand en de 
rolwrijving. 
In figuur 10 is, nog steeds voor 
de oude Hexa, aangegeven hoe groot 
de verhouding is tussen de lucht­
weerstand en de totale wrijvings­
kracht voor verschillende 
snelheden v. 
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b. Bepaal net behulp van figuur 10 en het geneven bij vraan a.2 de lucht­

weerstand en de rolweerstand bij u - 90 km/h voor de oude Hexa. 

We bekijken nu de nieuwe Hexa bij deze lange ritten (verbruikte tankinhoud 
20 liter; snelheid 90 km/h). We veronderstellen dat zowel het motorrendement 
als de rolwrijving bij de nieuwe Hexa gelijk zijn aan die bij de oude Hexa. 
De luchtweerstand is recht evenredig met de c^-waarde (de lucht»yeerstands-
coëfficiënt) van een auto (bij gelijkblijvende overiqe omstandigheden). 

c. Bereken de luchtweerstand van de nieuwe Hexa bij een snelheid van 90 km/h, 
als de Oy-waarde met 20 % is verlaagd ten opzichte van de oude Hexa. 

d. Bereken de afstand die de nieuwe Hexa met 20 liter benzine op de lange 
ri tten aflegt. 

Het blijkt dat de bewering uit de advertentie redetijk klopt voor ritten op 
de lange afstand. Als met de auto alléén korte stadsritten worden gemaakt 
(gemiddelde snelheid ongeveer 20 km/h), dan ligt dat anders. 

e. Geef twee redenen, waarom een verbetering van de c-j-waarde van een auto 
bij korte stadsritten nauwelijks invloed heeft op het met een bepaalde 
tankinhoud afgelegde aantal kilometers. 



Het zou in Nederland mogeljjk zijn op grote schaal windmolens in te schakelen voor het 
opwekken van elektrische energie. Maar een probleem hierbij is, dat deze energie niet 
altijd in voldoende mate beschikbaar is op tijden dat er behoefte aan is, en daarentegen 
soms in overmaat beschikbaar is op tijden dat er weinig vraag naar is (bijvoorbeeld in het 
weckend). 
Om dit probleem op te lossen stelde Ir. Lievense in 1979 voor om dc windmolens 
elektrische generatoren te laten aandrijven. Dc aldus opgewekte elektrische energie kan 
zo nodig direct worden gebruikt. Voor zover er geen behoefte is aan die elektrische 
energie, kan zü worden toegevoerd aan pompen, waarmee water in een nieuw te bouwen 
„spaarbekken" gepompt kan worden. Zo wordt als het ware de (wind)energie opgeslagen. 
Als men gebruik wil maken van deze opgeslagen energie, kan men het water uit het 
spaarbekken laten wegstromen. Dit wegstromende water brengt dan waterturbines in 
draaiing. Hieraan zijn generatoren gekoppeld, zodat dan weer elektrische energie wordt 
opgewekt. 
Het zogenaamde plan Lievense bestaat dus in principe uit twee gedeelten: 
le. een groot aantal windmolens met daaraan gekoppelde elektrische generatoren, 
2e. een spaarbekken, waar men öf water in kan laten stromen door middel van elektrisch 

aangedreven pompen óf water uit kan laten stromen waarbij elektrische energie wordt 
opgewekt. 

We gaan eerst het tweede gedeelte van het plan nader bekijken. 

Het spaarbekken zou gebouwd kunnen worden in het IJsselmeer. Zie figuur 1. 

In het plan wordt er van 
uitgegaan, dat het water­
niveau in het spaarbekken 
niet hoger dan 23 m en 
niet lager dan 17 m boven 
het waterniveau in het 
IJsselmeer komt te staan. 
Het bekken heeft een 
oppervlakte van 55 km'. 
Het water wordt uit het 
IJsselmeer in het spaar­
bekken gepompt. Neem bij 
de volgende vragen aan, dat 
het niveau van het water in 
het IJsselmeer niet verandert. 

\. Usseknee» 

/ spaarbekken \ / \ A 
CCnasaM . • 

figuur 1 

a. 1. Bereken de massa van het water dat in het spaarbekken gepompt moet worden om de 
waterspiegel in het spaarbekken te laten stijgen van 17 m naar 23 m boven het water­
niveau in het IJsselmeer. 

2. Bereken met welk bedrag de zwaarte-energie van het water in het spaarbekken toe­
neemt als de waterspiegel stijgt van 17 m tot 23 m. 

Men wil dat het waterniveau in 20 uur van 17 m tot 23 m kan worden opgevoerd. 
b. Bereken hoe groot het vermogen van de gezamenlijke pompen minstens moet zijn. 
Om deze opgeslagen energie te kunnen gebruiken, laat men water uit het spaarbekken 
wegstromen door buizen, waarin zich het schoepenrad van een waterturbine bevindt. 
Dit rad gaat daardoor draaien. Zie figuur 2. 
Dc waterturbine brengt op zijn beurt een generator in beweging, zodat elektrische energie 
wordt verkregen. 
Veronderstel dat het rendement van een waterturbine met generator constant 93% bedraagt. 
In een stad met een inwonertal van 100 000 wordt gemiddeld een elektrisch vermogen 
gebruikt van 60 MW. 
c. Bereken hoe lang een stad van 100 000 inwoners de benodigde elektrische energie van 

het spaarbekken kan betrekken, als het waternivcau in dit spaarbekken daalt van 23 m 
tot 17 m boven het watemiveau in het IJsselmeer. 
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Figuur 14. 

centrale vraagstelling zoals hierboven is gedefinieerd. De vraagonderdelen 
vonnen (daardoor) een weinig samenhangende verzameling, waarbij het verband 
met 'het plan' zelfs even dreigt te verdwijnen: v^raagonderdeel d over de 
kinetische energie van lucht. Als aanloop naar de windturbines niet onaar­
dig, maar daarna gaat het opeens over gelijk- of wisselstroomgeneratoren. 

Het opnemen van thematische opgaven in een examen hoeft geen probleem te 
zijn: soms zitten ze er al in (de energie-besparende lamp bijv.). Hierbij 
moet wel een tweetal ojmerkingen gemaakt worden. 
* Een strakke indeling van het examen in een vast aantal opgaven met een min 
of meer voorgeschreven aantal vraagonderdelen per opgave maakt het inpas­
sen van thematische opgaven lastig: de centrale vraagstelling bepaalt het 
mogelijke aantal relevante vraagonderdelen. (Gelukkig is op dit punt de 
laatste jaren wat meer flexibiliteit te bespeuren.) 

* Bij thematische opgaven treedt nogal eens afhankelijkheid van vraagonder­
delen op, omdat de antwoorden op de vraagonderdelen toewerken naar een 



antwoord op de centrale vraagstelling. Anders dan bij open vraagonderdelen 
(waarbij voor dit soort problemen meestal wel een oplossing te vinden is) 
levert een gesloten vraagvorm - voorlopig gelukkig alleen nog bij het MAVO 
- daarbij nogal wat problemen. (Laten we hopen dat op z'n minst deze MAVO-
trerid naar gesloten vraagvormen zich niet doorzet in de richting van HAVO 
eh VWO.) 

3.4 Conclusie 

In de praktijk van het Nederlandse natuurkunde-onderwijs zijn bij het ge­
bruik van contexten twee benaderingen te onderscheiden: een schematische en 
een thematische. De WEN stelt in haar MAVO-advies dat 'het gebruik van 
contexten mogelijk is binnen alle vormen van onderwijs (project, thematisch, 
schematisch, mengvormen enz.)'. Maar naar het examen toe kunnen deze beide 
benaderingen leiden tot in karakter verschillende examenopgaven. 

4. Vragen 

De WEN heeft een keuze gemaakt voor het gebruik van contexten in het natuur­
kunde-onderwijs én in het examen. In het voorgaande heb ik bij een aantal 
punten wat vraagtekens geplaatst. Het belangrijkste punt waarop door de WEN 
geen duidelijke keuze is gemaakt, wordt naar mijn idee samengevat in de 
volgende vraag: 
* in welke mate krijgen de persoonlijke en maatschappelijke aspecten van 
buitenschoolse contexten aandacht in de examens; 

* gaat dat dan in de vorm van wat ik hiervoor heb geschreven als 'themati­
sche opgaven' of niet, of niet helemaal, of anders; 

* en welke rol speelt 'de' natuurkunde daarin? 

En een tweede vraag: 
* wie gaat deze keuzes maliën? 
Laten we dat over aan de inspectie, de CEVO, de ACD's voor de natuurkunde-
examens? En zitten die eigenlijk wel op zo'n klus te wachten? 

Gaan die keuzes wel echt gemaakt worden? Eerder is al gezegd dat we toch 
context in examens hebben? Om het dan maar zo te laten - de weg van de 
minste weerstand - is erg verleidelijk. 
Raakt daarmee de door de WEN nagestreefde vormgeving van een verbreding van 
onderwijsdoelstellingen geruisloos op de achtergrond? Een verbreding van 
onderwijsdoelstellingen die belangrijk lijkt voor de leerlingen, die via de 
rol van de natuurkunde in de in het onderwijs eian de orde gestelde persoon­
lijke en maatschappelijke aspecten van buitenschoolse contexten mogelijk wat 
meer greep krijgen op beslissingen die zij in het dagelijks leven nu en in 
de toekomst geacht worden te nemen. Een verbreding van doelstellingen die 
öok van belang is voor het vak natuurkunde zelf: de natuurkunde wordt moge­
lijk meer relevant voor leerlingen als zij het gevoel krijgen dat die na­
tuurkunde - met al haar beperkingen - ook bruikbaar en zichtbsiar is in hun 
léven buiten de school. Het zou goed zijn als dat ook zichtbaar is in de 
examens. En dat niet alleen omdat het examen een sterke invloed uitoefent op 
de inrichting vain het voorafgaiainde onderwijs. Maar ook omdat het examen vaak 
diénst doet als een soort visitekaartke naar de samenleving, een visitekaar­
tje dat een beeld geeft van wat de maatschappelijke rol van de natuurkunde 
kan zijn. 
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Nawoord 

Aan het tot stand komen van deze lezing hebben meegewerkt: 
* Harrie Eijkelhof en Dik van Genderen (commentaar); 
* de ACD's voor de reguliere examens en experimentele PLON-examens, Pieter 
Hogenbirk en W23be Bijker (opgavevoorbeelden); 

* de WEN (aanleiding). 
Waarvoor dank 
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werkgroepen 

C. J. Hom 

Studenten aan de HBO-opleiding voor Toegepaste Huishoudwetenschappen komen 
met zeer uiteenlopende vooropleiding binnen. Bij meisjes bestaat er vaak 
weerzin tegen het vak natuurkunde. Hoe kun je in deze situatie toch met het 
vak natuurkunde aan de slag? 
In het practicum "apparatuur" wordt onderzocht hoe allerlei huishoudelijke 
apparatuur werkt. Leerlingen danonteren kapotte apparatuur, vaak van huis 
meegebracht. Rondom de apparaten worden eenvoudige berekeningen uitgevoerd, 
bijv. over rendement en energiekosten. 

In het verslag worden enkele voorbeelden besproken. Bijbehorende instructie­
bladen zijn a£in het eind afgedrukt. 

Eerste voorbeeld: het kof f iezetapparaat. 

Koffiezetten is een bezigheid waar ieder in het dagelijks leven veelvuldig 
mee in aanraking komt. Je kunt daarop inspelen door allerlei wetenswaardig­
heden over koffie te vertellen. Tegenwoordig zijn wij gewend aan koffie met 
een papiersmaak, afkomstig van het filter. Zouten in het leidingwater be­
palen mede de smaak - zet maar eens koffie van gedestilleerd water: niet te 
drinken. Leerlingen bepalen de extractiewaarde en het filterrendement en 
vergelijken beide waarden met wat in Nederland gebruikelijk is. 

Het uitvoeren van een goede smaaktest gaat als volgt: geef leerlingen de 
beschikking over 3 bekers koffie (of cola, of wat dan ook) en vraag de 
afwijkende te kiezen. Zijn 7 leerlingen instaat de afwijkende aan te wijzen, 
dan is met 95% betrouwbaarheid aangetoond dat de betreffende koffie inder­
daad anders smaakt. 

leerlingen onderzoeken hoe het koffiezetapparaat werkt: bimetaal, zekering, 
klep,....; allerlei onderdelen zijn aan te wijzen. Het rendement voor water­
verwarming ligt bijzonder hoog, rond de 90%. Wél treedt energieverlies op 
door langdurig napruttelen. Om dit te beperken stellen leerlingen de ther­
mostaat bij. 
Trouwens: het vermogen van het verwarmingselement bedraagt enkele honderden 
Watts; dit element moet tijdig worden uitgeschakeld omdat anders kans be­
staat op smelten van het hele apparaat. 

Tweede voorbeeld: de electrische eierkoker. 

De electrische eierkoker is een vrij zeldzaam apparaatje. Toch blijkt het 
verrassend energiezuinig te zijn. Een afgepaste kleine hoeveelheid water 
verdampt; zodra het water is verdwenen wordt de temperatuur zodanig hoog dat 



een geluidssignaal word ingeschakeld: de eieren zijn klaar. 
Bij meer eieren in het apparaat moet juist minder water worden toegevoegd. 
Waarom? Antwoord: meer (relatief koude) eieren betekent meer condensatie, 
dus minder verdamping. 
Bij eieren koken is verwarming tot 80 »C voldoende; de grenstemperatuur voor 
de benodigde chemische omzettingen is dan gepasseerd. Via een thermokoppel 
door het toch al geprikte gaatje is de temperatuur in het ei te meten. 

Derde voorbeeld: het strijkijzer. 

Bij het strijken zijn van belang de temperatuur en de vochtigheid van de 
stof. De druk speelt een kleinere rol. Een stoomstrijkijzer is in het alge­
meen: 
- overbodig. In NederIsuid bevat ook gedroogd strijkgoed nog voldoende vocht. 
Bij gebruik van een droogtrommel kan het Einders liggen. 

- ineffectief. Tijdens het strijken worden de stoomgaatjes in de zool afge­
sloten; gesproeid wordt slechts wanneer het strijkijzer niet meer in 
contact is met het wasgoed. Trouwens: als er al gesproeid wordt dan zijn 
enkele gaatjes wel voldoende. Via het aanbrengen van meer gaatjes wekt de 
fabrikant de suiggestie: beter. Strijkijzers met een ingebouwd druksysteem 
kunnen wel effectief sproeien (maar zijn direct weer duurder). 

Een domweg doorgezaagd strijkijzer maakt alle componenten direct zichtbaar. 
Stoom- en stroommetingen zijn uit te voeren. Wat aardig is om te weten: de 
thermostaat is geconstrueerd voor gebruik in horizontale stand; bij omge­
keerd gebruik van het strijkijzer (bijv. als kookplaat) kunnen afwijkingen 
optreden. 

Tot slot naam en adres van de spreker. Voor verdere suggesties of materialen 
kan met hem contact worden opgenomen. 

Ing. C.J. H o m 
H.B.0. Toegepaste Huishoudwetenschappen 
Hoendiepskade 23 
9718 BG Groningen 
tel. 050-140344. 



Koffiezetter 

Opdrac 

Inleiding 

U i tvoer ing 
«/d proef 

Uituerking 
v/d proef 

Opdracht 

Inleiding 

Uitvoering 
proef a 

Bepaal de extraktlawaarda van koffie an baoordael 
de letkuallteit wan a' 

b 
filtsrkoffis an 
aspreasokoffla 

De koffiekualltsit ie. afgazien van koffiaraark, 
maling, filtersystaem, anz. hoofdzakalljk afhan­
kelijk van de koffia/uater-verhouding an hat per­
centage opgeloste koffia in da gazatta koffla. 
uit laatste noemen ua de extraktlauaarda, uelke 
in Nederland tussen da 1,1S en 1,35^ dient te 
liggen b=i'gT^*(?oevee Ih. opqal. kof f la , Cxtraktiewaarda E = s gez.koffla " 

- zet met een uillekeurige kofflazatter koffia, 
met een koffie/uater verhouding wan S gr/0,1 Itr 
en noteer de zettijd, hoeweelheid an anaak. 

- ooe 20 cc in aan patri-schaaltja en uaeg zouel 
het iege als gevulde schaaltje. 

- verdamp onder de rode lamp hat uatar 
en ueag het schaaltje opnieuu. 

- Herhaal dit met een espressoapparaat bij 10 gr/O, 
- Bereken de extraktie-uaarden E 
- Beoordeel de zetkualiteit wan filterkoffie t.o.v. 
- bereken de filtarrandemanteh F espresso 

F = totale hoeweelheid opgeloste koffie inn« 
totale hoeveelheid gemalen koffia '•""7' 

- vergelijk en beoordeel van beide koffiezetters: 
het bedieningsgemak 
onderhoud 

c) zettijd per kapje 

eieren koken I 

Vergelijk 2 eierkook-methoden: 
a) elektrische eierkoker (met stoom) 
b eieren koken in pan (met uater) op kookplaat 
voor uat betreft', kooktijd, energieverbruik, ren­
dement, bedieningsgemak en onderhoud. 
Oe elektrische eierkoker uordt ower het algemeen 
afgedaan als een owerbodig apparaat. Toch uillen 
us eens onderzoeken hoe dit apparaat in da prak­
tijk bewalt. 
Om hst rendement van aan eierkooknathoda ta kunnen 
bepalen, moeten ue afspraken uat ua ondar nuttige 
energie On bij het eiarkokan werstaan. 
Bij een elektr. eierkoker: 

On uater stoom 
3iJ eieren koken in een pan geldt 

On = O uater 'ei 
- Kook n.b.v, elektr. eierkoker 1 el (middel hard) 
- Oocear en bepaal n.b.v. gebr.aanu. de hoeweelheid 
uater in cc en meet de uatertemp. 

- meet de temp van het ei (inuendig) d.m.v. aan 
thermokoppel (prik eerst een gaatje in het ai) 
en ueeg het ei. 

Ui tvoer ing 
proef e 

Uituerkinq 
proef 

Opdracht 

Inlaidlnq 

Uituoerlnq 
proef 

Uitwerking 
w/d proef 

- sluit de eierkoker aan op een KUH-aeter (tel aan­
tal onuantelingen) en bepaal da kooktijd (tot 
signaal klinkt) 

- maat da eindtemp. van het si (Inuandlg) s.u. el'1 
- kook 1 ei in een pan net SOOcc uater 
- bepaal geuicht em temp. van het el. Heet bovendien 

de temp. wan hat uater. 
- sluit het kookplaatja aan op Kuh.^meter(en bepaal 

het aantal omuentelingen) tot het uater kookt, 
meet bovendien da kooktijd. 

- laat het el 3 min.' in het uatar liggen en maat 
dan de eindtemp. 

- Bereken van beide proeven: 
de nuttige en toegevoerde energie 
rgeh5S"8i'"uitkomsten van beide proeven 

en geef Je mening 
- vergelijk en beoordeel verder bediening, 

veiligheid. 
- uaarom moet voor het koken van een ai een gaatje 

geprikt uorden? 
Strijkijzer 

Bepaal da stoomopbrengsten van 2 typen (open 
en gesloten syst.) stoomstrijkijzers bij diverse 
the m o s taata tanden. 

Steeds meer stocmijzara vinden hu» weg naar de 
consument, met da suggestie "hoe aaer a t o M , hoe 
beter hat strijkresultaat". Daza suggcatla uordt 
commarciael veratarkt door da klant ta laten ga-
loven: "hoa maar gaten In de zool, hoe meer atooai". 
Oit berust natuurlijk op aan groot aisverstand. 
Da stoomopbrangat Is nl. afhankelijk van: 
a) het systeem b) da zoolplaattaap. c) da atrljk-

druk 
Nemen ua voor ons onderzoek a) het open syataaa 
en b) het gesloten systeem, en strijken we aet 
dezelfde strijkdruk, dan zijn da zoolplaatteape-
raturan bij systeea a en b de enige variabelen 
voor de stoomopbrangat. 

- vul het strijkijzer (systeea a) volgana gebr. 
aanu. en ueag het totaal (zonder snoer). 

- stel de thermostaat op 1 stip 
- uacht tot de theraostaat voor da 2 keer inscha­

kelt. 
- zat het stoomljzer in da stooastand 
- strijk 3 ainuten aet stooa en weeg lader ainuut 

het strijkijzer (op z'n hiel) op de uaagachaal. 
Herhaal dez^ proef aat de theraostaat op 2 en 3 
stippen. 

- doe bovenbeschreven proeven ook aet systeea b. 

- geef in een grafiek ueer da stooaopbrengst In 
gram/min tegen tharmostaatstandan zoual voor 
systeem "a" als systeea "b" 

- Geef Ja aaning over bediening, strijkresultaat 
en stooaopbrengst. 

- Bereken hat vermogen in Uatt van belde typen 
stooastrijkljzers dat nodig is voor da stooa-
productie met de thermostaat op 3 stippen. 



I. u CnBz.fTïB Koffie C^k) 

2) I. OPG>Biot>Tf Kc>fFI^ ( M o ) 

13 

1.0 

0.9 y 

WAAROf 

SyiAAK 
/ 

/ B I T T E R 

/ SmAY. 

^ ' -/-

/ o f A A L 

/ -6MMK . 
/ S L A P 

S L A P - x ^ 

1 Vi o'i 

flLTERRBNO. 

5 a / 



werkgroepen 

D e r a t t T o e e l e i e n , o v e i r s - t a r s L l ï n g n . SL . v 

Harrie Eijkelhof 

Samenvatting 

In het natuurkunde-onderwijs is de laatste jaren de tendens zichtbaar van 
meer aandacht voor de persoonlijke en maatschappelijke context van de natuur­
kunde. Met name in het PLON-project is veel lesmateriaal op dit gebied ge­
schreven. Een van de onderwerpen waarvoor dit is gebeurd is Ioniserende 
Straling. Vergeleken met de traditionele behandeling van dit onderwerp wordt 
veel meer aandacht besteed gian aspecten van stralingshygiëne en aan toepas­
singen. 
Bij evaluatie van dit lesmateriaal bleek dat zowel voor als na de behandeling 
hiervan bij de leerlingen een giantal misverstanden bestond over straling. 
Over 'alternatieve denkbeelden' t.a.v. ioniserende straling is weinig ge­
publiceerd. Vandaar dat we pogingen in het werk stelden om via nader onder­
zoek meer duidelijkheid te krijgen over de mogelijke denkbeelden van leer­
lingen over straling. 
De onderzoeksmethoden die we tot nu toe hanteerden zijn een Delphi-studie 
onder stralingsdeskundigen, analyse van de media en leerlingenvragenlijsten. 
Kort na het begin van het onderzoek vond het ongeval in Tsjemobyl plaats met 
een golf van publiciteit. In deze bijeenkomst beperkte ik me tot enkele 
resultaten van het media-onderzoek (3 nederlandse en 10 britse kranten; radio 
en TV) en van een vragenlijst over Tsjemobyl onder 300 leerlingen in de 4« 
klassen van HAVO en VWO. 
In de voordracht werden vele citaten gegeven uit de media en van leerlingen 
over vragen als: wat kwam er uit de resictor, waarom kregen wij ook in Neder­
land met de gevolgen te maken, wat was er mis met het voedsel, wat is het nut 
van jodiumtabletten en van andere maatregelen en adviezen? Daaruit werden 
enkele conclusies getroltken: 
1. Bij het publiek lijkt het idee te bestaan dat radioactieve stof, straling 

en radioactiviteit synoniemen zijn. De veel gebruikte term 'radioEictieve 
straling' werkt dit ook wel in de hsuid. Gevolgen hiervan zijn de verwar­
ring tussen Eictiviteit en stralingsdosis ('de remmen en bequerellen'), de 
verwarring tussen bestraling en besmetting en het onbegrip over het begrip 
'halveringstijd'. 

2. Er is veel onduidelijkheid over de risico's van ioniserende straling: de 
kans op kanker, het verschil tussen stralingsziekte en de mogelijke effec­
ten van straling op lange termijn, het nut v£in medicijnen en de betekenis 
van normen. 

3. Het gaat er niet om nu de jacht te openen op foutief woordgebruik op zich, 
maar om te streven naar een betere communicatie tussen bijv. leken en des­
kundigen, leerlingen en docenten, journalisten en deskundigen over de 
werkelijke vragen rond de risico's van toepassingen van ioniserende stra­
ling. 
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o r > MAA/O en VWO. 

J. ü̂. Lackamp, R. v. Haren, A. Pollman 

In deze werkgroep zijn de docenten- en de leerlingenhandleiding gepresen­
teerd die een schrijfgroep uit Nijmegen van het PLON-VWO-bovenbouwproject 
heeft gemaakt ten behoeve van het zelfstandig door leerlingen van de eind­
examenklassen opzetten en uitvoeren van een experimenteel onderzoek. 
Daarbij is gebruik gemaakt van de ervaringen van een zestiental scholen met 
een dergelijke opdracht op zowel W O als HAVO. 

Ook is in deze werkgroep de uitkomst gepresenteerd van een enquête onder 
tachtig leerlingen van de SG Oost-Betuwe te Bemmel, die zo'n zelfstandig 
onderzoek uitvoeren. 
Tenslotte is in de werkgroep door de deelnemers gediscussieerd over de 
wenselijkheid van opname van een zelfsteindige opdracht in het eindexamenpro­
gramma en de knelpunten die dat zou kunnen opleveren. Via een enquête hebben 
de deelnemers hun oordelen gespecificeerd. 

Handleidingen voor docenten en leerlingen. 
De knelpunten liggen eerder bij zelfstandig experimenteel werk dan bij een 
literatuurstudie. Daarom is de aandacht op de experimentele opdracht ge­
richt. Kernpunt is dat leerlingen en docenten een structuur wordt aangeboden 
die het hen mogelijk maakt een goed overzicht te houden over het geheel en 
aanwijzingen te vinden voor het oplossen van de problemen die zich onderweg 
kunnen voordoen. De samenvatting van het open experimenteel onderzoek is 
verderop afgedrulvt (A). Naar onze ervaring kunnen vrijwel alle ex-perimentele 
onderzoeken volgens zo'n structuur opgezet worden. Leerlingen die bij één 
van de weergegeven fase in de knel komen, kunnen in de leerlingenhandleiding 
per fase adviezen vinden voor een aanpak. 

In de docentenhandleiding is een voorstel opgenomen voor een tijdschema dat 
gebruikt kan worden. Zie verderop (B). 
Voor de beoordeling tussentijds vain onderdelen van het onderzoeksproces, 
maar tevens als steuntje voor leerlingen bij het formuleren vaui onderzoeks­
vragen en bij het inrichten vain het onderzoek, kan de docent gebruik maken 
van de 'invulbladen' die in de docentenhauidleiding zijn afgedrukt. Ook 
worden adviezen gegeven voor beoordeling (criteria) en materiaial. 

Ervaringen uit de pralitijk. 
Veel leerlingen kiezen onderweripen die dicht bij de schoolse natuurkunde 
liggen. Maar het gebeurt ook vaiak dat zij een onderwerp kiezen dat uit hun 
eigen leefwereld stamt. Lijst C laat zien welke onderwerpen in deze cursus 
op een aantal scholen gekozen werden. Een paiar voorbeelden zijn nader be­
sproken . 
Het is niet nodig dat de leraar erg veel lesuren ter beschikking stelt voor 
het onderzoek. Het feitelijke werk moet door de leerlingen zelf georgani­
seerd worden. Zonodig kunnen ze zelf afspraken met de amanuensis maken. De 



lesuren van de leraar dienen meer voor de opstart, de tussenbalans, de 
verslaggeving en eventuele beoordelingsgesprekken. 
Uit de enquête - die overigens op meer scholen is afgenomen, maar bij klei­
nere aantallen leerlingen - blijkt hoe de jonge onderzoekers oordelen over 
verschillende aspecten van deze zelfstandige opdracht. In de gepresenteerde 
resultaten gaat het om twee HAVO- en twee VWO-groepen bij twee docenten. Zie 
blad D. 

Pleiats in het curriculum. 
Naar ons idee moet de leerling in de bovenbouw naar zo'n open onderzoek 
toegroeien. Het door de WEN genoemde percentage van 10, d.w.z. zo'n 32 
lesuren, dient volgens ons over de bovenbouwjaren gespreid te worden. De 
verdeling zou bijvoorbeeld als volgt ktinnen zijn: 

T klas VWO 7 (als uitbreiding van practische opdrachten) 4* HAVO 3 (idem) 
2 (idem) 

+ 9 (3 kleine open onderzoeken) + 6 ( 2 kleine) 
6« 14 (echt open onderzoek) 14 

32 23 

Naar onze mening hoort een zelfstandige opdracht ook op de HAVO thuis. 
Hierboven staat een suggestie voor een overeenkomstige urenverdeling. 

Discussie. 
Onze vraag was: hoort een open experimenteel onderzoek in de bovenbouw 
thuis? 
In het algemeen waren de deelnemers hierover positief. Sommigen hebben er 
weinig ervaring mee, en lieten weten dat de hier aangeboden structuur een 
verbetering is. 
De discussie draaide verder om de vraag of de WEN het open onderzoek wel 
verplicht kan stellen voor alle scholen, ook die waarin tot op heden weinig 
gedaan wordt aan practisch schoolonderzoek. Er werd opgemerkt dat het in de 
moderne vreemde talen ook enige tijd heeft geduurd voor het onderdeel 
spreekvaardigheid veinzelfsprekend geworden is. Bij natuurkunde geldt dat 
onderzoeksvaardigheid een deel van het vak is en dus vanzelfsprekend deel 
van het examen moet worden. 
In het algemeen was men van mening dat open onderzoek een goede aanvulling 
is op het huidige programma en dat het belangrijk is dat resultaten gepubli­
ceerd worden, opdat er een traditie in deze richting komt. 

Enquête onder de deelnemers. 
We hebben tien stellingen - met vóór- en tegenkarakter - aan de deelnemers 
voorgelegd. De uitkomst van de 43 ingeleverde formulieren is op blad E 
afgedrukt. 
Ook werden enkele 'eigen stellingen' ingediend: 

11. Meningen als "bij ons kan het niet wegens ontbreken faciliteiten" moeten 
bestreden worden. 

12. Er zijn faciliteiten nodig om het ook voor de 'niet-Woudschoten'-docent 
gianvaardbaar te maken (taakuur?). 



13. Niet al onze leerlingen zijn sianstaande fysici. 

15. Formulieren van eigen onderzoeksvraag en bijbehorende hypothese is erg 
nuttig voor latere studie. 

16. Open experimenteel onderzoek moet in relatie met een ander vak, bijv. 
nederlands (schrij fopdracht). 

17. Zelfstandig onderzoek is onmogelijk bij de huidige tijdsdruk (3SE-̂ pro-
gramma. 

18. Als elk vak zoiets doet is er geen tijd misêr voor voorbereiding op hèt 
examen. 

19. Het tijdsaspect voor leerlingen mag niet uit het óog verlörêri worden. 

20. In het huidige HAVO ontbreekt structureel dè tijd voor èèn open experi­
menteel onderzoek. 

21. Er moet gestimuleerd worden dat open öhdefzóëk èen vasté plaats krijgt 
vanaf het eerste leerjaar natuurkunde. 

22. In plaats van én practisch schoolonderzoek én zelfstandige ojpdracht ihoet 
de eis worden dat een leerling eèri pakket proeven kan tónen die zelf 
uitgevoerd zijn (w.o. opèri èn gestuurde)i 

Bestellen docenten- en leerlingenheindlëidirig > 
De 0«-versie kan aangevraagd worden bij PIDN* Lab. Vaste Stóf, Postbus 
80.008, 3508 TA Utrecht. Kosten ongeveer ƒ 3,50; 



A Ittrimt Uklt 

JAMENVATTlM̂  VAM HCT OPEN t%nmif\TlEL QNO£R20fK 

üni.<erwt;'-p 
Kies een ondenrer? dat j« jelf Intareasant vindt,b.v. 
uit je hobby of uit Je toekomstige beroep. 
'.Veile facet van je inderwerp wil je nader bekijken ? 
'iVelk probleem wil je dus oplossen ? 
Telk belang heeft dit onderwerp en dus jouw onderzoek 
voor anderen ? Hoe origineel is het ? 

O^det-xoeL."» vr<?3̂  

precies •itelle'^ 

^ 
ex fier') twei^t 

Giet het probleem in een andere vorm. Ctel een onder­
zoeksvraag op die precies aangeeft wat Je te weten 
wilt komen, jtaak er eventueel een hypothese van die Je 
experimenteel kunt toetsen. Welke grootheden moet Je 
dan waarnemen? 
Voor Je verder gaat: noteer een en ander op invulblad I 
en bespreek dit met Je doeent(e). 

E U 

proef 
t proberen. 

I 
T 

ui t V(9«r 

raSuUatcu 

Kies of bedenk de proeven die je wilt uit­
voeren, "elke apparaten heb je nodig ? Zijn 
ze beschikbaar ? Zijn ze niet te 
(on)nauwkeurig ? Probeer het een en ander 
uit en stel je ontwerp eventueel bij. 

Stel een plan op hoe je het onderzoek gaat aanpakken. 
Doe dit aan de hand van Invulblad II 

Het tussenv̂ slag bestaat uit het Ingevulde blad II en 
eventueel je logboek. Je docent zal beoordelen of 
jullie onderzoeksplan haalbaar Is. Belangrijke aanwijzing 
en daarvoor volgen uit de proefezperloenten. 

3ouw de opstelllng(en).Doe je waarnemingen en verwerk ze 
meteen op klad. Voer een mislukte waarneming opnieuw uit. 
Zet steeds de datum bij je aantekeningen. Noteer ook 
bijzonderheden die je tijdens de uitvoering opvallen. 

?/erk een en ander uit. 
Moet je mischien enkele waarnemingen overdoen ? Uoet 
je je experiment misschien Iets wijzigen, of extra 
waamem.' Ingen toevoegen ? 

1 Geef je voorlopige conclusies . Is je onderzoeks vraag(2) 
wel beantwoord? Is het probleem wel goed opgelost? 
Moet je misschien je vraag scherper formuleren ? 

Het verslag kan schriftelijk, vla een"verslagboekje',' 
en/of mondeling : "een les voor de rest van de klas 
Sr zijn nog meer nogeVijkheden . Overleg met je docent. 
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c Rendement van een waterrad 

Ll̂ lst van Open Onderzoek onderwerpen S.0.Oost-Betuwe l^iftlI^V''¥' Zonnecel 

Geluidsabsorptie en -reflektie bij verschil­

HAVO VWO lende materialen 

Kracht van valland voorwerp op de grond Tipvlaugala windoolan Saoplina en geluidskwaliteit 

Condensatie van damp bij aananparaing Krachtvardeling in een spant Schaduwhologram 

Schuine worp Uichtgevoeligheid van het oog Overbrenging van de fiets 

Vergelijking cassettebanden Rendement van een ooien ondar water Aërodynamica van de auto 

Karakteristieken van een zonnecel Luchtweerstand van vlaugakleppen Reflaktiahologram 

Benzineverbruik van een brommar Geluiddemping 

Traft'a vergelijken op verDogensverlies Stralingsspektrum van lampen bij versehil­ Niels Stensen College Het Wagenlngs Lyceum 

Stroomgeleidlng in oplossingen lende spanningen 

Llehtspektrum Wolkanhoogte bepalen VWO VWO 

Treksterkte van stoelennattersriet Biljartballen Warmteisolatle schermdoek in kas Fotograferen van interferentiepatronen 

Windturbulentie rond een flat Invloed zandkorrelgrootte bij verplaatsing Geluidsoverdracht bij geluidswal rond Zonne-enargie; rendement zonnecel als funktie 

Invloed gebruik tijdtikker op versnel­ door de wind snelweg van de golflengte 

ling van karretje op helling Draagkracht vleugel Omloopstijdbepaling van de maan uit RCL-netwerken; bouw van zender en ontvanger 

Vermogen van een dynamo Absorptie verschillende materialen als ster- en planeetbedekkingen Ruisgetal van een versterker 

Zwarting van fotopapier funktla van de frekwentie Weerberichten van diverse media Geluid en gehoor 

Energiebesparing met llchtdlmmer? Scherpheid van kleurenzien bij brildragers Penalty-schieten Het tennisracket en de bespanning 

Rendement stoommachine bij verschillen­ Frekwentie en volume van de ademhaling Invloed turbulator op luchtstroom 

de brandstoffen Wrijvingskracht tussen fietsband en weg Windmeter 

Invloed windsnelheid op snelheid boot Het maken van een ECG Frekwentlebepaling met tralie 

Vergelijking rendement halogeenlamp en Gezichtsveld, scherpte en signaalsnelheid Energiebesparing in huis 

gewone gloeilamp van het oog Scheidend vermogen cameralens 

Spektra van gasontladingslampen Luchtweerstand en remkracht Racebaan met raceauto als model 

Waterrad Oor: trillen van hat meobraam ala funktie LCD: hoe werkt die? 

Rendement windmolentje bij verschillende van spanning an frekwentie 

aantallen bladen Regenbogen 

Verhouding doorbuiging en dikte Oppervlaktespanning van water 

Invloed luchtvochtigheid op radioontvangst Grootte van de blinde vlek als funktie van 

Koken op gas of elektrisch? de leeftijd 

Holle ruimte tussen verschillende zand- Tonale consonantie 

soorten Lichtsterkte als funktla van de afstand bij 

Karakteristieken van een LDR bol- en staafvormlgo lampen 

Karakteristieken van twee NTC'a vergelijken Invloed bass-,treble- en loudnessknoppen op 

De optimale stand van een spoiler bij een frekwentlekarakteristiek versterker 

caravan Diepgang surfplank bij verschillende snel­

Lift van auto's bij verschillende snelheden heden 

Uitzetting van metalen Weerstand LDR bij verschillende Kl̂ 'iren 

Vliegwiel op racefiets sn lichtsterkten 

Geluidsisolatie Brandstofverbruik van een vracntauto 

Rendement verschillende vormen van surfzeilen Karakteristiek van elektronenbuis 

Elektronenkanon in beeldbuis Vermogen flets bij verschilionde banden/opo. 



D 
Konklusies uit de enquête m.b.t. het zelfstandig experimenteel onderzoek 

1. Zowel in de vwo- als in de havo-groepen hebben de meeste leerlingen er 

ongeveer 4 a 10 uur eigen tijd in gestoken. Geen enkele leerling heeft er 

meer dan 20 uur eigen tijd aan besteed. 

2. Het overgrote deel van de leerlingen vindt deze tijdsinvestering wel redelijk. 

3. Op het vwo vinden de leerlingen die er naar verhouding veel tijd aan besteed 

hebben dat overwegend wel redelijk. 

4. De meisjes op het vwo vinden overwegend dat ze in nogal grote mate hebben geleerd 

eenonderzoek op te zetten; voor de jongens ligt denadruk op niet zo'n grote 

mate. Voor de leerlingen van de havo-groepen ligt dit net andersom. 

5. Bij de havo-leerlingen scoren de leraar en de amanuensis erg hoog als informatie­

bronnen; bij de vwo-leerlingen de leraar in mindere mate en de amanuensis helemaal 

niet; voor hen zijn bibliotheken deste belangrijker. 

6. De invloed van leraar en amanuensis op opzet en uitvoering van het onderzoek 

wordt laag ingeschat. Die van de amanuensis bij de vwo-leerlingen zelfs zeer 

laag. Bij de havo-leerlingen is de waardering voor de bijdrage; van de amanuensis 

echter hoog. 

7. De meisjes vinden deze manier van werken minder prettig dan de jongens. De havo­

leerlingen vinden deze manier van werken minder prettig dan de vwo-leerlingen. 

Voor beide groepen geldt dat dê  leerlingen die het prettig vinden, en zij die 

het niet prettig vinden elkaar ongeveer in evenwicht houden. 

8. De leerlingen hebben niet zulke optimistische^ verwachtingen m.b.t. het examen-

cijfer voor natuurkunde. De spreiding in verwachtingen is biji de havo-leerlingen 

groter dan bij de vwo-leerlingen. 

1'02' 



STELLINGEN 

bij: Zelfstandige experimentele opdracht op HAVO en VWO 

1, Bij het beoordelen van Open Eksperimenteel 
onderzoek is het zeer moeilijk om leerlingen 
een onvoldoende te geven. 

2, Open eksperimenteel onderzoek kan in prin­
cipe op elke school. 

3, Een hypothese stellen bij praktisch werk 
hoort thuis op de tmiversiteit. 

4. Je mag in de examenklas verwachten , dat 
leerlingen ook enige vrije tijd in een 
open eksperimenteel onderzoek steken. 

5, Open eksperimenteel onderzoek levert op­
pervlakkige resultaten op. 

6, Open eksperimenteel onderzoek in het 
examenprogramma is pas zinvol , als gekontro-
leerd wordt , dat elke school er de afgespro­
ken tijd aan besteed. 
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7, Het wel of niet slagen van open eksperimenteel 
onderzoek is te veel afhankelijk van de mede­
werking van de amanuensis. 

8, Open eksperimenteel onderzoek is alleen mogelijk 
als dit in de jaren vóór het eindexamenjaar 
al onderdeel is geweest van de lespraktijk. 

9, Open eksperimenteel onderzoek kan zó opgezet 
worden , dat het ook voor een leraar met een v.b, 
en 2 eindexamenklassen te doen is. 

10,Open eksperimenteel onderzoek in het eindexa-
ipenprogramma is wenselijk. 

LO 
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11, Bigen stelling; 



= = 4 — werkgroepen 

Frita Gravenberch 

Inleiding. 
In het kader van het project Natuurkunde-onderwijs voor 12 tot 16 jarigen 
(NTO 12-16) wordt, nu reeds sedert enige jaren, bij de Stichting voor de 
Leeri^lanontwikkeling (SLO) gewerkt aan leerplanvoorstellen en lesmaterieial 
voor een prograxnma voor geïntegreerd natuurwetenschappelijk onderwijs in de 
onderbouw, voor leerlingen van IBO tot VWO. 
Hierbij wordt geipoogd om op systematische wijze een aantal uitgemgspunten 
van de projectgroep ten aanzien van natuurwetenschappelijk onderwijs - de 
visie op NO - uit te werken naar enerzijds voorstellen voor een longitudi­
naal leerplan en anderzijds voorbeeldlesmateriaal. In het volgende wordt een 
en ander toegelicht aan de hand van twee voorbeelden: Je huis en Bodem. 
De projectgroep 
De projectgroef)en die het project NO 12-16 jarigen uitvoert kent een aantal 
verschillende taakgroepen. Deze hebben verschillende werkterreinen, maar er 
is spreike van personele overlap. Op deze wijze is gestreefd naar optimale 
uitwisseling van de werkresultaten. 
Thana-ontwikkelgroepen produceren leerlingteksten, docentenhandleidingen en 
practicummateriaal. De groepen bestaan uit docenten, leerplanontwikkelaars, 
lerarenopleiders en toetsontwiklïelaars. Rond een aantal studie-onderwerpen, 
waarvan het voor de projectgroep vein belang is dat daar via studie en 
besprekingen verdieping van theoretische inzichten plaatsvindt, zijn een 
aantal studiegroepen geformeerd. Voorbeelden zijn de studiegroepen; de 
Schets voor NO, Heterogene groepen en Milieu-educatie in NO. 
In de plenaire projectgroep besprekingen - waaraan de docenten niet deel­
nemen, maar wel de projectleiding en de coördinator v£in de sectie natuur­
wetenschappen - worden de diverse projectproducten besproken en wordt ook 
het algemeen projectbeleid in voorbereidende zin besproken. Tenslotte kent 
NO 12-16 ook een begeleidingscommissie welke een adviserende rol heeft en 
die is geformeerd uit personen die zijn gevraagd vanwege hun persoonlijke 
deskundigheid ten aanzien van belangrijke as]pecten vein het projectwerk. 

1. Leerplsinontwikkel ing in NO 12-16. 

Zoals bekend doen zich bij pogingen om te komen tot vertaling van -
veranderde - opvattingen over onderwijs in lesmateriaal en andere leerplan-
ontwikkelsproducten, steevast een aantal karalsteristieke problemen voor. Te 
denken valt aan problemen bij: 
a. het concretiseren van uitspraken op het niveau van onderwijsvisies in 

leerstofkeuzen, leerlingactiviteiten en onderwijsleersituaties; 
b. het verhelpen vein aansluitingsproblemen gezien het onderwijsaanbod in 

voorgaand onder\-jijs en in het te ontwildïelen experimentele lesmateriaal. 
Een vraag hierbij is op welke wijze via het nieuwe materiaal kan worden 
bijgedragen aan een longitudinale begripsontvvikkeling bij de leerlingen; 



c. het aansluiten bij de randvoorwaarden van de docenten die met het nieuwe 
materiaal moeten werken. 

In NO 12-16 wordt - zoals reeds eerder is vermeld - gepoogd om aan oplos­
singen voor dit type problemen te werken door te zorgen voor een goede 
interactie tussen de lesmateriaalontwikkelaars enerzijds en anderszijds de 
andere taakgroepen in het project. 
Een voorbeeld uit de beginperiode van het project van een taakgroep en het 
type product dat werd opgeleverd t.b.v. de materiaalontwikkeling is de 
studiegroep: Schets voor Natuuronderwijs. Deze studiegroep was zodanig 
samengesteld dat alle belangrijke "stromingen" die ten aanzien van visies op 
natuuronderwijs in de projectgroep voorkwamen, erin waren vertegenwoordigd. 
De groep had tot taak een aantal gemeenschappelijke projectuitgangspunten te 
formuleren, uitgaande van eerdere pogingen daartoe gedaan in de voorberei­
dende fase van het project. Doel was een basis te leggen voor de ontwikke­
ling van lesmaterieial in de thema-ontwikkelinggroepen. In hun meest globale 
formulering zijn uit dit werk de volgende uitgangspunten geresulteerd: 
- in het onderwijs moet veel meer aandacht komen voor het persoonlijke leven 
van de leerlingen en voor maatschappelijke aspecten van de aangeboden 
natuurwetenschappelijke leerstof; 

- de projectgroep heeft er voorkeur voor om de leerstof - afkomstig uit de 
natuurkunde, scheikunde, biologie en fysische aardrijkskunde - in samen­
hang aan te bieden. Hierbij wordt gedacht aan het begrip context; 

- er is voorkeur om te werken met heterogene leerlinggroepen, waarin sprake 
is van veel verschillen - w.o. intellectuele capaciteiten, interessen, 
leerstijlen en culturele achtergronden - tussen de leerlingen. Er zal 
daarom lesmateriaal worden ontwikkeld waarin sprake is van zowel een 
communeial als van een differentiaal aanbod; 

- de projectproducten moeten rekening houden met het reguliere basisonder­
wijs en Eiansluiten op het reguliere-vakkengescheiden-bovenbouwonderwijs. 
De projectgroep gsiat zoveel mogelijk uit van de omstandigheden waarin de 
"gewone" docent moet werken en wil eieinsluiten bij de meest gebruikelijke 
onderwijspraktijk in het voorgaande en in het vervolgonderwijs. 

Een verdere onderbouwing en uitwerking van deze uitgangspunten van NO 12-16 
is te vinden in de publicatie: Schets voor Natuuronderwijs. 

Een tweede voorbeeld is de ontwikkeling vein zogenaamde Inhoixlselanenten 
Natuur, in de sectie natuurwetenschappen van de SLD in het kader van het 
opleveren van een publicatie: Wat zouden ze krijgen in het Voortgezet Basis­
onderwijs?, op een verzoek destijds van het ministerie van O & W. De sectie­
medewerkers die hieraan werkten waren namelijk allen medewerkers PG NO 12-
16. Het ontwikkelen van gedachten vanuit de diverse vakdisciplines in de 
richting van een mogelijk onderwijsaanbod voor VBaO-leerlingen heeft dan ook 
zichtbeiar een belangrijke rol gespeeld in het proces van verdere uitwerkin­
gen van gedachten over natuuronderwijs in NO 12-16. Voorbeelden hiervan 
zullen we zien bij het bekijken van het lesmateriaal rond Je Huis en Bodem. 
Een derde lesmateriaalontwikkeling is het werk dat erop is gericht zicht te 
krijgen op de gewenste samenhang tussen begrippen die in het lesmateriaal 
worden eiarigeboden en op manieren waarop die samenheing moet worden 
gerealiseerd via een longitudinale opbouw in het leerstofaanbod door de 
cursus. Momenteel zijn de eerste producten van dit werk gereed en in breed 
projectverbeind besproken. Hier zal omwille vein de tijd niet op dit werk 
ingegaan worden. 



2. Uitgangspunten van NO 12-16 en de lessenserie: Je Huis, een prettige 
beschutting. 

Rond het onderwerp Je Huis zijn tv-;ee versies ontwikkeld: "Een prettige 
beschutting" en "Meer dan vier muren alleen". Hier bepreken we ons tot de 
eerste versie: Je Huis, een prettige beschutting. De doelstelling van deze 
lessenserie blijkt uit de geformuleerde centrale themavragen: 
- Op welke manier biedt een woning bescherming aan de inwoners en welke 

factoren zijn van belang voor het wooncomfort dat men ervaart? 
In het keuzedeel: hoe is de mainier van beschutting geven aangepast aan de 
leefwijze van de be\TOner(s)? 
- Hoe kun je door middel van fysische metingen - verschillen in - het leef­
klimaat van een woning vastleggen? 

In het keuzedeel: hoe kiin je via onderzoek antwoord krijgen op vooraf ge­
stelde vragen? 
Uitgaande van deze themavragen en rekening houdend met de wensen en rand­
voorwaarden die waren ingebracht door de leraren in de thema-ontwikkelgroep 
werden de volgende thema-inhouden gekozen: 
- vormen van gebruik en omvang van het "verbruik" van electrische energie in 

huis; 
- gasverbruik; 
- meten van temperatuur, verlichtingssterkte, relatieve vochtigheid en 

luchtbeweging (tocht). 
Het is wel duidelijk dat deze invulling van "Je Huis" aansluit bij het 
eerste genoemde uitgangspunt van NO 12-16, i.c. aandacht voor het persoon­
lijk leven van de leerling en voor maatschappelijke aspecten van natuur­
wetenschappelijke leerstof. 
Nadat men het eens was geworden over de leerlingteksten werd vastgesteld dat 
deze wat betreft het kerndeel betrekking hadden op de communale leerdoelen 
die zijn vermeld in de docentenhandleiding op de pagina's 6-8. Pagina 2 uit 
de leerlingtekst geeft een idee van de wijze waarop de leerling wordt ge­
oriënteerd op het onderwerp van de lessenserie en pagina 3 laat het verdere 
activiteitenplan zien. 
Wat betreft het tweede genoemde uitgangspunt - geïntegreerd natuurweten­
schappelijk onderwijs - is in "Je Huis" de keuze gemaakt om het kerndeel toe 
te spitsen op het aanleren van kwanitatief fysisch meten. De op)ening naar 
smdere valdien zit meer in de opdrachten in het keuzedeel. 
Dit is op zich een voorbeeld van een type beslissing die voortkomt uit de 
combinatie van andere keuzen met die om "Je Huis" te ontwikkelen voor leer­
lingen in een tweede klas op een moment in de cursus vleik na de kerstvakan­
tie. 
De lijst van keuze-onderwerp)en laat zien hoe is gepoogd om voor verschillend 
geïnteresseerde leerlingen verschillende mogelijkheden te kunnen aanbieden. 

3. Inhoudselementen Natuur en de lessenserie Bodem, er-op of eronder. 

In de SlXD-publicatie: Wat zouden ze krijgen in het Voortgezet Basisonder­
wijs?, is in de werkkatern Natuur een mogelijk onden«?ijsaanbod beschreven 
uitgaande van o.a. de schoolvakken natuurkunde, scheikunde, biologie en 
aardrijkskunde. Bij de beschrijving van dit aanbod is gebruik gemaakt van 
een ordening die is omschreven als: In de subdoelen met betrekking tot de 
materiële wereld is een ordening gehanteerd waarbij zowel een verschil in 
organisatieniveau's is onderscheiden (objecten en verschijnselen versus 
organisatieniveau's van hogere orde) als een verschil tussen wetmatigheden 



en het toepassen van wetmatigheden bij constructie en productie en de in­
vloed van constructie en productie op mens en milieu. Met betrekking tot 
Bodem zijn o.a. de volgende inhoudselementen van belang: 
- objecten en verschijnselen: 
de leerlingen leren over de relatie tussen bouw, leefwijze en verzorging 
van planten en dieren en leren op welke wijze deze beïnvloed worden door 
biotische en abiotische feu^toren en met name die factoren die van belang 
zijn voor de verzorging; 

- object en omgeving: 
de leerlingen leren hun plaats en die van organismen zien in hun omgeving 
binnen kringlopen en ecosystemen en leren hun afhankelijkheid daarvan en 
hun invloed daarop inzien; 

- mens, milieu en techniek: 
de leeringen leren het belang inzien van natuurbehoud- en beheer en komen 
tot een verdere ontwikkeling van waarden ten aanzien van de wijze waarop 
de mens met natuur, milieu en techniek omgaat; 
de leerlingen leren verschillen in waardering onderscheiden ten aanzien 
van de wijze waarop door de mens met natuur, milieu en techniek wordt 
omgegaan, ondermeer vanuit verschil in culturele achtergrond en de mate 
van ecnomische betrokkenheid. 

Kortom, de themagroep heeft bij de ontwikkeling van Bodem de vergroting van 
milieubewustzijn bij de leerlingen voor ogen gehad. 
Dat blijkt ook uit de kenmerken die in de docentenhandleiding worden genoeiai 
voor keuzen van leerstof, leerlingactiviteiten en leerklimaat: 
- het thema handelt over bodem in de omgeving van de leerlingen zelf; 
- processen, relaties en veranderbaarheid krijgen voorrang boven statisti­

sche gegevens; 
- leerlingen krijgen kennis en vaardigheden om hun gevoelens en meningen met 
argumenten te kionnen onderbouwen; 

- er wordt aandacht besteed aan het zoeken naar oplossingen en het maken van 
keuzen; 

- etc. 

Nog duidelijker wordt het beeld dat de thema-ontwikkelaars voor ogen heeft 
gestaan bij het bekijken van de volgende voorbeelden uit het leerlingenmate­
riaal: 
a. veldwerk: een bodemprofiel maken. 

Tijdens het thema "Bodem" maken de leerlingen uitgebreid kennis met een 
relatief eenvoudige manier om de samenstelling van de bodem in de eigen 
omgeving vast te leggen: er wordt een aantal lessen besteed aan veldwerk 
waiarbij bodemmonsters worden genomen die worden verwerkt tot een pleüttpro-
f iel. 

b. Voedselkringloop: een concrete stap naar inzicht in samenhangen. 
De figuren op de pagina's 53 en 56 vain de docentenhandleiding maken 
duidelijk hoe leerlingen een beeld wordt gegeven over het concept 
(voedsel-)kringloop. Overigens is door de ontwikkelaars nog een andere 
activiteit bedacht - les 9 - waarin de leerlingen zelf een "concreet" 
netwerk van kringlopen maken en de gevolgen kunnen ervaren van ingrepen 
in zo'n netwerk. De bij het thema horende videoband laat zien hoe zoiets 
in de klas kan verlopen. 

c. Hoe moet de snelweg langs Hofstede? 
De lessenserie "Bodem" geeft de leerlingen verschillende gelegenheden om 
vaardigheden te ontwikkelen die betrekking hebben op het kiinnen 
argumenteren van eigen keuzen en het maken van keuzen in dilenBna-achtige 
situaties. Een voorbeeld is het simulatiespel aan het eind van het thema 



waarin het gaat om het kiezen van een geschikt tracé voor een onvermijde­
lijk aan te leggen snelweg door een bestaand recreatiegebied. De figuren 
op de pagina's 59-62 in de handleiding laten zien over welk type informa­
tie de leerlingen de beschikking krijgen en voor wat soort beslissingen 
ze worden gesteld. 

Conclusies en aanbevelingen. 

In het voogaande is een - beperkte - indruk gegeven van de ervaringen die in 
NO 12-16 zijn opgedaan met het ontwikkelen van lesmateriaal waarin niet de 
vakstructuur centraal steiat maar de leefwereld van de leerlingen de 
voornaamste bron voor leerstofkeuze is. 
Uit deze ervaringen mag wel worden geconcludeerd dat het ontwikkelde les­
materiaal in de meeste gevallen door de leraren en hun leerlingen met 
plezier wed doorgewerkt. Inderdaad zijn er ook problemen geconstateerd met 
betrekking tot de uitvoerbaarheid van bepaalde onderdelen binnen de door de 
ontwikkelaars aangegeven lestijd. Die problemen zijn evenwel duidelijk gede-
fineerd en er zal in de toekomst aan de oplossing ervan door leerplanontwik­
kelaars en docenten worden gewerkt. 
We hebben wel het idee dat de beschreven werkwijze waarbij lesmaterisialont-
wiltkeling samengaat met een aantal andere ondersteunende leerplanontwikke­
lingsactiviteiten, hoewel een moeizame, toch een goede weg is om te komen 
tot verantwoordbare producten. Het laat zich verder aanzien dat de eerste 
stappen op de weg naar een onderbouwd leerplanvoorstel zijn gezet in de 
goede richting. Ook hieraan wordt in de toekomst verder gewerkt door pro­
jectmedewerkers en docenten om de realiseerbeiarheid en bruikbaarheid in de 
klaspraktijk na te gaan. 
Wij bevelen daarom aan om voortaan bij de vaststelling van leerprograxrana's 
en van examenprogramma's zoveel mogelijk tijd en middelen in te ruimen voor 
een verantwoorde reflectie vooraf over doelstellingen van nieuw te ontwikke­
len producten en voor het zoveel mogelijk gebruik maken van ervaringen uit 
de klaspraktijk die zijn verrijkt doordat beslissingen over leerstof- en 
leeractiviteitenaanbod mede voortgekomen zijn uit een simulteian ontwikkeld 
theoretischi achtergrondkader. 
De ervaringen opgedaan in NO 12-16 staan in die zin voor een deel nu reeds 
ter beschikking en zullen voor een ander deel binnenkort ter beschikliing 
komen en kunnen dienen als springplank voor verdere ontwikltelingen rond 
contextgeordend-onderwijs voor leerlingen in de bovenbouw in HAVO en VWO. 
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fl9.3 Intariaur* paaian 
bij da bavonars van aan 
woning 

flf.4 Vearaianingan 
paaaan bij da functla van aan weenniiBta 

fig. 5 A(iparatan: 
vaal soortan an «oiaan 

3. Oe inriefttin; van een hait verraadt veel over 
de7en«(n> dia erin wonen. ;un de ««ra van de 
•auAei* of het joort apparatuur ia vaa] af ta 
laidan. 
Vartal hij twee voorbeelden uJt fiy J wat )a opraie in de inrichting van hat hult. Wat laU Ja daaruit 
af over de baiionar<t>T 

De hoavaalhaid licht an hat «abrulk v m Uavraa, de 
teayaratuur, da hoavaalhaid vocht in 4a IwrtA al)n 
belangrijke faetoran «oor da vraag of wa aoa prettig 
«oalan in huia. Voor hat laafUiMat *aa. Mat allerlei 
taehniaeha «eeraianingen regalen «• dat Uiaut. Osk da 
aaiwasighald van allerlei huiahoudalijka epgirateo 
draagt bij tot hat coaifort van oase woningen, 
•ebljk de afbeeldingen in fig 4 an baaatweord da 

4. "Da aankiadlnp" van een wcrkruiata aat waak «er-
fcftilicnd ti}n van ila in aan weenkaaar. 
Laat aan veerbeaiden tlan in welft epaickt een 
werftruiata rer«chillend It ingericht, vergeieften 
aat a«n woeaftaaer. 

S. Veerwarpan an apparaten in Aui« ai^a ar In vela 
«aertan an varaea; trap.>c. ttattulfar. aaekiae. 
«aluidfinjtaiiatia. *aaertfM(«a«la«t. aaubeJ*. 
5oaaige gebruik }a vaak, vaa aaéara mrk Ja allaaa 
maar wat alt ta hat niet aear deen. Soamlga tljn . 
erg ingewikkeld ee bedienen ena. Kimt «Ier 
apparaten uit, dia in tig S tlJn atgahaald. 



tiq.6 Ala «roap 
opdraehtan uitvo 

Geef aan vat je van die apparaten veat over: 
a. functie, b. of ze vaak worden qebruikt, e. of ze 
makkelijk ta bedienen zijn. 

B. Herkwijis 

Nonen ia een thau vaarin allerlei ondenterpan an 
problaann naar veren hunnan koaen. Interaaaanta kannia 
ia dit verband kun ja putten uit varschillaada «ekkan. 
Hat kamdaal gaat over proeven doen. preavan war 
licht, «acBta, taaperatuur. vocht an teeht. In hat 
kauaadaal krijg je da galaganhaid eai nat aadara 
aanleren van endaraoak baaig ta sijn an nat andere 
«eemrpen dia te naken hebban nat Honen. •Ijvoerboald 
iata evar da huiaan OF iata ot hoa nanaan of dieren 
iranan. Ala ja daar nu al ideeën ovar hebt, kva ja 
daarevar nu al baginnan infematia ta varsaaalan. Je 
kunt ia hat kauaadaal daacaaa dan aataan aan da alag. 
Dan nu hat ovarsieht. 

ORIBTTATIE 

Hat 
- Mat alkaar varkanaaa 

vaarovar "Mooan" in dit 
tbaaa gaat. 

- Da aaaiar «an nrkan. 
- Huia—ikopdrachtan. 

Hoe 

Daala aet a'n allaa. 
daala in groapjea an aoaa 
in ja eentje prataa, kijken 

MAT 
A. 
b. 

alahtrioitaltavarbnuk 
anaigia«orbruik bij hat 

c. mrata- AN TAAPARATUNR-VARDELING D. VARLICBTING a. «OCHTIGTMID 
f. tocht 

Op aan rijtje setten 
«at jo hsbt geleerd 
ovar: 
1. koataa van gebnUk 

«an: 
a. aUktrlacha aoar-

gie an 
b. Mcaratarvooraie-

ning 
2. hoe je aeet: 

e. twperatuur 
D. «arlichtinga-

atarkta 

IQ groapjea, doe je 
teraanvolgand de «•raoMl-
landa proeven an epdraehtan 
an vragen. 
Ja aoat aiaachian aan «ar-
alag naken. 

Daala doe Je 
«attiag aet je groepje. 
Saaan aat ja doeaat en de 
raat «an de klaa bepaal je 
«at iedereen tenslotte 
hoort ta «aten ovar dese 
ondacverpen en o«ar aeet-
vaardlgheden. 

VAN HET THEMA IS ZEER BELANGRIJK, OMDAT DE LEERLINGEN DAARDOOR MET DE 'JUISTE' VERWACHTING AAN DE LEASEN BE­GINNEN. TE LAAG GESPANNEN VERWACHTINGEN VAN INDIVIDUELE LEERLINGEN M.B.T. DE AANDACHT VOOR FEITELIJKE NEVENON­DERWERPEN - GEZIEN DE GEDANE KEUZEN - KUNNEN WORDEN GE­SIGNALEERD EN AANGEPAST. 
INFORMATIE OVER HET «KTIVITEITENPLAN GEEFT DE LEERLIN­GEN OOK INZICHT WANNEER ZE 'WERKEN VOOR DE GROEP' EN WANNEER ZE AAN MEER INDIVIDUELE WENSEN TEGEMOET KUNNEN KOMEN. BOVENDIEN KAN DE LEERLING TIJDIG BEGINNEN RAAT HET VOORBEREIDEN VAN DE AKTLVITEITEN IN HET KEUZEDEELT VAST INFO VERZAMELEN, AFSPRAKEN MAKEN ENZ. 
HET KERNDEEL i*_ 6 LEASEN). HET KERNDEEL HOUDT IN 'JE HUI»' IN: VIA LEERLINGEXPERI­MENTEN IEREN OM FYSISCHE GROOTHEDEN TE METEN: A. ELEKTRISCHE ENERGIE, VIA LAMPEN EN EEN KWH.METERI B. GASVERBRUIK EN STROOMVERBRUIK BIJ VERWAMAN VAN WATER I C. TEMPERATUUR! D. VERLICHTINGSSTERKTE, VLA EEN BELICHTINGSMETER EN/OF EEN LICHTMETER (LDR); E. RELATIEVE VOCHTIGHEID, VIA EEN HYGROMETER; F. LUCHTBEWEGING, VIA EEN TOCHTMETER. 
HINIMUMDOELEN DIE MIN OF MEER GEMEENSCHAPPELIJK VOOR ALLE PROEVEN ZIJN, ZIJN: - OP EEN KORREKTE WIJZE AFLEZINGEN VERRICHTEN, ONDAR REÉLE OMSTANDIGHEDEN OP EEN VOOR HET BETREFFENDE DOAL GEBRUIKELIJK MEETINSTRUMENTR - MEETGEGEVENS OP OVERSICHTELLJKE WIJSE IN TABAL SATTANR - MEETGEGEVENS KUNNEN GEBRUIKEN om EEN GRAFIEK TE AAKENI - AAN REDELIJKE OAACHRIJVING - OP SCHRIFT - KUNNEN GA­VEN VAN HAT VERLOOP VAN EEN SELFGETAKENDE GRAFIAKI - EENVOUDIGE KONKLUSIES KUNNEN FORAULEREN, OP GROND VAN - EN IN OVEREENSTEONING AET - WAARNAAINGAN GA-DAAN TIJDENS EENVOUDIGE EXPARIMANTAN. 
ALS ORGANISATIEVORM STELLEN WIJ ONS VOOR DATI - DE KLAS WORDT VERDEELD IN KLEINE GROEPJES, DIA TIJ­DENS HET KERNDEEL GEHANDHAAFD BLIJVEN. - ELK GROEPJE ALLE PROEVEN ACHTARAENVOLGANA UITVOERT, - DE LEERLINGEN DE OP KONKLUSIES GERICHTE OPDRACHTEN ALS REGEL ALS HUISWERK OPKRIJGEN. HET LE VARATANDLG ER OP TOE TE ZIEN, DAT AAN HET EIND VAN DA LAA ALLA LEERLINGEN ZOVEEL MOGELIJK HET MTÜCEN VAN TABELLEN AN GRAFIEKEN AF HEBBEN. HIERTOE KUNNEN DESNOODS EEN AAA* TAL VAN DE DEELOPDRACHTEN GESCHRAPT WORDEN. SUGGES­TIES VOLGEN BIJ DE BESCHRIJVING VAN DE BETREFFENDE ONDERDELEN. - NA DE 5 K 6 LESSEN MET LEERLLNGEXPERIMENTEN ER EEN SAMENVATTENDE LES IS WAARIN DOCENT EN LEERLINGEN N.A.V. DE LEERLING-RESULTATEN EEN OVERZICHT MAKEN,DAT EEN STEUN KAN RIJN BIJ DE VOORBEREIDING VAN DE TOETS. - HET KERNDEEL WORDT AFGESLOTEN MET EEN TOETS. DEZE CNI-VAT ZOWEL KENNIS OVER DE FYSISCH-COGNITIEVE LEERSTOF 
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LIJST VAN KEUZEONDERVERPEN BIJ 
BESCHUTTING?"; 'Je HUIS, EEN PRETTIGE mme 

Bodwn. Cf op of 
erondar 
• •n trtama voor 
natuurondarwij* 
leerjaar 2 
2e varsie 

2.4.1. BEN_£LLN_hul8i 
NIET ZO MOEILIJK, GEMIDDELDE OMVANG. 
GAAT OVER KENMERKEN IN DA INRICHTING VAN HUIAAN. 
VARIATIE AAN OPDRACHTEN VANAF INVENTARISATIE NAAR AF­
NEMEN VAN EEN INT«RVIAW(S). 
2.4.2. ?ETENI_5eten_̂ ^̂ , 
VRIJ UITGEBREID, LASTIG. 
GAAT OVER KOSTEN VAN GAS, WATER EN «LACTRIEITEIT IN 
HULS. OPDRACHTEN VARIËREN VAN INVENTARISAREN TOT 
OPINIEONDERZOEK AN VERGELIJKENDE METINGEN OVER ISOLATIE. 

2.4.]. NOONOASTANDIGHEDEN, 
NIET ZO MOEILIJK, GEMIDDELDE OMVANG. 
GAAT OVAR WOONONATANDIGHEDAN VAN MENSEN OP VERAEHILLANDE 
PLAATSEN OP AARDE. VARIATIE AAN OPDRACHTEN: OPSOEK-
OPDRACHTEN, MAKEN VAN «EN WERKSTUK. 

2.4.4. •!OE_WONEN_DIARAN, 
EENVOUDIG, KORT. 
• GAAT OVER WOONPLAATSAN VAN DIEREN. 

2.4. S. ZU IVER_WATER, 
VRIJ UITGEBREID, GEMIDDELD QUA •OEILIJKHELD. 
GAAT OVER GEBRUIK VAN WATER EN OVER AFVALWATERRALNIGLNG 
(WATER VAN HUISHOUDENS). VARIATIE AAN OPDRACHT: INVEN­
TARISEREN VLA SCHATTINGEN, ANALYSEREN, VIDEOBAND, 
EXCURSIE NAAR SUIVERINGSINSTALLATIE. 

2.4.6. BNERGIGSULNIGÊLAMGENI 
UITGEBREID QUA ONVANG, NIET AL TE MOEILIJK. 
GAAT OVER ENERGIEGEBRUIK VAN LAMPEN. NAAAT VEEL AAET-
OPDRACHTEN een OPDRACHT OA SCHRIFTELIJK EEN VERGELIJKING 
TE TREKKEN (ARTIKALVORA) TUSSEN LAMPTYPAN. 

2.4.7. KAMERGLANTANR 
VRIJ UITGEBREID, NIET ZO MOEILIJK. 
GAAT OVER KAMERPLANTENI FUNCTIE IN HUIA, VARAERGIAGA-
ASPACTEN. VARIATIE AAN OPDRACHTEN• INVANTARIAATLA 
MAKEN, MAKEN VAN EEN HANDLEIDING «OER DA VARAETGLNG. 

2.4.8. VARBRULK̂ VAN_9a«I_WATAR_AN.AL{otrloiJ5iJ. 
IS VEEL EENVOUDIGER DAN 2.4.2. (IE VERDER BIJ 2.4.2. 

Bodem, erop of eronder 



2.2. Syst 

3.1. Gsbniilovoomrpcn 

3.2. KunatMsrkan 

3.3. Transport an cü—iinl 
catiaaystaoan 

1. Da laarlingen laran hun plaata sian an dia van 
organianan in hun ongaving binnan kringlopen an 
acoaystaaan an laran hun afhankalijkhaid daarvan an 
hun invload daar^ insian. 

2. Da laarlingan laran ruiatalijka an funetienala 
sananhangan sian tuaaan kliaaat, bodaa, «atar, 
lucht, vegatatia an raliïf. 

3. Da laarlingan laran ovar da oudardea an entwikkaling 
van da aarda an hat lavan op aarda. 

3. Cenatruetia 

Hat ondanrijaaanbod ia ar op garicht dat 

1. Da laarlingan laran da rol van kraehtan ep 
voonrarpan kannan an da batakanla dia kannia ovar 
krachtan haaft voor hat vallig gabruik van dia 
voorna1 pan. 

2. Da laarlingan laran op oalka «ataatighadan da 
warking van huiahoudalijka apparaten barnat an «alka 
conaaquantiaa dit haaft voor vailig gabruik van dasa 
apparaten. 

1. Da laarlingen laran van valka vataatighaden bij da 
constructie van kunatwarken gabruik ia gaaaakt. 

2. Da laarlingan laren op valka vataatighaden de 
beschuttende werking van het huls baruat an welke 
•aatragelen genoaan kunnen worden oa de beschuttende 
werking te verbeteren. 

3. Da leerlingen laran da veraehillande typen 
anargiavooraianing van huiahoudana kanaen, welke 
anargia-caaattingan daarbij van belang aijn an da 
gevolgen dia dit haaft «oer hat op auiaiga wijaa 
oagaan nat energie an hat op veilige wijaa oagaan 
aat anergie-oaaattenda apparaten. 

1. Da laarlingan laran enige 
«ataatighadan waarop tranaportaiddalen (vliegen, 
rijden, varen) beniataa. 

2. Da laarlingen leren de rol «an krachtan in 
varkaeraaituatiaa kannen en de aaatragelea die ap 
baala daarvan ganoaen kunnen «orden ter bevordering 
van de varkaeravailighald. 

3. Da leerlingen laren de «erking van aan aantal 
aodama ooaaunicatlaaiddalen kennen op baaia van 
enige «ataatlghaden die daaraan tan grondaiag iiggen. 

4. Da leerlingen leren hat principe «an elektroniacM 
datavenrarbing kanaen. 

i. Da laerliRfan laraa prlnelpaa ««A biologiaeha 
aaaaunieatlaayataaen kennen ea de functUi arvan voor 
individuen en voor aociala gsaaartteKagggn cBaïs die 

Een thema over bodem zou het milieubewuatzijn van leerlingen kunnen 
vargroten als: 

het thema vnl handelt ovar da bodaa in de aa^aving van da 
leerlingen zelf: 
leerlingen actief met de bodem bezig zijn, zowel in da klas 
als buiten; 
aituatias aangeboden worden die eaotiea kunnen oproepen. Hij 
denkan daarbij meer aan plesier, verbazing, interoaaa. an 
verwondering dan aan booahaid over ailieuvervulling: 
proceaaan, relatiae en veranderbaarhaid voorrang krijgen 
boven atatische gagevaaa; 
hat menselijk handalen ruiae aandacht krijgt) 
alleen kannia «ordt aangeboden die relevant ia «oer 4 ea S: 
leerlingen kennia an vaardigheden krijgen ea hun gevoelena 

1 -

3 -

4 -

5 -
6 -
7 -

8 -
en meningen met arguaenten ta kunnen onderbouwen; 
vakovaratijgende eleaenten «orden ingebou«d, aoala andere 
dan natuuivetenachappelijke belangen van de bodaa 
(aconoaische, politieke, zingevende): 

9 - er aandacht baateed «ordt aan het zoeken naar oploaaingen en 
het maken van keuzen; 

10 - natuurlijke en cultuurlijke eituatiaa aet elkaar «orden 
vergeleken: 

11 - verwondering gewekt «ordt «oor het alledaaga, deer aan 
confrontatie nat «atanachappelijka gegevena, andere eulturen 
an andara tijden. 

Keuzen voor <l\ intioud v n het theaa: 
Oa uit de vela'aapecten van bodaa die te kunnen kienen die het aaeat 
relevant «aren «oor het bereiken van da geatelde doelen, «ord de 
oaachrijving «an atilieubeeef ala aaleetiecriteriia gehanteerd. 
Dat leidde tot de «oljfeade kauaen: 
- Door de aena te beïnvloeden eigenaehappan an veraehijnaelea 

krijgen voorrang beven niet te beïnvloeden geografiache 
varachijnaalen. 
Bijvoorbeeld: veel over da varapreiding van atoffan vla hat 
grottdMatar; «aiaig ovar het ontataan van groodsoortaa. 

- Ir «ard eea deel ingebouwd «aarin leerlingen langer dan 1 lee 
durende proaeeaen kunnen obaerveren. Zoala da invloed «aa 
baaaating n varvuillng op de groei vaa planten. Dit nnrtanke de 
vele organiaateriaaha oogeaakkan van zo'n oodardeel. 

- Minder tijd «oer het Ieren kennen van eigenaehappan «aa da bodea. 
Neer voor het gebruik van da bodaa door de aena. 

- Zoveel aogelijk buitenaotivitaiten door da leerllagea laten do«n 
i.p.v. door de leerkraeht en/of aaanuataaia. 

- In hat veld en in levende lijve ooafronteren aet hniaagibruik 
i.p.v. op papier of aat audiovlauale aiddalea. 

- Met betrekking tot het kennieaakan aet bodaagobculk «ard da 
aanvankelijke keuze «oor zoveel aogelijk «oiaea «aa bodeagabruik 
verlaten. Daarvoor hnaa een eoafrontatie aet aeotdare belaagea 
raad enkele «asaen vaa bodeagebruik in de flaate. 

- ten siaulatiaapel ala afelulting «aarin aaningan, balaagaa ea 
andere, niet toatabara eleaenten in het theaa, aan da orde zouden 

(«oor 90X van de leerllagea haalbaar! «ardaa niet. 
alleen door niveau, aaar ook door relevantie «oor het ailiau 
bepaald. 
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LES 15, 16, 17: HOE MOET OE SNELWEG LANGS HOFSTEDE? 

Hat ja in dit thana galaard habt kent van paa in da laatata 3 laaaan. 
Er baataat rond da itad Hofatada aan groot problaaa. 
Rond dia atad liggan al haal «at analvogan an lalfa aan groet 
klavarblad. Haar toch moat ar nog aan Noord-Zuid verlopende enelvag 
langa de atad. En ar ia eigenlijk geen ruinta voor. 
Ir aijn allerlei groepen aaneen dia er een aening over hebben. Ie 
aijn het niet erg met elkaar eena: 

Rijkaitaterataat vil die weg op een heel bepaalds plaatai 
Do actiegroep "Houd van hat Boa" vil halaaaal geen «eg: 
Oe boeren «illan geen goede grond-afataan voer «an «ag: 
Da actiegroep "Hofstede Sportief «n Vrij" «il niet dat da «ag 
ovar aan aantal sportvelden haan keat ta lopen: 
Oa actiegroep "Hofatada Stil" wll^geen varkeeralaoaai bij da deur: 
Da "Bood-tot Behoud van Bearderijan en Raatelan' wil niet det er 
fraaie boerderijen of kaatelen «orden afgebroken. 

Hat Oeaeentabeatuur aeet uiteindelijk de beellaaing niain. ea aaet 
eok een daal van da. keatan betalen. 
Da pers vanaaalt nieuwe en aaakt- een auurkrant. 

aaaan aat een, tveeef drie aedeleerlingen ga- je-de. rel; «an.ae'o 
greepap^len. 't Oeet er dan niet alleen<aa «at je nlet'.wil!'Je «eet 
dat er toeh-. een anal«egi neet koaen. Jegaat aat ja>groepjé>eeaitrae<' 
C« aan route)} van-de analwag bedenken, dat so. goed'aogelijk< ie-.. Ook; 
ga ja.uitrekenen «at dat keat.. Ja probeert- dat trae<' er. bij;her 
Oeaeentabeatuur door ta-krijgen!. 

Hat apals verloopt'̂  in, t\ stappan (elke laat2):. 

1. Vardallngvan da. rollen sn'het'kissen ven aan «oorlbplg traea per-
2. ten twaraitting, «aarin elke groep kan-vartellen «at ae-willeaea 

3. tik.greepje kiest een definitief traea an rakent uit «at dat gaat 
keatan. 

«. Ban.t«eede-hoorsitting. 
}. nat Oaaaentebeatvur, naaat eea bealleelag.. 
I. He vergelijken.die. beellaaing aat «at ar ia «orhelljMield 

is. 



werkgroepen 

Steven Bakker en Hans Joosten 

Het zo juist verschenen WEN-examenprogramma HAVO-VWO (concept) noönt eert 
een aantal algemene doelstellingen en somt daarna op hoe men die algemene 
doelen wil realiseren (blz, 6, 7): De leerstof zal beter aan moeten sluiten 
bij de belevingswereld van de leerling en de natuurkundige regels zullen bij 
voorkeur in 'context' aangeleerd moeten worden. 
Het gevolg hiervan is dat de meeste natuurkunde-leraren hun lessen anders in 
zullen moeten gaan richten en ook zullen deze WEN-doelen gevolgen hebben 
voor de examens: er zal méér context in de examenopgaven zitten. 

In de werkgroep heeft Steven Bakker eerst een inleiding gehouden over 
functies van examens en daaruit af te leiden keuzes m.b.t. examenprogramma's 
en examenvragen, en aandachtspunten bij de constructie van die vragen. 
Daarna werd aan de hand van concrete PLON-opgaven het probleem van context 
in examen-opgaven, in het licht van de WEN-voorstellen, verder uitgewerkt. 

Functies van examens. 
Aan examens x̂ ôrden vele te onderscheiden functies toegeschreven. Deze 
functies brengen niet altijd dezelfde eisen voor de inrichting Van de 
examens met zich mee. Soms zijn die eisen zelfs tegenstrijdig. In figuur 1 
is weergegeven uit welke functies welke eisen afgeleid kunnen worden. In 
figuur 2 zijn die eisen samengevat en zijn de gevolgen aangegeven die die 
eisen voor de inrichting en beoordeling vein het examen met zich mee brengen. 
Het zal duidelijk zijn dat één examen niet tegelijkertijd alle functies kan 
vervullen. Er moet een keuze worden gemaakt. 

poeiGRgp 
OVEtlMtlD 

VCRVOLGpP-LEIOIMG/HCdK-

exahencom-
stuuctcurs 

FWCTIE 1. KMALITEIT ONDERHIJS BCMAKEN. 
2. REGULEREN DOORSTROMING DOOfl: KMALIFICATIE t>. SEUCTIC 
3. V00R3PCLLCM Of KANDIDAAT HET ZALROOICN, 1. INFORMTIE tCB&EN OVER HAT KANDIDAAT HEEFT GEHAD/ GEPKESTEERD. 

EISEN AAW EXAHEN 
EXAMEN nOET, JAAR IN JAAR UIT, DEZELFDE EINDDOELEN TOEISEN. EN LIEFST ZO OBJECTIEF HOGELIJK. EXAMEN NOET DUIDELIJK ONDER­SCHEID TUSSEN VOUMENDE EN ONVOLDOENDE AANBRENGEN. EXAMEN MOET AUE LEERLINGEN VAM ELKAAR ONDERSCHEIDEN. 
EXAMEN MOET INFORMATIEVE HAARDE HEBBEN N.B.T. AFZONDERLIJKE KANDIDATEN. 

5. INFORMATIE «CVCN OVER HAT EXAMEN MXT INFORMATIEVE ONDERHEZEN IS EN HAT KANDIDATEN DAARVAN OP­STEKEN, 6. RESULTATEN VAN OPLEIDING VERGELIJKEN HET DIE VAN ANDERE SCHOLEN. 7. LEERLINGEN MOTIVEREN DOOR AFSLUITING IN VOOR­UITZICHT TE STELLEN. 

9. RECHTEN VEBHERVEN. 10. HAfiAAN OF CXAMEM VOLDOET AAM TE STELLEN ClUN. 

HAARDE KEUEN. 
RESULTATEN MOETEN OBJECTIEF ZtJM OVER HELE GROEP VAM KANDIDATEN. 

EMMEN MOET ELKE LEERLING DE KANS GEVEN TE LATEN ZIEN HAT HIJ/ZIJ KAN. EERLIJKE BEOORDELING. 
poaLuncio on cuMMt zo IN n RICHTEN MT KVALWTIE CM ONOCtZOCK NDCCLIJK IS. 

EISEN AAN HET EXAMEN 

1. EXAMEN MOET REPRESENTATIEF ZIJN VOOR EEN AANTAL CEHTRALE DOEL­STELLINGEN. 2. EXAMENRESULTATEN HOETEN OBJECTIEF BEOORDEELD KUNNEN HORDEN. 
3. EXAMEN MOET GOED OODERSCHEID AAN­BRENGEN TUSSEN VOLDOENDE EN ONVOLDOENDE PBESTAIICS. 

EXAMEN MOET VERSCHILLEN TUSSEN ALLE KANDIDATEN IN BEELD BRENGEN. 
5. EXAMEM MOET ELKE LEERLING DE HANS GEVEN TE LATEN ZIEN MAT HIj/ziJ KAN. 6. RESULTATEN VAN EXAMEN MOETEN OOOB BUITENHERELO GEINTER-PRCrtERD KUNNEN mqROEN. 
/. EXAMEN MOEI VOORSPELLENDE HAAROf, HEBBEN, 
8. EXAMEN MOET AANSLUITEN OP 

GEGEVEN ONDERHIJS «PER SCHOOL). 

GEVQLra VOOR INRICHTING/ 
BEOORDELING VAN HET EXAKEN 

ER MOETEN OBJECTIEF SCOORBARE 
VRAGEN GESTELD HORDEN, OF EEN 
'goed' CORRECTIEMODEL VERSTREKT. 

VEEL VRAGEN MET P 
' 50. 

VRAr.EN MET ALLERLEI P'HAARDEN, OOK HELE MOEILIJKE EN MAKKELIJKE VRAGEN. 
EXAMEN MOET ZEER VEEL VRAGEN BEVATTEN OF KEUZE UIT MEERDEHt EXAMENS. 

tXAMENVBACEN MOETEN VOORAl llJ«IN OP WAT CR OP DE SCHOOL GEDAAN 1'.. 
inricht inq van h»-

Fiq.l Wie stelt welke eisen aan exanens en waaroa? 



Bij het opstellen van examenprogramma's wordt met name de laatste tijd 
bewust gekozen voor het leggen van het accent op de z.g.n. kwalificatiefunc­
tie: het examen moet zo zijn ingericht dat ten opzichte van individuele 
leerlingen er uitspraken uit af te leiden zijn in hoeverre hij/zij zich 
heeft gekwalificeerd voor vervolgopleiding, beroep en maatschappelijk 
functioneren. Het diploma dat wordt uitgereikt na slagen voor een examen 
krijgt dan a.h.w. een soort paspoort-functie. Het verleent toegang tot v.o. , 
beroep en maatschappij. 

Criteria voor keuze van vragen. 
Als een vak, in dit geval natuurkunde, claimt een onmisbare bijdrage te 
leveren, naast datgene dat in beroep of vervolgopleiding nodig is, aan het 
functioneren als mondig burger, dan zal die algemene doelstelling in een 
examenprogramma opgenomen moeten worden en nader geëxpliceerd in specifieke 
doelstellingen. In het huidige programma zijn dergelijke doelen niet aan de 
orde, in de voorstellen van de WEN uitdrukkelijk wel. 
Als middel om deze doelen te bereiken wordt het aanleren van natuurkunde in 
een zinvolle praktijkcontext bepleit. 
Uit het examen zal moeten blijken of een kandidaat de gestelde doelen in 
voldoende mate heeft bereikt. Gezien de voorstellen van de WEN zal in het 
examen een aantal vragen moeten voorkomen voer dergelijke 'contexten die 
leerlingen in ieder geval moeten kennen' (opgemerkt moet worden dat het 
huidige examenprogramma in feite het gebruik van contexten verbiedt, en er 
dus vraagtekens gezet Icunnen worden bij elke presentatie van problemen in 
een dagelijks-leven-context!). Ook zouden vragen gesteld moeten worden in 
een onbekende context. Bij die vragen kan een leerling dan demonstreren of 
hij/zij de in een bekende context aangeleerde kennis en vaardigheden in een 
nieuwe praktijk-gerichte context kan toepassen {treinsfer). 
In tegenstelling dus tot bij het huidige examenprogramma, waar elke prsdï-
tijkgerichte context bijna niet anders kan zijn dan franje, wordt het stel­
len van vragen in context na acceptatie van de WEN-voorstellen een must. 

inhoudsvaliditeit 

(representativiteit) 

( B E G R I P S V A L I D I T E I T 

• M O E I L I J K H E I D S G R A A D 

• E F F I C I Ë N T I E 

t K E T T I N G E F F E K T 

• B E O O R D E E L B A A R H E I D 

• VAKINHOUD 

de 

MAG DE VRAAG GEZIEN HET EXAMENPROGRAMMA 

en/of GEBRUIKELIJKE ONDERWIJS? 

ZIJN ER GENOEG VRAGEN OVER DE VERSCHILLENDE 

LEERSTOFONDERDELEN? 

TOETST D^ VRAAG INDERDAAD WAT IK WIL 
TOETSEN (BI G E E N T E K S T B E G R I P I . P . V . NA" 

Aandachtspunten bij vraagconsbructie. 
In figuur 3 is een lijstje roet aandachtspunten weergegeven, die bij 
constructie van examenvragen, context of geen context, van kracht zijn. 
Voor examenvragen-in-context zijn 

echter enkele aandachtspunten van AADDACHTSPUNTEN BIJ VRAAGCONSTRUCTIE 

bijzondere betekenis. 
In belangrijke mate geldt dat voor 
hel: tweede punt, de begripsvalidi-
teit. Is de opge\-oerde context 
functioneel of franje? Wordt 
tekstbegrip getoetst of iets dat 
volgens het natuurkundeprogramma 
gekend of gekund moet worden? Of 
als de vraag in een onbekende 
context gepresenteerd wordt, wordt 
dan werkelijk transfer getoetst, 
of zou de vraag bijvoorbeeld ook 
net zo goed zonder die onbekende 
context gesteld kunnen worden? 
Ook de moeilijkheidsgraad kan bij 
context-vragen problemen opleve-

TaURKUNDEJ'^^' 
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I S D E V R A A G EFFICIËNT G E S T E L D , D . W . Z . G E E N 
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Z I J N V R A G E N O N A F H A N K E L I J K V A N E L K A A R T E 
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W O R D E N ? 

fig.3 A a n d a c h t s p u n t e n b i j v r a a g c o n s t r u c t i e 



ren. Met name vragen waarmee transfer getoetst wordt, kunnen zeer onvoor­
spelbaar zijn wat betreft moeilijkheidsgraad. Een context als franje maakt 
een vraag weinig efficiënt, en het stellen van meerdere vragen bij één 
context, of die nu functioneel is of frainje, kan het introduceren van ket­
tingeffecten met zich meebrengen. 
Kiezen voor contexten, met name nieuwe, betekent afstand nemen van geabstra­
heerde en geformaliseerde kennis, en dus het binnenhalen van alle complica­
ties die 'het ware leven' eigen zijn. Het zal duidelijk zijn dat dat zijn 
gevolgen heeft voor enerzijds de beoordeelbaarheid van de gegeven antwoorden 
(wat is echt fout en wat is nog wel een beetje juist?), en anderzijds voor 
de mate van vakinhoudelijke juistheid van de gepresenteerde examenvragen 
(waar zijn de geleerden het nog wel, en waar niet meer over eens?). 

Bespreking contextrijke examenopgaven en conclusies. 
Na de inleiding presenteerden we enkele PLON-HAVO-examenopgaven die als 
kapstok dienst deden om onze discussievragen aan op te hangen. 
Allereerst kreeg iedereen PLON-HAVO-1984-1 opgave A 'De Gitaar', die nogal 
contextrijk gesteld is én een door ons gemaakte 'kale' variant die 3x zo 
kort was maar toch dezelfde antwoorden opleverde. Conclusies uit de leven­
dige discussie die ontstond, waren: 
1. Opgaven gesteld in dagelijks-leven-context zien er op het eerste oog 

aantrekkelijk uit. Ze kunnen motiverend werken omdat ze leerlingen 
houvast bieden door de bekende situatie. Anderen stellen dat ze juist 
leerlingen in verwarring brengen die de context niet (her)kennen. Zie 
onderstaiande matrijs: 

schoolse context dagelijks-leven-context 

door examenpro­
gramma bekend 
verondersteld 

wordt herkend wordt herkend en werkt motiverend 

door examenpro­
gramma onbekend 
verondersteld 

onbekend terrein 
voor alle 
leerlingen 

motiverend voor 
leerlingen die 
gegeven situatie 
herkennen. Bijv. 
git^aar spelers. 

demotiverend 
voor leerlingen 
die gegeven 
situatie NIET 
herkennen; bv. 
niet-gitaristen 

Deze opgave bevoordeelt duidelijk gitaar-spelende leerlingen. 
2. Het aanbieden van contextrijke examenopgaven stelt eisen aan het vooraf­

gaande onderwijs. 
3. Om contextrijke opgaven goed op te lossen is een goede leesvaardigheid en 

tekstbegrip nodig bij de leerling. 
4. Context moet functioneel zijn en niet als verfraaiïngmiddel dienen. 
5. Op HAVO liever bekende contexten, maar op VWO ook onbekende contexten op 

het examen om aan te laten tonen dat de leerlingen transfers kunnen 
plegen. 

Daarna kwam een ander fenomeen op tafel: de 'vrije verwerkingsopdracht'. 
Als voorbeeld kozen we PLDN-HAVO-1986-1 opgave 2 'Zijreflectie voor 
fietsen'. 
Daarin wordt verteld dat per 1-1-1987 zijfreflectie verplicht wordt en 



leerlingen moeten nu door een vergelijkend onderzoek gaan onderzoeken welke 
voorziening (reflecterende banden, reflecterende velgen of spaakreflectoren) 
de beste zichtbaarheid geeft in het donker. De vraiag was om een meetplan te 
ontwerpen. Dat wordt door 100 leerlingen op 100 verschillende manieren 
beantwoord. Het probleem bij zo'n opdracht op een examen is de normering. 
Men kon max. 7 scorepunten behalen, maar hoe verdeel je die? 
Om die exact onder te brengen blijft natte-vinger-werk wat de objectiviteit 
niet ten goede komt. De twee door ons aangeboden leerling-antwoorden konden 
dus door de aanwezigen niet (goed) gescoord worden! De reacties waren van 
tweeërlei aard: 
Door docenten werd met name naar voren gebracht dat vrije verwerkingsop­
drachten op centraal schriftelijke examens vermeden moeten worden i.v.m, de 
subjectieve scoring. Hans van Aalst stelde, dat dit probleem niet uit de weg 
hoefde te worden gegaan door voor vrije verwerking neiar het S.0. te 
vluchten. 
Hij wees er op dat in Engeland veel ervaring is opgedaan met het inschalen 
van sterk schoolgebonden leerlingwerk op een schaal die ook voor leerlingen 
van andere scholen geldt. Leraren moeten leerlingwerken van verschillend 
niveau opsturen naar de instantie die verantwoordelijk is voor het examen 
('sampling'). Deze instantie schaalt die werken in en brengt daarover be­
richt uit naar de school, die vervolgens aan de haind van ingeschaalde werken 
de overige werken moet waarderen ('moderation'). 



=6 werkgroepen 

Dik van Genderen 

•Inleiding 

Verkeerssituaties zijn de meest voor de hand liggende praktijkcontexten voor 
de regels van de mechanica (1). De remmende auto en de botsende auto zijn 
bekende voorbeelden. Gewoonlijk beperkt men zich tot situaties vvaarin voer­
tuigen en mensen als "puntmassa" te teschouwen zijn en waarin de luchtweer­
stand te verwaarlozen is. Zonder die beperkingen is de context "verkeer" 
veel rijker - zelfs in de eenvoudige situatie "fietsen met constante snel­
heid" komt al verrassend veel mechanica tot leven. 
Waarom laten we hier de mogelijkheden om aan te sluiten bij de buitenschool­
se ervaringen van de leerlingen grotendeels onbenut? Het antwoord ligt voor 
de hand: de mechanica is zo al moeilijk genoeg. In de eerste plaats lijkt 
het krachtenspel bij fietsen nogal ingewikkeld en in de tweede plaats 
krijgen ue te maken met "afwijkende" opvattingen van leerlingen over bewe­
gingen en krachten. 
In de werkgroep is eerst iets verteld over het gebruik van de context 
"fietsen" in het PLON-thema Verkeer: ook is de bij dit thema ontwikkelde 
\ ide^oband "Ivrachten" vertoond (2). Deze band diende als uitgangspunt voor 
een discussie over de fysische en didactische aspecten van het fietsen als 
context \'an de meotmica. 

Roactiekrachl van hel wegdek op de voel van de 'fietser'. Reactiekracht van het wegdek op net achtenviei van de fiets. 

Het thema Verkeer 

Het thema Vei"'keer maalvt deel uit van de PLON-cursus voor HAVO-bovenbouw, 
maar het wordt ook wel in 4-VWO gebruikt en oolv buiten de beperkte kring vaji 
proefscholen. De behandeling vereist ongeveer 24 lesuren. In zijn huidige 
vorm wordt het thema gebruikt vanaf het cursusjaar 1983/1984. De grote lijn 
vjordt aangegeven in de thema\'ragen: 
- welke factoren zijn van belang voor veiligheid in het verkeer? 
- welke factoren zijn van belang voor zuinigheid in het verkeer? 

en, als uitgangspunt om fian deze vragen te kunnen werken. 



- welke krachten beheersen de bewegingen in het verkeer? 
Alle drie de basisprincipes van de klassieke mechanica - het traagheidsprin­
cipe, F = m.a en het actie-reactieprincipe - komen in het thema sian de orde, 
alsook de relaties tussen stoot en impuls en die tussen arbeid en kinetische 
energie. De gebruikelijke schoolapparatuur - luchtkussenbaan, wagentjes en 
tijdtildïer - doet dienst voor modelonderzoeken in de context verkeer; daar­
naast doen leerlingen ook experimenten met fietsen. De voorbeelden en de 
opgaven in het themaboek zijn vrijwel geheel binnen de context verkeer 
gehouden. 

Straatbeeld en schoolbeeld. 

Het thema Verkeer vereist geen speciale voorkennis van de leerlingen, maar 
de leerlingen hebben wel zo'n 15 jaar ervaring met bewegingen en krachten. 
Uit deze ervaringskennis kunnen gemakkelijk denkbeelden voorkomen die in 
strijd zijn met de regels van de mechanica. Dit probleem heeft Lijnse gety­
peerd met de termen "straatbeeld" en "schoolbeeld" (3). 
Fundamenteel voor het straatbeeld is de ervaring dat je "kracht" nodig hebt 
om dingen in beweging te brengen en in beweging te houden. Om het contrast 
met het schoolbeeld aan te geven, kunnen we tegenover de drie basisprincipes 
van de mechanica drie ervaringsregels stellen: 
1. Tegenover het treiagheidsprincipe staat: als ik op een voorwerp geen 

kracht uitoefen, blijft het voorwerp in rust of het komt tot rust om een 
constante snelheid te houden moet ik een constante kracht uitoefenen. 

2. Tegenover F = m.a staat: v x F, d.w.z. de snelheid van een voorwerp is 
groter naarmate ik er een grotere kracht op uitoefen; de beweging 
gebeurt in de richting vein de kracht. 

3. Tegenover het actie-reactieprincipe staat: als ik op een voorwerp een 
kracht uitoefen, dan kunnen er tegenwerkende "reactie"krachten optreden. 
Otn het voorwerp te laten bewegen moet ik die reeictiekrachten overwinnen. 

Een belangrijke complicatie is hierbij dat "kracht" in de omgangstaal een 
breed spectrum van betekenissen heeft, voor een deel overlappend met 
energie. Daarbij is "kracht" sterk geassocieerd met "inspanning"; het is 
voor leerlingen b.v. niet vanzelfsprekend dat het wegdek krachten uitoefent 
op een fiets. Wat de voorwaarde kracht betreft bij het fietsen blijft in het 
vage wEiar en hoe die x^erkt: er wordt "kracht geleverd" door de fietser. In 
het straatbeeld is "kracht' niet noodzakelijk een grootheid met een bepaalde 
richting en een bepaald aangrijpingspunt. 

Consequenties voor de didactiek. 

Essentieel voor het overbruggen van de kloof tussen ervaringskennis en 
natuurkundige theorie is een goede beeldvorming t.a.v, de tegenwerkende 
krachten. De luchtweerstand, in de gangbare schoolmechanica gewoonlijk 
"verwaarloosbaar", vormt in '\'erkeer' een belangrijk onderwerp. Dat past ook 
goed bij het aspect zuinigheid in het thema, wegens het verband tussen 
energieverbruik en tegenwerkende krachten. 
Belangrijk is ook dat de vage notie van "mijn kreicht" als oorzaak van de 
beweging wordt ontwiltkeld tot het beeld van een wisselwerking tussen eiange-
dreven wiel en wegdek, waarbij het wegdek een voorwaiartse kracht uitoefent. 
De grootte van de benodigde voorwaartse kracht hangt af van de grootte van 
de tegenkrachten, en daarmee komen we tot de cruciale vraag, wat er zou 



gebeioren als je de tegenkrachten kon uitschakelen. 
De geprojecteerde leerweg vereist van de leerling de volgende denkstappen: 
a. het wegdek oefent een tegenwerkende kracht uit op je voorwiel; 
b. de lucht oefent een tegenwerkende kracht uit, ook als het niet waait; 
c. hoe groter je snelheid, des te groter de luchtweerstand; 
d. om vooruit te komen moet je je ergens tegen afzetten; 
e. door te trappen laat je het wegdek een voorwaartse kracht uitoefenen op 

je achterwiel; 
f. de voorwaartse kracht hsuigt sterk af van de tegenkrachten; 
g. zonder tegenwerkende krachten zou er geen voorwaartse kracht nodig zijn; 
h. bij constante snelheid is de voorwaartse kracht gelijk aan de tegenwer­

kende krachten; 
i. de totale tegenkracht kun je meten door je met constante snelheid te 

laten voortslepen. 

Uiteraard moeten al deze denkstappen duidelijk gemarkeerd worden door argu­
menten en experimenten. Stap b. bijvoorbeeld wordt ingeleid door een stukje 
over de weerstand die water uitoefent op een varend schip. Bij d. de werking 
van een scheepsschroef, alsook gedemonstreerd met een speelgoedauto op een 
losliggend "wegdek". Stap g. wordt aannemelijk gemaakt met traagheidseffec­
ten bij remmen en botsen en door demonstratie van de vrijwel wrijvingsloze 
beweging op een luchtkussenbaan. De stappen h. en i. vormen het uitgangspunt 
voor leerlingenproeven, waarbij rolwrijving en luchtweerstand worden ge­
meten. 
Centraal in deze opzet is het verbreken vam de schijnbaar vsuizelfsprekende 
koppeling tussen snelheid en kracht in het straatbeeld. Na deze ontkoppeling 
wordt, aan het voorbeeld van remmen met fiets of auto, de relatie gelegd 
tussen kracht en vertraging. 

De videofilm "Krachten". 

Vanwege het grote belang van de hierboven geschetste punten wordt de behan­
deling ondersteund door een videoband, waarin opnamen vain een fietsend 
meisje worden begeleid door uitleg over de voorwaartse en tegenwerkende 
krachten. De beelden worden afgewisseld met animatie en korte samenvat­
tingen; driemaal wordt een vraiag gesteld, waarbij op het scherm het teken 
"stop de band" verschijnt. De speelduur van de baind is 20 minuten; met de 
onderbrekingen voor discussie komt men op 30 a 40 minuten. 
De band heeft een inleidend karaikter: er worden diverse kwesties aiangesneden 
die in volgende lessen verder behaindeld moeten worden. De commentaartekst 
sluit grotendeels aan bij de spreektaal, met uitdrukkingen als "kraicht 
zetten" en "de lucht opzij duwen". 
De eerste vraag komt na de bespreking van de voortstuwende kracht, uitge­
oefend door het wegdek, en de effecten die een tegenwerkende kracht opleve­
ren; deze vraag gaiat over het fietsen met constante snelheid: 
I. Dat denk je: is de voortstuwende kracht veel groter dan de tegenwerken­

de kracht of misschien een beetje groter of zijn de krachten 
even groot? 

De tv>feede vraag gaat over wat er gebeurt als je het evenwicht verbreekt door 
de voorstuwende kracht te vergroten: 
II. De snelheid wordt groter en groter, maar op een gegeven moment neemt 

die snelheid niet meer toe. Hoe verklaiar je dat? 
De derde vraag betreft een meisjes en een jongen die naast elkaar fietsen: 



III. Wat gebeurt er als je met een ander gelijk op fietst? Zijn dan de 
tegenwerkende krachten voor beide fietsers even groot? Moet je allebei 
evenveel kracht zetten? 

Het is van belang elke vraag even te herhalen of in verkorte vorm op het 
bord te zetten. Bij vraag II is het de bedoeling dat de voortstuwende kracht 
constant wordt gehouden. In de uitleg na vraiag II wordt echter gesuggereerd 
dat je die kracht zo ver mogelijk opvoert (topsnelheid - ja kan niet harder 
trappen). Het is daarom goed in de discussie ook die situatie te betrekken. 
De uitdrukking "harder trappen" kan geassocieerd worden met "meer kracht" of 
ook met "meer snelheid"; dat kan verv-?arrend zijn. Het punt dat benaxirultt 
moet worden is de toename van de luchtweerstand waardoor een nieuw evenwicht 
ontstaat. 
Bij vi-aag III komen leerlingen soms met opmerkingen over achter elkaar 
fietsen of het feit dat de ene fiets zxvaarder trapt dan de andere. De vraag 
moet dan toegespitst worden op de situatie uit de video: in hoeverre maeikt 
het uit dat de jongen zwaarder en groter is? 

Ei-varingen en kritiek. 

In het schooljaar 1983-1984 en de twee daarop volgende is op verschillende 
manieren onderzoek gedaan naar de ervaringen van de proefschoolleraren en 
hun leerlingen. Door lesobservaties, gesprekken met leraren en leerlingen, 
alsook door schriftelijke vragen zijn diverse suggesties tot verbetering 
verkregen, maar ook in de huidige vorm blijkt het thema "Verkeer" al behoor­
lijk goed te functioneren. 

In het kader- van het onderzoek hebben de leerlingen of sommige scholen de 
vragen in de videofilm schriftelijk beantwoord. Bij vraag I (zie hierboven) 
werd het antwoord "gelijk" gekozen door 30% van de 141 leerlingen (op vijf 
scholen, bij zeven leraren); onder hen waren relatief veel leerlingen voor 
wie de mechnanica niet nieuw was, omdat ze van een MAVO kwamen of in de 
vierde klas HAVO waren blijven zitten. Van de overige 70% gaven de meesten 
een redenering in de trant van: 

"als de krachten gelijk waren zou je niet vooruitkomen" 
" de tegenwerkende krachten worden opgehe\-en, hierna moet er nog een kracht 
zijn voor de voortbeweging". 
Een aeinzienlijk aantal leerlingen - 16% van het totaal - brengt het verschil 
tussen de krachten duidelijk in verbsind met de snelheid: 
"een beetje groter of veel groter, het ligt eraan hoe hard je vooruitgaat" 
"veel groter weint je fietst redelijk hard, als dé krachten gelijk waren was 
er evem>7icht en sta je stil, bij een beetje groter kom je langzaam vooruit". 
De antwoorden in deze laatste categorie bevestigen de in diverse euidere 
onderzoekingen geconstateerde koppeling tussen kracht en snelheid. Duide­
lijker echter dan in ander onderzoek veelzins het geval is verwoorden leer­
lingen hier wat hun uit de directe ervaring v£in alledag evident lijkt. 
Moeilijk bleef voor veel leerlingen de voorwaartse kracht: 
"dan wordt er gezegd dat er vainuit het wegdek een kracht is. Nou dat kan ik 
mij absoluut niet voorstellen, die kracht duwt je vooruit, maar volgens mij 
doe je dat zelf. 
Wat zich hier voordoet lijkt een hardnekking onbegrip bij veel leerlingen, 
maar bij nader inzien zijn hun uitspraiken heel goed verklaarbaar: zij 
spreken over "kracht" in een andere betekenis. Het gaat bij hen om de 
inspanning die duidelijk wordt geleverd door de fietser en niet door het 
wegdek. Hun persoonlijke ervaring met de situatie stijft hen in hun verzet 



tegen de vanuit • hun gezichtpunt onredelijke beweringen vain themaboek en 
videofilm. 
Hier blijkt dat de beoogde aansluiting bij de leefwereld extra zorgvuldig­
heid vereist in taalgebruik. Gezien de alledaagsheid van de situatie 
"fietsen" ligt het voor de hand dat de leerlingen erover praten in omgangs­
taal en het woord kracht niet gebruiken in de specifiek natuurkundige bete­
kenis, voorzover ze die al uit eerder onderwijs kennen. In de gesprekken met 
leerlingen leidt dan het gebruik van gelijke woorden in verschillende taal­
systemen tot wederzijds onbegrip. 
Bij het schrijven van het themabooek is, ondanks de aandacht voor het 
straatbeeld, dit taalprobleem onvoldoende onderkend. Waar gesproken wordt 
over "duwen" is gedacht aan "kracht uitoefenen", terwijl de leerling kan 
denken aan "inspanning leveren". Hetzelfde geldt, wellicht nog sterker, bij 
"voortstuwen"; in het themaboek worden de uitdrukkingen "voortstuwende 
kracht" en "voorwaartse kracht" door elkaar gebruikt; achteraf gezien ver­
dient de tweede uitdrukking de voorkeur. 
Een belangrijk punt van discussie in de werkgroep was de vraag of de context 
"fietsen" helemaal aan het begin van de dynamica moet staan. Ook gezien de 
ervaringen op de proefscholen verdient het overweging het begrip kracht te 
introduceren in een eenvoudiger context, voordat over de kraichten bij het 
fietsen wordt gesproken. Zo'n context is het slepen van een "voertuig" over 
een tafel, waarbij de trekkracht wordt aangegeven door een veerbalans; 
hiermee komen enkele belangrijke kenmerken van het begrip kracht aan de 
orde. Ook kan aan de hand van deze situatie besproken worden dat we in de 
natuurkunde onderscheid maJien tussen kracht, arbeid en vermogen, die in het 
gewone spraakgebrxiik vaak met hetzelfde woord "kracht" worden aangeduid. Bij 
de overgang van gesleepte voertuigen naar "zelfbewegers" kan dan een verder 
onderscheid gemaakt worden tussen de inwendige kracht die de arbeid levert 
en de uitwendige kracht die in voorwaartse richting duwt. In de discussie 
over het fietsen zou dan de vraag "wie duwt" een tweeledig antwoord krijgen: 
de benodigde voorwaartse, kracht wordt uitgeoefend door het wegdek; de 
benodigde arbeid lever je zelf. 

Eén van de "WENsdromen" is een verschuiving "naar meer natuurkundige kennis 
in context". Natuurkundige regels "dienen bij voorkeur te worden aangeleerd 
en toegepast in situaties die de leerling kan herkennen", üit het hier 
besprokene moge duidelijk zijn dat de situatie "fietsen" hoe herkenbaar ook, 
niet zonder meer een context van natuurkundige regels vormt, maar pas door 
zorg\ajldige behandeling tot context kan worden. Lukt dit, dan levert de 
context "fietsen" grote winst op aan begripsvorming en aan betrokkenheid van 
de leerlingen. 

Noten. 
1. Onder "regels" versta ik hier wetten, definities, formules enz., die de 

bestemddelen vormen van de theorie, onder "contexten" de situaties waarin 
een natuurkundige regel wordt aangeleerd en toegepast. Een samenhangende 
verzameling van praktijksituaties wordt ook wel aangeduid als (brede) 
context; in die zin kan men spreken van verkeer als context. 

2. Inlichtingen over thema, lerarenhandleiding en videoband: PLON, Lab. 
Vaste Stof, Postbus 80.008, 3508 TA, Utrecht, tel 030-532717. 

3. Zie het artikel van Lijnse in het verslag van de "Woudschoten"conferentie 
1981. 

4. Zie het WEN concept-programma VWO-HAVO van oktober 1986, blz. 7. 



werkgroepen 

Inci± vxdxaele vearsclnï H e n "tussen 1< 
Jl ±ngen en Ine-t get>iri-i±lc v e t n cn 

Anneke de Leeuw 

"Naar meer ''omgevings''-natuurkunde. 
De nadruk verschuift vein leerstof die vooral het bouwwerk vem de theore­
tische natuurkunde beschrijft naar leerstof waarin formele natuurkundige 
kennis wordt toegepast in situaties uit het dagelijks leven. Hierdoor helpt 
men leerlingen zelfstandig en met kennis vem zaken te oordelen en te han­
delen in hun directe omgeving. 
Het is te verwachten dat door deze verschuiving de formele natuurkundige 
begripf)en voor de leerling meer betekenis krijgen. 
Het is ook te verwachten dat hierdoor meer leerlingen, waaronder meisjes, 
gemotiveerd zullen worden voor de natuurkunde". 

"Naar meer natuurkundige kennis in context. 
Natuurkundige regels (wetten, principes definities, modellen, methoden) 
dienen bij voorkeur te worden aangeleerd en toegepast in situaties die de 
leerling kan herkennen. 

Dit kunnen situaties zijn die de leerling kan plaatsen omdat hij/zij deze 
reeds eerder is tegengekomen in zijn directe omgeving, of er van gehoord of 
over gelezen heeft. Deze situaties vormen de context voor de natuurkundige 
regels. Op deze wijze krijgt de nieuwe kennis een zinvolle betekenis weiar-
door deze beter beklijft." (Examenprogramma natuurkunde W O en HAVO, con­
cept, WEN. Onderstreping AdL). 

Uit vele onderzoeken blijkt dat "het dagelijks leven", "de directe omge­
ving", het "gehoorde" en het "gelezene" voor meisjes en jongens sterk ver­
schillen. 
Enkele grepen uit deze onderzoeken: 
Differences in the percentages of young boys and girls reporting 
use of particular measuring Instruments at home or otherwise 
out-of-school* 
(1982 NAEP and 1984 APU national survey data) 

Measuring 
instrument 

% 9-year-olds 
boys girls 

% I l-year-olds 
boys girls 

discrepancies in favour of 
giris boys 

Compass 65 52 69 

Microscope 54 40 49 

Stopwatch/clock 57 45 66 

Spring balance 35 25 28 
20 iMi 

Hand lens- 86 81 70 59 PJ** 
Metre stick 67 62 22 16 MP 
Therntometer 81 83 53 49 i J * 

Weighing scales 84 87 75 81 ^ 

• lili indicates American 9-year-okb, and • British 11 -year-okb. 



Hieruit blijkt dat jongens reeds op 9- en 11-jarige leeftijd meer ervaring 
hebben opgedaan met "natuurkundige" instrumenten dan meisjes. 
Ook de dingen die meisjes en jongens buiten school doen lopen sterk uiteen: 

Differences in the percentages of i l-year-oid boys and girls 
reporting to have 'quite often' engaged in particular activities at 
home or otherwise out of school 
(1984 APU national survey data) 

Activity 
% pupils 

boys girls 
discrepancies in favour of 
girls boys 

Make models from a kit (Airfix) 42 6 

Play pool, billiards or snooker 59 30 

Play with electric toy sets 45 16 

Create models using Lego. etc 50 23 

Take chings apart to see inside 38 18 

Go fishing or pond dipping 30 13 

Watchbirds 30 27 

Sow seeds or grow plants 30 34 

Look af ter small animals/pets 52 57 

Collect/look at wild flowers 8 27 

Weigh ingredients for cooking 29 60 

Knit or sew 5 46 I 

Bij het bekijken van bovenstaiainde gegevens wekt het wellicht minder of geen 
verbazing dat het ruimtelijk inzicht van meisjes wat geringer is dan dat van 
jongens: dat van meisjes blijkt duidelijk minder "getraind" te zijn. Boven­
dien is gebleken dat het ruimtelijk inzicht groter is als het getest wordt 
in een situatie/opgave/vraag die de leerling(e) bekend is. 

Ook het "gelezene" en "geziene" verschilt sterk, 
tijd, zoals uit onderstaande figuur blijkt. 

reeds op 11-jarige leef-

Figure 8 
Differences in the percentages of I l-year-old boys and girls 
reporting to have read science books or watched science TV 
programmes 'quite often' at home 
(1984 APU national survey data) 

% pupils discrepancies in favour of 
Activity boys giris giris boys 

Watch science fiction on TV 46 24 
Watch TV programme about science 46 35 
Read a science fiction book 26 IS 
Read a science Information book 10 5 

Dat één en ander ook tot verschillende interesses leidt is niet zo 
derlijk. Een beeld daarvan geven de volgende cijfers: 

verwon-



The percentages of 15-year-olds claiming to be interested in 
various scientific applications. 
(1984 APU national survey data) 

% pupils 
Application boys girls 

Space exploration 62 36 
Satellite communication 55 30 
Cable television 66 44 
Robotics 52 30 
Nuclear power 53 44 
Atomic weapons 57 50 
Cancer research 60 84 
Heart transplants 51 78 
Test tube babies 37 77 

discrepancies in favour of 
girls boys 

Ook de interesses van de Nederlandse jongens en meisjes lopen sterk 
zoals blijkt uit een bescheiden MENT-onderzoek (2). 

uiteen 

Ook blijkt dat meisjes veel vaker huishoudelijke klusjes doen dan jongens en 
veel minder technische klusjes (3), bovendien blijkt dat meisjes technische 
klusjes zoals "stekker aanzetten", "banden plakken" vervelender vinden dan 
jongens (4). 

Bovenstaande kan aangevuld worden met vele soortgelijke resultaten van 
(bui tenlsinds) onder zoek. 

Hopelijk zal bij het plaatsen van natuurkunde in contexten rekening gehouden 
worden met de grote verschillen tussen jongens en meisjes in het "gelezene", 
"gehoorde", "geziene", "meegemaakte", "gedane" en mede daaruit voorkomende 
verschillen in interesses. 
De contexten worden mede ingevoerd opdat de leerling(e) meer gemotiveerd 
n'aakt, de verkregen kennis meer beklijft, en bevordert omdat er veinuit 
gegaan wordt dat dit het leerproces bevordert. 

Als de gekozen contexten echter beter aansluiten bij de "jongenswereld" dan 
bij de "meisjeswereld" dan valt te vrezen dat vooral de natuurkundige pres­
taties van de jongens verbeteren, waarmee de "achterstand" veui meisjes 
eerder zal toe- dan afnemen. 

1) Girls and Physics, APU Occasional Paper, Sandra Johnson en Patricia 
Murphy, APU Science Team, The University of Leeds and Kings College, 
London, 1986. 

(Verslag van groot onderzoek onder 11-, 13- en 15-jarigen gedurende de jaren 
1980-1984 waarin wordt gekeken naar de prestaties in science en getracht 
wordt het optreden van mindere prestaties te verklaren.) 



2) Verschillen in natuurwetenschappelijke interesses van jongens en meisjes, 
Anneke de Leeuw, MENT 86-11 (Meisjes, Natuurkunde en Techniek), TU 
Eindhoven, 1986. 
Te bestellen bij MENT, N-laag, Postbus 513, 5600 MB Eindhoven. 

3) Annita Alting, R. Bouwens, Jan H. Raat, Emancipatorisch Natuurkunde 
onder^^ijs, verslag van zes thema-avonden, MENT 84-10, TU Eindhoven 1984. 

4) Nog te publiceren MENT-rapport. 



Techniek : een Tooeiencie eonte>ct 

M.J. de Vries 

In het project Natuurkunde en Techniek (N&T) doen we onderzoek en ontwikke­
lingswerk met betrekking tot de plaats van de techniek in het natuurkunde-
ondeivijs. 
De techniek is één van de contexten, die in het concept-examen-programma van 
de Werkgroep Eindexamens Natuurkunde (WEN) steeds terugkomt. 
In deze werkgroep zijn practische ideeën gegeven over het gebruik van deze 
context in de natuurkunde-lessen. deze ideeën zijn uitgewerkt in het les­
materiaal, dat in het project N&T is ontwikkeld. 

Wanneer we in de natuurkunde-lessen aandacht gaan geven aan de techniek is 
het van belang, dat zó te doen, dat er geen vertekend beeld van de techniek 
ontstaat, als zou de techniek slechts toegepaste natuurkunde zijn. Daarom is 
in de werkgroeiJ eerst een en ander verteld over het beeld, dat leerlingen 
hebben van de techniek en vervolgens het beeld, dat deskundigen uit de 
techniek en het techniek-onderwijs schetsen van de techniek. 

Wat derüten leerlingen van techniek? 
We deden een onderzoek onder 2.600 leerlingen neiar het beeld, dat zij hadden 
van techniek en hun houding er tegenover. De leerlingen moesten een lijst 
met 78 uitspraken over techniek invullen, waarbij ze konden aangeven in 
hoeverre ze het eens of oneens waren met die uitspraken. Andere leerlingen 
maakten een opstel over techniek of vulden enkele schriftelijke open vragen 
in. 
De resultaten komen hierop neer: leerlingen verstaan onder techniek voor­
namelijk: electrische apparaten, vervoersmiddelen en de computer. Hun beeld 
is dus erg beperkt tot de product-kant van techniek. Over het proces-kant 
(dingen ontwerpen, maken en gebruiken) praten of schrijven ze zelden. 
De leerlingen zaten in klas 2-MAVO, -HAVO of -VWO. Aan het eind van die klas 
maken ze al keuzen m.b.t. vervolgopleiding en toekomstig beroep. Techniek is 
één van de keuze-mogelijkheden. Blijkbaar maken de leerlingen hun keuzen met 
een beperkt en vertekend beeld van techniek. 
Voor meisjes geldt, dat zij nog meer dan jongens denken sian apparaten. 
Tevens vinden zij techniek minder interessant dan joixgens en zien er minder 
het belang van. In het ondervv̂ ijs in techniek (ook in de natuurkunde-lessen) 
moeten we daarmee rekening houden. 

Wat is techniek? 
We hebbe?n er niet naar gestreefd om een definitie van techniek te geven, 
maar beschrijven techniek in 5 kenmerken: 
1. techniek is een echt menselijke activiteit; 
2. techniek heeft te maken met veranderingen in materie, energie en infor­

matie; 



3. techniek en natuurwetenschap oefenen een wederzijdse invloed op elkaar 
uit. 

4. in de techniek zijn belangrijke vaarxiigheden: ontwerpen, maken, omgaan 
met technische producten; 

5. techniek en samenleving oefenen een wederzijdse invloed op elkaar uit. 

Lesmateriaal over techniek. 
In het project N&T hebben we, in samenwerking met docenten natuurkunde, 
lespakketten ontwikkeld, waarin we de bovengenoemde kenmerken van techniek 
hebben verdisconteerd, rekening houdend met wat we weten van het beeld, dat 
meisjes en jongens hebben van techniek. 
Er zijn vier lespakketten voor de onderbouw»; beschikbaar: "Muziekinstrumenten 
maken", "Electrische apparaten in huis", "Communicatie" en "Water in huis". 
Voor de bovenbouw zijn ontwikkeld: "Verlichting" en "Doe-het-zelf". 
Van elk van de lespakketten geven we hieronder een korte beschrijving. 
Algmene kenmerken van de lespakketten zijn: 
- veel aandacht voor het ontwerpen in de techniek; 
- aandacht voor meisjes en techniek; 
- aandacht voor technische opleidingen en beroepen; 
- aandacht voor de historische ontwikkeling in de techniek. 
In het ontwerpproces, dat in elk lespakket aan de orde komt, zien we op een 
aantal plaatsen inbreng vanuit de natuurkunde. Zo maken we de relatie tussen 
techniek en natuurkunde aan de leerlingen duidelijk. 

Muziekinstrumenten maJten. 
In het lespakket Muziekinstr\jmenten maken ontwerpen de leerlingen zelf een 
eenvoudige blokfluit. Het ontwerpprobleem is: ontwerp een instrument, waar­
mee je door aanblazen verschillende tonen kunt voortbrengen. 
Mogelijke oplossingen daarvoor zijn: een holle PVC-buis met een zuigertje 
erin, dat heen en weer kan, PVC-buizen van verschillende lengte naast el­
kaar, een PVC-buis met gaten op verschillende afstanden. De laatste oplos­
sing wordt gekozen en verder uitgewerkt, en ook uitgevoerd. 
Bij de gitaar zien de leerlingen, dat de drie manieren om de toonhoogte van 
een trillende snaar te veranderen (lengte veui de snaar, spanning in de 
snaar, dikte van de snaar veranderen) alle drie zijn toegepast. 
Ook de electrische gitaar en de synthesizer komen aan de orde. 

Electrische apparaten in huis. 
Bij "Electrische apparaten in huis" zien de leerlingen, weiarom koffiezet­
apparaat en strijkijzer zó zijn ontworpen als we ze nu kennen. Er zijn 
modellen ontwikkeld, die gemalïkelijk te meiken zijn, en waarin duidelijk de 
werking van deze apparaten te zien is. 
In de laatste paragraaf van de basisstof wordt met de leerlingen neigedacht 
over de zin en onzin van verschillende apparaten (bijvoorbeeld een elec-
trisch mes: voor de meeste mensen niet echt nodig, maar voor iemeind met 
rheuma in de handen een uitkomst). 

Communicatie. 
In dit lespakket bekijken de leerlingen de telefoon: hoe wordt het stem­
geluid omgezet in een electrisch signaal, hoe wordt dit neiar het emdere 
toestel gebracht, tegenwoordig ook via glasvezels), hoe wordt door middel 
vein de kiesschijf en de stappenscheikelaar in de centrale de juiste verbin­
ding tot stand gebracht? 



Een simpel model van een glasvezel illustreert de werking hiervan. 
Ook de geschiedenis van de tele-communicatie middelen krijgt aandacht. 

Water in huis. 
Enkele onderwerpen in dit lespakket zijn: gasgeiser en gasboiler, de tap­
kraan (en het verwisselen van een kraanleertje), de stortbak vein de wc 
(zowel doortrekken als vollopen), de stankafsluiter (en het verhelpen van 
verstoppingen), de watertoren. 
Leerlingen denken na over zuinig en verantwoord omgaian met water in het 
huishoudelijk gebruik. 

Verlichting. 
Bij Verlichting bekijken de leerlingen hoe de natuurkunde een rol speelt in 
het ontwerpen van de gloeilamp en de gasontladingslampen. 
Bij de gloeilamp zien ze in enkele proeven, dat een gloeidraad in lucht snel 
verbrandt. In vacuüm verdampt de gloeidraad. Daarom is in de bol van een 
gloeilamp een inert gas ingebracht. 
Bij de gasontladingslamp (bijvoorbeeld de TL-buis en de SL-lamp) wordt een 
ander fysisch principe gebruikt. Door de keuze van de fluorescentie-poeders 
kan men een grote verscheidenheid aan kleuren maken, afhankelijk van de 
functie van de TL-buis. 

Doe-het-zelf. 
Als ondertitel heeft dit lesp)akket: zelf een brievenstandaard maken. De 
fysica, die wordt gebruikt is voornamelijk statica (evenwicht en stabiliteit 
bij een brievenstandaard). 
Het ontwerpproces is hier tamelijk opjen: leerlingen kunnen zelf keuzen maken 
en uitwerken. Wel is dan aan te raden de uitvoering samen met handvaardig­
heid te doen. 

Onderzoek met het lesmateriaal. 
Het lesmateriaal is in de cursus '85/'86 op ongeveer 15 scholen getest. Op 
basis van de commentaren van de gebruikers is het materiaal bijgesteld, 
evenals de bijbehorende docentenhandleidingen, toetsen en vragenlijsten. 
De tweede versie wordt in de cursus '86/'87 op ongeveer 40 scholen gebruikt. 
Docenten, die alsnog het materiaal in de klas willen gebruiken kunnen zich 
bij onderstaand adres opgeven (er zijn geen kosten aan het gebruik verbon­
den, mits na afloop in 1 les een toets en een vragenlijst worden afgenomen). 
Door middel van observaties, toetsen en vragenlijsten wordt nagegaan of de 
leerlingen het leuk vinden om zó met natuurkunde bezig te zijn, of ze er 
iets van leren en of hiin beeld van en houding tegenover techniek erdoor 
veranderen. 

Adres. 
Technische Universiteit Eindhoven 
Vakgroep Didaktiek Natuurkunde 
t.a.v. M.J. de Vries 
Postbus 513 
5600 MB Eindhoven 
tel.: 040-473095 (secr.) 



Enkele illustraties uit het lesmateriaal 

kurk of rond blokje 
met afgeplatte bovenkant 

pla<tic driehoekje 
op v-vormig gat 
lijmen J 

Principe van de glasvezel uit Communicatie. 

zuiger 

De blokfluit uit i'^uziekinstrumenten maken. 

aandrukmoer Stabl 1 itcltsproef met de brievenstandaard uit Doe-het-zelf. 
pakking 

schroefdraad Werking van een strijkijzer uit Elektrische apparaten in huis. 

ktepbedekking 

porceleinen staafjes : 

Schema van een tapkraan uit Water in huis. 

excentrische schijf 

ï regelknop 

rubber stop 

glazenbuis 

U gloeispiraal 

-\ elektrode 

luchtpijpje 

elektrode a t 
naar pomi 

î iodel van een TL-buis uit Verlichting. 
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Het Heweii. — fjr̂ o j e e t — wat-t l-i;a.ri neftxaxax— 
kun de len-en vstn w ± s It und e — A ? 

Heieen Verbage 

Ilewet in vogelvlucht. 

Het in het wiskundeonderwijs inmiddels tamelijk ingeburgerde woord HE\vET is 
een afkorting van Herverkaveling Eindexamenprogramma's Wiskunde Een en Twee. 
Eind jaren zeventig werden enkele belangrijke knelpunten gesignaleerd in de 
aansluiting van het VWO op het WO voor wat betreft het vak wiskunde. Wis-
kunde-I werd verplicht gesteld voor de gamma wetenschappen, maar vormde geen 
adequate voorbereiding voor een studie waarin de wiskunde vooral als instru­
ment gebruikt moest worden. Bovendien was wiskunde I voor veel studenten een 
struikelblok en werd het vEiak als (oneigenlijk) selectiemiddel gebruikt. Een 
tweede knelpunt was het gebrek aan ruimtelijk inzicht dat opgemerkt werd bij 
studenten in de technische wetenschappen. Hier wreekte zich het feit dat de 
meetkunde geleidelijk aan vrijwel volledig uit de schoolwiskunde was ver­
dwenen . 

Een en ander mondde in 1980 uit in het zg. Hewet-rapport, waarin geadviseerd 
werd om, rekening houdend met de bovengenoemde knelpunten, tot twee nieuwe 
wiskundevakken voor de bovenbouw van het VWO te komen. Deze twee vakken zijn 
wiskunde-A en wiskunde-B gedoopt. Wiskunde-A is een hele nieuw vak geworden 
met als onderwerpen: matrixrekening, toegepaste analyse, kansrekening en 
statistiek, automatische gegevensverwerking. Wiskunde-B bestaat uit analyse 
(vrijwel identiek sian de analyse uit wiskunde-I) en ruimtemeetkunde. 
In de nieuwe opzet is wiskunde-A vooral bedoeld voor de leerlingen die later 
één van de gamma wetenschappen willen gaan studeren, zoals sociologie, 
psychologie of economie. Dit betekent dat deze leerlingen moeten leren om 
vv'iskunde te gebruiken waar dat nodig is. 
Het Hewet-rapport schrijft hierover: 

Dit bei.ekeni. dat leerlinge:! in hun onderwijs de waarde van een wisliundig getinte presentatie moeien leren beoordelen. Daarvoor 
ïullen ii vertrouwd moeten raken met gangbaar wiskundig u a l g e b r u i k . net türmuleringen in forijuletaal en met uiteenlopende 
vormen van grafische representatie. Verder moeten ze leren werken met wiskundige modellen en de relevantie van die modellen 
kunnen beoordelen, 

Ter voorbereiding van de landelijke invoering van wiskunde A en B zijn 
experimenten op proefscholen en nascholingscursussen voor docenten opgezet. 
In 1981 is heel kleinschalig op twee scholen begonnen met het uittesten van 
leerlingenmateriaal; in 1987 zullen de eerste landelijke eindexamens op de 
ongeveer 500 scholen met een VWO-afdeling plaatsvinden. 
In de loop van het project is gebleken dat de versinderingen allerlei min of 
meer- onvoorziene problemen met zich meebi:-achten: 
- de aansluiting met het onderbouwprogramma; 
- de toetsproblematiek; 
- de niet te stuiten behoefte sian voorlichting en informatie. 
Vermoedelijk zal ieder vernieuwingsproject van enige omvang neveneffecten 
met zich meebrengen waar geen rekening mee gehouden is, óók als de vernieu­
wers denken dat ze wel overal sisin gedsicht hebben. 



Realistisch wiskunde-onderwijs en het gebruik van contexten. 
In wiskunde-A speelt de realiteit een grote rol. In de eerste plaats vanwege 
de realistische toepassingen die nagestreefd worden: de wiskunde moet ge­
bruikt worden. In de tweede plaats vsüiwege de manier waarop de begripsvor­
ming plaatsvindt: ook hier nemen realistische contexten een belangrijke 
plaats in. 
Dit laatste is vooral een kwestie van didactische keuzes. Deze didactiek is 
echter niet alleen in het experimentele materiaal gevolgd, maar ook in 
diverse grote methoden die, met het experimentele materiaal als voorbeeld, 
daarna ontwikkeld zijn. 

Ter illustratie een pagina uit het experimentele Hewet-boekje Matrices, 
waarin de matrixvermenigvuldiging vanuit de context van een spijkerbroeken­
zaak wordt geïntroduceerd: 

In hec vorige hoofdstukje zagen ue aan de hand van de spljkerbroekenuak 

hoe je een 4x5 matrix zinvol kon vermenigvuldigen met een Sx 1 matrix. 

We vatten dat nog even samen: 

'V.UT WEG' lil L CF Ba 

1 1 3 0 1 2 

30" 5 J 6 ; 2 

32" i 3 5 6 0 

3^' \o 1 / 0 il 

X 

w /30\ 

L 35 

CF 40 

Bo 25 

8a \4o/ 

2«" 

30" 

32" 

34" 

^ x t 4 X 1 

Deze methode van vermenigvuldigen laat zich uitbreiden tot b.v. een 4x5 

matrix met een 5x3 matrix als volgt 

Hl L CF Bo Ba "fiilurU Ink. VeAk. li 
W ISO 45 75 \ 

2«" n 3 0 ; 2̂  L 35 -40 75 U" 
30" S 1 6 1 2 

X CF 40 40 iO 
_ 30" 

52" 2 5 5 6 0 Bo \ " 40 65 
32" 

S4" \o 1 > 0 3/ Ba \.0 4S tsl 
34" \ 

4x|5 S|x3 

liiMt Infe. UeAfc. 

4x3 

> 77. Bereken de gehele matrix met winst, inkoop en verkoop per maat. 

» 78. Onder uelke voorwaarde voor de afmetingen kun je matrices op deze 

manier vermenigvuldigen? 



CentrEial staat hier een matrix met verkochte aantallen spijkerbroeken (de 
rijen stellen de verschillende broekmaten voor, de kolommen staeui voor 
verschillende merken zoals Wrangier e.d.). Deze matrix wordt vermenigvuldigd 
met een matrix die eerst alleen de winst en daarna de winst en de inkoop- en 
verkoopprijs per broek voor elk van de merken bevat. Het resultaat van de 
vermenigvuldiging is een matrix met winst, inkoop en verkoop per broekmaat. 
De 'randen' van de matrix die de betekenis van de elementen vastleggen zijn 
hier essentieel voor het begrip: binnen de spijkerbroekenverhaal is dit een 
zinvolle manier van vermenigvuldigen. 
Een context die bedoeld is om een nieuw begrip te introduceren, zal met zorg 
uitgekozen moeten worden. Uiteindelijk moet het begrip los van de context 
gaan functioneren, maar he moet wel mogelijk zijn om zo nodig op de context 
terug te vallen. 

Het is niet zo dat bij wiskunde-A bepaalde contexten via het examenprogramma 
of iets dergelijks zijn voorgeschreven zoals dat voor natuurkunde wordt 
voorgesteld. Bij wiskunde-A gaat het om het context overschrijdende proces 
na mathematiseren, niet om de context zelf. Mathematiseren zou je kunnen 
omschrijven als: het proces van verschraling van een aan de werkelijkheid 
ontleende situatie met als resultaat een wiskundig model én de interpretatie 
van de uitkomsten van dit model in relatie tot de oorspronkelijke situatie. 
De contexten worden ontleend aan het leven van alledag en aan vakgebieden 
als biologie, economie, geografie, natuurkunde. In het algemeen zal de 
context zelf vrij oppervlakkig behandeld worden, het gaat immers niet om de 
biologie of economie, maar om de gebruikte wiskunde. 
Hier schuilt uiteraard ook een geveiar in, want de werkelijkheid mag niet 
zoveel geweld eian gedaan worden dat de context een karikatuur wordt. Een 
ander probleem is, dat docenten wel eens het gevoel hebben te kort te 
schieten voor wat betreft hun kennis van een bepaalde context. 

Toetsing 
De problematiek van het toetsen van wiskunde-A is een verhaal apart. De 
opstellers van het Hewet-rapport hebben zich indertijd niet gerealiseerd dat 
een andere aanpak van de wiskunde ook wel eens Bindere eisen aan toetsen en 
examens zou kunnen stellen. Want of een leerling het proces van mathematise­
ren enigszins machtig is, wordt in elk geval niet getoetst door in een 
opgave uit he boek wat coëfficiënten te veranderen. Het zou wenselijk zijn 
de leerlingen een nieuwe context voor te schotelen die qua wiskundige 
structuur verwantschap toont met hetgeen behandeld is. Nu is het niet alleen 
een tijdirovende zaak om goede contexten te vinden, maar het is ook moeilijk 
om zo'n context om te bouwen tot een opgave die voldoet aan alle randvoor­
waarden van proefwerk of schoolonderzoek. Het is heel lastig om stapelvragen 
te vermijden en bij interpretatievragen wordt de becijfering al gauw als een 
probleem geizen. 

Om ook bij de toetsing van wiskunde-A recht te doen £ian de essentie van het 
vak, worden hier en daar schuchtere pogingen gedaan wat te experimenteren 
met andere toetsvormen zoals bijvoorbeeld een werkstuk. Hierbij is het de 
kunst ervoor te zorgen dat docent noch leerling belast wordt met al te veel 
extra (huis)werk. In dit opzicht kan wiskunde-A ongetwijfeld wat leren van 
natuurkunde. 



Al met al kan gezegd worden dat het Hewet-project de praktijk van het 
wiskunde-onderwijs in Nederland behoorlijk in beroering heeft gebracht, en 
bovendien een rijke bron is voor verdere theorievorming en onderzoek van het 
wiskunde-onderwijs. Bovendien heeft het Hewet-project een schat aan erva­
ringen opgeleverd waar andere vernieuwingsprojecten in het onderwijs wel­
licht hun voordeel meer kunnen doen. 



C. Drukker en I. Mattier 

Er zijn mensen die denken dat meisjes voor prestaties in de exacte vakken 
gebaat zouden zijn bij onderwijs waarin gescheiden aan jongens- en meisjes-
groepen wordt lesgegeven. 
Anderen wijzen dit totaal af en vinden dat de klok hierdoor decennia wordt 
teruggedraaid. 
Onlangs is een boekje verschenen "Hoe apart zijn meisjes? Meisjes apart voor 
exacte vaiklten". Dit is naar de exacte secties van alle scholen gestuurd om 
de discussie over aparte meisjesgroepen te stimuleren. 
Deze workshop besteedt aandacht aan: 
- waar komen de ideeën vandaan? 
- wat zijn de voor- en nadelen? 
- wat zou het betekenen voor je manier van lesgeven? 
- wat zijn de eventuele consequenties voor de schoolorgeinisatie? 

Toelichting, stellingen en discussievragen worden aangedragen veinuit de 
groep Vrouwen en natuurwetenschappen (die hierover ook nog geen standpunt 
heeft geformuleerd). De meningen zullen moeten komen van de natuurkundedo-
centen. 



S ipSLjnirx ± n ja; 
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P . Licht 

Inleiding. 
In het verslag van de Woudschoten­
conferentie 1985 is te lezen wat 
voorafging aan het gepresenteerde 
binnen deze werkgroep. 
Kort samengevat komt het hierop 
neer. 

De (centrale onderzoeksvraag binnen 
het in 1984 gestarte pi-oject luidt: 
wat zijn veel voorkomende begrips-
en redeneerproblemen in het electri-
citei.tsonderwi js en hoe kunnen deze 
problemen worden verminderd in het 
ond e i: • w i j s prak tijk? 

Om valibegrippen zoals stroom, span­
ning, weerstand en energie effectie­
ver te kunnen onderwijzen, hebben we 
de volgende sti-ategie voorgesteld: 
stap 1. Probeer uitgaande van voor leerlingen relevante en motiverende 

praktijksituaties hun intuïtieve ideeën over electricitieit, stroom 
en spanning hwven tafel te brengen. 
Confronteer de leerlingen met schoolsituaties (demonstraties, 
leerlingproeven) die in strijd zijn met hun eigen intuïtieve 
ideeën. Er treedt nu een zekere begi-ipsnood op. 
Introduceer de valtbegripi>5n die je wilt ontv^7ikkelen. 
Demonsti-eer dat de aangereikte vakbegriijpen de schoolsituaties goed 
beschrijven en eventueel verklaren. Laat leerlingen dit ook zelf 
oefenen in nieuwe schoolsituaties. 

Demonstreer fiat de aangereikte vakbegrippen ook de 
praktijksituaties - \-;aai- alles mee begon goed beschrijven en 
eventueel verklaren. Laat ook hier leerlingen zelf oefenen in 
nieuwe pi-aktijksituaties. 
Maak de leerling tenslotte bewust van het proces dat heeft 
plaatsgevonden door de oorspronlielijke intuïtieve ideeën nogmaals, 
maar nu impliciet, te vergelijken met de nieuwe ontwikkelde 
valvbegrippen. 

stap 2. 

stap 3. 
stap 4. 

stap 5, 

stap 6. 



Belangrijke begrips- en redeneerproblemen rond stroom en spanning. 
Als belangrijke begrips- en redeneerprolemen identificeren wij 
Licht en Snoek, 1 9 8 6 ) : 

(zie ook 

1. stroomconsumptie-idee 

2 . consteinte stroomgever-idee 

3. sequentieel redeneren 

4. lokaal redeneren 

5 . geen of foute differentiatie 
tussen stroom en spanning 

- de stroom wordt verbruikt in een lampje 
of weerstand. 

- een batterij of stopcontact levert 
altijd dezelfde hoeveelheid stroom, 
ongeacht aard van de schakeling. 

- een verandering in de schakeling 
"stroomafwaarts" heeft geen invloed 
"stroomopwaarts". 

- datgene wat op een bepaalde plaats in 
een schakeling gebeurt, wordt alleen 
bepaald door de lokale omstandigheden 
(in feite is het constante stroompro-
ductie-idee ook een vorm van lokaal 
redeneren). 

]}§. resultaten in de onderwijspralvtijk. 
We hebben lesmateriaal ontwikkeld volgens bovenvermelde strategie, rekening 
houdend. met de vijf siangegeven begrips- en redeneerproblemen. Het 
stroomconsumptie- en het constante stroomgever-idee zijn we expliciet te 
lijf gegaan in het ondenvijs. De overige drie probleemgebieKien hebben we op 
meer impliciete wijze willen aeuipaldten, door gebruik te maken van een nieuw 
mcxiel in de electriciteitsleer (zie Woudschotenverslag 1 9 8 5 , p. 85 e.v.). 
Via schriftelijke toetsing hebten ue proberen vast te stellen wat het 
i'esultaat vvas van ons onderwijs in één klas 2-WO en drie klassen 2-HAVO. 
De test is afnemen vóór, net na en vier maanden na het onderi^ijs. 
Dit zijn de resultaten: 

1« afname 
vóór 

2e afname 
net na 

3e afname 
4 mnd. na 

1 . stroomconsumptie 

2 . constante stroomgever 

3 . sequentieel redeneren 

4 . lokaal redeneren 

5 . geen of foute diffe­
rentiatie stroom­
spanning 

50% 10% 13% 1 . stroomconsumptie 

2 . constante stroomgever 

3 . sequentieel redeneren 

4 . lokaal redeneren 

5 . geen of foute diffe­
rentiatie stroom­
spanning 

60% 5% 20% 

1 . stroomconsumptie 

2 . constante stroomgever 

3 . sequentieel redeneren 

4 . lokaal redeneren 

5 . geen of foute diffe­
rentiatie stroom­
spanning 

75% 10% 20% 

1 . stroomconsumptie 

2 . constante stroomgever 

3 . sequentieel redeneren 

4 . lokaal redeneren 

5 . geen of foute diffe­
rentiatie stroom­
spanning 

- 5% 26% ( * ) 

1 . stroomconsumptie 

2 . constante stroomgever 

3 . sequentieel redeneren 

4 . lokaal redeneren 

5 . geen of foute diffe­
rentiatie stroom­
spanning 

95% 25% 38% ( * * ) 

(*) het sequentieel redeneren in combinatie met het spanningsbegrip blijft 
laat, te weten 13%. Maar het sequentieel redeneren in combinatie met 
het stroombegrip is weer toegenomen ( 2 5 % ) . 

(**) het lokaal redeneren waar het gaat om spanning blijft laag, te weten 
13%. Maar het lokaal redeneren in combinatie met stroom is sterk 
toegenomen ( 4 0 % ) . 



De HAVO-leerlingen hadden veel meer moeite zich het model eigen te maken en 
daarmee een consistente redenering op te zetten. 

Korte discussie n.a.v. resultaten. 
De beste resultaten - in termen van ook na 4 maanden nog te activeren kennis 
en inzicht - werden geboekt op die probleemvelden waar we de confrontatie 
expliciet zijn aangegaeui (nr. 1 en 2 uit de tabel ). Vooral op het punt van 
het stroombegrip komen een aantal intuïtieve ideeën weer terug. Hier wreekt 
zich waarschijnlijk het gemis aan een computersimulatie in het gegeven 
ondervyfijs. Met ons model van electronenconcentraties dreigt de dynamiek 
enigszins uit de schakelingen te verdwijnen, omdat het statische aspect van 
constante concentraties en constante verschillen in concentraties sterk 
u'ordt benadrukt. Bo\'endien hebben we de indruk dat we met dit model met 
electronenconcentraties voor HAVO-leerlingen te snel willen doorstoten naar 
een verklarend niveau, terwijl we meer tijd zouden moeten besteden aan het 
beschrijven van stroom en spanning in allerlei soorten schakelingen. 
Toch menen we, het totale resultaat overziende, op de goede weg te zijn. 
We zijn dan ook van plan de strategie opnieuw te beproeven, rekening houdend 
met de ondervonden proJ.emen gedurende de eerste ronde in de 
onderïvi j si)rakt i jk. 

Licht, P. en Snoek, M., Elektriciteit in de onderbouw. 
Een inventarisatie van begrips- en redeneerproblemen, 
NVON-maanblad, 11, novemter, p. 32-36, 1986. 
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A.L. Ellermeijer, R. Heijel er en C. van Bart (Did. Natk. UvA) 

De activiteiten van de UvA op het terrein van de toepassing van de micro­
computer in het natuurkunde-onderwijs worden sinds kort ondersteund vanuit 
het NIVO-project. Onder meer zijn er extra mogelijkheden voor het ontwikke­
len van interface-experimenten. 
Tijdens de werkgroep is het volgende programma gevolgd: 
I. inleiding over: 

- het beleid van de overheid m.b.t. de invoering van informatica in de 
bovenbouw van HAVO/VWO; 

- de gevolgen/mogelijkheden voor een sectie natuurkunde; 
- het I.T.N.-projekt = Informatietechnologie Toegepast in het (boven­
bouw ) Natuurkunde-onderwi j s; 
II. het deelprojekt interface-exiaerimenten van I.T.N. 

- wat gaan we ontwikkelen; wat is er al beschikbaar; 
III. demonstratie van een aantal toepassingen op zowel Commodore 64 als MS-

DOS apparatuur; 
IV. vragen en discussie. 

Omdat de ontwikkelingen op het terrein van meten met de computer erg snel 
gaan, volstaan we in de deze verslaggeving met het weergeven van enkele 
punten uit de verstrekte informatie en uit de discussie. 
ad. I. Op veel scholen die de NlVO-apjparatuur reeds in huis hebben, blijken 

ook de vakspecifieke computers in het algemene instructielokaal te 
komen. 
De toepasbaarheid van de computer bij de natuurwetenschapj^elijke 
vaklven is zo groot, dat deze secties een claim dienen te leggen op 
minstens één 'vakspecifieke' NIVO-computer. Dit wordt voor het vak 
natuurkunde nog urgenter gezien het overheidsbeleid om natuurkunde 
een rol te laten siijelen bij het 'inzakken' van informatika in de 
valcken (zie ook het verslag van de andere ITN'-werkgroep) . 

ad. II. Tijdens het demonstreren Vcin interface-experimenten met de MS-DOS 
computers kuam al snel de discussie op de geschiktheid van deze 
apparaten. Opgemerkt werd dat direkte interface-mogelijldieden niet 
aanwezig zijn in tegenstelling met bijv. de Commodore 64 en dat wat 
dat beti-eft hel, apparaat eigenlijk onvolledig toegerust bij de 
scholen komt. Veel van de aanwezige leraren (plm. 40) wezen op de 
noodzaak dat het NIVO-projekt tenminste voor de vakspecifieke com­
puters interface-adaptors zal moeten meeleveren, teneinde uniformi­
teit en uitwisselbaarheid te iiandliaven. Er werd daarbij gerefereerd 
aaji de situatie met de Apple-II computers! 

In de periode na de conferentie is zowel door het ITN-projekt als door een 
werkgroep die adviseert over het nascholingsaanbod informatika-natuurweten-
schappen deze lïwestie bij het NIVO naar voren gebracht. Op dit moment 
(februari 87) is nog geen uitslag bekend. We raden leraren wel aan nog even 
deze kwestie af te wachten. 



De experimenten die gedemonstreerd zijn betreffen; 
- het spirometerexjjeriment op MS-DOS 
- het be]palen van de plaats van karretjes m.b.v. ultra-sound en de 
Commodore-64 

- de interface-adapter en het universele meetapparaat voor MS-DOS. 

Voor een overzicht van en een beschrijving van deze en andere toepassingen 
die door het ITN zijn en worden ontwikkeld verwijzen we belangstellenden 
naar de catalogus. Deze is te verkrijgen door een briefkaartje te sturen 
naar: 
I.T.N.-projekt, Universiteit van Amsterdam, Nieuwe Achtergracht 170, 1018 WV 
Amsterdam. 
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c3nc3Le2rwi j s 

i4.L. Ellermeijer, R. Heijeler en C. van Bart (Did. Natk. UvA) 

De alitiviteiten van de UvA op het terrein van de toepassing van de micro­
computer in het natuurkunde-onderwijs worden sinds kort ondersteund vanuit 
het NIVO-project. Er wordt momenteel gewerkt aan een lessenserie over micro-
elektronika en microcomputers bij automatisering van meetopstellingen en bij 
procesbesturing. Het gaat hierbij om de vraag welke aspecten van de informa­
tie-technologie het beste passen in het natuurkunde-onderwijs. Het over­
heidsbeleid is er (sinds kort) op gericht aspecten van de informatica in te 
bedden in de examenprogramma's van een aantal daarvoor in aanmerking komende 
valvken. Een apart examenval^ informatica is van de baan. 

Tijdens de werkgroep is het volgende programma gevolgd: 
I. inleiding over: 

- het beleid van de overheid mbt de invoering van informatica in de 
bovenbouvv van havo/vwo; 

- de gevolgen/mogelijldieden voor een sectie natuurkunde; 
- het I.T.N.-project = infomiatietechnologie toegepast in het (boven­

bouw) natuurkunde-onden^ijs; 
II. het deelprojekt 'lessenseiie micx'o-electronica ...' van I.T.N.: 

("Jp dit moment zijn we zover dat we een opzet hebben voor de lessen­
series met een daarbij horende leerstof li jst in VvïlN-stijl. 
We baseren ons op studies van buitenlandse ervaringen en ervaringen met 
de thema's Elektronika en Automatisering. Daarnaast zijn enkele inter-
vievv's met 'expjerts' gehouden. Juni '86 is een discussiestuk afgerond 
dat met een vragenlijst aan een veertigtal deskundigen is voorgelegd. 

III. discussie over onze voorstellen. 

Tijdens de werkgroep is door de medewerkers van ITN vooral veel informatie 
gegeven. Deze informatie is in uitgebreide vorm opgenomen in het rapport 
'Natuurkunde-ondei-wijs en Informatika'. Dit rapjxjrt (100 p.) is te bestellen 
door overmaking van f 2 0 , — op giro 5032175 tnv PAO Subfak. Natuurkunde, 
Universiteit van .^isterdam. Nieuwe Achtergracht 170, onder vermelding van 
'Rapixjrt ITN 8602'. 

In de discussie kwamen de volgende punten naar voren: 
- hoort een dergelijk onderwerp wel thuis in het valv natuurkunde 
- waar moet de ruimte vandaan komen in het programma 
- het gebruik van de computer in meetsituaties is erg aantrekkelijk en past 
goed bij natuurkunde 

- welke faciliteiten krijgen de scholen indien een dergelijk ondervverp v-.'ordt 
ingevoerd: pralttikummateriaal op het elektronika-gebied, interface-appa-
ratuur. 



Begin januari 1987 is een studiedag met plm 35 deelnemers gehouden over de 
plannen van ITN-2. De deelnemers betroffen docenten natuurkunde havo-vwo, 
vakdidactici, docenten van het vervolgonderwijs, leden van de WEN en 
medewerkers van het NIVO-projekt. 0\-er het ITN-2 projekt zal ook in het 
NVON-blad gerapporteerd worden. 
Leraren die belangstelling hebben eventueel volgend cursusjaar (87-88) 
geheel of gedeeltelijk het ITN-2 materiaal in de klas te gebruiken kunnen 
kontakt opnemen met Cees Mulder, Didaktiek Natuurkionde, 020-5222860. 
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J. Dekker, W. Kraakman, W. Wennink 

Binnen de werkgroepen N.T.B. (Natuurkunde in Thema's en Blokken) van het 
P.B.N. (Project Bovenbouw Natuurkunde) wordt aan de UvA onderzoek gedaan aan 
de thema-blok combinatie Verkeer/Bewegingen. Dit onderzoek richt zich ener­
zijds op begripsontwikkeling bij leerlingen m.b.t. concepten uit de 
mechanica (i.h.b. de kinematica), maar anderzijds ook op revisie van de 
combinatie vóór het cursusjaar 1988/1989. Het onderzoek past binnen één van 
de doelstellingen van het P.B.N., nl. het formuleren van leerplanvoorstellen 
voor natuurkunde bovenbouw op basis van een thema-blok model. 

Het programma voor werkgroep 14 was als volgt: 
I. korte inleiding over het P.B.N. met specifieke aandacht voor de 

werkgroep N.T.B.; 
II. korte karakteristiek van de bestaande versies van Verkeer en 

Bewegingen, en informatie over het onderzoek aan de UvA; 
III. discussie over revisiemogelijkheden in het licht van het onderzoek en 

van het WEN-rapport aan de hand van onderstaande jjunten. 

1. KINEMATICA: WISKUNDE OF NATUURKUNDE? 

Je kunt denliein dat na behandeling van relevante wiskunde in de wiskundeles, 
zeker als dit gebeurd is in de context van kinematica, uitvoerige wiskimdige 
behandeling van kinematica in de natuurkundeles niet meer nodig is. Wij 
hebben de indruk dat dit een oj^timistische gedachte is, omdat de invalshoek 
voor de leerlingen heel verschillend blijft. Het is bij dit discussiepunt 
niet de t)edoe]iiig om de inhoud van het WEN-voorstel aan de orde te stellen, 
wel de plaats waar de kinematische ondervv'erpen hieruit worden behandeld. 
Mogelijkheden zouden kunnen zijn; 

- Zoveel mogelijk uit het WEN-voorstel overhevelen naar het 
wi skundeprogramma; 

- Zo\eel mogelijk van het WEN-vooi-stel uitvoeren in nauw overleg met de 
wiskundedocent; 

- Het hele WEN-voorstel zonder overleg in de natuurltundeles uitvoeren. 

2. CONTEXTEN EN BEGEIPSPHOBLÖIEN. 

In het thema-blok model wordt gekozen voor een contextrijke introductie 
gevolgd door een aanscherping waarbij de context wel blijft maar geen rode 
draad meer is. Wij hebben de indruk dat contexten bij nieuw aan te leren 
kennis behalve goede aanknopingspunten ook vaak extra begripsproblemen in­
troduceren omdat contexten in het algemeen ingewiklïelder zijn dan context­
loze modelsituaties en ook verbonden kunnen zijn met vooraf bestaande ver­
keerde denlibeelden. Ter discussie staat welke mogelijkheden er binnen een 



thema-blok combinatie over kinematica en dynamica rond de brenle context 
'verkeer' bestaan om dit risico te beperken. Mogelijkheden zouden kunnen 
zijn: 
- De contextrijke introductie in omvang beperken. 
- Zoeken naar geschiktere contexten binnen of naast de brede context. 
- Moeilijke werkvormen zoals onderzoekjes bij het werken in de contexten 
beter voorbereiden en begeleiden. 

3. DEKKING VAN HET WEN-VOC«STEL. 

In de laatste 2 kolommen van het WEN-voorstel worden contexten en beheer-
singsnivo's aangeduid. Deze lenen zich nog voor verdere invulling en inter­
pretatie, waarbij lesmateriaal een sturende rol kan vervullen. Wij hebben de 
indruk dat de bestaande combinatie Verkeer/Bewegingen vrij goed aansluit op 
de kinematica en dynamica uit het voorstel. Bij enkele specifieke punten 
zijn echter verschillen te constateren. Ter discussie steiat: 
- lju algemene indruk van het WEN-voorstel en de nadere invulling die hieraan 

in de combinatie gegeven wordt. 
- Uw mening over enkele specifieke punten zoals formules 4-6, parabolische 
baan, hoeksnelheid, zwaartepunt, impuls en botsingen. 

4 . PROBLEEMOPLOSSEN. 

Wij hebben de indruk dat de activiteit probleem-oplossen niet alleen recht­
streeks bijdraagt aan probleemoplossingsvaardigheden, maar ook een middel 
vormt tot een betere begripsvorming bij leerlingen: mede doordat zij hiermee 
bezig zijn lijken ze meer vat te krijgen op allerlei apsecten vain de aan te 
leren begrippen. Ter discussie staat: 
- Uw mening over deze functie vein het probleem-oplossen. 
- Vu commentaar op de aanpeik van het probleem-oplossen in Bewegingen. 
- Uw mening over de mogelijke voorbeeldfunctie van 'problemen' zoals in 
Bewegingen m.b.t. nivo-aanduiding en examens. 



Even WENnen met DBK—"boventjouw 

P. Van Wijlick, H. van Riet en R. Knoppert 

In augustus 1986 is het 4-HAVO-boek van de vereniging D.B.K.-na verscheneni 
Als U dit leest, kunt U ook al over het 5-HAVO-materiaal beschikken, in de 
vorm van losse hoofdstukken. 

Het verschijnen van het RAVO-bovenbouw-materiaal vormde voor de schrijvers 
van dit materiiaal aanleiding om een werlïgroep te organiseren. Het was de 
bedoeling om enerzijds geïnteresseerden te informeren over het nieuwe 
materiaal en anderzijds om de werkgroepdeelnemers de gelegenheid te geven om 
vragen te stellen over of kritiek uit te oefenen op de HAVO-bovenbouw-
boeken. De bijeenlïomst bestond uit drie delen: eerst hield een van de 
schrijvers, Leo van den Raadt, een verhaal over de ontstaansgeschiedenis van 
het bovenbouw-materiaal, over de indeling in blokken en over de wijze waarop 
contexten worden gebruikti Daarna werden de werkgroepdeelnemers in de gele­
genheid gesteld om het 4-HAVO-boek in te kijken, met het verzoek om met name 
de blokken 2 (het gebruik van materialen in een gloeilamp) en 3 (statica) 
door de nemen. 

In de bijlage van dit verslag vindt U twee bladzijden uit deze blokken 2 en 
3 ter illustratie. Tenslotte werden de vragen die voortvloeiden uit de 
bestudering van het 4-HAVO-boek, beantwoord door de schrijvers Hans vëin Riet 
en Rob Knoppert, die reeds enkele jaren lesgeven met dit materiaal. 
In het onderstaande gaan we kort in op enkele van de vragen die door de 
werkgroepdeelnemers werden gesteld: 

Een van de gestelde vragen ging over de haalbaarheid van deze nieuwe 
methode, waarin veel practicum voorkomt, binnen de beschikbare tijd. 
Zov>;el Hans als Rob benadi'ukten dat het DBK-materiaal op vele manieren kunt 
gebruiken; het boek v.7il beslist niet één leerweg voorschrijven. Eventueel 
kun je zelf alleen de theoriebladen behandelen, omdat de theorie volledig 
los staat van het practicum en toch het hele huidige eindexamenprogramma 
omvat. De theoi'ie bevat voorts zo goed als alle contexten die de WEN voor-
schrijft. Maar, als je alleen de theorie- en \verkbladen telt, kom je tot de 
conclusie dat deze methode aanzienlijk minder pagina's bevat dan alle andere 
HAVO-bovenbouw-me thodes. 

Iemand die dit lesmateriaal dus Voor het eerst gebruikt * kan, afhankelijk 
van eigen voorkeur en beschikbare tijd, zelf beslissen hoeveel practicum hij 
of zij in de lessen doet (demonstreren) of laat doen (leerlingenpracticum). 
Een andere veel gehoorde vraag gaat over de ervaringen met dit materiaal in 
de klas. 
Hans wist daarover te vertellen dat zijn eindexamenklas 2 jaar geleden, toen 
het materiaal nog in een zeer experimenteel stadium verkeerde, een resultaat 
behaalve dat niet afweek van het resultaat dat in voorgaande jaren met een 
aiidere, zeer veel gebruikte, methode wais behaald. 
Het vorig jaar echter, behaalde zijn 5-HAV0)-klas met het semi-definitieve 
materiaal een opvallend goed eindexamenresultaiat dat ruim 1 punt boven het 
landelijli gemiddelde lag. 

file:///verkbladen


Tenslotte noem ik nog de vraag van een werkgroepdeelnemer naar de reactie 
van de leerlingen op dit nieuwe lesmateriaal. 
Volgens Rob en Hans waren de meeste leerlingen, na een korte periode waarin 
ze toch wel even moesten wennen aan de emdere opzet van de methode en dus 
ook de lessen, opvallend enthousiast over het nieuwe boek. De duidelijk 
beschreven practicumproeven en het eenvoudige, leerling-gerichte taalge­
bruik, werken motiverend voor een groot deel van hun leerlingen. 
De schrijvers hojDen dat deze nieuwe methode er toe bijdraagt dat HAVO-
leerlingen met meer plezier met natuurkunde bezig zijn en daarbij (of daar­
door) bovendien betere resultaten behalen dan nu vaak het geval is. 

Voor het 4-HAVO-boek kunt U terecht bij uitgeverij Malmberg te Den Bosch; 
het 5-HAVO-boek kunt U, per blok, aanvragen bij: 

De Vrije Universiteit 
p/a Peter vein Wijlick (kamer S216) 
De Boelelaan 1081 
1081 HV AMSTERDAM 
tel. 020-5484112. 

DE INHOUDSOPGAVE VAN DE HAVO-BOVENBOLW-BOEKEN VAN DE VERENIGING D.B.K.-NA 

4HAV0 5 HAVO 

blok titel 10 Kracht en impuls 
1 Meetmethoden 11 Kracht en versnelling 
2 Het gebruik van materialen in de 12 Speciale bewegingen 

gloeilamp 13 Interferentie van golven 
3 Statica 14 Elektriciteit in huis 
4 Het weer 15 Elektrische machines 
5 Geluid 16 Micro-elektronica 
6 Golven en optica 17 Nieuwe modellen 
7 Arbeid en energie 
8 Onweer 
9 Kernenergie 



10. Slialiiii; 
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lil lui liKuuiiniiii van ilc icllikini van ivii aiuiikuplaiiip Imiiitli /.icli lifi 

uMivoir van ccn llicriiioiiiclci. Hoven dc icnckliii haiigl ccii pK)ci|aiiip 

(lîiliu 7). 
;i Schakel dc lamp in cn iiiccl clkc .10 s dc iciiipcraumr. 
il Herhaal lici c.xpcrimcnl inci ccn doiiizichiigc pcrspc.xplaai lu.sscn dc lamp 
cn dc reliek lor. 
c Vciwcrk dc resullalcn in een diagram. 

d lep uil dal hier geen .sprake kan zijn van cncrgictran.spori door geleiding, 
e. 1 cj; uil dal hier geen sprake kan zijn van encrgiciransporl door slroniing. 
(. leg uil wal de luiiklie is van de rcllckior. 

P3 GLOEILAMPEN 
IN SOORTEN EN M A T E N 
Er worden veel verschillende lampen geproduceerd. In dil praktikum ga je 
na hoe we lampen met een verschillend vermogen kunnen ontwerpen. 

Bekijk en vergelijk vier gloeilampen van 220 V mei een verschillend vermo­
gen: 40 W, 75 W, 100 W en 300 W. 
a. Welke lamp heeft de diliste'gloeidraad? 
b. Maak een tabel in de vorm van tabel I en vul deze in. 

c. Welk verband is er tussen de dikie en de weerstand van een gloeidraad? 

d. Waarom moet een lamp met een groier vermogen een dikkere gloeidraad 

hebben? 

12. De armelingen vin de gloeidntad 
Er is een verband tussen de afmciingeii van de gloeidraad en de weersiaiid. 
Bjj een spanning van 220'v bepalen de aftneiingen van de draad het 
vermogen van de lamp. 
Je moet in de volgende proef de afmetingen yan de gloeidraad meten. Met 
een liniaal of schuifinaat kom'je tot zéér onnauwkeurige resuUaten. 
Wc hebben daarom de volgende meetiiiethode bedacht: 
Met dc opstelling van figuur 8 beeld je de gloeiende draad van een 300 W 
lamp af op een scherin. In de figuur vind je informatie over de afstanden. 
Door verplaatsen van de lens en hei gebruik yan een diafragina kiin je een 
scherp, niet te lichtsterk beeld van de gloeidraad vormen. Jè ziet <lat de 
draad dubbel gespiraliseerd is (figuur 9). 

a. Meet op hel scherm de dikte van de gloeidraad 
b. Voer de volgende melingeri uit en noteer de resultaten: 
1. Meet de diameter van een kleine spiraal d 
2. Tel hel aantal kleine spiralen in een grote: p 
3. Tel het aantal grote spiralen: q 
Je kunt nu de lengte vari de gloeidraad, zoals deze op het scherm is te zien, 
berekenen. Daarvoor moet je achtereenvolgens berekenen: 
- de lengte van de draad in een kleine spiraal is n.d, 
• de lengte van de draad in een grote spiraal is p.n.d en 
- de lengte van de hele draad is q.p.n.d. 
Bereken nu de lengte van het beeld van de gloeidraad. 
O m de werkelijke afmetingen van de draad te vinden, moet je de lengte en 
de dikte van de draad van het beeld delen door de vergroting N. 

c. Bepaal N. 
d. Bereken de werkelijke lengte en dikte van de gloeidraad. 
Bestudeer eerst T3 en doe dan de volgende proeven: 

P (W) 1 (A) R ( 0 ) 

figuur 8 

IVii i.H.il.ccl.l, .iK |.' ccii mIiiUiiii a.iii ,vii N|ii|kii .ipliaiiKI. "cik.ii l«ci-
kiacllli-il o|> hel .whililciii !)>• /«a:iilckiachl piohccil licV'.v lulilci i| na.ii 
beneden IC nekken. IV kia>lii \aii dc .̂ pijkci heil ilc zwaaiIckiaclil i>p .M^ 
hd -whiklciii .Mil liangl iiiocu-ii dc heide kiaclilcii laiips ccii lijn «erken cn 
cvcii Siool zijn. Ijel zwaaiicpuiij lii'.l dan loiidicchl oiulcr licl op lianiipuiil. 

Door een viuirwerp aan 2 (of .1) verschillende puiiieii op te hangen vinden 
we op een eenvoudige manier dc plaats van hei zwaarlepuni. Cr zijn echter 
veel situaties waarbij een voorwerp in evenwicht is Icrwijl dc werklijncn niet 
.samenvallen (figuur 29). 

7. Kvenwichl mei meer dan Iwee krachten 
Als je een zware deur wili openen, dan duw jc zo ver mogelijk van de 
.scharnier af legen dc deur. Jouw krachi heeft dan het meest effekt. Hel 
cnckl van dc kracht wordi bepaald door de grootte van dc kracht en door 
de afstand lol hel draaipunt. 

Wc spreken daarom af: hel moment van een kracht is gelijk aan de grooiie 
van de kracht maal de afstand tot het draaipuni. De afstand tot hel draai­
punt wordt vaak arm genoemd. 
Dus: moment = krachi x arm of in formule M = K « d. 
Probeert de kracht het voorwerp rechtsom te draaien dan noemen we het ne­
gatief. Probeert de kracht voor een draaiing linksom te zorgen, dan noemen 
we het moment positief (figuur JO). 
Een voorwerp is in evenwicht als 

1. de krachten op het voorwerp elkaar opheffen en 
2. de momenten van de krachten elkaar opheffen. 

ketting 

figuur 29 

r7\ 
linksom positief rechtiofl) negatief 

figuur 30 

figuur 31: 
trapper van de fi.ets 

figuur 32: 
noiekrakcr 

figuur 33 
plank op tafel 

In figuur 3|, 32 en 33 zijn nog enkeje voorbeelden getekend van hefbomen. 
Bij een hefboom is altijd sprake van: 
- 2 of meer krachten 
• 2 of tneer armeri 
- een draaipunt. 
Andere voorbeelden van hefbomen zijn: hijskraan, schaar, deurkruk, stuur 
van een auto. 

Rekenvoorbeetd I: 

In figuur 34 is het jaije uil proef II van P2 getekend. De grootte van de 
krachten is aangegeven. Is er evenwicht? 

Oplossing; 

Je moet de som van de krachten en de som yan de momenten bepalen: Dg 
a. be momenten 

M, = F,.d, = 1,8.0,5 = -0,9 N m 

f2 = 3.0N 

figuur 9 d . diameter lileine spiraal 

Het morneni van F| 
(draaiing rechtsom!). 
Het moment van F_, 
(draaiing linksom!). 
Er geldt dus M, -(- M, 
b. De krachten 

Dat ook de sorn van de krachten nuj i.s, is nioeilijkcr in te zien. In het draai­
punt werkt namelijk nog een kracht (het momcni van deze kracht is O N) 
die voor evenwichl zorgt. Denk aan proef 13. Ga na dat deze kracht dan 
1,2 N is en dezelfde richting hccli als f,. 

M. = r. d, = 3.0.0.3 = -1-0,9 N m 

0 Nm. 

F = t.8N 

figuur 34 



DE M I L I E T j r P R O B L E M A T I E K 
NATUURKUNDEONDERWI JS 

ALS CONTEXT A/OOR 

Frans van der Loo, Maarten Pieters 

De werkgroepactiviteiten omvatten een inleiding over het project "natuur- en 
milieu-educatie in het voortgezet onderwijs" (nme-vo), en een meer inhoude­
lijke, op het maken van lesmateriaal gerichte oefening met behulp van een 
model dat de structuur van de milieuproblematiek weergeeft. 

1. Natuur- en milieu-educatie: het project nme-vo. 

Waarom natuur- en milieu-educatie. 

Laten we maar beginnen met het goede 
nieuws: na de wegwerpaansteker, het weg-
werpservies en de wegwerpzaklantaarn 
krijgen we nu ook al de wegwerpradio en 
de wegwerpcamera. Batterijen en films 
verwisselen is natuurlijik erg lastig en 
moeilijk: een hele vooruitgang dus. 
En dan het slechte nieuws: waarom is de 
natuur- en milieu-educatie eigenlijk 
nodig in het (voortgezet) onderwijs? 
Een belangrijke taak van het onderwijs is 
het verbreden van de horizon van leer­
lingen. De samenhang tussen het eigen 
bestaan en de natuurlijke omgeving van de 
leerling maakt deel uit van die horizon. 
Veel informatie over milieu-onderwerpen 
bereikt leerlingen al via de media. Maar 
deze informatie wordt sterk door de 
actualiteit bepaald, en is (daardoor) 
vaak oppervlakkig en verbrokkeld. Het 
onden-jijs kan leerlingen in staat stellen 
hierin meer structuur te ontdekken, meer 
toekomstperspectief te gaan zien; het 
onderwijs kan hun betrokkenheid verhogen 
en hen gereedschap aanreiken om er zelf 
iets aan te kunnen doen. 

kMiaor4iJapanÊtfib»-mloianUêiiafabnliaaFuii,ikhtt«au4 
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Dat gereedschap is voor een deel te vinden in de (school)vakken natuiorkunde, 
scheikunde, biologie en aardrijkskunde (in willekeurige volgorde). Maar dat 
zijn zeker niet de enige vakken: ook bij bijv. geschiedenis, economie, 
maatschappijleer, verzorging en algemene technieken zal aandacht besteed 
kiinnen en moeten worden aan natuur- en milieu-educatie. 
Aan een dergelijke verbreding wordt gewerkt binnen de SLD en misschien -
over een jaar of drie - binnen een vervolgproject op NME-VO. 

Inbedding van natuur- en milieu-educatie binnen de bestaande natuurweten­
schappelijke vaklten en aardrijkskunde in het (voortgezet) onderwijs sluit 
aan bij één van de mogelijke opvattingen over het doel van onderwijs: het 
bevorderen van de weerbaarheid van de leerling in zijn/haar (toekomstige) 
maatschappelijke rollen als consument en als kritisch, veranwoordelijk 
burger in een zich technologisch ontwikkelende, democratische samenleving. 
Een samenleving waarin voortdurend, bewust of onbewust, door mensen beslis­
singen genomen worden van persoonlijke en/of maatschappelijke aard; beslis­
singen die gevolgen hebben voor natuur- en milieu. 
Dit onderwijsdoel (het bevorderen vsin de weerbaarheid van de leerling) staat 
naast de opvatting over onderwijs als voorbereiding op vervolgopleiding 
en/of beroep. Een opvatting die, gezien de feitelijke situatie in het onder­
wijs - in elk geval binnen de natuiorwetenschappelijke vakken - de overhand 
lijkt te hebben. Natuur- en milieu-educatie kan bijdragen aan het in even­
wicht brengen van de baleins, aan een verbreding van onderwijsdoelstellingen. 

En dat alles wordt dan (gelukkig) erkend als een maatschappelijke wenselijk­
heid - anders zaten we hier niet. 

Waarover gaat natuur- en milieu-educatie. 

Een eerste strijdpunt: waarover gaat natuur- en milieu-educatie? Gaat het 
over de (wederkerige) relatie tussen mens en milieu óf gaat het over de 
actuele en potentiële problemen in deze relatie? Problemen als zure neer­
slag, radioactief afval, oprukkende industrieterreinen, mestoverschotten 
enz. 
Natuur- en milieu-educatie betekent niet: kennis over natuur en milieu. Het 
betekent wél: kennis over de relatie tussen mens en milieu (inclusief 
natuur). Maar deze kennis staat niet op zichzelf: ze moet functioneel zijn, 
gericht zijn op het (leren) begrijpen en beoordelen van de actuele en poten­
tiële problemen in de relatie tussen mens en milieu. Dus niet óf óf, maar én 
én - daarmee aansluitend op het antwoord op de vraag waarom natuur- en 
milieu-educatie in het (voortgezet) onderwijs een plaats moet krijgen. 

Waarover? 

Relatie mens en milieu: 



Problemen in deze relatie: 

Bij het zoeken naar oplossingen van milieuproblemen gaat het om het afwegen 
van belangen en van voor- en nadelen: er moet een keus gemaakt worden in een 
dilemma. 

Dilemma 



Dié kéüze spéélt bovendien op twee niveau's:- éèfi pef?sdöniijk nivêatr éri êeri 
ffiaatscMppélijk rïivéaü. Hét gaat ér riiét éllêéfi óm mt 'mén' óf 'wij mét z'n 
allen' zóüdéri ïiiöetéri öf kïmrién dóén, hét gaat óók óifi dé vfSag 'wat kan 
zélf dóén;?' ^ hóe weinig dat dan misschien óók is: allé béétjég hél-p̂ fi. 

ik 

Alle béétjes héïpéri 

Hoé krijgt riatuür^ éri miliêii^éduêatïé vórm. 

Uit het vöörgiaandé volgen twéé béïarigr'ijké kériméfkéri van' hét door hét pfö-
ject NME^VÖ te óntwikkeleft lesmateriaal: 
O hét gaat óm lesmaitriaai waarin Géntraa,l staat één keuzesituatie van për-=--
söonlijké en/of maatschappelijke aard,- öötléénd aan hét terrein van natuur-^ 
én miliéü(problematiek) - keüzégéricht onderwijs. 
O het gaat om lesmateriaal wSariri vakinhöiMél-ijke begrippen; éfi V£ 
functioneel zijn voor' hét (méér) gréép krijgen óp zó'ft 
vakinhouden in (milieu)context.-

De walk(wo)man 

Dé keuzesituaties kuririéri héél dicht bij dé iéérling; liggen. Bijv. dé 
walk(wo)man als 'érkéndé stróómvrétér'' feari; dé ïéèrÜrig aanspreken óp 
zijn/haar rol als consument: wélke sóórt batterij is' vafïüit milieu-öogptüït 
de beste keus, hoevéél kóst fiié dat, héb ik dat ér" vóór' öVéf én wat doe ik" 



ermee als ze 'op' zijn? Maar het k£in ook gaan om maatschappelijke besluit­
vormingssituaties: voor welk eneregiescenario kiezen we in Nederland? En 
daaraan gekoppeld: wat kan ik daar zelf (in de toekomst) in de vorm van mijn 
eigen energiegebruikersgedrag aan bijdragen? 

Energie scenario's 
tiJJ* 

80 p « ^ ^ 

ScMyWfaicnt hl 

Nogmaals waarom natuur- en milieu-educatie. 

Een tweede strijdpunt: wat is het doel van natuur- en milieu-educatie in het 
(voortgezet) onderwijs, wat willen we ermee bereiken? Gaat het om hèt ont­
wikkelen van een milieubewuste houding bij leerlingen, of om het bevorderen 
van milieuvriendelijk gedrag? 
De projectgroep heeft er voor gekozen natuur- en milieu-educatie in het 
(voortgezet) onderwijs te richten op het aandragen van kennis, inzichten en 
vaardigheden als bouwstenen voor de ontwikkeling van een eigen mening of 
houding door de leerling. In deze opvatting richt het onderwijs zich slechts 
op een uitbreiding van de gedreigsmogelijkheden van de leerling (dingen die 
een leerling kan doen - als hij/zij dat wil) en op een uitbreiding van 
kennis en inzicht weiarop de leerling een bepaald gedrag en een bepaalde 
keuze kan doen., 
En gezien vanuit het perspectief van natuur- en milieu-educatie als maat­
schappelijke wenselijkheid: de kans dat leerlingen (meer) bewuste keuzes 
maken en deze omzetten in daadwerkelijk gedrag wordt hierdoor groter. Maar: 
óf een leerling een keuze maakt, wanneer hij/zij dat doet en in welke 
richting die keuze dan uitvalt maakt hij/zij zelf uit. 

2. Een model voor oriëntatie op milieuproblemen. 

Stel je voor, dat je als leraar enkele lessen rond een milieuprobleem wilt 
maken, of naar aanleiding van een stuk natuurkunde op milieu-eichtergronden 
wilt ingaan. Of dat je een schoolonderzoeksopdracht in die richting wilt 
formuleren. Of dat je als leerling een open opdracht rond een milieuprobleem 
hebt gekregen. Hoe breng je dan het betreffende vraagstuk in kaart? 
Als voorzet werd een analysemodel gepresenteerd. Het is gebaseerd op een 



model dat H.A. Udo de Haes beschrijft in het Basisboek Milieukunde^ , en dat 
de relatie tussen de mens en de samenleving enerzijds met het biotische en 
abiotische milieu anderzijds weergeeft. 

met positief effect: 
- economische groei 
- milieubeheer 

met negatief effect: 
- uitputting 
- vervuiling 
- overige aantasting 

behoeften: 
- culturele 
- sociale 
- politieke 
- economische 

INGREPEN > 

MENS & 
MAAT­
SCHAPPIJ 

FYSIEK 
MILIEU 

BETEKENISSEN ^ 7 

biotisch milieu 
abiotisch milieu: 
- bodem 
- water 
- lucht 

- gebruiksfuncties 
- voorwaarde voor gezondheid en veiligheid 
- eigen waarde milieu-elementen 

Het vak natuurkunde levert in hoofdzaak een bijdrage aan kennis van objecten 
en verschijnselen in het abiotische milieu; ook ingrepen kijnnen aan de orde 
komen, wanneer techniek of technologie ter sprake komt. 

De opdracht was, met dit model een ruwe analyse te maken van een bepaald 
milieuprobleem. Daarbij moet men treichten aan te geven, welke informatie 
binnen de natuurkunde valt, en in hoeverre de leerlingen andere vakken nodig 
hebben. 
Een inventarisatie van het WEN-rapport^ had grosso modo de volgende milieu­
achtige onderwerpen opgeleverd: geluidhinder, energie, broeikaseffect en 
biologische effecten van straling. 
De opdracht hield in, dat de aanwezigen, in kleine groepen, een probleem 
kozen uit deze onderwerpen (als probleem geformuleerd: geluidhinder, 
energieproblematiek, radioaktief afval). Het gekozen probleem moest zoveel 
mogelijk met het beschreven model worden uitgewerkt: welke aspecten spelen 
een rol, welke informatie is voor een goede beordeling nodig? Tenslotte 
moest worden aangegeven, welke aspecten in de natuurklundeles behandeld 
zouden kunnen worden, en voor welke de leerlingen doorverwezen zouden moeten 
worden. Dit laatste is belangrijk, om niet de indruk te wekken, dat met 
kennis van de natuurkundige aspecten het probleem als geheel doorzien wordt. 

Het model werd gunstig beoordeeld als instrtmient in de handen van docenten, 
ook leerlingen zouden er wel baat bij hebben in meer open onderzoeks­
opdrachten. Een enkeling voind het model ook geschikt als leerstof . 
Wel werd aangetekend, dat het model beter in vraagvorm gepresenteerd zou 
kunnen worden: "Welke natuurkundige eigenschappen van de fysieke omgeving 
spelen een rol?", "Op welke natuurkundige verschijnselen zijn de milieu-



ingrepen gebaseerd?", "Welke informatie heb je nodig, om gezondheids- of 
veiligheidsnormen te kunnen beoordelen?", "Welke maatschappelijke behoeften 
hebben tot deze ingrepen geleid?", enz. 

Als achtergrondinformatie werd het Basisboek milieukunde aanbevolen, als 
voorbeeld van een bronnenboek (naast schoolboeken uit eigen en andere vak­
ken) het Bronnenboek natuur en economie^ , en voor een overzicht van lesmate­
riaal en achtergrondpublicaties de uitgave In vogelvlucht^ van de Stichting 
voor Milieu-educatie. 
Over het nme-vo-project kan telefonisch informatie gevraagd worden op 030 -
532717. Per post: postbus 80008, 3508 TA Utrecht. 

NOTEN 

1. Boersema, J.J. e.a. (red.) Basisboek Milieukunde. Meppel: Boom, 1984. 

2. Een inventarisatie van het WEN-rapport levert voor het VWO de volgende 
milieu-onderwerpen op: geluidhinder, isolatiemateriaal, warmte-opslag, 
benzinemotor, zonnecel, windgenerator, energieproblematiek, kwaliteit van 
energie, accu, batterij, broeikaseffect en principe en bouw kernreactor. 
Een duidelijk voorbeeld is verder het gehele hoofdstuk Biofysica: stra­
ling en levend weefsel. We noemen ook de onderwerpen verkeer (waarbij de 
maatschappelijke aspecten niet het voorstel staan, maar wel behandeld 
zouden kunnen worden), elektronica (sterk vervuilende industrie, zie 
Silicon-Valley-probleem) en spectraaianai,yse, lasers, materiaalonderzoek, 
dat in het fysisch milieu-onderzoek een grote rol speelt. Relevant is ook 
het in de laatste versie "gewipte" hoofdstuk weerkunde. 
De HAVO-versie noemt ongeveer hetzelfde. Extra voor HAVO is de zonnecol­
lector. Het biofysica-hoofdstuk ontbreekt, maar de belangrijkste elemen­
ten eruit staan wel in de lijst. De VWO-onderwerpen energieproblematiek, 
kwaliteit van energie en het broeikaseffect ontbreken. 
In het C- en D-voorstel (MAVO/LBO) vinden we de volgende voor milieu­
educatie relevante ervaringscontexten: verA'eer (m.n. maatschappelijke 
aspecten), verwarmen van de woning en fmrmtevoorzlening, energievoorzie­
ning op grote schaal, elektrische energie en elektrische apparaten in en 
om het huis, het weer en verschijnselen in de vrije natuur en het gebruik 
van kernenergie. 

3. H.v.d.Bosch e.a. (red.) Natuur en ekonomie. Een edukatief bronnenboek. 
Nijmegen: veikgroep onderwijsgeografie en vakdidaktiek KU. z.j. 

4. B.Taverne, In vogelvlucht. Utrecht: SME. 1986 



Hoe kxxn j e nsftxjixair'lcxxncie etsunt ar-ekke 1 i jlt 
mstlcen voor- me±sjes? 

A.G.D. Jörg 

In de afgelopen jaren zijn er in de literatuur een aantal suggesties gedaan 
om het onderwijs in de natuurwetenschappen in het algemeen en natuurkunde in 
het bijzonder aantrekkelijker te meiken voor meisjes. De meeste van die 
suggesties klinken eig redelijk. Over eventuele effecten van de invoering 
daarvan in de onderwijspraktijk is echter weinig bekend. In de werkgroep 
zullen resultaten worden gepresenteerd die in dit keider relevant zijn. Op 
grond daarvan zal kunnen worden gediscussieerd over de noodzakelijke en 
voldoende voorwaarden om het natuurkundeonderwijs aantrekkelijker te maken 
voor meisjes. 





= 1 8 werkgroepen = = = 

M. van Woerkom 

INLEIDING. 
In deze werkgroep toonde ik een vijftal proefjes uit de optica. Kier zal 
ik ze niet allemaal beschrijven; slechts de twee uitvoerigste: de zoötroop 
en de gouden spiegeld. 
Ik begon met het aanprijzen van net fenomenale boek SEEING THE LICHT, 
Opties in Nature, Photography, Color Vision and Holography, van David Falk/ 
Dieter Brill/David Stork - Harper en Row, New York, ISBN 0-06-041991-1. 
Uit de inleiding 'Why is this thus? What is the reason for this thusness?' 

GOUDEN SPIEGELS. 
Bij toeval kreeg ik een stapel goud-kleurige, goed spiegelende kartonnetjes 
in handen. Het materiaal is normaal tamelijk duur, maar dit was een 'afge­
keurde' partij, op de Vrije School gebruikt om gouden kroontjes van te ma­
ken. Met deze kartonnetjes, verder gouden spiegels genoemd, deed ik aller­
lei proefjes. Hier beschrijf ik alleen de parabolische cilindrische, concave 
spiegel. 

De funktie ^ ~ 4f beschrijft de parabool op een wijze die hier handig is, 
f is de brandpuntsafstand. Zie fig. 1. Merk op: als x = 2f dan y = f. Dit 
is gemakkelijk bij het tekenen! Zie fig. 2. 
De lengte van de spiegel tussen P en Q is: 

y ' 2 ' d x = f . ( 2 / r + in( 'jl.l l)) = 4,6 X f . 
Dus als je een spiegel maakt met hoogte PQ = 18,4 cm, dan geldt f = 4,0 cm. 
Zie fig. 3. 
Ik maakte voor een praktikum een aantal strips zoals in fig. 4 getekend. 
In P en Q zijn met een gaatjestang gaatjes gedrukt. De lijntjes door P en 
Q zijn ril-lijntjes. 

1. Trek een koordje door de gaatjes, zoals in fig. 5 getekend. 
De spiegel buigt daardoor vanzelf verbazend mooi in een parabolische 
vorm. Buig .het plaatje zover totdat het spiegelbeeld van het koordje 
vlakbij de spiegel loodrecht op het touwtje staat. Zie fig. 6. Zet het 
touwtje dan vast met een paperclip achter de spiegel. Kontroleer even 
of de lengte van het koordje tussen P en Q 16 cm is. Merk op dat het 
koordje dan door het brandpunt gaat. Immers: stralen uit het brandpunt 
gaan // aan de hoofdas na spiegeling (en omgekeerd). 
Merk op dat de raaklijnen in P en Q aan de spiegel ]_ op elkaar staan 
en dat ze elkaar snijden achter de spiegel op een afstand f van de 
spiegel, dus op de zgn. richtlijn van de parabool. 

Merk de volgende verrassende eigenschap op: als de parabolische spiegel 
'groot genoeg' is, gaat een evenwijdig aan de hoofdas invallende bundel 
na spiegeling als evenwijdige bundel terug! 
Elke straal spiegelt dan nl. 2x! 

2. Schuif het kraaltje naar het midden van het koordje. 
Het kraaltje bevindt zich dan in het brandpunt. 
Bekijk het spiegelbeeld van het kraaltje. 

3. Leg een maatlat langs de hoofdas. Bestudeer het spiegelbeeld van deze 
maatlat. 
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WERKBLAD BIJ DE 
GOUDEN SPIEGEL 

(lengte 16 cm = 4.f): 

Plaat A 

Plaat B 

Plaat C 

Plaat D 



Gebruik bij de volgende proefjes het werkblad met de platen A,B,C en D. 
! Kijk steeds naar de spiegelbeelden van de stukjes van de lijntjes vlakbij 
de spiegel. 

! De spiegel moet steeds zo op de platen gezet worden dat het brandpunts­
kraaltje precies boven de dikke stip is. 

4. Zet de spiegel op plaat A, de bundel evenwijdige stralen. 
De stalen kaatsen terug, als kwamen ze langs het spiegelbeeld van de 
straal. Hoe zijn deze spiegelstralen gericht? 

5. Zet de spiegel op plaat B, de bundel stralen uit één punt, 
hier is dat het brandpunt. Hoe zijn de spiegelstralen gericht? 

6. Zet de spiegel op plaat C, de vlakke golffronten. 
Welke vorm hebben de spiegelbeelden van deze vlakke golffronten? 

7. Zet de spiegel op plaat D, de cirkelvormige golffronten. 
Welke vorm hebben de spiegelbeelden van deze golffronten? 

8. Hoe moet je de spiegel op plaat B zetten om te zien dat een voor­
werp binnen brandpuntsafstand een virtueel beeld heeft? 

Los van het bovenstaande liet ik een ander gouden kartonnetje in een convexe 
cilindervorm buigen en plaatsen op de cirkel in fig. 7. 

Er staat: 



DE ZOOTROOP. 
De zoötroop: een toestel dat bij draaiing levende beelden laat ontstaan. 
Het eerste voorbeeld ervan zag ik in een PLON-thema. In een speelgoed­
museum kan men deze apparaten nog aantreffen. Voor demonstratiedoeleinden 
is op onze school een groot, stevig model gemaakt (zie fig. 1 ) . De grote 
ronde trommel heeft een houten bodem en een ijzeren wand. Deze wand is 
12 cm hoog en is van binnen en van buiten zwart geverfd. In de bovenrand 
van van deze mantel zijn sleuven met een grootte van 0,50 x 4,0 cm aange­
bracht (door boren en geduldig vijlen). De middens van de sleuven hebben 
een afstand van 4,0 cm. Er zijn 48 sleuven genomen. Dat leek me voor di­
verse tekeningen handig. De omtrek L van de baki, is 48 x 4,0 = 192,0 cm. 
De bovenrand van de trommel is de sleuvenband. De onderrand is de film­
band: daar wordt aan de binnenzijde een papierstrook gelegd waarop een 
aantal plaatjes staat. De papierstrook noem ik de film. De trommel is op 
een mooi gelagerde as gemonteerd. Het geheel staat op een flinke grond-
plaat. Daardoor is een stabiele, soepele draaiing verkregen. Hulde aan de 
amanuensis (als ik aan het kartonnen model denk dat ik aan m'n schrijf­
tafel maakte . . . ) . 
Men brengt de trommel met de hand in draaiing. Het motortje dat op de 
grondplaat gemonteerd is, gebruik ik in de praktijk nauwelijks. De trom­
mel is zo groot gekozen omdat: 
1. de traagheid van het systeem zorgt voor een constante draaiing; 
2. de tijd waarin het filmpje zich herhaalt dan niet al te kort is; 
3. een flink aantal mensen tegelijk naar binnen kan kijken (zeker 15 mensen). 
Het oog heeft een positief nabeeld dat, afhankelijk van de verlichtings­
sterkte tussen de 0,02 en 0,05 sec. aanhoudt. Een snelle opeenvolging van 
beelden die weinig verschillen van de voorgaande of de opvolgende ziet 
men daardoor als een continue beweging. Ik beveel U het, zeker voor na­
tuurkundigen, prachtige artikel aan: V.S. Ramachandran "The perception 
of apparant motion" Scientific American 254 (June 1986), 8 0 - 8 7 . 
De omlooptijd van de trommel moet op z'n kortst ongeveer 1 sec. zijn, 
maar vaak is het rustiger om een tragere omloop te nemen. 
De afstand tussen de sleuven noem ik % ( X = 4,0 cm); de tijd die ver­
loopt tussen de opeenvolging van de sleuven noem ik t ( T*^ 0,02 sec.). 

1. Kijk van enige afstand naar de sleuvenband (van de draaiende trommel) 
Naar de buitenkant of naar de binnenkant (zie fig. 2 ) . 
De band met sleuven vormt een soort lichtvenster: de sleuven zijn niet 
meer afzonderlijk te zien. Omdat de wand dofzwart is geschilderd, is 
het een lichtvenster. In het vervolg spreek ik over het lichtvenster 
waar doorheen gekeken wordt. Er is een buitenvenster en een binnen­
venster. 

2. Kijk door het lichtvenster naar de stilstaande achtergrond van de kamer 
Het bijzondere is dat er niets bijzonders te zien is. Het is alsof je 
inderdaad door een venster kijkt (zie fig. 3 ) . 

3. Breng de trommel in draaiing en kijk door het lichtvenster naar de 
staande golfbeweging van een snaar (zie fig. 4 ) . Laat de trommel uit­
draaien (dus een steeds grotere omlooptijd krijgen) en blijf kijken. 
Er verandert dan van alles aan het beeld (een collega zei 'Hé, ik zie 
boventonen'. Oei!) 
Merk het verschil op tussen het beeld dat je ziet door het voorvenster 
en het achtervenster. De verklaring laat ik vanwege ruimtegebrek hier 
weg. 

4. Kijk door het venster naar de TV. Merk het verschil op tussen het beeld 
gezien door het voorvenster en het achtervenster. Alleen al vanwege het 
verschil in bewegingsrichting van de sleuven! Het is een onderzoek 
waard (Ik vond het verklaren aanvankelijk wel lastig). 
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5 . K i j k v a n h e e l d i c h t b i j d o o r h e t v o o r v e n s t e r n a a r h e t s c h e r m w a a r o p 
d e g o l v e n v a n d e w a t e r b a k g e p r o j e c t e e r d z i j n . A a n b e v o l e n . 

§ . K i j k n u d o o r h e t b u i t e n v e n s t e r n a a r h e t b i n n e n v e n s t e r . 
D e a f s t a n d v a n h e t g e z i c h t t o t d e b a k m a g v a r i ë r e n v a n 1 m m (pas o p 
v o o r h e t p u n t j e v a n d e n e u s ) t o t e n k e l e m e t e r s . 
D e s l e u v e n z i j n n u w e e r t e z i e n : ze l i j k e n s t i l t e s t a a n (zie f i g . 5 ) . 
O p t i j d t = 6.'>: k i j k t w a a r n e m e r A b i j v . d o o r s l e u f 2 4 . H i j z i e t 
d a n d e o v e r k a n t . E v e n l a t e r w o r d t h e m h e t z i c h t v o o r e n i g e t i j d b e ­
n o m e n d o o r d e w a n d t u s s e n d e s l e u v e n 2 4 e n 2 5 . 
O p t i j d s t i p t = 1.1 k a n h i j w e e r n a a r b i n n e n k i j k e n , n a a r d e o v e r ­
k a n t , n u d o o r s l e u f 2 5 . 
M a a r a l l e s i s o v e r e e n a f s t a n d \ o p g e s c h o v e n . In d e p l a a t s v a n O is 1 
g e k o m e n e n z . O m d a t a l l e s l e u v e n h e t z e l f d e z i j n , m e e n t w a a r n e m e r A 
d a t d e s l e u v e n s t i l s t a a n . 
G a n a - e e r s t in g e d a c h t e n d a n i n p r a k t i j k - h o e d e s c h i j n b a a r s t i l ­
s t a a n d e s l e u v e n v e r p l a a t s e n a l s w a a r n e m e r A z i c h b i j v . v a n l i n k s n a a r 
r e c h t s v e r p l a a t s t , t e r w i j l d e t r o m m e l d r a a i t . 

N u l e g g e n w e a c h t e r e e n v o l g e n s a l l e r l e i f i l m s in d e t r o m m e l en k i j k e n 
s t e e d s d o o r h e t b u i t e n v e n s t e r n a a r d e f i l m . 
D e f i l m s z i j n p a p i e r s t r o k e n m e t e e n l e n g t e z o g r o o t a l s d e b i n n e n o m t r e k L 
v a n d e i j z e r e n w a n d v a n d e t r o m m e l . 
D e w a n d b e v a t 4 8 s l e u v e n , d u s L = 4 8 ."N. . 
Z o n o d i g h o u d t e e n m a g n e e t j e d e f i l m o p z i j n p l a a t s . D e b r e e d t e v a n d e 
p l a a t j e s v a n d e f i l m n o e m i k X , h e t a a n t a l p l a a t j e s v a n d e f i l m K , d u s : 

K > J = L _ a l s K = 48 d a n ^ = ; ^ = \ - X = 0 
a l s K > 4 8 d a n < X ; a X = - > O 
a l s K < 4 8 d a n ?v.'> X ; AX = X - X < o 
Z i e f i g . 6. 
H e t m a k e n v a n d e f i l m s is m i n d e r t i j d r o v e n d d a n je z o u d e n k e n . I k m a a k t e 
o p e e n 5 m m r u i t j e s b l a d e e n a a n t a l b a s i s s t r o k e n m e t e e n l e n g t e v a n 5 
p l a a t j e s . O p b i j v . d e R a n k X e r o x k u n je d e v e r k l e i n i n g s f a k t o r h e e l n a u w ­
k e u r i g i n s t e l l e n . B i j v . d e 5 x 5 c m = 25 c m m o e t w o r d e n 5 A T v o o r e e n 
f i l m m e t 4 9 p l a a t j e s : 4 9 X' = 4 8 x 4 d u s 5 X' = 1 9 , 6 cm,- d e v e r k l e i n i n g s -

f a k t o r is d u s = 0 , 7 8 4 . 

D e a l d u s v e r k r e g e n a f d r u k k e n u i t s n i j d e n e n a a n e l k a a r p l a k k e n t o t e e n 
f i l m v a n 4 9 p l a a t j e s o n t s t a a t . H e t r u i t j e s p a t r o o n i s z e e r b e h u l p z a a m b i j 
h e t i n t e k e n e n o f b i j h e t o p p l a k k e n v a n a l l e r l e i s o o r t e n p l a a t j e s . 

W a t d e K - w a a r d e v a n e e n f i l m d i e m e n i n l e g t o o k i s , d e s l e u v e n a a n d e 
o v e r k a n t , w a a r g e n o m e n d o o r h e t b u i t e n v e n s t e r , s t a a n s t e e d s s t i l . 
K a n m e n o p e e n b e p a a l d m o m e n t in d e t r o m m e l k i j k e n , d a n k a n d a t p a s w e e r 
n a d a t d e t r o m m e l o v e r e e n a f s t a n d X v e r d e r i s g e d r a a i d (dus n i e t n a X^ 
a l s X ^ X ) . 

D e p o s i t i e v a n d e f i l m i n d e t r o m m e l , d u s d e p l a a t s v a n h e t m i d d e n v a n e e n 
p l a a t j e t . o . v . e e n s l e u f i s o n b e l a n g r i j k . 
W e b e h a n d e l e n n u f i l m s m e t n i e t e n w e l v e r a n d e r e n d e p l a a t j e s e n f i l m s m e t 
n i e t o f w e l v e r s c h u i v e n d e p l a a t j e s . 

'7- \ N i e t v e r a n d e r e n d e , n i e t v e r p l a a t s e n d e b e e l d e n . 
L e g e e n f i l m m e t 4 8 p l a a t j e s in d e t r o m m e l . Z i e f i g . 7 a - 7 d . F i g . a 
g e e f t e e n m o g e l i j k e b e g i n p o s i t i e w e e r . N a 1*^ i s d e s t a n d v a n f i g ! b 
o n t s t a a n . E n z . 

O m d a t a l l e p l a a t j e s h e t z e l f d e z i j n , z i e t m e n e e n n i e t v e r a n d e ­
r e n d b e e l d . O m d a t e r 4 8 p l a a t j e s z i j n v e r p l a a t s e n d e n i e t v e r a n d e r e n ­
d e b e e l d e n o o k n i e t (In d e e l 1 2 o n d e r w e r p e n w e d e b e e l d e n a a n e e n 
n a u w k e u r i g e r o n d e r z o e k ) . 
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8. Wel veranderende, niet verplaatsende beelden. 
Nu nemen we films met 48 ongelijke plaatjes in de trommel. 
Weer is fig. 7a - 7d van toepassing. De omkringelde serie 0,1,2,3,... 
vormt nu een bewegende film, maar hij blijft op zijn plaats. 

8.1. Eerste voorbeeld: een serie van 48 cirkels. 
Men tekent 24 cirkels vanaf puntgrootte tot een maximum en daarna 24 
cirkels die weer afnemen in grootte. Dit alles in een harmonische 
reeks: ^ 3.^2 ^^.^^ ^ 

n, max 96 
Vul de cirkelschijven op. De film die men op één plaats ziet is dan 
een harmonisch aanzwellende en slinkende schijf. 
Links van de film 0,1,2,3 speelt de film 1,2,3,4 zich af. Dat is 
dezelfde film, alleen in een verdere fase. 
Rechts van de film 0,1,2,3 speelt de film 47,0,1,2,3. Weer dezelfde 
maar in een eerdere fase. Alles bijeen zijn er K films te zien! Dus 
48 stuks hier. Alle in een iets andere fase. Het geheel van harmoni­
sche cirkels vormt aldus een lopende golf. 
De richting van de golf hangt af van de draairichting van de trommel. 

8.2. Tweede voorbeeld: de 'stilstaande' colibri. 
Mijn collega tekenen maakte een heel mooie film. Uit een vogelboek 
haalde ik een serie van 14 opnames van een op zijn plaats vliegende 
colibri. De tekenaar interpoleerde er 10 stuks bij, een hele klus! 
De hele serie plakten we twee keer op. Het geheel leverde een heel 
fraaie mogelijkheid tot studie van de vleugelbeweging. Een afdruk 
wordt op aanvraag toegezonden. Voor een paar plaatjes uit de reeks 
zie fig. 8. 

8.3. Derde voorbeeld: de ontploffende zeepbel. 
Teken een serie van 48 cirkels die alleen maar in grootte toenemen. 
Plaatje 47 sluit nu niet meer vloeiend aan op plaatje 0. 

8.4. Vierde voorbeeld: de niesende man. 
In het artikel 'The perception of apparant motion' staan 40 opeen­
volgende plaatjes van een niezende man. Als men een achttal plaatjes 
dubbel neemt, krijgt men een grappige film. 
Het wordt een gek geheel als men de trommel de andere kant uitdraait 

9, Niet veranderende, wel verplaatsende beelden. 
9.1. Neem nu een film met bijv. K = 49. 

In fig. 7e - 7h staat getekend hoe plaatje 1 plaatje O opvolgt: 
iets verschoven in de draairichting van de trommel. Men ziet de om-
kringelde serie 0,1,2,3,... als een serie niet vervormende, langzaam 
t.o.v. de 'stilstaande' achterwand verschuivende plaatjes. 
De snelheid hiervan is 

waarin v de omloopsnelheid van de trommel is. 

K v» 
49 0,02 v 
50 0,04 V 
51 0,06 V 
52 0,08 V 

Merk op dat -af % f, v]^^ 

Wanneer men de trommel de andere kant uitdraait dan gaan de plaatjes 
ook de andere kant uit. Als K = 49 dan zijn er 49 films te zien. 
Dat is leuk om over na te denken. 



figuur 9 

wand plaatje 1 en 48 
gewoon naast 
elkaar 

wand 
plaatje 1 en 48 
op elkaar 

figuur 10 

figuur 11 



9.2. Neem een film met biy.r. K.= 47. Nu is fig. 7i - 7t van toepassing. 
De plaatjes iopen nu terug, d.w.z. de andere kant uit dan de trom-
melwand. Dat is een vreemd gezicht: men ki]kt eerst naar ue stil­
staande trommel, deze komt op gang en zie: heel even gaan de 
plaatjes mee, maar al snel gaan ze terug! 
Het voordeel van K < 48 boven K>48 is dat men minder plaatjes 
hoeft te tekenen, dat de plaatjes groter zijn. 

10. Wel veranderende, wel verplaatsende beelden. 
Neem nu een film met K ^ 48 en veranderende plaatjes. Weer is fig. 
7t - 7k cf fig. 7i - 7l van toepassing. Omdat ^ ^ verplaatst 
de scène zich en omdat de plaatjes ongelijk zijn, verandert de scène. 
Bijv. de draf van een paard. Uit een biologieboek haalde ik een serie 
van 36 plaatjes. Een paar dubbel en klaar! Zie het strookje van fig. 9 
Het is wel afwachten of de voorwaartse gang een beetje klopt met de 
beweegsnelheid van de voeten. Sneller of langzamer draaien van de 
trommel brengt geen verandering in de verhouding van de snelheden! 
Wanneer de volgorde van opplakken verkeerd is, kan het paard achter­
waarts dravend vooruit gaan. 

Men moet;̂  waarde van K niet teveel verschillend maken van 48 (net zo 
min als dat de plaatjes onderling te verschillend mogen zijn), want 
de verspringende beelden worden alleen als een continue reeks geïn­
terpreteerd als ze niet te gek verspringen. 
De verplaatsing en de vervorming moeten wel op elkaar afgestemd zijn! 
Stel dat men bijv. een draaiend, vooruitgaand, maar niet slippend 
wiel wil tonen in een film met K = 46. 
Elke t sec verplaatst het wiel over een afstand AU = : "K .}J s 
s% - .X » - '/j, >, , « V/j3 , - 0,/7V Ciu 

In die tijd moet het wiel dan over een hoek van AoC draaien, zodanig 
dat A X = r ^o^. ; waarin r de straal van het wiel is. 
Maar om een periodiek verschijnsel te krijgen moet het wiel na 46 
plaatjes weer dezelfde stand innemen, dus tU s Vlfiii rad 
maar dan ligt de straal r vast: 

Het wiel mag in 46 plaatjes natuurlijk ook n x draaien, met n is een 
geheel getal. Maar dan wordt r wel erg klein. 
Of als men meerdere spaken tekent..? 
Maar men moet niet spaken plaatsen met hoekafstand rad, immers 
dan verschuift het wiel zonder te draaien. 
Ik maakte een film met K = 46 en r = 1,27 met vier spaken. Tot mijn 
verbazing draaide het wiel naar mijn gevoel vlugger dan hoorde bij 
de horizontale verplaatsing die ik zag. Evenwel bedroog mijn gevoel 
me. Later lette ik beter op een echte fietser met een reflector op 
de spaken. Het draait onverwacht snel. Wij zijn niet gewend op de 
draaisnelheid van wielen te letten! Doe het maar eens. 

11. Het is interessant om van een film van 48 plaatjes er maar 47 te be­
nutten (zie fig. 10). Leg de film eerst gewoon in de trommel en zie: 
de beelden blijven op hun plaats. Leg nu plaatje 48 op plaatje 1, 
gebruik een magneetje. Zorg er nu voor dat de film verder zo ver mo­
gelijk op zijn plaats tegen de wand blijft, weer met magneetje. 
Omdat de papierstrook nu te kort is, komt een deel los van de wand. 
De plaatjes van het deel van de film dat tegen de wand ligt, blijven 
op hun plaats. Maar zo gauw het losse deel aan het oog voorbij trekt 
verschuift de film even vlug /)! . 



figuur 12 

12. Versmalling van de plaatjes. 
Bekijk een film met 48 cirkels. Wanneer men met het oog vlak bij de 
wand kijkt, ziet men (stilstaande) cirkels. Maar naarmate men verder 
van de trommel af gaat staan, vervormen de cirkels verder tot ellips­
en : de hoogte blijft dezelfde, de breedte wordt smaller. Zie fig. 11. 
Het blijkt dat de versmalling maximaal een halvering inhoudt. 
Alleen deze maximale vervorming leg ik hier uit. Deze treedt op als 
men 'oneindig' ver van de trommel staat. In de praktijk is enkele 
meters voldoende. Zie fig. 12. Stel op enig moment kijkt men door 
81 en ziet punt PI. Hoe ver moet de trommel nu draaien om door SI 
punt P2 te zien? P2 ligt op een hoekafstand X van PI. Wel, als SI 
over een hoek »<./ 2 verder gedraaid is dan is P2 reeds in het vizier. 
Men ziet P2 dus slechts*//2 af van de plaats waar men PI zag. 
Men kan halvering van de plaatjes-breedte heel goed zien door een 
film met 48 zwarte ruiten te maken. Zie fig. 13. De ruiten zijn twee 
maal zo breed als hoog. Als men nu deze film van heel ver bekijkt, 
(ik deed dat van 15 m afstand m.b.v. een telescoop) ziet men rechte 
hoeken. 

Maarten van Woerkom 
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J.G.S. Reintjes 

In de werkgroep werd naar voren gebracht op welke manier electronica zinvol 
een plaats zou kunnen vinden in het bovenbouw-programma, dit vooral in 
samenhang met WEN-voorstel voor het VWO-examen. 
Ruimte binnen het natuurkundeprogramma voor technische onderwerpen (zoals 
electronica) valt te rechtvaardigen: starten vanuit een context, betere 
motivatie, beter begrip voor de theorie, maatschappelijke relevantie en 
behoefte bij vervolgopleidingen. 

Na deze inleidende discussie werd uiteen 
gezet, hoe de plaats van dè electronica is 
tussen de wetenschappen die zij gebruikt 
en de systemen die zij produceert. 

Men kan binnen de electronica drie 
niveau's van werken onderscheiden: 

FOM UT ie s 
-oWiLLftToe. 
- MObOLftTofc lOeMObOL̂ToÊ 

TV-OMT\lftMÖ-€R 

Ó ^ C I L L O scoop 

- Lo4\«M€ &e4LlS&(UfrS.SCMAVC6'UU(i-

CeM, oF Mier) 

- sWMiTT-TftiS-BeRS -•Di&'iTftte yOLTMeTFR 
-.'D\€•lT̂ te kLoKKew 
- Di 6-1 Tft ue FR e QvJ enJTre H ETed 
- COMPOTCRS 

Op de niveau's van functies en systemen moet een onderscheid gemaakt worden 
tussen analoge en digitale technieken. Bij toepassing in de natuurkunde zal 
op het niveau van systemen de A-D en D-A conversie een belangrijke rol 
spelen. 



Binnen de electronica kun je op elk niveau werken in terraéfi van in- erï 
uitvoer. 

De twee visies. 
Electronica in het natuurkundeprograiiiriia kun je vanuit twee gezichtspunten 
opbouwen. 

1. Vanuit de natuurkunde van de vaste stof. 

Dat is de meer traditionele manier van introduceren. 
Je begint dan met de bouw van vaste stoffen, geleiding ih vasté stóffen, 
halfgeleiders, electronen- en gatengeleiding, PN-materialen, etc...... 

Het nadeel van déze aanpak is dat je erg concentreert op de fysische 
werking van afzonderlijke componenten zoals transistörén, LDR, 
NTC, 

Het voordeel van deze aanpak is de directe aansluiting bij de natuür-
kundeleerstof. 

2. Vanuit systemen 

In dit geval sla je het 'componentenstadiura' over, eri je beschrijft dé 
werking van systemen. 
Een complexe electronische schakeling kaft opgevat worderi als; één samen­
werkend geheel vari systemen* Hoe zo'n deelsysteem wérkt is irrélevaJrit. Jé 
praat dan in termen van 'transfer'. 

Het voordeel van deze aanpak is dat je vanuit één beperkt aantal bouw^ 
stenen toch inzicht kunt verschaffen in complexe electronische schake­
lingen. 
Verder léren de leerlingen in termen vari 'black bóxes' te dénkeri. fiat is 
een belangrijk aspect in een tijdperk waariri je niet meer allés óVer élk 
ding kunt weten. 

Nadeel van de systeemaanpak is dat er al gauw een soort waas van geheim^ 
zinnigheid over hangt. 

De WEN blijft in haar voorstel steken bij de natüurktindè vari dé vaste stof. 
Wat is weriselijk bij het aanbieden van electronica in dé bovèribouw; 
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Welke grondslagen moeten gekend worden? 
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Welke kennis op het niveau van componenten? 
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Benaxirukt wordt het leerlingvriendelijke karakter van de FET, zowel t.a.v. 
de verklaring van de werking als t.a.v. de eenvoud van de karakteristieken. 
Bij het behandelen van functies zal vanwege de tijd een keuze gedaan möétèh 
worden: analoog of digitaal. 
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XMTEtRAToR eoMPftRftTog. 

Van hieruit kan overgestapt worden naar systemen als: 
Versterkers of zaagtandgenerator. 
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- 7 - SEtMENT Tiis?Lfty 

Een uurwerk kan als systeem aan het einde behandeld worden. Vanuit de digi­
tale techniek kan ook begrip ontstaan voor de opbouw van een microprocessor. 



- Als je voor analoge schakelingen kiest is een diepgeiand inzicht in de 
wisselstroomtheorie nodig. 

- Als je voor digitale schakelingen kiest kun je moeilijk de werking ('het 
componentniveau') verklaren. 

Hierna werd de vraag gesteld: Waarom toch starten op het niveau van comipo-
nenten? Antwoord: Mijn ervaringen zijn goed met de geschetste aanpak. Zo 
ontstaat er ook begrip voor de samenheing. 

Het WEN voorstel nader bekeken: 
01 ionenbinding/covalente 

binding bij moleculen 
en atomen 

02 ionenrooster; atoom-
rooster 

03 halfgeleiders, P- en N-
type electronengelei-
ding/gatengeleiding 

04 halfgeleiderdiode; P/N-
overgang; grenslaag; 
sperrichting; doorlaat-
richting; sperstroom 

0.5 condensator, capaciteit 

06 spanningsdeling 

07 RC-netwerk; RC-tijd; 
laden en ontladen 

08 mosfet; source, gate, 
drain of bipolaire 
transistor, emitter, 
collector 

09 geïntegreerde schake­
ling 

10 logische elementen: 
of-/en-poort inverter 

11 analoge en digitale 
signalen AD- en DA-
omzetting 

bepaling diode karaik-
teristiek 

potentiometer 

laad/ontlaadproefjes 
ontladen via neonlampje 

toepassingen in eenvou­
dige schalteling in com­
binatie met RC, LDR, 
LED, NTC 

elementaire poortscha­
kelingen met een tran­
sistor en/of diodes 

LDR, NTC, LED 

gelijkrichting 

-tijdvertraging bij 
alarm installaties 
-electronenflitser 

-temp. meting 
-meting verlichtings­
sterkte 
-aut. in/uitschakelen 
van verlichting 
-condenstor in 
electr. schakeling 

-microprocessor 
-geheugenchip 
-grenzen aan de minia­
turisatie 

-logische elementen in 
IC-vorm 

-compactdisk 
-meting met de computer 
-digitale communicatie 



Onderstreept hierin is datgene wat als ballast gezien wordt, danwel elders 
in de leerstof thuishoort. 

Vanaf 09 is er een duidelijk verschil: 
- 09 wordt afgewezen. 
- 10 Hierna zou sequentiële logica toegevoegd moeten worden, waardoor er bij 

leerlingen een heleboel problemeen begrepen kunnen worden en er toetsing 
mogelijk is. 

Het onderdeel electronica zou op de verschillende niveau's ook bij het 
invullen van "eigen werk" een goede rol kunnen spelen. 
Hierna werden een eiantal gebruiksvriendelijke materialen voor praktikum 
getoond en besproken. 



MocLeirne nst-fcuiJix^ltTJLncie en het WEN—rstpjaoir-t 

Eric Payens, Hans Poorthuis, Jan Brouwers 

De werkgroep telde 15 deelnemers, allen geïnteresseerd in ideeën voor vorm­
geving van moderne natuurkunde in de bovenbouw. 

PRESENTATIE 

De presentatie omvatte drie onderdelen; 
a. commentaar op de hoofdstukken atoomfysica en kernfysica van het WEN-

rapport voor VWO; 
b. een eerste opzet van een thema "Speurtocht naar deeltjes"; 
c. een eerste opzet van een blok "Natuurkunde van de mikrowereld". 

ad a. 
De hoofdpunten van kritiek op het WEN-rapport zijn: 
1. het ontbreken van de context "het werk van fysici aan grote onderzoeks­

instituten (zoals CERN)"; 
2. het schrappen van onderdelen uit de fysica van elementaire deeltjes 

vanwege verwachte problemen met toetsing op examens. 
3. het niet-onderscheiden van bepaalde basisprincipes (quantisatie van 

energie, opbouwprincipe van Pauli, onbepaaldheid), die geldig zijn op 
alle drie de gebieden atoomfysica, kernfysica en fysica van elementaire 
deeltjes. 

ad. b en c. 
Naar aanleiding van de discussie werden in de gepresenteerde opzet van thema 
en blok wijzigingen aangebracht. Het resultaiat daarvan is te zien in bijlage 
1 (thema) en 2 (blok). 

DISCUSSIE 

Algemeen: 
- Aantal lessen: 
Een lessen aantal v£in 16 voor het thema en 12 voor het blok zou mogelijk 
zijn, zeker wanneer het WEN-rapport nog in gunstige zin gewijzigd wordt. 
Een laingere lessenserie is mede ongewenst omdat het examenjaar (waarvoor 
dit materiaal bedoeld is) veel onderbrekingen kent (schoolonderzoek). 

- Toetsing: 
* Niet alles uit het thema en het blok hoeft in het WEN-programma voor te 
komen en op het examen getoetst te worden. Anderzijds hebben leraren 
va/ak de neiging onderdelen die niet tot het examenprogramma horen over 
te slaan. 

* Door de basisprinicpes (zie a.) te behandelen voor de drie gebieden 
waarbinnen zij gelden, wordt de toesbaarheid verbeterd. 



- Commentaar op WEN-rapport: de deelnemers vragen de kritiek óp het WEN-
rapport in deze aan de WEN kenbaar te maken. 

- Verzoek in NVON-blad aan te kondigen wanneer lesmateriaal beschikbaar isi 
Over het thema. 

- Bij het thema zou video een goed hulpmiddel zijn, voor interviews, en voor 
de inleiding, en voor de relatie met kosmologie. 

- Interviews met experimentatoren, 2 theoreten, en 2 machinéfysici zóu ook 
individuele verschillen binnen een specialisatie doen uitkomen. 

- Unificatie van de speurtocht nsiar deeltjes en die naar het ontstaan van 
het heelal ontbreekt terecht/ten onrechte in het thema (uiteenlopende 
meningen). 

- Om tijd te winnen zouden bepaalde gedeelten in de klas parallel in groeipen 
gedaan kunnen worden. Suggesties: de hoofdstukken 3, 4 en 5. Minder ver^ 
gaand: 3.1 en 3.2 en 3.3, en analoog in hoofdstuk 5. 

- Wat de context van "ontwikkeling van de wetenschap" betreft is vooral 
hoofdstuk 6 van beleing. 

- Toevoegen aan hoofdstuk 7: de manier waarop wetenschapsjournalistiek be­
dreven wordt. De schrijvers zijn van plan in het thema naar geschikte 
plekken te zoeken voor het analyseren van (recente) kranteberichten. 

- H7 niet meer nodig na hl t/m h6, zou eenzijdig worden. 
Maatschappelijke aspecten moeten dus in hl t/m h6 ter sprake komen. 

- h7 zou ook kunnen uitvloeien in een open opdracht (eventueel na het thema 
in het kader van zelfstandig onderzoek). 

Over het blok: 
- De gepresenteerde ordening v£in principes is uitstekend voor 6-VWO. 
- De inleiding van het blok roept bij leerlingen onduidelijkheid op (dijali-

teit), terwijl daarna 'harde' principes komen. Volgorde Einders? 
- De misconceptie over electronen in het Bohr-atoom - "golvende deeltjes" 
willen de schrijvers vermijden door het atoom te bespreken aan de hand van 
tekeningen waar in de waarschijnlijkheid het electron aan te treffen is 
aangegeven m.b.v. puntjes. Hierbij ontstaat mogelijk een nieuw misver­
stand, je ziet dan niet dat de invloedssfeer van ieder electron indivi­
dueel het hele atoom omvat. 

- In de probleemstellingen moet voorkomen worden dat ze teveel nieuwe infor^ 
matie bevatten, zodat het extra stof zou kunnen lijken. 



UèWê 
natuurkunde didaktiek 

deel 3: t o r*\axn 





Ineke Frederik (voorzitster) stelt de forumleden voor: 
- Cathalijn Drukker, lerares, lid van de werkgroep "Vrouwen en natuurweten­
schappen" ; 

- Theo Brugman, rector, lid van de WEN; 
- Hans van Aalst, voorzitten APVO-2; 
- Hendrik Cor Kramer, leraar; 
- Huib van Bergen, leraar; 
- Sjef Masschelein, leraar. 
Vervolgens licht ze de werkwijze toe: een forumlid poneert een stelling en 
verdedigt die; een ander forumlid opponeert, waarna de zaal gelegenheid 
krijgt ook een mening te geven; tot slot krijgt de indiener/-ster van de 
stelling het laatste woord; daarna stemt de zaal over de stelling. 
De stelling (inclusief het resultaat van de stemmingen) worden ter kennis 
gebracht aan de leden van de WEN. 

Stelling 1 (Sjef Masschelein) 
Het opnemen van contexten in het examenprogramma is geen goede context voor 
het natuurkundeonderwiJs. 

Toelichting: 
Het voorschrijven van contexten in het examenprogramma 
a. leidt tot verschraling van het onderwijs, is heel directief, kan een 

cultus van opgaven doen ontstaan en biedt te weinig speelruimte gian de 
leerkreicht; 

b. is in strijd met het karakter van de fysica en bemoeilijkt de transfer 
naar andere situaties; 

c. geeft aan een examenprogramma (ten onrechte) de status van een leerplan; 
d. legt een te zware verantwoordelijkheid bij de WEN. 



Bovendien: 
- kunnen contexten snel veranderen; 
- is het begrip context niet eenduidig; 
- zijn de contexten vaker leerkracht- dan leerlingcontexten; 
- wie bepaalt welke context een betere (of de beste) is? 

Oppositie (Hans van Aalst): 
- Als contexten alleen als didactisch hulpmiddel gehanteerd worden, leidt 
dat tot een ongelijke situatie voor leerlingen. Daarom vindt hij het juist 
om contexten in het examenprogramma voor te schrijven. 

- Het is bekend dat de transfer van school- naar leefwereld nu niet op­
treedt. We weten dat de treuisfer van leef- naar schoolwereld wel plaats 
vindt. Probeer daarom van dat laatste zoveel mogelijk gebi'uik te maken. 

- Hij vindt contexten ook doelen op zich. 

Stenming: 42 voor de stelling, 50 tegen. 

Stelling 2 (Huib van Bergen) 
Bij het formuleren van het HAVO-examenprogramma is de status van de HAVO-
leerling onvoldoende bediscussieerd; daardoor is het HAVO-examenprogramma 
een VWO-min programma geworden en blijft de positie van de HAVO-leerling net 
zo onbepaald als deze nu is. 

Toelichting: 
Uit een redelijk evenwichtig en doordacht VWO-programma is door schrappen 
een HAVO-programma ontstsian. Het lijkt a.h.w. of het HAVO een VWO op C-
niveau is. De discussie is meer gegaan over de omvang V8in het HAVO-programma 
dan over de inhoud ervan. 
Er zijn in de afgelopen jaren een aantal ontwikkelingen geweest om tot 
vernieuwing van het natuurkundeonderwijs te komen. 
Het PLON-project voor HAVO-bovenbouw, het VWO-bovenbouwproject , het DBK-
project en het project bovenbouw natuurkunde zijn daar voorbeelden van. Ik 
had gehoopt dat de invloed van deze projecten op het HAVO-programma merkbaar 
zou zijn, vooral omdat in b.v. het PLON-project gestreefd is in te spelen op 
de bijzondere positie van de HAVO-leerling. 
Er is helaas een versnipperd en onsamenhangend programma ontstaan maar dat 
is geen wonder als je ergens de schaar in zet. De HAVO-leerling, hoe hij er 
ook uit moge zien, heeft meer verdiend. 

Oppositie: (Theo Brugman) 
Er is in de WEN veel over de HAVO-leerling gediscussieerd, maar de HAVO-
leerling is geen apart wezen in de school. Hij onderscheidt zich van de VWO-
leerling doordat hij later toe is aan het formele denken en waar mogelijk 
heeft de WEN daarop ingespeeld. 
Er is getracht om de wiskundige formalismen, de basisprincipes en de histo­
rische en filosofische achtergronden minder aandacht te geven dan in het 
VWO-programma, maar dan wel op basis van bestaande paden dat is waar. Er 
moet voldoende kennis geboden worden voor het HBO en er is rekening gehouden 
met het feit dat niet alle leerlingen van het HAVO naar het HBO geian. 
Hierbij is ook rekening gehouden met de inbreng van de deskundige die namens 
het HBO in de WEN zitting had. 
Er zijn een paar vernieuwingen zoals electronische toepassingen en er is een 
andere opzet gekomen voor het onderwerp golven en trillingen, duidelijk een 
beperking in vergelijking met het oude programma. 



Tot slot VWO-min? Wij vinden dat het VWO-programma meer een HAVO-plus-
programma is in de zin van dat daar meer formele benaderingen zijn en meer 
rekening gehouden wordt met de ontwikkeling die de leerling doorgemaiakt 
heeft. Ik ben het dan ook hardgrondig oneens met deze stelling. 

Meningen uit de zaal: 
Jsui van Galen: Van de MAVO is gezegd: die contexten zijn zo belangrijk, bij 
het VWO zeggen we die moeten het kunnen met context begrippen maar als ik 
kijk naar het HAVO-programma dan is daar nog minder gedaan aan contexten dan 
bij het VWO-programma. Ik vind dat niet te rijmen. Dus stem ik in met de 
stelling van Huib. 

Kees Hooyman: Er heerst teveel een top-down benadering van universiteit naar 
VWO-HAVO-MAVO. We moeten meer toe naar een bottum-up benadering. Dus moet je 
beginnen met kijken wat er op de MAVO gedaan wordt. Ik ben het dus helemaal 
eens met deze stelling. 

Wout Kreinendonk: Als je zo redeneert moet je op het LBO of zelfs de basis­
school beginnen. 

Stemming: 62 voor de stelling en 25 tegen. 

Kees Hooyman: ik hoop dat de WEN zich deze uitslag aan zal trekken. 

Stelling 3 (Cathalijn Drukker) 
De bedoeling van het opnemen van contexten in het WEN-progiramma is uitste­
kend. Echter de invullingen van contexten zijn zodanig dat er te weinig 
vernieuwende kracht van het programma uitgaat. 

Toelichting: 
Cathalijn citeert Koos Kortland (als die spreekt over contexten als slaap­
middel) om de weinig vernieuwende kracht aan te geven. Die blijkt ook uit 
het feit dat biofysica en geluid als nieuwe onderwerpen niet zijn voorge­
steld. 
Ze ziet als gevaar dat de buitenschoolse contexten op een verkeerde manier 
gebruikt worden en dat leerlingen kennis niet in andere situaties kunnen 
toepassen. Ze vindt onder de punten 1 t/m 6 (WEN concept okt. 1986 p. 6-7) 
een goede weergave van wat natuurkundige inhouden moeten zijn. 

Oppositie (Sjef Masschelein): 
Hij vindt het onjuist om vernieuwende kracht van een examenpiogramma te 
verwachten, zo'n programma bevat slechts de te behandelen leerstof en de 
ordening ervan. De vernieuwing vindt plaats aan de basis (b.v. via de 
lerarenopleiding). Laat ruimte voor vernieuwing in het leerplan komen. 

Meningen uit de zaal: 
Rob v£in Haren: Vernieuwing is al aanwezig, alleen wordt die in dit examen­
programma geconsolideerd. Hij vindt het WEN-resultaat tegenvallen vanwege 
het ontbreken van samenhang tussen de contexten. 



Johan de Jong: De praktijk is anders, want na 2,8 jaar is de vernieuwende 
kracht van lerarenopleidingen weggezonken. Bovendien remt het vigerende 
eindexamen nog aanwezige vernieuwing(sdrang) af. 
Hij is van mening dat het examenprogramma ruimte moet bieden. 

Erik Payens: Is het eens met Cathalijn. Hij mist de contexten van het 
wetenschappelijk bedrijf en van de media. 

Stenuninjg: 66 voor de stelling, 24 tegen. 

Stelling 4 (Hendrik Cor Kramer) 
De invloed van het schoolonderzoek op het examenresultaat dient te worden 
verminderd. 

Toelichting: 
Aan het HAVO- en het VWO-examen zijn maatschappelijke rechten verbonden van 
doorstroming en toelating. Het centrale examen zal daarom bij moeten dragen 
aan een objectieve en gelijke beoordeling van de kandidaten. Het school­
onderzoek in de huidige vorm doet daaraan afbreuk. 

Oppositie (Hans van Aalst): 
Ik ben het niet eens met de stelling dat de invloed van het schoolonderzoek 
op het examenresultaat moet verminderen . Toetsen in het kader van het 
schoolonderzoek moet wel anders, om beoordeling objectiever te maken. Het 
beoordelen van werkstukken en de uitvoering van bijvoorbeeld preicticum is 
heel wel mogelijk. In het examenprogramma moeten echter veel duidelijker 
richtlijnen worden opgenomen over de inrichting vein het schoolonderzoek. Ook 
moeten er toetsinstrumenten worden ontwikkeld. Toetsing van onderdelen in 
het examenprogramma in het schoolonderzoek is nodig voor handhaving van de 
kwaliteit van het natuurkunde-onderwijs. Als je de afsluiting van het 
natuurkunde-onderwijs beperkt tot een centraal gedeelte, dan zal het onder­
wijs snel verschralen zodat alleen die doelen overblijven die in het 
centrale examen worden getoetst. 

Stemming: 32 voor de stelling, 66 tegen. 







allerlei 






