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9  Vakdidactisch ontwerpen 

9.1 Inleiding 

In het voorwoord van dit praktijkboek is ‘de vakdidactiek’ op lespraktijkniveau 

gedefinieerd als ‘het op grond van een heldere, expliciete onderwijsvisie ontwer-

pen, uitvoeren en evalueren (en op grond daarvan bijstellen) van vakspecifieke 

onderwijsleerprocessen in een diversiteit aan leerstofdomeinen binnen het vakge-

bied – al dan niet aan de hand van de door de vaksectie op school gekozen les-

methode’. De meeste leerboeken houden er uit marktoverwegingen geen uitge-

sproken didactiek op na, afgezien van de leerstofindeling in hoofdstukken en 

paragrafen. En het ontwerpen door de leraar beperkt zich in de praktijk vaak tot 

het vormgeven van lesonderdelen (zoals werkbladen voor practicum of 

simulaties) en lessen, en soms lessenseries en projecten. Een meer uitgesproken, 

‘afwijkende’ didactiek zoals de concept-contextbenadering, onderzoekend leren, 

probleemstellend of probleemgeoriënteerd leren, taalgericht vakonderwijs en/of 

aandacht voor natuurwetenschappelijke werk- en denkwijzen is vaak (nog) niet 

in leerboeken doorgedrongen, en moet je als leraar desgewenst zelf ontwerpen. 

Dit hoofdstuk geeft een beeld van wat dat ‘vakdidactisch ontwerpen’ kan inhou-

den en de ‘vakdidactische benaderingen’ waar het daarbij om kan gaan. 

 De centrale vraag voor dit hoofdstuk is: Hoe maak je een verantwoord ont-

werp van leermiddelen voor lesonderdelen en lessen, maar ook voor lessenseries 

waarin een bepaalde onderwijsvisie tot uitdrukking komt? 

9.2 Leermiddelen ontwerpen 

Didactiek wordt vaak omschreven als de kunst van het lesgeven. Maar wie is nu 

de vakdidacticus? Is dat de vakdocent die de kunst van het lesgeven in praktijk 

brengt, is dat de auteur die leerboeken schrijft, is dat de onderzoeker die het 

lesgeven bestudeert of wellicht de lerarenopleider die lesgeeft in vakdidactiek? 

 Het is kenmerkend voor onze hoogontwikkelde samenleving dat voor deel-

processen specialisten zijn aangesteld, vaak georganiseerd in afzonderlijke insti-

tuten. De SLO voor leerplanontwikkelaars, het Cito voor toetsontwikkelaars en 

de lerarenopleidingen voor het opleiden van leraren. Het zou goed zijn als een 

groter deel van deze taken weer teruggingen naar de school en daar gaan behoren 

tot de taak van senior-leraren.  

 In de ambachtelijke samenleving werd lesmateriaal door de leraar zelf ont-

worpen, gemaakt en gebruikt. Een voordeel daarvan is de praktijknabijheid van 

het ontwikkelde lesmateriaal. Met als nadeel dat het dan vaak nauw aansluit bij 

de bestaande onderwijspraktijk, zonder nieuwe mogelijkheden te bieden. Een 

ontwerper van lesmateriaal heeft de mogelijkheid om een aantal alternatieve 

oplossingen te bedenken, voordat een keuze gemaakt wordt voor de variant die 

gemaakt gaat worden. In deze zin kan men ontwerpen het beste omschrijven als 

‘het aangeven van de beste oplossing om in een behoefte te voorzien’. Natuurlijk 

moet bij de keuze van de oplossing rekening gehouden worden met wetenschap-

pelijke kennis en met de beschikbare middelen. 
 

Didactische producten 

In deze paragraaf gaat het in eerste instantie om het ontwerpen van aanvullende 

onderwijsleeractiviteiten voor (een deel van) een les. Daarbij valt te denken aan 

relatief kleine en gemakkelijk in de les inpasbare didactische producten als een 

afbeelding van een toepassing, een concept-cartoon, een inhoudelijke presentatie, 
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een projectopdracht, een demonstratie met draaiboek, een opdrachtenblad bij een 

simulatie of een onderzoekspracticum, een webquest, een ontwerpopdracht enzo-

voort. Daarna besteden we aandacht aan het ontwerpen van lessenseries. Daarbij 

beperken we ons tot een didactische fasering die bruikbaar lijkt als ‘ontwerp-

heuristiek’ om op hoofdlijnen richting te geven aan een ontwerp. 

 

Ontwerpcyclus 

Bij vakdidactisch ontwerpen van lesmateriaal is sprake van een zekere mate van 

analogie met de ontwerpcyclus bij ‘ontwerpen’ (zie paragraaf 7.4 en de daaruit 

overgenomen figuur 386), waarbij je zelf de opdrachtgever en de ontwerper bent 

en de ontwerpopdracht formuleert naar aanleiding van een geconstateerd vak-

didactisch probleem.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 386 – De ontwerpcyclus. 

 

Programma van eisen opstellen – Het ontwerpen begint met het analyseren van 

het probleem om te komen tot een (voorlopig) programma van eisen. Aan de 

hand van een zorgvuldig opgesteld (voorlopig) programma van eisen kun je een 

helder beeld krijgen van de functies die het lesmateriaal moet vervullen, 

rekening houdend met de randvoorwaarden (zoals groeperingsvorm, beschikbare 

lestijd, beschikbare ruimte, eindtermen en doelgroep) waarbinnen het materiaal 

gebruikt gaat worden. Bovendien kun je daarmee – als de eisen concreet en 

eenduidig zijn geformuleerd, zodat zij meetbaar getest kunnen worden – in elke 

fase van het ontwerpproces toetsen of je op de goede weg zit. 

 Een belangrijk onderdeel van het opstellen van het programma van eisen is 

het bepalen van de hoofdfunctie van het lesmateriaal. Zo heeft een opdrachten-

blad bij een simulatie bijvoorbeeld als hoofdfunctie om de leerlingen door het 

werken met de simulatie een begrip aan te leren. Dat lesmateriaal bestaat uit een 

aantal onderdelen (bouwstenen) die ieder een eigen deelfunctie vervullen in het 

onderwijsleerproces en die in een goed overdachte volgorde zijn geplaatst. Om 

de deelfunctie van een bouwsteen te vinden, is het vaak handig je af te vragen 

wat er mis gaat als de bouwsteen ontbreekt. Zo heeft een opdracht bij een simu-

latie de volgende bouwstenen: inleiding met afbeelding simulatie, bediening, 

verkennen, verdiepen, achtergrondinformatie. Als het onderdeel ‘bediening’ ont-

breekt, lopen de leerlingen vast bij het ‘verkennen’ en ‘verdiepen’, en als het 

onderdeel ‘verdiepen’ ontbreekt, blijft de leeractiviteit steken bij het spelen met 

de simulatie zonder duidelijke explicitering van wat er uit de simulatie te leren 

valt. 

(Deel)uitwerkingen bedenken – De volgende stap is het voor elke bouwsteen 

bedenken van meerdere uitwerkingen om de deelfunctie te kunnen realiseren. Bij 

een inleiding op bijvoorbeeld het onderwerp ‘bolle lenzen’ zijn er verschillende 

mogelijkheden, zoals het klassikaal bekijken en bespreken van de bouw van een 

diaprojector of fototoestel, het uitvoeren van een practicum met een bolle lens, of 

het bespreken van het gebruik van een brandglas en loep. Om een duidelijk 

overzicht te krijgen van alle bouwstenen met hun deelfuncties en mogelijke 

uitwerkingen wordt vaak gebruik gemaakt van een ideeëntabel. Elke uitwerking 

wordt in de tabel met enkele trefwoorden en/of een schets omschreven. Zo’n 

ideeëntabel ‘dwingt’ tot creativiteit. 

ontwerpprobleem analy-

seren en beschrijven programma van 

eisen opstellen 

ontwerp testen 

en evalueren 

ontwerp 

realiseren 
ontwerpvoorstel 

formuleren 

(deel)uitwerkingen 

bedenken 
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Ontwerpvoorstel formuleren – Na de voorgaande voorbereidende stappen 

volgt het opstellen van het definitieve programma van eisen en het beargumen-

teerd kiezen van de, gezien de gestelde eisen, meest veelbelovende combinatie 

van alternatieve uitwerkingen uit de ideeëntabel: het ontwerpvoorstel.  

Ontwerp realiseren – Bij het realiseren van het ontwerp gaat het om het uit-

werken van het ontwerpvoorstel tot concreet lesmateriaal. 

Ontwerp testen en evalueren – Bij het testen van het ontwerp gaat het om de 

vraag of het lesmateriaal werkt in de klas. In de meeste gevallen moet je na dat 

testen eerst nog enkele verbeteringen in het lesmateriaal aanbrengen voordat het 

goed genoeg is. En dan ten slotte het beoordelen van het eindresultaat: voldoet 

het lesmateriaal, achteraf gezien, (nog steeds) aan het programma van eisen? Of, 

met andere woorden: is het probleem dat aanleiding gaf tot het ontwerpen van 

het lesmateriaal nu opgelost?  

Het lijkt er misschien op dat de hierboven genoemde fasen opeenvolgend moeten 

worden doorlopen. In grote lijnen is dat ook zo, maar het is belangrijk dat je als 

ontwerper in verschillende fasen van het ontwerpproces teruggaat naar eerdere 

fasen om je ideeën en voorstellen tussentijds bij te stellen. 

 

Onderwijsleeractiviteiten ontwerpen 

Bij het ontwerpen van aanvullende onderwijsleeractiviteiten nemen we het leer-

boek als uitgangspunt. Daardoor ligt de inhoud en volgorde van de leerstof vast. 

Daaraan kun je dan een aantal van de in dit praktijkboek genoemde elementen 

toevoegen, zoals differentiatie, flipping the classroom, activerende werkvormen, 

practica, simulaties, games, webquests, checkvragen en begripstests, al dan niet 

binnen uitgezette leerlijnen voor probleemoplossen, onderzoeken, ontwerpen en 

oordeels- en besluitvorming. 

 Ook bij het ontwerpen van dit soort aanvullende onderwijsleeractiviteiten 

met een beperkte omvang is het doorlopen van de ontwerpcyclus zinvol, met 

speciale aandacht voor het identificeren van de opeenvolgende bouwstenen en 

hun functies en het opstellen van een ‘tot creativiteit dwingende’ ideeëntabel 

voor de uitwerking van elk van die bouwstenen. Als voorbeeld staat in figuur 

387 een drieluik in een les over kleurschifting bij de regenboog en in figuur 388 

een ideeëntabel voor de uitwerking van de verschillende bouwstenen van dit 

drieluik. 

 

Praktijksituatie  Laboratoriumsituatie  Theoriesituatie 

 

 

 

 

 

Bij een regenboog is het 

zonlicht gesplitst in ver-

schillende kleuren. 

 Het prisma breekt het licht 

van verschillende kleuren 

verschillend. 

 Het prisma breekt de 

blauwe lichstraal sterker  

dan de rode lichtstraal. 
 

Figuur 387 – Drieluik: de regenboog en kleurschifting. 

 

Bouwsteen met functie Uitwerkingen 

 
1 2 3 

1 Inleiden dagelijks 

leven: regenboog 

verhaal afbeelding concept cartoon 

2 Uitleg laboratorium: 

Prisma 

tekening foto demonstratie 

3 Uitleg theorie: 

kleurschifting 

leestekst videofragment leraar 
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4 Oefenen schematisch 
kleurschifting 

opgaven simulatie practicum 

5 Toepassen werkelijk 

kleurschifting 

opgaven foto   

Figuur 388 – Ideeëntabel voor de uitwerking van een drieluik over de regenboog en 

kleurschifting. 

 
De ontwerpcyclus is uiteraard ook bruikbaar voor het ontwerpen van meer om-

vangrijke didactische producten: een andere didactische benadering (zoals onder-

zoekend of probleemgeoriënteerd leren) als aanvulling op (een hoofdstuk van) 

het leerboek, of een andere didactische benadering (zoals een concept-contextbe-

nadering met een ‘centrale context’ of probleemstellend leren) als alternatief 

voor (een hoofdstuk van) het leerboek. In het eerste geval moet je rekening hou-

den met de aansluiting tussen je ontwerp en het leerboek – en soms kan dat 

wringen. In het tweede geval heb je veel meer vrijheid, maar wel veel meer 

ontwikkeltijd nodig. 

 In de volgende paragrafen van dit hoofdstuk proberen we een beeld te geven 

van wat die ‘andere didactische benaderingen’ kunnen inhouden, en welke ont-

werpprincipes daarbij als zeer globale richtlijn dienst kunnen doen. Daarbij kan 

de didactische fasering zoals hieronder weergegeven als een algemeen ontwerp-

principe worden gezien. 

 
Didactische fasering 

Bij het ontwerpen van lesmateriaal moet eerst, uitgaande van de doelgroep, wor-

den vastgesteld wat de beginsituatie van de leerlingen zal zijn (voorkennis) en 

welke leerdoelen worden beoogd – en bij dat laatste is het verstandig om al in 

een vroeg stadium te bedenken hoe die leerdoelen dan uiteindelijk concreet ge-

toetst gaan worden, om te voorkomen dat er sprake is van onrealistische ver-

wachtingen van de leeropbrengst van het te ontwerpen lesmateriaal en het bijbe-

horende onderwijsleerproces. Daarmee samenhangend kan nu de vakinhoud van 

het lesmateriaal worden vastgesteld in de vorm van een logisch, doorlopend 

‘verhaal’, en moeten keuzes worden gemaakt rond de vakdidactische benadering 

(of onderwijsvisie): cursorisch of projectmatig, welke concept-contextbenade-

ring, wel of niet onderzoekend leren, wel of niet een probleemgeoriënteerde of 

zelfs probleemstellende benadering, welke vorm van differentiatie, welke active-

rende werkvormen, welke aanpak voor begripsontwikkeling enzovoort. 

 Daarna kan begonnen worden met het uitlijnen van het beoogde lesmate-

riaal. Een hulpmiddel daarbij kan dan zijn een globale fasering van het onder-

wijsleerproces en de didactische functie van elk van de daarin te onderscheiden 

fasen, of – kortweg – om een didactische fasering. 

Globaal motief – Oriënteren op en oproepen van een globale interesse en glo-

baal motief voor het bestuderen van het betreffende onderwerp. 

Kennisbehoefte – Het inperken en toespitsen van dit globale motief tot een 

inhoudsspecifieke behoefte aan meer kennis.  

Kennisuitbreiding – Het uitbreiden van de bestaande kennis van de leerlingen, 

in het licht van het globale motief en de specifieker geformuleerde kennisbehoef-

te. 

Kennistoepassing – Het toepassen van de nieuwe kennis in situaties waarvoor 

de kennisuitbreiding bedoeld was. 

Deze fasen zijn, mogelijk met uitzondering van het oproepen van een kennis-

behoefte, ook herkenbaar in de eerder gegeven fasering van begripsleren (zie pa-

ragraaf 2.3.1). De didactische fasering lijkt daarmee bruikbaar als ‘ontwerp-

heuristiek’ die op hoofdlijnen enige richting geeft aan een ontwerp. 

 Op de bovengenoemde didactische fasering zijn nog twee aanvullingen 

mogelijk, die te maken hebben met macro-micro-denken en de ontwikkeling van 

metacognitieve kennis bij vaardigheidsontwikkeling. 

Macro-micro-denken – Afhankelijk van het onderwerp kan er sprake zijn van 



241 

verschillende soorten kennis. Een voorbeeld is het onderwerp radioactiviteit, met 

kennis over het verschijnsel radioactiviteit op macroscopisch niveau en kennis 

over de verklaring van dat verschijnsel op microscopisch niveau (zie paragraaf 

9.5). Eenzelfde tweedeling is zichtbaar bij een onderwerp als stoffen en materi-

alen, met enerzijds de macroscopische eigenschappen van materie en anderzijds 

de verklaring van die eigenschappen met een deeltjesmodel (zie paragraaf 6.6). 

In dit soort gevallen kan de didactische fasering worden gebruikt als ontwerp-

heuristiek voor het lesmateriaal over het verschijnsel op macroscopisch niveau, 

gevolgd door eenzelfde didactische fasering in het lesmateriaal over de verkla-

ring van dat verschijnsel op microscopisch niveau. Het kan echter zijn dat in 

deze ‘tweede ronde’ de fase ‘kennisbehoefte’ kan komen te vervallen, als er in 

de ‘eerste ronde’ bij leerlingen al voldoende vragen zijn opgekomen (of opge-

roepen) naar een verklaring voor de macroscopische verschijnselen. Het is na-

tuurlijk mogelijk om deze ‘tweede ronde’ te verplaatsen naar een later moment 

in het curriculum. 

Metacognitieve kennis – Afhankelijk van het onderwerp kan er sprake zijn van 

een wens tot het ontwikkelen van de metacognitieve kennis van de leerlingen. 

Een voorbeeld is de lessenserie over oordeels- en besluitvorming in keuzesitua-

ties (zie paragraaf 7.5). Daarbij is sprake van twee gekoppelde leerprocessen die 

elkaar als het ware aandrijven. In de lessenserie over besluitvorming over afval is 

het ene leerproces (in de eerste vier fasen van de bovengenoemde didactische 

fasering) gericht op nieuwe natuurwetenschappelijke kennis over afval, het ande-

re (in een toegevoegde laatste fase, maar voorbereid in de voorafgaande fasen) 

op de inzichtelijke ontwikkeling van een metacognitief ‘instrument’ waarmee 

men kan nadenken over de vraag of men wel een verstandig besluit heeft geno-

men. Van het ontwikkelen van metacognitieve kennis kan ook sprake zijn bij de 

vaardigheden probleemoplossen, onderzoeken en ontwerpen.  

 Ontwikkeling van metacognitie vraagt om een vijfde fase in de beschreven 

didactische fasering. Daarin wordt, in het licht van het globale motief uit de 

eerste fase van de didactische fasering, de behoefte opgeroepen om te reflecteren 

op de kwaliteit van de ontwikkelde vaardigheid: hoe goed kunnen we nu uit ver-

pakkingsalternatieven kiezen, een mechanicaprobleem oplossen, de oplosbaar-

heid van suiker onderzoeken of een muizenvalauto ontwerpen? In respons op die 

behoefte wordt een ‘metacognitief instrument’ ontwikkeld door bijvoorbeeld, 

terugkijkend naar wat er in de eerste vier fasen van de didactische fasering ge-

daan is, een aantal stappen te benoemen die het uitvoeren van deze vaardigheid 

(blijken te) sturen (zie hoofdstuk 7). Dat instrument is daardoor in eerste instan-

tie beperkt tot een specifieke context, maar is vervolgens te generaliseren tot een 

hulpmiddel voor het op een hoger niveau kunnen uitvoeren van de vaardigheid. 

Het toevoegen van een dergelijke fase is echter alleen zinvol als leerlingen in 

latere lessenseries de mogelijkheid krijgen om zo’n metacognitief instrument dan 

ook daadwerkelijk in te zetten. 

9.3 Concept-contextbenadering 

In de concept-contextbenadering spelen praktijksituaties (zie paragraaf 2.3.1) 

een belangrijke rol. De context van een natuurkundig begrip of een natuurkun-

dige regel kun je zien als een samenhangende verzameling van praktijksituaties 

waarin je dat begrip of die regel kunt toepassen. De praktijkcontext wordt aan de 

orde gesteld omdat een stuk leerstof erin kan worden aangeleerd of toegepast. Zo 

is de kreukzone van een auto voor het begrip traagheid een praktijksituatie bin-

nen de context verkeersveiligheid. En voor het begrip terugkaatsing van geluid is 

echoscopie een praktijksituatie binnen de context medische beeldvorming. 

 Er zijn verschillende redenen om contexten een rol te geven in het onder-

wijs: ze dragen bij een aan beter beeld bij leerlingen van bèta en techniek, ze 

geven betekenis aan concepten, en ze versterken bij veel leerlingen de motivatie 

en attitude. Afwisseling in contexten is nodig om aan de interesse van zoveel 

mogelijk leerlingen tegemoet te komen, en om transfer van kennis van de ene 

naar de andere context mogelijk te maken. 
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Soorten contexten 

De eenvoudigste manier om geschikte contexten voor de eigen klas te ontdekken 

is het de leerlingen zelf te vragen door middel van bijvoorbeeld een digitale of 

papieren enquête. Verder staan de leerboeken (zowel de nieuwe als de wat 

oudere) vaak vol met suggesties, en kunnen nieuws-websites een rijke bron van 

inspiratie vormen – en dan is er ook nog het al wat oudere PLON-materiaal als 

bron voor contexten in de natuurkunde. 

 Kijkend naar het karakter van de context, is er een onderscheid te maken 

tussen vier soorten contexten. 

Leefwereld – De leefwereldcontexten zijn afkomstig uit het dagelijks leven van 

de leerlingen, zoals mobiele telefoons en hun apps, scooters en uitgaan. 

Samenleving – De maatschappelijke contexten zijn ontleend aan thema’s die 

relevant zijn in het maatschappelijk leven en de samenleving, zoals milieuproble-

matiek en medische hulpmiddelen (zonnecellen, insulinepompjes). 

Beroepen – De beroepscontexten zijn afkomstig uit de beroepspraktijk van men-

sen in een bepaald vakgebied, zoals dat van forensisch onderzoeker, civiel tech-

nicus en automonteur (CSI, weg- en waterbouw, autotechniek). 

Wetenschap – De wetenschappelijke contexten komen uit de praktijk van de 

wetenschap, zoals nieuwe ontdekkingen in de natuurkunde, onderzoeksmethoden 

en hun uitkomsten (gravitatiegolven, CERN, onderzoek naar rampen). 

Voor het vmbo en de onderbouw havo/vwo lijken de eerste drie soorten con-

texten het meest bruikbaar, met in eerste instantie een accent op de leefwereld-

contexten. Daarbij kan het overigens nodig zijn om de context wat aan te passen 

en te vereenvoudigen, om de leerling niet teveel in verwarring te brengen. Maar 

ook om te voorkomen dat de concepten te ver buiten het curriculum vallen. 

 Er zijn veel manieren om de concept-contextbenadering in praktijk te bren-

gen, meestal ondersteund door andere didactische benaderingen zoals project-

matig werken, onderzoekend leren en activerende werkvormen. Een in de 

leerboeken veel gehanteerde manier om iets van context in de lessen aan te 

brengen is het geven van een praktijkvoorbeeld bij elk natuurkundig concept en 

de bijbehorende regel of formule. Een andere, redelijk veel voorkomende manier 

is de start van een theorieles met een filmpje, plaatje of verhaal uit de leefwereld 

van de leerling. Het hierin naar voren komende natuurkundige probleem vraagt 

dan om nieuwe concepten, die door de leraar worden uitgelegd of waarover de 

leraar met de klas een onderwijsleergesprek voert. En vervolgens gaan de leer-

lingen met de vragen en opgaven uit het boek aan de slag. Een wat verdergaande 

variant daarvan is dat de leraar het nieuwe concept niet gaat uitleggen, maar de 

leerlingen aan het werk zet om zelf het antwoord op de vraag te vinden en hen 

daarbij waar nodig begeleidt – zoals in de in figuur 389 geschetste lespraktijk. 

De leraar had overigens ook de film ter illustratie kunnen laten zien aan het einde 

van een standaard theorieles met vragen uit het leerboek over versnelling en G-

krachten. 

 De verschillende manieren waarop de leraar de gefilmde praktijksituatie van 

het breken van het snelheidsrecord in de les kan inzetten wijst min of meer voor-

uit naar de verschillende manieren waarop de concept-contextbenadering in een 

lessenserie kan worden uitgewerkt. 

 

Concept-contextvenster 

Bij contextrijke lessenseries zijn er verschillende keuzes mogelijk wat betreft de 

selectie en de inrichting van de leerinhoud. In het concept-contextvenster van 

figuur 390 worden op grond daarvan vier verschillende concept-contextbena-

deringen onderscheiden: zijn de keuzes ten aanzien van de selectie en inrichting 

van de leerinhoud gemaakt op basis van de conceptuele vakstructuur (het net-

werk van samenhangende begrippen in (een deel van) het vakgebied) of op basis 

van de gekozen context? 

Illustratieve context – In deze concept-contextbenadering staat de conceptuele 

vakstructuur centraal. Verschillende contexten worden gebruikt als ad-hoc illus-

traties van begrippen en regels uit het vakgebied. Bij een vakgebied als de 

Lespraktijk 

De leraar laat een film zien van een 

raketracewagen op een zoutmeer. De 

bestuurder van de wagen wordt van 

dichtbij gefilmd: we zien zijn gezicht 

vervormen. Na afloop van de race is 

het snelheidsrecord gebroken en 

wordt de coureur weggedragen. De 

leraar stelt dan de vraag: “Hoe komt 

het dat het gezicht van de coureur zo 

vervormd wordt en waarom is hij 

daarvan onwel geworden?” De leraar 

vraagt om een antwoord in natuur-

kundige termen. De leerlingen 

zoeken dit uit, en komen terug met 

G-krachten. 

Dan vraagt de leraar om met behulp 

van de gegevens uit de film uit te 

zoeken hoeveel G er dan op de 

coureur werkte. 

Figuur 389 – Voorbeeld van een 

concept-contextbenadering met een 

leerlinggestuurde beantwoording van 

de opgeroepen vraag. 
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mechanica worden de begrippen daaruit dan geïllustreerd met een variëteit aan 

praktijksituaties ontleend aan alledaagse bewegingen (lopen, fietsen), aan bewe-

gingen in de sport (hardlopen, hoogspringen, kogelstoten) en aan bewegingen in 

het verkeer (optrekken, remmen, botsen). 

Verbindende context – Ook in deze concept-contextbenadering staat de 

conceptuele vakstructuur centraal. Nu is er echter sprake van een keuze voor één 

context: praktijksituaties uit óf de sport, óf het verkeer of nog iets anders. Deze 

verbindende context brengt een pragmatische samenhang aan in de verzameling 

vakbegrippen en regels. 

Centrale context – In deze concept-contextbenadering staat één context cen-

traal, en dient als vraagstelling en selectiecriterium voor concepten. Daardoor 

zal, afhankelijk van de vraagstelling, niet altijd de conceptuele vakstructuur van 

(een deel van) het vakgebied volledig aan bod komen. Daarnaast kan het zijn dat 

concepten uit verschillende delen van het vakgebied – of zelfs uit verschillende 

vakgebieden – nodig zijn om de gestelde vraag te beantwoorden. De voorbeelden 

van figuur 391 en 392 geven een beeld van deze benadering. 

Context op afstand – Ook in deze concept-contextbenadering staat één context 

centraal, maar deze context komt pas laat – bijvoorbeeld aan het eind van een 

lessenserie – aan bod. Dan worden de eerder vrij contextloos aangeboden vak-

begrippen en regels gebruikt om een aan de als een soort van afsluiting geïntro-

duceerde context ontleende vraagstelling te beantwoorden. 

 

Selectie leerinhoud: 

conceptueel 

 

 

 

 Inrichting leerinhoud: 

 conceptueel            contextueel 

 

 

 

contextueel 

Figuur 390 – Het concept-contextvenster met vier te onderscheiden varianten van de 

concept-contextbenadering. 

 

In de leerboeken is meestal sprake van de twee hierboven als eerste genoemde 

concept-contextbenaderingen, en soms van een context op afstand als afsluiting 

van een hoofdstuk. De benadering met een centrale context komt niet tot nauwe-

lijks voor, terwijl deze toch net wat meer mogelijkheden lijkt te bieden voor het 

realiseren van voor leerlingen aantrekkelijk en relevant onderwijs. Daarom wer-

ken we deze benadering hieronder wat verder uit in de vorm van enkele voor-

beelden, ter inspiratie.  

 

Centrale context 

Het lesmateriaal van figuur 391 geeft het begin van een lessenserie over ‘Brand-

stofverbruik in het verkeer’. 

 

Brandstofverbruik in het 

verkeer 

 Inleiding 

Elke dag zijn in Nederland een paar miljoen mensen onderweg van huis naar school, 

bedrijf of kantoor, naar vrienden of familie. Mensen verplaatsen zich lopend, met de 

fiets of brommer, met de auto, bus, trein of boot. Een groot deel van dat verkeer is 

gemotoriseerd. Met behulp van een motor kunnen we ons gemakkelijk en snel over 

grote afstanden verplaatsen. Daarvoor is brandstof nodig, zoals benzine, dieselolie en 

lpg.  

1 Snelheid en brandstofverbruik 

 Vanaf september 2012 mogen automobilisten op de helft van de snelwegen 130 

km/h rijden, in plaats van 100 of 120 km/h. Tegenstanders vinden deze maatregel 

slecht voor het milieu en voor de veiligheid. Ook is een hogere snelheid duur in 

A Illustratieve context B Verbindende context 

C Centrale context D Context op afstand 
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brandstofverbruik. Met dat laatste is niet iedereen het eens, zo blijkt uit het fragment 

van een krantenartikel hieronder. 

“Gelul”, meent Kees de Kok (34) inzake de laatste overweging. “Als ik hard rij, ben ik 

tien minuten eerder thuis. Dan verbruik ik dus voor tien minuten minder benzine.” Zie 

daar maar eens een speld tussen te krijgen. 

Bron: de Volkskrant, 3 september 2012 

a Eerst maar eens die “tien minuten eerder thuis” (vanaf zijn werk, nemen we maar 

aan) bij een snelheid van 130 in plaats van 120 km/h op de snelweg. Hoe ver zou 

Kees dan op zijn minst van zijn werk wonen? Hoe realistisch lijkt je dat? 

b Dan dat “voor tien minuten minder benzine” verbruiken. Welke denkfout maakt 

Kees hier volgens jou? 

c Probeer een schatting te maken van de toename van het brandstofverbruik bij een 

verhoging van de snelheid van 100 naar 130 km/h. Bedenk daarbij dat de lucht-

weerstandskracht op een voertuig afhangt van het kwadraat van de snelheid. 

2 Elektrische auto 

 Auto’s die op benzine, dieselolie of lpg rijden, stoten het broeikasgas CO2 uit. Dat 

kan niet anders bij het verbranden van fossiele brandstoffen. Een alternatief is de 

elektrische auto. Voorstanders daarvan zeggen nogal eens iets als: “Elektrische 

auto’s zijn milieuvriendelijk, want ze rijden niet op fossiele brandstof en stoten dus 

geen CO2 uit. Bovendien zijn ze een oplossing voor het probleem dat fossiele 

brandstoffen opraken.” 

a Geef je commentaar op deze uitspraken. Bedenk daarbij hoe in Nederland 

elektriciteit wordt geproduceerd. 

b Leg uit waardoor een elektrische auto toch milieuvriendelijker zou kunnen zijn dan 

een auto die op fossiele brandstof rijdt. 

 Dé manier om milieuvriendelijk met een elektrische auto te rijden staat in het 

fragment van een krantenartikel hieronder.  

“Leg zonnepanelen op uw dak of plaats een windturbine. Gebruik deze stroom om uw 

elektrische auto op te laden en u heeft duurzame en honderd procent CO2-neutrale 

stroom om op te rijden.”  

Bron: de Volkskrant, 12 januari 2011 

c Welk commentaar en welke vragen roept deze uitspraak bij je op? 

Milieueffecten 

Brandstofverbruik zorgt voor uitputting van de voorraden brandstof. Eens zal de 

voorraad steenkool, aardolie en aardgas opraken. Wanneer het zover is, valt niet met 

zekerheid te zeggen. Er worden nog steeds nieuwe voorraden ontdekt. Bovendien kan 

ook het brandstofverbruik in de toekomst veranderen. 

Brandstofverbruik zorgt ook voor vervuiling van het milieu. Bij het verbranden van 

brandstof ontstaan onder andere stikstofoxiden (NOx) en koolstofdioxide (CO2). Deze 

stoffen komen in de lucht terecht. Stikstofoxiden in de lucht veroorzaken zure regen. Dit 

kan bossen en land- en tuinbouwgewassen aantasten. Koolstofdioxide in de lucht zorgt 

voor versterking van het broeikaseffect. Hierdoor kan de temperatuur in de atmosfeer 

van de aarde stijgen. Het gevolg hiervan kan een stijging van het zeeniveau en een 

verandering van het klimaat zijn. Of deze effecten inderdaad zullen optreden, is nog 

onduidelijk. 

De bijdrage van het verkeer aan uitputting van de brandstofvoorraad en aan lucht-

vervuiling hangt onder andere af van de hoeveelheid brandstof die wordt verbruikt. Hoe 

kleiner het brandstofverbruik is, des te kleiner zijn de milieueffecten. 

Brandstofverbruik 

Het brandstofverbruik van een voertuig is de hoeveelheid brandstof die nodig is om een 

bepaalde afstand (bijvoorbeeld 100 km) af te leggen. Hoe groot dat brandstofverbruik 

is, hangt af van de eigenschappen van het voertuig (zoals de vorm, afmetingen en 

massa) en van het rijgedrag van de bestuurder (zoals de snelheid). Deze factoren bepalen 

de grootte van de tegenwerkende wrijvingskrachten en daarmee de grootte van de 

benodigde voorwaartse kracht op het voertuig. Want: bij rijden met een constante 

snelheid is er sprake van krachtenevenwicht. Het brandstofverbruik wordt dan bepaald 

door de arbeid die de motor moet leveren en door het rendement van de motor.  

Brandstof is een bron van energie. Bij het gebruik ervan wordt deze energie omgezet in 

andere vormen van energie. Brandstofverbruik in het verkeer is dus ook te zien als een 

energieomzetting. 

Menselijk lichaam als motor 
Je komt brandstofverbruik niet alleen 

tegen in het gemotoriseerde verkeer. Ook 

het menselijk lichaam verbruikt brand-

stof: voedsel. Door het verbranden van 
voedsel kan het lichaam arbeid leveren. 

Bij bewegingen als lopen en fietsen 

bepalen de geleverde arbeid, het mecha-
nisch vermogen en het rendement van het 

menselijk lichaam de benodigde inspan-

ning.  

Figuur 1  Brandstofverbruik in het verkeer 

hangt onder andere af van de snelheid 

waarmee wordt gereden. 

Figuur 2  De nieuwe maximumsnelheid op 
de helft van de snelwegen in Nederland. 

Figuur 3  Ook bij fietsen is sprake van 

brandstofverbruik. 
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Dit hoofdstuk gaat over brandstofverbruik in het verkeer, en de mogelijkheden om dat 

brandstofverbruik zo laag mogelijk te maken. 

Hoofdstukvragen 

 Welke invloed hebben de geleverde arbeid en het rendement van de motor op het 

brandstofverbruik van een voertuig? 

 Hoe maak je dat brandstofverbruik van een motorvoertuig zo laag mogelijk? 

Figuur 391 – Start van een lessenserie met brandstofverbruik in het verkeer als centrale 

context. 

 

In de inleiding van de lessenserie wordt de context brandstofverbruik in het 

verkeer geïntroduceerd door middel van onder andere een tweetal praktijk- of 

probleemsituaties. De verwachting is dat de leerlingen de vragen rond deze 

situaties nog niet volledig kunnen beantwoorden, wat voor hen een motivering 

zou moeten zijn om met de inhoud van het hoofdstuk aan de slag te gaan. De 

hoofdstukvraag met een voornamelijk contextueel karakter wijst erop dat de 

gerezen vragen met de inhoud van het hoofdstuk (uiteindelijk) wel te beant-

woorden zouden moeten zijn. Vandaar dat de twee in inleiding geïntroduceerde 

praktijk- of probleemsituaties in de afsluitende paragraaf weer zullen moeten 

terugkomen. 

 De vervolgparagrafen zullen dan gericht moeten zijn op het aanleren/verwer-

ken van achtereenvolgens de volgende leerinhouden binnen de gekozen centrale 

context van brandstofverbruik in het verkeer (beperkt tot rijden met constante 

snelheid over een horizontale weg):  

 krachtenevenwicht tussen voorwaartse kracht en rol- en luchtweerstand bij 

rijden met een constante snelheid: Fvw = Fw,l + Fw,r = ½·cw·A·ρ·v
2
 + cr·m·g 

 arbeid verricht door de voorwaartse kracht: WFvw = Fvw·s 

 energieomzetting en rendement verbrandingsmotor: η = WFvw/Ech 

 verbrandingswarmte: rv = Ech/V 

Het resultaat hiervan is samen te vatten in de volgende formule (die door de leer-

lingen uit het voorgaande af te leiden is): 

𝐸ch = 𝑟v ∙ 𝑉 =
𝑊Fvw

𝜂
=
𝐹vw ∙ 𝑠

𝜂
=
(𝐹w,l + 𝐹w,r) ∙ 𝑠

𝜂
=
(½ ∙ 𝑐w ∙ 𝐴 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 + 𝑐r ∙ 𝑚 ∙ 𝑔) ∙ 𝑠

𝜂
 

Deze leerinhoud is desgewenst in te perken door de rolweerstand buiten be-

schouwing te laten (en dit de leerlingen dan ook mee te delen, samen met de 

opmerking dat deze rolweerstand bij grote snelheden klein is ten opzichte van de 

luchtweerstand). Daarnaast kan ook de formule voor de luchtweerstand worden 

beperkt tot Fw,l = c·v
2
. 

 In de afsluitende paragraaf moeten de twee in de inleiding geïntroduceerde 

praktijk- of probleemsituaties weer terugkomen, bijvoorbeeld op de in figuur 392 

geschetste manier. Deze afsluiting kan desgewenst nog worden aangevuld met 

een aantal eindopgaven rond praktijksituaties als een wereldrecord zuinig rijden, 

fietsen op zonne-energie en brandstofverbruik van een vliegtuig – om de wend-

baarheid van de leerlingen in de toepassing van de geleerde vakbegrippen en 

regels te vergroten. 

 

Brandstofverbruik in het 

verkeer 

 Afsluiting 

24 De hoofdstukvraag was: Welke invloed hebben de geleverde arbeid en het 

rendement van de motor op het brandstofverbruik van een voertuig, en hoe maak je 

dat brandstofverbruik zo laag mogelijk? 

 Geef een uitgebreid en compleet antwoord op deze hoofdstukvraag. 

25 Kijk terug naar je antwoorden bij opdracht 1 en 2 van dit hoofdstuk. Bij welke 

vragen in die opdrachten zou je nu een ander antwoord geven? En welk ander 

antwoord is dat dan? (Zie zo nodig ook de eindopgaven 26 en 27.) 

Eindopgaven 

26 Om de milieueffecten van het verkeer te beperken is onder andere voorgesteld om 

de maximumsnelheid van 130 km/h op autosnelwegen (weer) terug te brengen tot 

100 km/h. In deze opgave ga je na hoeveel daardoor het brandstofverbruik afneemt. 
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 Een personenauto heeft (leeg) een massa van 800 kg. De rolweerstandskracht wordt 

gegeven door: 𝐹w,r = 0,015 ∙ 𝐹n. De luchtweerstandskracht op de redelijk 

gestroomlijnde auto wordt gegeven door: 𝐹w,l = 0,45 ∙ 𝑣2. Het rendement van de 

benzinemotor is 0,25 (of 25%). 

a Bereken het brandstofverbruik (in L/100 km) bij een snelheid van 130 en 100 

km/h. 

b Wat is je conclusie: met hoeveel procent neemt het brandstofverbruik af door een 

lagere maximumsnelheid (100 in plaats van 130 km/h)? 

27 Een elektrische auto wordt pas echt “schoon” als de benodigde elektrische energie 

wordt geproduceerd met duurzame energiebronnen als zon en wind. De opbrengst 

aan elektrische energie van zes zonnepanelen op het dak van een woning is 1200 

kWh per jaar.  

a Bereken de jaarproductie van elektrische energie in J. 

De door de zonnepanelen geproduceerde elektrische energie wordt via opslag in 

accu’s volledig gebruikt voor de aandrijving van een elektrische auto. De auto heeft 

(leeg) een massa van 800 kg. De rolweerstandskracht wordt gegeven door: 𝐹w,r =
0,015 ∙ 𝐹n. De luchtweerstandskracht op de redelijk gestroomlijnde auto wordt 

gegeven door: 𝐹w,l = 0,45 ∙ 𝑣2. Het rendement van de elektrische auto is 0,70 (of 

70%). 

b Bereken de afstand die de auto met een snelheid van 100 km/h kan afleggen op de 

door de zonnepanelen geleverde elektrische energie. 

c Wat is je conclusie: is het aantal zonnepanelen groot genoeg voor het afleggen van 

een afstand van (bijvoorbeeld) 12.000 km per jaar? En zo nee: welke maatregelen 

zou de automobilist/bewoner kunnen nemen om de per jaar af te leggen afstand 

groter te maken? 

Figuur 392 – Afsluiting van een lessenserie met brandstofverbruik in het verkeer als 

centrale context. 

 

Kenmerken 

Lesmateriaal dat past in kwadrant C van het concept-contextvenster kan worden 

gekarakteriseerd zoals in figuur 393. De centrale context van het hierboven 

weergegeven lesmateriaalvoorbeeld is ‘brandstofverbruik in het verkeer’, en dat 

heeft consequenties voor de natuurkundige inhoud: extra ten opzichte van de ge-

bruikelijke inhoud van het deelgebied ‘energie en arbeid’ is het begrip ‘brand-

stofverbruik’. Daarnaast zijn de formules voor de rol- en luchtweerstand nodig. 

Deze beide laatste concepten (of vakbegrippen) komen uit een ander deelgebied 

van de natuurkunde: ‘kracht en beweging’. Maar in het examenprogramma vmbo 

komen beide begrippen daar wel kwalitatief maar niet kwantitatief voor. Ook 

hierbij is dus sprake van iets extra’s ten opzichte van de gebruikelijke leerin-

houd. Niet binnen de gekozen context passende natuurkundige inhoud – van-

wege de keuze voor een inperking tot rijden met constante snelheid op een 

horizontale weg – betreft de begrippen kinetische energie en zwaarte-energie 

(inclusief formules), één van de twee formules voor chemische energie, de wet 

van arbeid en kinetische energie en de verschillende soorten verticale bewegin-

gen. Het begrip kinetische energie en de wet van arbeid en kinetische energie 

zouden passen in een lessenserie met (bijvoorbeeld) ‘remmen en botsen’ of 

‘verkeersveiligheid’ als centrale context. Het begrip zwaarte-energie en de twee-

de formule voor de chemische energie zouden passen in een hoofdstuk met 

(bijvoorbeeld) ‘energievoorziening’ als centrale context, maar het begrip zwaar-

te-energie zou ook binnen de gekozen centrale context aan bod kunnen komen 

door het toevoegen van praktijksituaties rond ‘rijden op een helling’.  

 Het lesmateriaalvoorbeeld lijkt redelijk te voldoen aan de vier in figuur 393 

beschreven kenmerken: er is sprake van één centrale context met bijpassende, 

samenhangende concepten vanuit verschillende deelgebieden van het vakgebied. 

In dit geval vraagt de gekozen centrale context echter niet om een behandeling 

van concepten en/of vakbegrippen uit andere vakgebieden. Hierbij moet worden 

opgemerkt dat zoiets in het lesmateriaalvoorbeeld in principe wel mogelijk zou 

zijn door inpassing van verbrandingsreacties (verbrandingsmotor) en redoxreac-

ties (accu, brandstofcel) vanuit het vakgebied scheikunde.  

 In het lesmateriaalvoorbeeld wordt ‘context’ opgevat als een persoonlijke 

en/of maatschappelijke probleemstelling waarbij de nog te presenteren fysische 

Figuur 21  Een lagere maximumsnelheid 
betekent minder brandstofverbruik in het 

verkeer. 

Centrale context 

De context staat centraal, en dient als 

vraagstelling en selectiecriterium 

voor concepten: 

● Er is sprake van één centrale 

context. 

● Alle concepten volgen uit de 

keuze van de centrale context. 

● De concepten kunnen uit ver-

schillende deelgebieden van een vak 

of uit meerdere vakken komen, en 

hangen via de centrale context met 

elkaar samen. 

● Concepten uit een deelgebied 

van het vak die niet onder de centrale 

context vallen, komen niet aan de 

orde. 

Figuur 393 – Kenmerken van lesmate-

riaal met een centrale context. 
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inhoud tot een oplossing gaat leiden. Daarmee is hier sprake van een ‘hande-

lingsperspectief’: mede met het antwoord op de hoofdstukvraag kan de leerling 

beslissingen nemen over zijn of haar (toekomstig) gedrag wat betreft (bijvoor-

beeld) rijsnelheid en/of zijn of haar standpunt bepalen in maatschappelijke 

discussies over (bijvoorbeeld) maximumsnelheid en elektrisch rijden. Dit is ove-

rigens geen specifiek kenmerk van lesmateriaal in kwadrant C, maar lijkt daar 

desgewenst wel goed bij te passen. 

 Aan het realiseren van voldoende ‘wendbaarheid’ in het toepassen van de 

natuurkundige inhoud in verschillende contexten wordt in het lesmateriaalvoor-

beeld geen aandacht besteed. Dit zou dus op curriculumniveau nog moeten 

plaatsvinden in (bijvoorbeeld) een hoofdstuk ‘examenvoorbereiding’. In een 

dergelijk hoofdstuk kan – na het op een rij zetten van de natuurkundige inhoud 

van het deelgebied ‘energie en arbeid’ – in de vorm van een aantal opgaven 

ontleend aan een variëteit aan contexten gewerkt worden aan het realiseren van 

voldoende wendbaarheid, voor zover vereist op het centraal examen. 

In het lesmateriaal worden in de inleiding twee praktijk- of probleemsituaties 

geschetst. Op zich kan dat, maar ze hadden ook gebruikt kunnen worden als 

starter voor twee afzonderlijke lessenseries: één over brandstofverbruik en rij-

snelheid naar aanleiding van de als eerste geschetste praktijksituatie, en één over 

elektrisch rijden naar aanleiding van de als tweede geschetste praktijksituatie – 

en misschien was dat zelfs wel beter, want voor de leerlingen duidelijker en een-

duidiger geweest. 

 Bij een lessenserie over elektrisch rijden kun je overigens nog ten minste 

twee kanten op. Allereerst: een vergelijking tussen het brandstofverbruik van een 

benzineauto en een elektrische auto als de elektrische energie daarvoor wordt 

opgewekt met een conventionele, brandstof-gestookte elektriciteitscentrale. Een 

andere mogelijkheid is het bepalen van het benodigde oppervlak aan zonnecellen 

voor de energievoorziening van een elektrische auto. Bij al deze varianten zal de 

natuurkundige inhoud in grote lijnen hetzelfde zijn, maar op details om aan-

passingen aan de specifieke praktijksituatie vragen. 

 

Ontwerpprincipe 

Bij het ontwerpen van lesmateriaal met een centrale context zoek je naar een 

praktijk- of probleemsituatie uit het dagelijks leven, de samenleving of de wereld 

van beroepen en wetenschap die – al dan niet na vereenvoudiging – met een deel 

van de voor de doelgroep gangbare inhoud van het vakgebied – al dan niet met 

enkele noodzakelijke aanvullingen – oplosbaar is, waarbij de lessenserie zich 

beperkt tot die noodzakelijke inhoud en wordt afgesloten met het gebruik 

daarvan voor het oplossen van de in het begin geschetste praktijk- of probleem-

situatie. 

9.4 Onderzoekend leren 

Onderwijs gebaseerd op de principes van onderzoekend leren heeft als doel zo-

wel natuurkundige kennis, begrip en concepten aan te leren, als ook onderzoeks-

vaardigheden te verbeteren en een meer onderzoekende houding te ontwikkelen 

bij leerlingen. Onderzoekend leren vraagt een omslag in het lesmateriaal dat in 

de klas wordt gebruikt, en daarnaast vooral ook een omslag in de houding van de 

leraar ten opzichte van het lesgeven. Want onderzoekend leren is meer dan ‘prac-

ticum doen’ en kan in elke les worden toegepast. 

 In de traditionele manier van leren ligt de nadruk op kennis van de natuur-

kunde en het kunnen toepassen van die kennis. Daar tegenover staat onderzoe-

kend leren, waarbij bijvoorbeeld aan leerlingen wordt gevraagd een voorspelling 

te doen bij een experiment. Na uitvoeren van het experiment moet de leerling de 

uitkomst een plaats geven in zijn of haar bestaande kennis. Het idee is dat de 

leerling zich hierdoor een beter conceptueel netwerk van kennis en begrip vormt. 

De basis van onderzoekend leren is daarmee dat leerlingen zichzelf vragen stel-

len, voorspellingen doen, observeren, interpreteren, communiceren en reflecte-
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ren. Dit zijn onderzoeksvaardigheden. En door dit vaker te doen kun je daar 

beter in worden. Daarnaast speelt ook het aanleren van een onderzoekende hou-

ding een rol: door onderzoekend leren worden leerlingen kritischer, en leren ze 

vol te houden, door te zetten en tegenslagen te verwerken. En met het verkrijgen 

van deze houding zouden leerlingen de aard van de natuurkunde en natuurkundig 

onderzoek beter leren kennen. Door onderzoekend te leren ervaart de leerling 

(beter) hoe natuurwetenschap ‘werkt’. 

 

Soorten lessen 

Onderzoekend leren wordt vaak geassocieerd met praktisch werk. Dat is inder-

daad ook een logisch vetrekpunt om met onderzoekend leren aan de slag te gaan. 

We zullen hieronder enkele principes van onderzoekend leren behandelen aan de 

hand van het doen van practicum. Daarbij kijken we allereerst naar fysieke prac-

tica, maar ook naar de mogelijkheden van digitale laboratoria. 

Practicumlessen – Practicum is niet altijd onderzoek doen, en ook zal een wille-

keurig practicum niet direct onderzoekend leren omvatten. De klassieke ‘kook-

boekpractica’ zijn juist een voorbeeld van het tegenovergestelde: de leerling 

voert de hem opgedragen handelingen uit, vindt de data, en is daarmee tevreden 

zonder een verklaring te zoeken voor de gevonden data of een relatie te leggen 

met de hem bekende natuurkundige theorie. 

 Het practicum is echter wel een goede werkvorm waarmee de leraar kan be-

ginnen met het introduceren van onderzoekend leren in de les. Dat kan door bij-

voorbeeld een bestaand kookboekpracticum ‘om te bouwen’ tot een onderwijs-

leeractiviteit die meer denkwerk van de leerlingen vraagt, zoals in de in figuur 

394 geschetste lespraktijk.  

 

Lespraktijk 

In een van zijn optica-lessen gebruikte een leraar altijd een practicumwerkblad dat netjes 

voorschrijft welke stappen de leerling moet zetten om tot de lenzenformule en de ver-

grotingsformule te komen. Geïnspireerd door het PRIMAS-project heeft hij dit omge-

gooid door de leerlingen in eerste instantie de practicummaterialen te verstrekken en hen 

te laten kijken wat ze er mee kunnen. Na tien minuten inventariseert de klas plenair wat 

er aan onderzoeksmogelijkheden bedacht is. Verschillende groepjes noemen de ver-

groting, andere een mogelijke relatie tussen voorwerpsafstand en beeldafstand.  

 Na een discussie over de mogelijkheden en welke vragen onderzocht kunnen worden 

gaan de leerlingen aan de slag met de relatie tussen vergroting en voorwerpsafstand/ 

beeldafstand en de relatie tussen beeldafstand en voorwerpsafstand, met het doel om te 

bedenken hoe ze een onderzoek moeten aanpakken om de vraag te kunnen beantwoor-

den. Tien minuten later neemt de leraar de voorgestelde aanpakken klassikaal door en 

gaan de leerlingen aan de slag. De les wordt uiteindelijk besloten met een terugblik op 

wat de leerlingen tijdens hun onderzoekjes hebben gevonden. 

Reflectie 

Door structuur te bieden, maar nu tijdens de les in plaats van in het practicumwerkblad, 

is het de leerlingen gelukt om tot de relatie tussen v, b en N en de lenzenformule te 

komen, zij het met sturing door de leraar. De leerlingen hebben nu een beter begrip van 

de relatie bij vergroting en bij de lenzenformule. Althans, dat is de sterke indruk van de 

leraar: “Toe nu toe is het practicum helemaal voorgekauwd, waarbij de leerlingen alleen 

maar doen wat er staat, zonder na te denken over wat ze doen en waarom. Nu zien ze 

meer wat ze doen en waarom. Ze zijn meer eigenaar van het leerproces en ontwikkelen 

een beter begrip. Je creëert op deze manier bij de leerlingen ‘hands on, minds on’ in 

plaats van ‘hands on, minds off’.” 

Figuur 394 – Voorbeeld van een ingreep in de bestaande lessituatie die ervoor zorgt dat 

leerlingen nadenken over wat ze doen en wat dat betekent voor het leren. 

 

Het ligt voor de hand dat leerlingen onderzoekend leren wanneer ze zelf, al dan 

niet met sturing door de leraar, een onderzoek mogen doen. Zo’n onderzoek kan 

van leerlingen vragen om zelf een onderzoeksvraag op te stellen (vragen stellen), 

zelf een plan te maken (kritisch zijn), zelf het onderzoek uit te voeren (onder-

zoeken), zelf de data te analyseren, en daarover te rapporteren (evalueren). Maar 

zoals veel leraren met bijvoorbeeld het sector- of profielwerkstuk merken, doen 

leerlingen dat niet vanzelf. Het kost veel oefentijd om de deelvaardigheden die 
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voor het doen van een onderzoek nodig zijn te leren. Sommige scholen hebben 

om die reden een complete leerlijn onderzoeksvaardigheden. Daarbij doen leer-

lingen voorafgaand aan het sector- of profielwerkstuk al verschillende onderzoe-

ken, waarbij ze steeds zelfstandiger opereren, en waarbij de ondersteuning door 

de leraar afneemt (zie paragraaf 7.3). 

Digitale laboratoria – Het vak natuurkunde heeft een rijke traditie als het gaat 

om het gebruik van computersimulaties in de klas. Simulaties kunnen fenomenen 

laten zien die normaal niet (gemakkelijk) kunnen worden getoond met een 

experiment. Maar ook simulaties vragen een geschikte leeromgeving om leer-

lingen onderzoekend te laten leren. Een mooi voorbeeld van een project waarin 

een poging is gedaan om leerlingen op een onderzoekende manier met simulaties 

te laten werken is GO-LAB. In dat project staat een simulatie niet op zichzelf, 

maar bestaat meestal uit een soort van digitaal laboratorium waarin de leerling 

veel factoren kan veranderen. Ook is er aandacht voor de begeleiding: voor de 

leerling in de vorm van instructiemateriaal, en voor de leraar in de vorm van een 

docentenhandleiding met aanwijzingen om de leerlingen te begeleiden.  

 Als leraren zelf (aanvullend) materiaal willen ontwikkelen, dan kunnen ze 

gebruik maken van apps binnen de website die helpen om het materiaal op een 

onderzoekende manier op te zetten. Naast de onderzoekscyclus zelf worden ook 

scenario’s gevolgd als ‘zoek de fout’, waarbij leerlingen wordt gevraagd om 

fouten te vinden in elkaars materiaal, en ‘leer door kritiek te geven’, waarbij leer-

lingen wordt gevraagd een experimentele opstelling te bekritiseren. Ten slotte 

kan er ook sprake zijn van een spel-benadering waarin leerlingen samenwerken 

om bepaalde leerdoelen te bereiken. 

Theorielessen – Onderzoekend leren hoeft echter niet beperkt te blijven tot 

practica en leerlingonderzoek. Een onderzoekende houding wordt het beste door 

leerlingen aangeleerd als het andere onderwijs ook (deels) op een onderzoekende 

basis wordt ingericht doordat het lesmateriaal leerlingen tot een onderzoekende 

werkwijze stimuleert en de leraar de leerlingen op een voor onderzoekend leren 

geschikte manier begeleidt. In het PRIMAS-project is materiaal ontwikkeld voor 

onderzoekend leren dat direct in een ‘gewone’ theorieles kan worden ingezet (zie 

figuur 396). Een ander deel van het projectmateriaal bestaat uit oefeningen die 

leraren vertrouwd maken met de begeleidende rol die onderzoekend leren van 

hen vraagt. 
 

  Giganten en Lilliputters 

In het boek Gullivers reizen ontmoet Gulliver zowel reuzen als lilliputters. Uit het boek 

mogen we verwachten dat reuzen en lilliputters relatief met elkaar zijn te vergelijken. 

Dit betekent dat jij je bijvoorbeeld kunt afvragen hoeveel een lilliputter van 10 cm kan 

tillen als je weet dat 4 m lange reus 800 kg kan tillen.  

 Formuleer een goede vraag waarin je reuzen en lilliputters met elkaar vergelijkt. 

 Bedenk een mogelijk antwoord op jouw vraag. 

 Bedenk een manier waarop je kunt testen of jouw mogelijke antwoord redelijk 

correct is. 

Figuur 396 – Een voorbeeld van lesmateriaal voor onderzoekend leren op de PRIMAS-

website.  

 

Het lesmateriaalvoorbeeld is een mooie opdracht die niet alleen lastig is om op te 

lossen, maar die de leerling ook de ruimte biedt om eigen ideeën te onderzoeken. 

De één zou de schoenmaat kunnen vergelijken, de ander de hoeveelheid eten die 

een reus of een lilliputter elke dag nodig heeft. En hoewel de leerling zelf zijn 

problemen kiest, stuurt de opdracht toch ook in de kennis en het begrip die met 

deze opdracht wordt aangeleerd. In dit geval betreft dat een beter begrip van 

grootheden zoals massa, lengte, oppervlak en volume, het maken van vergelij-

kingen en het omgaan met machten. 

 

Coaching 

Onderzoekend leren kan dus als leidraad dienen tijdens practica en leerling-

onderzoek, maar ook tijdens ‘gewone’ theorielessen. De vraag is dan wat de 

overeenkomst is tussen die verschillende onderzoekende lessen, en wat het ver-

Figuur 395 – Het digilab Splash, waar-

in leerlingen op een virtuele manier 

leren over de principes van 

Archimedes. 
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schil is met reguliere lessen. Bij onderzoekend leren is een leerling bezig met 

wetenschappelijk georiënteerde vragen, vindt onderbouwing van een antwoord 

belangrijker dan het antwoord zelf, vormt verklaringen van bewijs, verbindt 

verklaringen aan wetenschappelijke kennis, en communiceert en verantwoordt 

verklaringen. Dit betreft een diepere laag die in de lessen moet worden inge-

bouwd. Daarmee vraagt onderzoekend leren veel van de leerling, en die doet dat 

niet zomaar. Het vraagt om een cultuur in de klas waarbinnen de leerling al 

samenwerkend met medeleerlingen die onderzoekende houding kan hebben 

en/of ontwikkelen door kritisch en creatief aan de slag te gaan met als realistisch 

en relevant ervaren open probleemsituaties met meer dan één ‘juiste oplossing’ 

en waarin er ruimte is voor het maken van fouten en het daarvan leren.  

 Onderzoekend leren vraagt niet alleen om ander lesmateriaal, maar ook om 

een andere benadering van de leerlingen door de leraar. Deels heeft die andere 

benadering natuurlijk te maken met het meer open karakter van dat lesmateriaal. 

De belangrijkste verandering is echter dat de rol van de leraar verschuift van 

informatieverstrekker naar begeleider van het leerproces. Hij stelt daarbij vragen 

die onderzoekend leren en een onderzoekende houding stimuleren. Omdat 

samenwerken een onderdeel van onderzoekend leren kan zijn, is ook het bege-

leiden daarvan een aandachtspunt. En natuurlijk speelt toetsing en evaluatie een 

belangrijke rol bij onderzoekend leren. Door de begeleidende, ondersteunende 

rol van de leraar is het van belang dat hij al tijdens het leerproces door middel 

van formatief toetsen (zie paragraaf 2.4.1) oog heeft voor het kennis- en begrips-

niveau van de leerlingen. 
 

Ontwerpprincipe 

Bij het ontwerpen van lesmateriaal voor onderzoekend leren zoek je naar onder-

wijsleeractiviteiten waarbij leerlingen kritisch en creatief aan de slag gaan met 

als realistisch en relevant ervaren open probleemsituaties met meer dan één 

‘juiste oplossing’ door het stellen van vragen, het doen van voorspellingen en het 

zoeken naar antwoorden door te observeren, interpreteren, communiceren en 

reflecteren.  

9.5 Probleemstellend leren 

Het motiveren van leerlingen is een belangrijk onderdeel van het geven van 

onderwijs. Meestal is daarbij sprake van externe en/of procedurele motivering. 

Bij externe motivering gaat het om diverse vormen van beloning voor eigen 

activiteiten van leerlingen en/of straf in geval van te weinig activiteit. Het geven 

van cijfers voor geleverde prestaties is in dit geval een bekend voorbeeld. Bij 

procedurele motivering gaat het om het aanbieden van aansprekende werkvor-

men (zoals groepswerk, creatief schrijven, practicum, spectaculaire demonstra-

ties, webfilms enzovoort) en het aanbieden van keuzemogelijkheden (differen-

tiatie naar capaciteiten, soort opdrachten, interesse enzovoort). Maar dat zijn niet 

de enige twee mogelijkheden. We kunnen ook proberen om leerlingen inhou-

delijk te motiveren, bijvoorbeeld door middel van probleemstellend onderwijs.  
 

Inhoudelijke motivering 

Een inhoudelijke motivering gaat verder dan het oproepen van inhoudelijke inte-

resse in het onderwerp en deze vasthouden. Iedere leraar probeert dit in meer of 

mindere mate te doen, bijvoorbeeld met behulp van aansprekende toepassingen 

van de leerstof of intrigerende demonstratie-experimenten waardoor de leer-

lingen nieuwsgierig raken. Soms probeer je als leraar ook uit te leggen waarvoor 

de nieuwe leerstof nodig is (of zal blijken te zijn), en word je daar zelfs toe 

gedwongen als leerlingen vragen: “Waarom moeten we dit doen?” Maar eigen-

lijk ben je dan al te laat, omdat je liever zou zien dat het doel voor leerlingen de 

hele tijd al duidelijk was. 

 Ook in leerboeken wordt geprobeerd om leerlingen zicht te geven op wat ze 

gaan leren en om dit op de een of andere manier voor leerlingen te legitimeren 

met een pakkende inleiding of prikkelende vragen. Het soms (relatief) saaie 
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vervolg van het hoofdstuk heeft echter voor leerlingen vaak al snel weinig meer 

met zo’n inleiding te maken. Bovendien blijft het voor hen regelmatig ondui-

delijk waarom bepaalde experimenten gedaan moeten worden en waartoe dat zou 

moeten leiden. Een goede inhoudelijke motivering gaat dus verder dan een 

pakkende inleiding. In de probleemstellende benadering wordt gestreefd naar 

een onderwijsleerproces dat enerzijds voor leerlingen een duidelijke inhoudelijke 

lijn en samenhang heeft, en dat anderzijds uiteindelijk uitkomt bij de gewenste 

kennis en vaardigheden. 

De kern van probleemstellend onderwijs is dat leerlingen op inhoudelijke gron-

den de zin zien van wat ze aan het doen zijn. Als hieraan is voldaan, mogen we 

verwachten dat nieuwe kennis niet geforceerd aan leerlingen wordt opgedrongen, 

maar dat zij deze zullen accepteren op gronden die zij zelf begrijpen. Wanneer 

leerlingen steeds de zin zien van wat ze aan het doen zijn, kunnen zij min of 

meer de reden/opzet van elke activiteit begrijpen en bepalen waarom het zinvol 

is om deel te nemen aan die activiteit. De verwachting is dat daardoor niet alleen 

hun actieve betrokkenheid bij het onderwijsleerproces toeneemt, maar dat ook de 

kwaliteit van hun begrip verbetert. 

 Een dergelijk onderwijsleerproces is concreet vorm te geven door met opzet 

bij leerlingen bepaalde problemen op te roepen. Deze problemen gaan dan fun-

geren als doelen voor vervolgactiviteiten. Juist door het zoeken naar oplossingen 

voor zulke specifieke hoofd- en deelproblemen kunnen leerlingen goede redenen 

ontwikkelen om hun kennis verder uit te breiden in de door de leraar gewenste 

richting. Deze aanpak vraagt om een reeks goed doordachte activiteiten, zodanig 

dat de oplossing van elk deelprobleem aanleiding geeft tot een volgend deel-

probleem, dat het achtereenvolgens oplossen van deelproblemen uiteindelijk 

leidt tot de oplossing van het hoofdprobleem, en dat de door de ontwerper 

beoogde doelen door leerlingen bereikt zijn wanneer het hoofdprobleem is op-

gelost. 

 De problemen worden hierbij dus niet door de leraar aangedragen. In plaats 

daarvan moeten de activiteiten zo worden ontworpen dat leerlingen de proble-

men zelf gaan stellen en zelf belangrijk gaan vinden. Het is overigens niet te ver-

wachten dat elke leerling elk gepland probleem helemaal zelf formuleert of dat 

elke leerling elke oplossing helemaal zelf bedenkt. Wel wordt er gestreefd naar 

een situatie waarbij elk probleem minstens door enkele leerlingen wordt gefor-

muleerd en waarbij alle leerlingen het voldoende belangrijk vinden om dit pro-

bleem op te lossen. Verder moeten het lesmateriaal en de leraar de leerlingen 

natuurlijk ondersteunen bij het vinden van oplossingen. 
 

Functionele kennis en vaardigheid 

Bij een probleemstellende benadering komt er dus veel nadruk te liggen op het 

formuleren van een centrale vraagstelling (en dan ook nog bij voorkeur door de 

leerlingen zelf) en de functionaliteit van de in het daarop volgende onderwijs-

leerproces te verwerven kennis en vaardigheid. Hieronder eerst in figuur 397 een 

voorbeeld op hoofdlijnen over het onderwerp radioactiviteit. 
 

Radioactiviteit 

Veel leerboeken beginnen hun hoofdstuk over radioactiviteit met een inleiding om de 

belangstelling voor het onderwerp op te roepen. Bijvoorbeeld door aan te kondigen dat 

het zal gaan over toepassingen en gevaren van straling. Soms wordt deze inleiding al 

snel gevolgd door een behandeling van atoombouw: stoffen bestaan uit moleculen, die 

zelf uit atomen bestaan, die op hun beurt weer bestaan uit… enzovoort. Vervolgens 

worden isotopen behandeld, waarna aan de orde komt dat sommige isotopen instabiel 

zijn en veranderen door straling uit te zenden. Pas aan het eind van het hoofdstuk komen 

de toepassingen en beschermingsmaatregelen aan de orde. De gedachte achter deze 

opbouw lijkt de volgende te zijn: om toepassingen en beschermingsmaatregelen beter te 

begrijpen, moeten leerlingen eerst weten wat radioactiviteit eigenlijk is, en daarvoor is 

het nodig om eerst iets aan atoombouw te doen. Dit klinkt logisch, maar het gevolg is 

dat leerlingen eerst een aantal lessen bezig zijn met tamelijk abstracte leerstof (waarvan 

ze de zin nog niet kennen) voor zij toekomen aan wat hen in de inleiding beloofd is. 

Bovendien ligt het voor de leerlingen helemaal niet voor de hand om te beginnen met 

atoombouw. 
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 Is het wel noodzakelijk om eerst op fundamenteel niveau te weten wat radioactiviteit 

is, voordat je toepassingen en beschermingsmaatregelen beter kunt begrijpen? Die 

microscopische kennis heeft niet veel praktisch nut. Wat heb je er in de praktijk aan om 

te weten dat een radioactieve stof instabiele atoomkernen heeft? Er is immers geen 

directe manier om dat na te gaan. Er zijn alleen maar indirecte methoden, zoals meten 

met een Geigerteller. En als je wilt weten of een bestraald voorwerp stralingsgevaar 

oplevert voor de omgeving, dan is het vooral relevant om te constateren dat een voor-

werp door bestraling niet radioactief wordt. Veel relevanter in elk geval dan een verhan-

deling over de processen die zich afspelen bij de absorptie van heliumkernen, elektronen 

of elektromagnetische straling. 

Een alternatieve opbouw 

Op grond van overwegingen zoals die hierboven is een geheel andere opbouw van een 

lessenserie over radioactiviteit ontstaan. Na de inleiding wordt meteen gewerkt in de 

richting van wat in de inleiding is aangekondigd. Namelijk door leerlingen te laten 

ervaren dat ze weliswaar al behoorlijk wat weten, maar toch nog te weinig om toepas-

singen en beschermingsmaatregelen echt goed te begrijpen. Zo zijn leerlingen het er 

vrijwel unaniem over eens dat kerncentrales en röntgenapparaten iets met radioactiviteit 

te maken hebben. Maar of een batterij radioactief is, of een laser, of een magneet, daar-

over zijn ze niet zo zeker of verschillen ze van mening. Die twijfels en meningsver-

schillen worden gebruikt om bij leerlingen de behoefte op te roepen aan een objectief 

criterium om vast te stellen of iets radioactief is of niet. Dat criterium wordt de Geiger-

teller, die leerlingen ook in het vervolg van de lessenserie in staat stelt hun uitspraken 

experimenteel te controleren. 

 Na enkele andere inleidende activiteiten wordt aan leerlingen gevraagd om een appel 

radioactief te maken (zie figuur 399). Tot hun verbazing lukt dat niet door de appel in de 

buurt van een radioactief voorwerp te leggen. Hierdoor ontstaat bij leerlingen de vraag 

hoe iets dan wel radioactief gemaakt kan worden. In het vervolg wordt nadrukkelijk aan 

de oplossing van dit probleem gewerkt. Daarbij ontwikkelen leerlingen gaandeweg een 

macroscopische theorie over radioactiviteit, waarin de kernbegrippen gevormd worden 

door ‘radioactieve stof’, ‘straling’, ‘bestraling’ en ‘besmetting’. Verder leren leerlingen 

die theorie toepassen en denken ze bijvoorbeeld na over de vraag of je je tegen bestra-

ling op dezelfde manier moet beschermen als tegen besmetting. 

 Die macroscopische theorie beantwoordt dus vragen van leerlingen, maar roept ook 

nieuwe vragen bij hen op. Bijvoorbeeld: “Waarom gaat een bestraald voorwerp geen 

straling uitzenden? Wat gebeurt er dan met die straling? Waarom is bestraald worden 

wel schadelijk? Wat is straling eigenlijk?” Kortom, het zijn problemen die ook in de 

gebruikelijke benadering centraal staan, namelijk theoretische problemen van de soort: 

wat is radioactiviteit? Maar terwijl in de gebruikelijke benadering het boek of de leraar 

die problemen stelt, worden ze in deze benadering voornamelijk door leerlingen zelf 

naar voren gebracht. En dat was op voorhand ook de bedoeling. 

 Nadat de macroscopische theorie voldoende ontwikkeld is, krijgen leerlingen enkele 

hints waarmee ze hun theoretische problemen in microscopische termen kunnen probe-

ren op te lossen. Bijvoorbeeld de hint dat straling niets anders is dan snel bewegende 

deeltjes. Leerlingen kunnen hiermee zelf verklaren dat een bestraald voorwerp wel 

schade ondervindt ten gevolge van straling, maar zelf geen stralingsgevaar vormt voor 

de omgeving. Het is overigens niet zo dat om de theoretische problemen van leerlingen 

op een voor hen bevredigende manier te beantwoorden een gedetailleerde behandeling 

van atoombouw nodig is. 

Figuur 397 – Een voorbeeld van een probleemstellende benadering van het onderwerp 

radioactiviteit. 

 

 Bouwen van een kerncentrale 

1 Veilig in de buurt van een kerncentrale wonen 

 Kerncentrales staan soms in de buurt van een stad. Maar de inwoners van zo’n stad 

mogen daar geen straling van ontvangen. 

 Hoe zorgt men daarvoor? 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

2 Een ‘kerncentrale’ in het klein 

 In de klas ligt wat radioactief materiaal. Stel nu eens dat het radioactief materiaal in 

een kerncentrale is. De radioactieve spullen liggen dus al klaar. Er is alleen één 

probleem: de kerncentrale zelf is er nog niet. Jullie mogen die ‘kerncentrale’ straks 

zelf gaan bouwen. Of beter gezegd: een opslagruimte in die ‘kerncentrale’. Een 

ruimte dus om die radioactieve spullen veilig in te bewaren. 

Verpakkingsafval 

Ook de in paragraaf 7.5 besproken 

lessenserie Verpakkingsafval is een 

voorbeeld van de probleemstellende 

benadering. Door de leerlingen in het 

begin van de lessenserie een tweetal 

verpakkingsalternatieven te laten 

vergelijken op de twee (door henzelf 

op grond van hun voorkennis vast-

gestelde) milieucriteria uitputting en 

vervuiling, komen ze tot de ontdek-

king dat hun voorkennis daar nog 

tekort schiet. Dat leidt tot de door 

henzelf geformuleerde onderzoeks-

vragen naar de criteria-gerelateerde 

eigenschappen van verpakkingen en 

verpakkingsmaterialen – waar ze in 

de rest van de lessenserie een ant-

woord op gaan zoeken, om deze ver-

worven kennis daarna in te  zetten bij 

het opnieuw bekijken van de betref-

fende keuzesituatie. 

Figuur 398 – Een voorbeeld van een 

probleemstellende benadering van het 

onderwerp verpakkingsafval. 
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 De opslagruimte moet aan één belangrijke eis voldoen. Dichtbij jullie ‘kerncentrale’ 

mag je er geen straling van ontvangen. 

 Bedenk een bouwplan voor de opslagruimte in jullie ‘kerncentrale’. Zorg er wel 

voor dat jullie dat plan straks echt uit kunnen voeren. 

 Schrijf hieronder jullie plan op. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

3 Wat jullie bij het uitvoeren van de bouwplannen hebben geleerd 

 Jullie bouwplannen zijn nu uitgevoerd. Schrijf hieronder op wat jullie daarbij 

geleerd hebben. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 

Ongelukken met kerncentrales 

Jammer genoeg gebeuren er af toe ongelukken met kerncentrales. Zoals in 1986 met een 

Russische kerncentrale in Tsjernobyl. Door een explosie werd een deel van die 

kerncentrale vernield. Misschien kunnen jullie je dat nog herinneren. In kranten en op 

het nieuws werd daar toen veel aandacht aan besteed. 

4 Informatie over het ongeluk in Tsjernobyl 

 Hiernaast staan enkele stukjes uit kranten van die tijd. 

 Bekijk die stukjes eens om je geheugen wat op te frissen. 

5 Ook in Nederland konden we er de gevolgen van merken 

 Niet alleen voor de omgeving van Tsjernobyl had het ongeluk gevolgen. Ook in 

Nederland kregen we er last van. En dat terwijl Nederland op meer dan 1500 km van 

Tsjernobyl ligt. 

 a Na het ongeluk werd in Nederland meer straling dan normaal gemeten. Hoe zou dat 

gekomen kunnen zijn? 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 b In Nederland werd ook afgeraden verse groenten te eten. En de spinazie die toen 

geoogst werd moest doorgedraaid worden. Ook mocht er geen verse melk worden 

verkocht. Al die verse spullen waren te radioactief. 

 Hoe zouden die verse spullen radioactief geworden kunnen zijn? 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

6 Nabootsingen van het ongeluk in Tsjernobyl 

 a Jullie hebben bij opdracht 2 een ‘kerncentrale’ gebouwd. Waar die staat noemen we 

even ‘Rusland’. En de andere kant van het lokaal noemen we ‘Nederland’. 

 Hoe kan men in ‘Nederland’ straling meten door jullie ‘kerncentrale’? Wat zou 

daarvoor moeten gebeuren? 

 Schrijf hieronder een plan op. Of meer plannen als jullie er meer kunnen bedenken. 

(Zorg ervoor dat jullie plannen straks echt uitgevoerd kunnen worden.) 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 b Zouden jullie met de spullen in de klas iets radioactief kunnen maken? Bijvoorbeeld 

een appel. 

 Schrijf hieronder een plan op. Of meer plannen als het volgens jullie op meer 

manieren zou kunnen. (Jullie plannen moeten wel weer uitvoerbaar zijn.) 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

7 Resultaten van de nabootsingen 

 Schrijf hieronder op welke plannen zijn uitgevoerd en wat daarbij gebeurde. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

 ……………………………………………………………………………………….. 

Figuur 399 – Enkele opdrachten uit het begin van de lessenserie Radioactiviteit. In de 

voorafgaande onderwijsleeractiviteit is door de leerlingen nagegaan met welk meetinstru-

ment is vast te stellen of een voorwerp radioactief is, en hoe het meetresultaat verandert 

als de afstand tot een radioactief voorwerp groter wordt.  
 

Uit het voorbeeld van figuur 397 wordt duidelijk dat een pakkende inleiding 

leerlingen wel inhoudelijk kan motiveren, maar dat er meer nodig is om hen ook 

gemotiveerd te houden. Ten eerste moet er nadrukkelijk in de richting van de 

inleiding worden verder gewerkt op een manier die herkenbaar is voor leerlin-
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gen. Het voorbeeld laat zien dat dit wel degelijk mogelijk is. Voor toepassingen 

en beschermingsmaatregelen is het in eerste instantie voor leerlingen niet rele-

vant om iets te leren over atoombouw. Wel is het relevant om te weten welke 

voorwerpen straling uitzenden en dat bestraald worden wel schadelijk is, maar 

dat een bestraald voorwerp zelf geen straling uitzendt. Ten tweede moeten er in 

dat vervolg steeds nieuwe doelen ontstaan die voor leerlingen zinvol zijn op 

basis van het voorgaande. In het voorbeeld zijn dit nieuwe vragen die ontstaan 

tijdens de activiteiten, zoals: “Hoe maak je dan iets radioactief?” en “Waarom 

zendt een bestraald voorwerp geen straling uit?” 

In het voorbeeld over radioactiviteit is te zien dat niet elke pakkende inlei-

ding zomaar geschikt is om leerlingen inhoudelijk te motiveren. Want nadrukke-

lijk verder werken in de richting van die inleiding kan uitkomen bij heel andere 

kennis dan gangbaar bij een dergelijke inleiding wordt beoogd. Als je atoom-

bouw wilt behandelen, is aan het voorbeeld te zien dat de context van radio-

activiteit in eerste instantie niet zo geschikt is. Voor de behandeling van atoom-

bouw moet dus naar een andere, meer geschikte inleiding gezocht worden – wat 

misschien nog niet zo eenvoudig is. Ook het laten ontstaan van zinvolle tussen-

doelen voor leerlingen (bijvoorbeeld in de vorm van vragen die richting geven 

aan het vervolg) is niet zo eenvoudig. Dit is namelijk iets heel anders dan bij-

voorbeeld de huidige praktijk van lijstjes met leerdoelen: “Dit moet je aan het 

eind van het hoofdstuk kennen/kunnen.” Dergelijke doelen geven wel aan wat er 

in het hoofdstuk geleerd gaat worden, maar leerlingen kunnen vaak nog niet 

beoordelen waar dat voor nodig zou kunnen zijn of waarom dat interessant kan 

worden. We moeten dus zoeken naar andere tussendoelen, die voor leerlingen 

wel begrijpelijk en interessant gemaakt kunnen worden en naar activiteiten die 

voor leerlingen duidelijk toewerken naar het bereiken van die doelen. 

 In het ideale geval zouden inleidende teksten of vragen niet alleen interesse 

moeten oproepen, maar ook daadwerkelijk verwijzen naar een voor leerlingen 

zinvolle richting waarin het onderwijs verder zal gaan. En dat in het vervolg 

steeds nieuwe doelen bij leerlingen ontstaan, die het voor hen zinvol maken om 

juist die kennis te ontwikkelen die wij hen willen onderwijzen. 

 Probleemstellend onderwijs kunnen we dus omschrijven als ‘een reeks goed 

doordachte activiteiten’ die voor leerlingen inzichtelijk op elkaar voortbouwen. 

Het ontwerpen van de start van een probleemstellend onderwijsleerproces vraagt 

om een zo goed mogelijke inschatting van de voorkennis van leerlingen – en dan 

niet alleen hun natuurwetenschappelijke, maar ook hun common sense kennis en 

vaardigheid – en die is lang niet altijd even duidelijk. Het ontwerpen van het 

vervolg van het leerproces vraagt om een – moeilijke en niet gebruikelijke – 

voortdurende verplaatsing in het standpunt van de leerlingen: “Wat zal een acti-

viteit (of opdracht of vraag binnen zo’n activiteit) aan inhoudelijke leerling-

reacties gaan opleveren, en sluit dat voldoende aan bij of is dat voldoende voor-

bereiding op de volgende activiteit?” Een hulpmiddel daarbij is een overzicht 

van de leerlingdenkbeelden bij het betreffende onderwerp, zoals dat van figuur 

400 voor het onderwerp radioactiviteit. 

Een probleemstellende benadering voor een hele lessenserie vraagt veel voor-

bereiding. De aan te bieden activiteiten moeten goed doordacht zijn en eigenlijk 

eerst meerdere keren zijn uitgetest en verbeterd, voordat een bevredigend resul-

taat kan worden verwacht. Vaak blijkt zo’n lessenserie sterk af te wijken van de 

gangbare aanpak in de bestaande leerboeken, zodat het boek niet of in elk geval 

minder goed bruikbaar is. Daarnaast stelt deze benadering hoge eisen aan de 

leraar, met name door het gebruik van werkvormen als discussies met de hele 

klas. Discussies die noodzakelijk lijken om recht te kunnen doen aan de vereiste 

inhoudelijke inbreng van de leerlingen, en om deze inbreng functioneel te kun-

nen gebruiken in het door de leraar (be)geleide gemeenschappelijke proces van 

kennis- en vaardigheidsontwikkeling. 

 

Ontwerpprincipe 

Bij het ontwerpen van lesmateriaal voor probleemstellend leren zoek je naar een 

reeks goed doordachte activiteiten die voor leerlingen inzichtelijk op elkaar 

voortbouwen, waarin zij door het zoeken naar oplossingen voor – bij voorkeur 

Leerlingdenkbeelden 

Leerlingen redeneren in het alge-

meen in termen van basale noties 

over ‘veroorzaken’: een veroorzaker 

heeft een effect op een voorwerp met 

behulp van instrumenten – een rede-

neerwijze die op zich correct is. 

Meer specifiek wordt dit denk-

schema in het geval van radioactivi-

teit dan als volgt ingevuld: 

 Röntgenapparaten, kerncentrales, 

vaten radioactief afval, bestraald 

voedsel enzovoort zijn potentiële 

veroorzakers. Ze kunnen effecten op 

mensen hebben, omdat ze er op de 

een of andere manier de oorzaak van 

zijn dat er iets schadelijks in die 

mensen is terecht gekomen.  

 Dat ‘schadelijke iets’ wordt 

vooral ‘straling’ genoemd, maar ook 

wel ‘radioactiviteit’ of ‘radioactieve 

stof’. Dit ‘schadelijke iets’ dat in een 

voorwerp doordringt, doet dienst als 

het instrument waarmee een veroor-

zaker uiteindelijk het effect op het 

voorwerp heeft. 

 De ongelukken met de kerncen-

trales in Tsjernobyl en Fukushima 

zijn veroorzakers doordat daarbij 

grote hoeveelheden van het ‘schade-

lijke iets’ zijn vrijgekomen. 

Bestraald voedsel is een potentiële 

veroorzaker doordat het ‘schadelijk 

iets’ bevat, en door dat voedsel te 

eten komt dat ‘schadelijk iets’ in ons 

lichaam terecht.  

 Er zijn effecten zolang het ‘scha-

delijk iets’ in het voorwerp aanwezig 

is.  

 De effecten kunnen worden gere-

duceerd door een weerstand: iets dat 

het ‘schadelijk iets’ tegenwerkt, of-

wel door te voorkomen dat het ‘scha-

delijk iets’ het voorwerp binnen-

dringt (loden muren, speciale pak-

ken) ofwel door het tegen te werken 

als het ‘schadelijk iets’ al binnenge-

drongen is (jodiumtabletten).  

Bij deze redeneerwijze functioneren 

ook semi-kwantitatieve relaties als: 

‘hoe sterker de veroorzaker is, des te 

groter is het effect op een voorwerp’, 

‘hoe langer de veroorzaker werkt op 

het voorwerp, des te groter is het 

effect’, ‘hoe kleiner de afstand tussen 

het voorwerp en de veroorzaker is, 

des te groter is het effect’ en ‘hoe 

sterker de weerstand is, des te kleiner 

is het effect’. 

Figuur 400 – Leerlingdenkbeelden 

over radioactiviteit. 



255 

zoveel mogelijk door henzelf geformuleerde – specifieke hoofd- en deelproble-

men goede redenen ontwikkelen om hun kennis verder uit te breiden in de 

gewenste richting. 

9.6 Probleemgeoriënteerd leren 

De probleemstellende benadering zoals hierboven in paragraaf 9.5 geschetst is 

nogal hoogdrempelig als het gaat om het ontwerpen van het onderwijsleerproces. 

Er is ook een meer laagdrempelige variant van de probleemstellende benadering 

mogelijk. Daarbij worden, ten behoeve van een gemakkelijkere inpasbaarheid in 

de gangbare lespraktijk, concessies gedaan aan de consistentie en vasthoudend-

heid waarmee het probleemstellende ideaal wordt nagestreefd dat leerlingen 

steeds op inhoudelijke gronden weten waar ze mee bezig zijn en waarom. Bij de 

laagdrempelige variant gaat het niet om volledige lessenseries met uitdagende 

werkvormen, maar om kleinschaliger probleemstellende activiteiten waarmee 

ook ‘klein’ begonnen kan worden, zoals het gebruik van problematische praktijk-

situaties bij de introductie van een nieuw hoofdstuk of een nieuwe paragraaf. 

Daarmee gaat de probleemstellende benadering in de richting van de in hoofd-

stuk 4 geschetste probleemgeoriënteerde benadering. 
 

Problematische praktijksituaties 

Een voorbeeld van een problematische praktijksituatie voor het onderwerp me-

chanica, dat ingezet kan worden bij de introductie van het hoofdstuk ‘Krachten 

en evenwicht’, is weergegeven in figuur 401. De geschetste praktijksituatie roept 

bij leerlingen vragen op die ze nu nog niet (volledig) kunnen beantwoorden. 

Leerlingen beseffen bij dit voorbeeld wel dat je massa echt niet minder wordt 

naarmate de weegschaal schuiner staat, maar hoe kan het dan dat deze toch min-

der aangeeft? Hiervoor moeten leerlingen meer gaan leren over krachten die niet 

in dezelfde of precies tegengestelde richting werken. Ook is het zinvol om nog 

wat meer te leren over de krachten in dit voorbeeld (zwaartekracht, veerkracht, 

wrijvingskracht) en de eigenschappen (richting en aangrijpingspunt) en over het 

onderscheid tussen massa, zwaartekracht en gewicht. De vragen van de leerlin-

gen kunnen door de leraar – met meer of minder moeite – worden ‘omgevormd’ 

tot iets als een ‘centrale vraagstelling’ voor het te behandelen hoofdstuk: Wat ge-

beurt er met een voorwerp als er meerdere krachten in verschillende richtingen 

op een voorwerp werken? 

 We kunnen deze introductie probleemstellend noemen, wanneer bij leer-

lingen de verwachting ontstaat dat de bij de behandeling van het onderwerp te 

verwerven kennis en vaardigheid (zoals kort aangegeven in de introductie van 

het hoofdstuk door het leerboek en/of de leraar) functioneel zullen zijn voor het 

beantwoorden van die vragen en het (uiteindelijk) oplossen van het probleem. 

We noemen een dergelijk ontwerp van een probleemstellend onderwijsleerproces 

laagdrempelig, omdat het na die introductie volgende onderwijs in grote lijnen 

het bestaande leerboek kan volgen – al zal lang niet alles wat in het leerboek aan 

de orde komt nodig zijn voor het oplossen van het in de praktijksituatie ge-

schetste probleem, met het nadeel dat dit het zicht van de leerlingen op hun leer-

proces vertroebelt. 

 Dat is mogelijk op te lossen door elke paragraaf van het hoofdstuk ook weer 

te starten met een ‘kleinere’, bij de centrale vraagstelling voor het hoofdstuk aan-

sluitende en voor de leerlingen aansprekende praktijksituatie. Dit wordt gepro-

beerd in het voorbeeld van figuur 402. In deze praktijksituatie wordt vooral ge-

bruik gemaakt van de verwachting dat de leerlingen het onderling niet meteen 

eens zullen zijn. De leerlingen gaan met elkaar in discussie over de vraag in wel-

ke situatie er meer kracht geleverd moet worden. Om hier uit te komen kan de 

situatie in de klas gerealiseerd worden door leerlingen zelf. Als duidelijk is dat 

schuin trekken meer kracht kost, wordt het interessant om te bedenken waaraan 

dat ligt. Onder de verschillende antwoorden die leerlingen op basis van hun 

voorkennis en leefwereldervaring kunnen formuleren, zullen er ook enkele zijn 

in de trant van: “Je trekt gedeeltelijk omhoog en gedeeltelijk opzij” en “Als de 

Afvallen op een schuine plank 

Maarten staat op een weegschaal, die 

op het uiteinde van een plank ge-

plaatst is. Binnen in de weegschaal 

zit een veer die ingedrukt wordt 

doordat Maarten op de weegschaal 

staat. Maarten ziet dat zijn massa 61 

kg is. Wanneer het uiteinde van de 

plank langzaam omhoog getild 

wordt, blijkt de weegschaal steeds 

iets minder aan te geven. 

 Hoe kan dat? Kun je uitleggen 

waarom de weegschaal minder aan-

wijst? 

We kijken in deze situatie naar de 

krachten die op Maarten werken. 

Maarten beredeneert dat er minstens 

drie krachten op hem werken. 

 Aan welke krachten denkt 

Maarten dan? Wat weet je over die 

krachten? 

Figuur 401 – Voorbeeld van een pro-

blematische praktijksituatie bij de in-

troductie van het onderwerp krachten 

en evenwicht. 
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krachten schuin zijn, dan werken ze minder goed samen.” Deze antwoorden vor-

men een goede aanzet om te gaan leren over ontbinden en samenstellen van 

krachten. Het onderwijsleerproces moet uiteraard worden afgesloten met een re-

flectie op de in het begin gepresenteerde praktijksituatie: is het daarin gestelde 

probleem met de nu verworven kennis en vaardigheid wél op te lossen? 
 

Bierkrat heffen 

Twee personen tillen samen een krat bier op. Op de 

foto’s zie je dat ze eerst dicht bij elkaar lopen, en 

daarna verder uit elkaar. Op de eerste foto werken 

de krachten in één lijn, op de tweede foto in 

verschillende richtingen. 

 Op welke foto moeten ze de grootste kracht 

leveren? Waarom? 

 Lukt het om het bierkrat zo hoog te tillen dat 

hun armen horizontaal zijn? 

Nu maken ze aan beide kanten van het krat een 

touw vast. Ze trekken het krat omhoog door elk 

aan een touw te trekken. 

 Kennelijk geldt: hoe groter de hoek tussen de 

krachten, des te harder moet er getrokken 

worden. Waarom moet de kracht steeds groter 

worden? 

 Kunnen ze nu het krat zo ver omhoog trekken 

dat de touwen horizontaal zijn? 

  

 

Figuur 402 – Voorbeeld van een problematische praktijksituatie bij de introductie van een 

paragraaf over samenstellen en ontbinden van krachten.  

 

We sluiten deze paragraaf af met enkele tips voor het gebruik van problema-

tische praktijksituaties. Allereerst: begin met een probleem waarvan je denkt dat 

het uitdagend is, bijvoorbeeld een situatie uit een opgave. Voor de introductie 

van een heel hoofdstuk zijn geschikte opgaven vaak te vinden aan het eind van 

dat hoofdstuk, omdat daarin de behandelde kennis van meerdere paragrafen geïn-

tegreerd is. Stel enkele vragen waarover leerlingen kunnen discussiëren. Luister 

goed naar wat ze zeggen en probeer daaruit af te leiden waar eventuele begrips-

problemen zitten. Leg de nadruk niet op het goede antwoord, maar op de redene-

ring achter de antwoorden. Gebruik delen van antwoorden om zicht te geven op 

de kennis die nog nodig is om het probleem te kunnen oplossen. En ten slotte: 

gebruik de waarnemingen in de klas om die te vergelijken met die van collega’s. 

Het kan inspirerend zijn om over concrete gevallen van begripsontwikkeling te 

praten en samen nieuwe ideeën te krijgen voor de verbetering van specifieke 

probleemsituaties.  
 

Ontwerpprincipe 

Bij het ontwerpen van lesmateriaal voor probleemgeoriënteerd leren zoek je naar 

een samenhangende opeenvolging van hoofdstuk- en paragraafvragen die de 

verhaallijn van het hoofdstuk weergeven, samen met de bijpassende instap- en 

toepassingsproblemen. 

9.7 Taal en vaktaal  

Eén van de manieren waarop je als leraar begripsontwikkeling kan ondersteunen, 

is het creëren van een situatie waarin de leerling een behoefte voelt om een 

verschijnsel te verklaren. Een bekende demonstratie waarbij de leraar gebruik 

maakt van die aanpak is bijvoorbeeld het gelijktijdig laten vallen van een kippen-

veertje en een steentje in een vacuümbuis. Tot verbazing van de leerlingen zijn 

die twee voorwerpen even snel beneden. Nu kun je vanuit de optiek van de leer-

ling natuurlijk alles met apparaten voor elkaar krijgen, maar de leerling zal zich 

onwillekeurig toch afvragen: “Hoe kan dat nou?” Dat opent de mogelijkheid om 

de begrippen zwaartekracht en luchtweerstand met elkaar in verband te brengen 
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en zo die begrippen bij de leerlingen te ontwikkelen. Daarbij sluiten we aan bij 

de denkbeelden die de leerling al heeft en breiden we die denkbeelden uit. 

 Leerlingen begrijpen verschijnselen vaak op een manier die in het dagelijks 

leven volstaat, maar die tijdens het bedrijven van natuurwetenschappen onvol-

doende houvast biedt. Uitspraken als “Als je de schakelaar uit zet, loopt de 

stroom niet verder dan dat punt” of “Warmte stoot af op een witte huid” ver-

oorzaken in het dagelijks leven geen problemen, maar zijn onvoldoende nauw-

keurig als we verschijnselen op een natuurwetenschappelijke manier willen be-

grijpen. Die wetenschappelijke denkwijze kenmerkt zich bijvoorbeeld door een 

minimum aan logische tegenspraak en zoveel mogelijk eenduidige definiëring 

van begrippen. Vooral in de lagere onderwijsniveaus krijgen leerlingen vaak 

onvoldoende steun bij het ontwikkelen van de natuurwetenschappelijke denk-

wijze en de bijbehorende taalvaardigheid, met als gevolg dat hun prestaties voor 

natuurkunde achterblijven.  

 Als leerlingen zien waarom hun ‘manier van begrijpen en verwoorden’ on-

toereikend is om een verschijnsel adequaat te verklaren, geeft dat een handvat 

om een nieuwe, natuurwetenschappelijk correcte, manier van begrijpen te intro-

duceren. We creëren dus eerst een vorm van verbazing of verwarring. Daarna 

helpen we de leerling om bestaande denkbeelden te verfijnen of te verwerpen 

door middel van de introductie van natuurwetenschappelijke concepten waarmee 

de leerling het verschijnsel wel kan verklaren. In de proef met de vacuümbuis 

kan bijvoorbeeld de hoeveelheid lucht in de buis worden gevarieerd, waarna de 

begrippen luchtweerstand, snelheid, versnelling en zwaartekracht met elkaar in 

verband worden gebracht. Een schematische voorstelling van dit type onderwijs 

staat in figuur 404. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 404 – Onderwijsleerproces gericht op aansluiten bij en uitbreiden van leerling-

denkbeelden. 

Cognitief conflict 

In de vakliteratuur wordt bij het 

oproepen van verbazing bij de leer-

lingen vaak gerefereerd aan de term 

‘cognitief conflict’. We beschrijven 

hier echter geen aanpak waarbij 

systematisch wordt gestreefd naar 

een conflicterende ervaring, waarna 

naïeve denkbeelden of misconcepten 

worden vervangen door natuurweten-

schappelijke concepten. We geven er 

de voorkeur aan om voort te bouwen 

op bestaande denkbeelden en daarom 

spreken we liever van het ‘creëren 

van een verklaringsbehoefte’.  

Figuur 403 – De didactische functie 

van het oproepen van verbazing of 

verwarring bij leerlingen.  

Leerlingen verwerpen 

wetenschappelijk idee 

Interveniëren 

3b  Leraar draagt een 

alternatief wetenschap-

pelijk idee aan 

Natuurwetenschappelijke 

ideeën 

Gebruiken en 

reflecteren 

7  Leerlingen ge-

bruiken het nieuwe 

idee om hun wereld 

te begrijpen 

Herformuleren 

6  Leerlingen con-

strueren hun eigen 

betekenis van het 

nieuwe idee 

4  Gecontroleerd 

experiment opzetten 

5  Doelgericht 

observeren 

Komen ideeën 

overeen? 

Voorspel uitkomst, 

aangenomen dat het 

idee ‘werkt’ 

Activeren 

2  Een idee hebben hoe 

dit te verklaren 

Dagelijks leven 

Waarnemen 

1  Iets opmerken 

Komen ze overeen? 

3a  Acceptatie van 

naïeve ideeën uit het 

dagelijks leven 

Wereld gezien door de naïeve 

ogen van alledaagse ideeën 

Misschien niet 

ja 

ja 

nee 
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Overigens moeten we niet de illusie hebben dat we met een eenmalige interven-

tie van dit type er in slagen om natuurwetenschappelijke denkbeelden te ontwik-

kelen die beklijven. We kunnen leerlingen bijvoorbeeld confronteren met ver-

schijnselen in een wrijvingsloze toestand. Van daaruit kunnen we het denkbeeld 

ontwikkelen dat een voorwerp waarop een nettokracht van 0 N werkt een con-

stante snelheid zal hebben. Maar in het dagelijkse leven wordt dat denkbeeld 

altijd weer ondermijnd, bijvoorbeeld als een fiets tot stilstand komt zodra je stopt 

met trappen. De aanpak die we hier beschrijven zal dus moeten worden ingebed 

in een didactiek waarbinnen continu aandacht wordt geschonken aan denkbeel-

den van leerlingen. Tevens willen we voorkomen dat leraren zich laatdunkend 

uitlaten over de denkbeelden waarmee leerlingen de les binnenkomen. 

In deze paragraaf wordt een stappenplan beschreven dat kan worden gebruikt om 

lessen te ontwerpen die zijn gebaseerd op het principe van het uitlokken van een 

verklaringsbehoefte. Nieuwe denkbeelden met bijbehorende begrippen zijn 

echter niet slechts nieuwe woorden, of oude woorden met een voor leerlingen 

nieuwe eenduidige betekenis. De begrippen krijgen voor de leerlingen betekenis 

in ervaringen, in zinnen en in contexten. Het is voor het ontwikkelen van 

begrippen essentieel dat leerlingen de begrippen actief gaan gebruiken, zowel 

schriftelijk als mondeling, dat ze daarop feedback krijgen en dat ze herfor-

muleren. We noemen dit een vorm van betekenisonderhandeling: in gesprek 

wordt samen besproken wat een begrip wel en niet inhoudt, de betekenis wordt 

afgebakend. Het ontwikkelen van een nieuw begrip omvat feitelijk een vorm van 

taalontwikkeling. Iedere stap is daarom voorzien van suggesties om die taal-

ontwikkeling te ondersteunen met strategieën uit het ‘taalgericht vakonderwijs’. 

Dat is onderwijs waarin expliciete taaldoelen worden gesteld, dat contextrijk is, 

dat rijk aan interactie is, en waarin taalsteun wordt geboden. Het is tevens onder-

wijs waarin vakinhoud en taalvaardigheid tegelijkertijd worden ontwikkeld. De 

onderstaande tekst probeert dus duidelijk te maken dat aandacht voor taal tot 

betere vakdidactiek leidt, maar ook dat leraren in de natuurwetenschappen een 

bijdrage kunnen leveren aan de taalontwikkeling van leerlingen. Dit is nood-

zakelijk in verband met de doorlopende leerlijnen rekenen en taal waar scholen 

aan werken en waaraan alle vakken een bijdrage moeten leveren (ook wel ge-

noemd de referentiekaders). De vakdidactische insteek van de tekst is echter het 

creëren van een verklaringsbehoefte. 
 

Stappenplan 

De zes fasen in het stappenplan voor het creëren van een verklaringsbehoefte 

zijn achtereenvolgens: oriënteren, voorkennis activeren en zichtbaar maken, 

interveniëren, herformuleren, toepassen en transfer bevorderen, en reflecteren. 

 In deze paragraaf zullen deze stappen eerst worden toegelicht. Daarna volgt 

een concreet voorbeeld waarbij het begrip ‘verbrandingsvoorwaarden’ wordt 

ontwikkeld. Tot slot wordt een aantal natuurwetenschappelijke theorieën en be-

grippen genoemd waarvoor deze didactiek toepasbaar is.  

Oriënteren – In de eerste fase worden de leerlingen gemotiveerd voor de in-

houd. Die inhoud wordt vanuit een betekenisvolle context aangeboden. Daar-

naast krijgen de leerlingen zicht op het leerproces dat doorlopen zal worden.  

 Een werkvorm die goed bij deze fase past is een onderwijsleergesprek aan de 

hand van richtvragen. Die vragen gaan nog niet diepgaand in op de nieuwe 

begrippen die aan de orde zullen komen, maar wel op de verschijnselen en 

contexten waarbinnen de begrippen van toepassing zullen zijn. Een richtvraag 

over luchtweerstand en valversnelling is bijvoorbeeld: “Hoe hard denk je dat een 

parachutist valt vlak voordat het scherm zich opent?” En: “Wat zal zijn snelheid 

ongeveer zijn vlak voordat hij landt?” Toepassingen kunnen worden gevonden 

in: het dagelijks leven, beroepen, en het vak of de wetenschap (een toepassing 

van reactievergelijkingen is het berekenen van de ideale verhouding van stoffen 

voor een chemische reactie). Beelden zijn zeer natuurlijk zeer bruikbaar om de 

verschijnselen en contexten te introduceren.  

 Vanuit het perspectief van taalontwikkeling is het aanbrengen van context 

van belang omdat de betekenis van nieuwe vakbegrippen nooit los gezien kan 

worden van de contexten waarbinnen die begrippen relevant zijn. Tijdens het 
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oriënteren wordt echter nog niet de exacte betekenis van nieuwe begrippen bin-

nen het vakdomein aan de orde gesteld. De taal die in deze fase wordt gebruikt 

zal ook overwegend dagelijkse taal zijn. In het taalgericht vakonderwijs wordt 

een onderscheid gemaakt tussen DAT en CAT: DAT is dagelijkse algemene taal 

en CAT is cognitief academische taal. 

 Naast oriëntatie op de leerinhouden en het te doorlopen leerproces is nu ook 

duidelijk te maken welke taaldoelen aan de orde zullen zijn. Een voorbeeld van 

een taaldoel is: “Aan het einde van het hoofdstuk kan de leerling een conclusie 

schrijven in een verslag. Daarin legt hij uit of zijn hypothese ten aanzien van het 

verband tussen deeltjesgrootte en reactiesnelheid juist was. Daarbij maakt hij ge-

bruik van zijn waarnemingen. Ook vergelijkt hij zijn conclusie met de theorie uit 

het boek en geeft hij een verklaring voor mogelijke verschillen.” Dergelijke taal-

doelen bevatten nieuwe vaktaal en worden in dit stadium dus niet in deze vorm 

aan de leerlingen meegedeeld. Wel kan een vereenvoudigde versie van de doelen 

worden gebruikt voor leerlingen, of een vertaling in richtvragen. 

Voorkennis activeren en zichtbaar maken – De leerling wordt in deze fase 

aangezet tot explicitering van zijn ideeën. Dat maakt het mogelijk dat de leerling 

later op die ideeën terugblikt. De leraar krijgt door goed te luisteren, of door de 

schriftelijke weergave te lezen van  een verkennende opdracht, een beeld van die 

ideeën en kan daardoor in het vervolg van de lessen voortbouwen op die denk-

beelden: welke woorden gebruikt de leerling, welke logische relaties en veron-

derstellingen verwoordt hij en op welke manier (“dat komt door”, “geen idee hoe 

dat zit”, “als je ... dan krijg je ...”, “Ik denk dat …”). Mogelijke werkvormen in 

deze fase zijn: 

 Discussieopdracht in groepjes bij concept cartoons waarin denkbeelden van 

leerlingen zijn verwerkt, met schriftelijke opbrengst.  

 Discussie aan de hand van vragen, met schriftelijke opbrengst.  

 Introductie van een proef. Leerlingen formuleren daarbij alleen een hypo-

these. 

 Waarnemingen bij een proef in lekentaal laten opschrijven. 

Om de voorkennis van leerlingen expliciet te krijgen, is het belangrijk dat in 

deze fase mondelinge en schriftelijke taalproductie wordt uitgelokt. Dat kan 

worden gerealiseerd door vragen te stellen over alledaagse verschijnselen, zoals 

“Wat zie je precies in de pan als water begint te koken?” Leerlingen zullen dan 

bijvoorbeeld zeggen dat er luchtbellen naar boven komen. Het is in deze fase nog 

niet wenselijk om het gebruik van nieuwe vakbegrippen af te dwingen. Wel is 

het van belang dat de taal die door de leerlingen wordt gebruikt, schriftelijk 

wordt vastgelegd, zodat leerlingen er na de verwerving van nieuwe theorie op 

terug kunnen blikken en de leerwinst zelf kunnen zien. Leerlingen kunnen 

bijvoorbeeld de opbrengst van onderling overleg op het smartboard schrijven. De 

pagina wordt vervolgens opgeslagen en in een latere fase opgehaald om de 

nieuwe vakbegrippen te verbinden met de opbrengsten van deze inventarisatie.  

 Naast het verwoorden van verschijnselen, kunnen in deze fase ook voorlo-

pige verklaringen voor verschijnselen worden gevraagd. Ook dan is het gebruik 

van de nieuwe vakbegrippen echter nog niet nodig. Bij het verwoorden van 

hypothesen geldt ook het bovenstaande: laat schriftelijk formuleren en maak 

duidelijk dat er nog geen goede of foute formuleringen kunnen bestaan in deze 

fase. Het gaat per slot van rekening om het expliciteren van aanwezige denk-

beelden.  

Interveniëren – Allereerst wordt in deze fase duidelijk gemaakt dat bekende 

ideeën niet voldoende zijn om een verschijnsel volledig te verklaren. Een vereen-

voudigde laboratoriumsituatie, waarbij de complexiteit van de dagelijkse werke-

lijkheid wordt vermeden, leent zich goed om verschijnselen geïsoleerd en ter 

plekke waar te nemen. Daarna worden nieuwe begrippen en nieuwe theorie 

geïntroduceerd. Mogelijke werkvormen in deze fase zijn: 

 (Demo)practicum waarbij de waarnemingen strijdig zijn met de voorspel-

lingen. Er wordt hier dus een verklaringsbehoefte gecreëerd. 

 Mondelinge of schriftelijke vragen waarmee een socratisch gesprek wordt 

opgestart.  
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 Introductie van nieuwe theorie en begrippen in een leestekst, of door middel 

van uitleg door de leraar. Verwerking in kleine groepen.   

De observaties van leerlingen kunnen in eerste instantie nog in dagelijkse taal 

worden weergegeven. Waar wel vaktaal wordt gebruikt bij observaties, heeft die 

voor de leerling nog niet dezelfde betekenis als voor de leraar. Een leerling voelt 

bij een gloeiend kooltje bijvoorbeeld warmte op zijn hand, terwijl de leraar dan 

warmtestraling voelt. Die waarneming van de leraar is echter ingekleurd door 

begrip van drie verschillende vormen van warmteoverdracht, waaronder straling. 

De waarneming wordt dus altijd beïnvloed door de voorkennis en het bijbe-

horende begrippenapparaat. Bij leerlingen is dat begrippenapparaat nog beperkt 

en daarom zullen ze lang niet alles zien, horen, voelen en ruiken zoals de leraar 

het ervaart. Met andere woorden: er is tussen de leraar en de leerlingen een 

verschil in perceptie van de werkelijkheid, ook bij het doen van waarnemingen 

aan verschijnselen. 

 Bij de introductie van een nieuw begrip kan taalsteun worden geboden, 

bestaande uit allerlei hulpmiddelen om de nieuwe taal te begrijpen en zelf te 

gaan gebruiken. Een vorm daarvan is leerlingen te herinneren aan bekende 

woorden of woorddelen uit andere talen. Straling is in het Engels ‘radiation’ en 

dat woord kom je tegen in de ‘radiator’ van de cv-installatie. Ook bij het gebruik 

van practicumapparatuur is vaak taalsteun nodig. Leerlingen die het woord erlen-

meyer slechts horen, weten op de repetitie niet hoe ze het moeten schrijven. 

Sterker: de kans is groot dat leerlingen in dat geval het woord mondeling ook 

niet kunnen reproduceren. Dus: geef bij de opdracht de afbeelding met het 

correct gespelde woord eronder. Ook bij het gebruik van nieuwe begrippen is een 

combinatie van horen, lezen, spreken en schrijven belangrijk. Als het schrijven 

van het woord ‘molecuul’ wordt verwaarloosd, kan de leraar tijdens de eindtoets 

worden geconfronteerd met monoculen.  

 In de nabespreking van experimenten moeten de begrippen worden ontwik-

keld, waarbij de betekenis van een woord binnen het vak duidelijk wordt. Daar-

bij kan aandacht worden geschonken aan de vorm van het woord, gelijkenis met 

andere woorden, andere talen enzovoort. Om de betekenis van een begrip duide-

lijk te krijgen, is ook het verschil met andere begrippen van belang. Het woord 

‘warmte’ in warmtestraling kan bijvoorbeeld worden gecontrasteerd met ‘tempe-

ratuur’ en ‘energie’. Ook de verbanden met andere begrippen kunnen in deze 

fase aan de orde worden gesteld. Concept maps, tabellen en andere schema’s 

kunnen daarbij goede diensten bewijzen. Ook het gebruik van plaatjes en 

lichaamstaal is in de didactiek van de natuurwetenschappen heel effectief. Daar-

mee wordt het ontwikkelen van betekenis fysiek ondersteund. Bij het uitleggen 

van het deeltjesmodel in relatie tot vaste stoffen, vloeistoffen en gassen wordt 

door leraren bijvoorbeeld altijd met plaatjes, maar ook met handen en voeten 

gewerkt.  

Herformuleren – Leerlingen brengen nu hun ideeën ten aanzien van het begrip 

en de verschijnselen die daarmee kunnen worden verklaard opnieuw onder 

woorden, maar nu met gebruik van vaktaal. Leerlingen brengen ook zelf verban-

den aan tussen begrippen en verschijnselen. Mogelijke werkvormen in deze fase 

zijn: 

 Terugblikken op waarnemingen die tijdens het practicum zijn gedaan. Een 

conclusie schrijven. 

 Schriftelijk of mondeling het nieuwe begrip omschrijven, eventueel aan de 

hand van vragen. Daarover consensus bereiken in een groepje. 

 Individueel een leestekst samenvatten. 

 Verwerkingsvragen bij een leestekst beantwoorden in een duo. 

 Samen een concept map maken. 

Leerlingen kunnen in deze fase hun eigen omschrijving van het nieuwe begrip 

geven of hun eigen (nieuwe) verklaring van een verschijnsel. Daarbij verwachten 

we dat ze de nieuwe vakbegrippen gebruiken en we geven ze dan ook feedback 

op die vaktaal. Die feedback gaat ook in op correcte zinsbouw met dat nieuwe 

begrip. Een zin als “Warmtestraling stoot af op wit” is bijvoorbeeld nog niet 

nauwkeurig genoeg. Van belang is ook dat de leraar heel correct en expliciet is in 
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zijn eigen taalgebruik: “Zo zeggen we het in de natuurkunde: witte oppervlakken 

reflecteren warmtestraling. Dat betekent dat de warmtestraling wordt terugge-

kaatst.”  

 Leerlingen hebben steun nodig bij het schrijven van de onderdelen van een 

verslag. Voorbeelden van gelijksoortige verslagen kunnen daartoe samen met 

leerlingen worden geanalyseerd. Ook het gebruik van schrijfkaders is aan te 

bevelen als tijdelijke vorm van taalsteun, bijvoorbeeld om leerlingen te leren hoe 

ze hun waarnemingen in verband kunnen brengen met de theorie in het boek 

zoals in het voorbeeld van figuur 405. Taalsteun kan ook de vorm hebben van 

het voorschrijven van een aantal begrippen bij het formuleren van een antwoord, 

zoals in het voorbeeld van figuur 406.  

De onderstaande volgorde kan worden gebruikt voor het doorontwikkelen 

van vaktaal. Er zijn natuurlijk allerlei uitzonderingen denkbaar op die vuist-

regels.  

 Eerst luisteren en lezen (receptief), daarna spreken en schrijven (productief). 

 Eerst mondelinge taalproductie uitlokken en ontwikkelen, daarna schrifte-

lijk.  

 Eerst concreet en informeel in alledaagse taal, daarna abstract en formeel in 

schoolse termen en in vaktaal. 

Toepassen en transfer bevorderen – Nu leerlingen een basaal idee hebben van 

de nieuwe theorie en van de betekenis van nieuwe begrippen, kan de wendbaar-

heid van de kennis worden vergroot door de theorie toe te passen op gelijksoor-

tige verschijnselen en in andere contexten. Ook wordt nu duidelijk welke ver-

schijnselen nog niet verklaard kunnen worden met de nieuwe theorie. We kiezen 

daarbij voor een opbouw van nabije transfer naar verre transfer. Dat wil zeggen: 

we starten met contexten die sterk lijken op de context waarbinnen we het con-

cept hebben aangeleerd, waarna de contexten steeds verder weg komen te liggen. 

Mogelijke werkvormen in deze fase zijn: 

 Denken-delen-uitwisselen van opgaven waarin het nieuwe begrip wendbaar 

toegepast moet worden. 

 Practicum waarin de leerling met verschijnselen wordt geconfronteerd die 

ook met het nieuwe begrip kunnen worden verklaard. 

 Klassikale nabespreking. 

 Onderwijsleergesprek waarin de grenzen van de toepasbaarheid van de 

nieuwe theorie worden verkend. Het nieuwe begrip luchtweerstand is weliswaar 

bruikbaar om beter te begrijpen hoe de snelheid van een parachutist ongeveer 

verandert tijdens de val, maar we weten dan nog steeds niet precies met welke 

snelheid hij op de grond komt.  

Omdat leerlingen vanaf dit moment de nieuwe begrippen in toenemende mate 

flexibel moeten gebruiken in verschillende contexten, is steeds feedback op 

mondelinge en schriftelijke taal nodig. De leraar kan de betekenis van begrippen 

voor leerlingen scherper maken door terug te grijpen op eerdere voorbeelden, die 

in de oriëntatiefase zijn genoemd, en door nieuwe contexten in te brengen. Die 

contexten kunnen weer worden ontleend aan het dagelijks leven, aan beroepen 

en aan het vak zelf, of de wetenschap. Ook in deze fase wordt weer feedback 

gegeven op het gebruik van vaktaal door de leerlingen. Ten slotte moet het de 

leerlingen nu duidelijk worden dat het gebruik van school- en vaktaal geen doel 

is op zichzelf, maar dat het noodzakelijk is om verder te komen in het vak. Dat 

betekent dat ze de vragen in het voorbeeld van figuur 407 kunnen beantwoorden.  

Reflecteren – Leerlingen gaan nu inzien dat ze hun oorsponkelijke ideeën heb-

ben aangepast. Ze krijgen ook zicht op de manier waarop ze tot nieuwe ideeën 

zijn gekomen. Mogelijke werkvormen in deze fase zijn: 

 Beantwoorden van reflectievragen. Daarin maken leerlingen een vergelijking 

tussen het inzicht dat ze hadden genoteerd in stap 2 (voorkennis activeren en 

zichtbaar maken) en het nieuwe inzicht. 

 Het zoeken naar de sterkste eye-opener: lees je schriftelijke werk terug en 

bepaal welk moment het belangrijkst was om de nieuwe theorie te begrijpen. 

Leerlingen kunnen nu bijvoorbeeld een vergelijking maken tussen de taal die is 

Taalsteun 

De theorie zegt dat … 

Onze waarnemingen kloppen met die 

theorie, omdat …  

Op de volgende punten wijken onze 

waarnemingen af van de theorie: …  

Dat komt waarschijnlijk doordat … 

Figuur 405 – Schrijfkader voor de 

conclusie in een verslag. 

Taalsteun 

Schrijf nu zelf een conclusie bij het 

experiment ‘de ontleding van water’. 

Gebruik daarbij de woorden min-

pool, pluspool, gasvorming, zuur-

stofgas, waterstofgas en de woorden 

die horen bij het aantonen van die 

twee gassen. Maak er ook een door-

sneetekening bij van het toestel van 

Hofmann. 

Figuur 406 – Voorschriften voor de 

conclusie in een verslag.  

Taal en vaktaal 

Sverre zegt tegen de dokter: “Ik heb 

last van gasvorming in mijn maag.” 

Ahmed zegt: “Ik voel steeds lucht-

bellen naar boven komen in mijn 

maag en dan moet ik een boer laten.” 

Welke van de twee jongens gebruikt 

taal die we in de scheikunde ook 

gebruiken? Leg uit waarom het de 

dokter niet uitmaakt hoe je zoiets 

zegt. Leg ook uit dat het verschil 

tussen ‘luchtbellen’ en ‘gasvorming’ 

in de scheikunde wel erg belangrijk 

is. 

Figuur 407 – Voorbeeldvraag over het 

gebruik van taal en vaktaal.  
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gebruikt in stap 2 (voorkennis activeren en zichtbaar maken) en stap 4 (herfor-

muleren), inclusief het niveau van zinnen.  

 

Toepassingen 

In het voorbeeld van figuur 408 over het begrip ‘verbrandingsvoorwaarden’ is 

slechts een deel van de bovenstaande suggesties verwerkt om de tekst beknopt te 

houden.  

 

  Lesprotocol 

Oriënteren  Leraar Jongens en meisjes, jullie gaan vandaag iets leren over brand en het blussen 

van brand. We gaan daar over nadenken en we gaan een experiment doen. 

Waar denk jij aan bij het woord ‘brand’? Nee, liever geen vingers. Ik geef 

willekeurig beurten nadat jullie hebben nagedacht. [... denktijd en stilte] 

Luciano? 

Luciano Ik denk aan brand in huis mevrouw, want dat is bij m’n oom gebeurd.  

Leraar Oei, niet te erg, hoop ik? 

Luciano Nee hoor, een klein brandje in de keuken. 

Leraar Daar komen we op terug, zodra jullie meer begrijpen over de oorzaken van 

brand en hoe je brand kan blussen. Kennen jullie trouwens spreekwoorden en 

uitdrukkingen in het Nederlands en in andere talen/culturen die over vuur 

gaan? [... de vonk sloeg over, even een brandje blussen ...]  

  Jullie zien in het boek dat de paragraaf gaat over ‘verbrandingsvoorwaarden’. 

Dat woord moet je aan het einde van deze les in eigen woorden kunnen 

uitleggen. 

Voorkennis activeren en zichtbaar 

maken 

 Leraar Laten we eens preciezer kijken welke ideeën jullie nu hebben over brand en 

blussen. Beantwoord deze twee vragen in een tweetal. 

  1   Wat is nodig om ergens brand te laten ontstaan?  

  2   Wanneer gaat brand uit? 

  Caitlin, wat was jullie antwoord op vraag 2?  

Caitlin Als je er water op gooit, of soms zand.  

Leraar Waarom denk je dat het uit gaat als je water op het vuur gooit? 

Caitlin Water en vuur zijn tegengesteld. Net als plus en min, of zo. 

Leraar Ah, dus water dooft vuur zoals +1 en – 1 samen 0 zijn, of zo. Wist je trouwens 

dat je een pan met brandende olie beslist niet met water mag blussen omdat er 

anders een vuurbal of explosie ontstaat? Dan zijn water en vuur samen dus 

geen 0, of zo. […] 

Leraar Oké, Jack en een paar anderen hebben nu gezegd dat je bijna altijd een vuurtje 

nodig hebt om iets anders te laten branden. Vuur lijkt dus besmettelijk te zijn, 

bij wijze van spreken. En van water gaat vuur meestal uit. 

Interveniëren 

Proef: Ontbrandingstemperatuur (tot 

1:15)  

Concept cartoon: 

 Leraar Kijk eens mee naar de volgende proef die ik op het digibord laat zien. […] 

Leraar Discussieer nu in een tweetal tien minuten over de onderstaande cartoon en 

schrijf dan op waarom jij denkt dat het papier in die video niet brandt. […]  

Leraar Als je wil begrijpen waarom blussen de ene keer wel lukt en de andere keer 

niet, moet je meer weten over de omstandigheden die nodig zijn voor brand.  

  [Leerlingen doen nu enkele experimenten waaruit blijkt dat a) zuurstof, b) 

brandstof en c) een voldoende hoge temperatuur voorwaarden zijn voor brand. 

Om waar te nemen dat vuur niet per sé nodig is om iets aan te steken 

(preconcept), maar een voldoende hoge temperatuur wel, houden de leerlingen 

een luciferkopje tegen een koude soldeerbout, waarna de soldeerbout aan 

wordt gedaan totdat de lucifer ontbrandt. Nadat de waarnemingen zijn gedaan, 

wordt het practicum nabesproken. De leraar vraagt naar de waarnemingen en 

leidt het gesprek onder andere naar de conclusie dat vuur niet per sé nodig is 

voor ontbranding, maar een voldoende hoge temperatuur wel.]  

Leraar Jullie gaan nu een tekst lezen over de drie verbrandingsvoorwaarden. Wat 

wordt eigenlijk bedoeld met een voorwaarde? Bijvoorbeeld in de zin: ‘De 

voorwaarde om over te gaan naar een volgende klas, is dat je 46 punten hebt 

op je eindrapport’. [... denktijd, bespreektijd in duo’s] Agnita?  

Agnita Dat het nodig is, mevrouw. 

Leraar Dus verbrandingsvoorwaarden zijn dingen die nodig zijn voor brand. Er zal 

altijd brand zijn als aan die voorwaarden wordt voldaan. Zo zeggen we dat: Als 

aan de voorwaarden wordt voldaan.  

  [Leerlingen lezen de tekst over de drie verbrandingsvoorwaarden en beant-

woorden een aantal verwerkingsvragen.]  

Het papier is 

te koud om te 

branden Het papier is 

te nat om te 
branden 

Het papier kan pas 

branden als de 

spiritus op is 

http://www.schooltv.nl/beeldbank/clip/20110601_ontbrandingstemp01


263 

Leraar Nu kunnen we dus heel precies zeggen welke temperatuur nodig is om een stof 

te laten ontbranden. Denken jullie dat die temperatuur voor alle stoffen 

hetzelfde is? 

  [Leraar leidt het gesprek naar het begrip ‘ontbrandingstemperatuur’.] 

Herformuleren  Leraar Doe je boek maar dicht en schrijf in eigen woorden op wat je nu weet over 

verbrandingsvoorwaarden. […] Esther? […] Karim, kun jij dat antwoord 
aanvullen? 

Toepassen en transfer bevorderen 

 

Toepassingsvragen:  

 Welke verbrandingsvoorwaarde 

neem je weg als je met koolstof-

dioxide blust? En met zand? 

 Geef twee redenen waarom je 

een houtvuur zo goed met water kan 

blussen.  

 Waarom ontstaat er in het 

getoonde fragment uit de film 

‘Backdraft’ steeds een steekvlam in 

de gang van het hotel?  

 In het lokaal zie je een paar gas-

kranen zonder brander. Stel: Iemand 

zet per ongeluk het gaskraantje open 

en er komt een vonk bij. Dat is zeer 

gevaarlijk. Maar kan de vlam dan 

naar binnen slaan in de koperen gas-

leiding? Leg je antwoord uit.  

 En als de kraan van de zuurstof-

cilinder lekt. Kan de vlam dan naar 

binnen slaan? 

 Maak het begrippenschema hier-

naast af, inclusief de voorbeelden. 

 

 

 Leraar Jullie gaan nu nog een aantal toepassingsvragen beantwoorden in je werk-

schrift. Eerst mag je er over praten en dan schrijft iedereen zijn eigen antwoord 

op. Gebruik de begrippen die horen bij ‘verbrandingsvoorwaarden’.  

  Begrippenschema: 

   
 

Leraar We gaan kort jullie antwoorden bespreken. Jelmer, je schrijft dat de vlam niet 

naar binnen kan slaan omdat er geen lucht bij komt. Probeer dat antwoord nog 

beter te maken door de begrippen uit de branddriehoek te gebruiken. […] 

Leraar Luciano, vertel nu eens wat er precies bij je oom heeft plaatsgevonden. Dan 

kunnen wij daarna elkaar vertellen hoe je zoiets kan voorkomen. Daarna 

kunnen we ook ideeën uitwisselen over het blussen van zo’n brandje zonder 

dat je enorm veel waterschade krijgt. […] 

Reflecteren  Leraar Kijk nu nog eens naar de concept cartoon en de vraag daarover. Verbeter jullie 

antwoord op die vraag. Joshua, jij schreef eerst op dat het papier niet wilde 

branden omdat het te koud was. Kun je nu je antwoord verbeteren, door 

gebruik te maken van de drie verbrandingsvoorwaarden? Gebruik minstens één 

van die drie voorwaarden letterlijk in je antwoord. […]  

Leraar De antwoorden die jullie gaven nadat je voor de tweede keer de concept 

cartoon had bekeken zijn veel sterker. Waarom zijn jullie nu veel beter in staat 

om het verschijnsel brand te begrijpen dan voor deze les? Wat is er precies met 

je gebeurd waardoor je ideeën over brand en over blussen zijn veranderd? […] 

Figuur 408 – Voorbeeld van taalgericht vakonderwijs. 

 

In het bovenstaande voorbeeld zijn slechts mogelijkheden geschetst. Voor iedere 

doelgroep en voor iedere leerinhoud zal het beschreven didactische ontwerp an-

ders moeten worden ingevuld. De geschetste aanpak moet ook niet als exempla-

risch voor een practicum worden opgevat. Voor het ontwikkelen van onder-

zoeksvaardigheden kan een meer open practicum bijvoorbeeld doelmatiger zijn. 

 Hieronder staan enkele voorbeelden van begrippen die met de bovenstaande 

aanpak kunnen worden ontwikkeld.  

Massabehoud bij chemische reacties – De totale massa aan stoffen die uit de 

uitlaat van een auto komt is niet lichter dan de benzine plus de verbruikte 

zuurstof. En een spijker die roest, wordt zwaarder in plaats van lichter. Bij het 

verbranden van hout denken leerlingen dat het hout verdwijnt, dat er as overblijft 

en dat andere stoffen geen rol spelen voor wat betreft de massa. Verbrand een 

stukje hout in een afgesloten kolf gevuld met zuurstof, waarbij de massa voor en 

na de verbranding wordt gemeten. Laat de leerlingen vooraf een hypothese 

opstellen en toets die hypothese met de proef. 
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Lineariteit – Omdat zoveel verbanden lineair zijn, gaan leerlingen lineariteit 

toepassen op niet-lineaire problemen. Stel: Het duurt 5 minuten om een shirt te 

drogen. Hoe lang duurt het dan om drie shirts, of zes shirts te drogen? In eerste 

instantie zullen sommige leerlingen antwoorden: 15 minuten en 30 minuten. Een 

plaatje van vijf shirts aan een waslijn is vervolgens voldoende om de fout te laten 

inzien. Daarna kan worden onderzocht door leerlingen welke verbanden nog 

meer niet-lineair zijn.  

Zwaartekracht – Jonge kinderen denken bij vallende objecten in termen van 

een absoluut onder en boven, in plaats van een valbeweging in de richting van 

het centrum van de aarde. Gebruik de video Adam (tot 3:30) van Aardman Ani-

mations om het gesprek hierover tussen de leerlingen op gang te brengen.  
 

Ontwerpprincipe 

Bij het ontwerpen van lesmateriaal voor taalgericht vakonderwijs zoek je naar 

onderwijsleeractiviteiten die bij leerlingen de behoefte oproepen om een ver-

schijnsel te verklaren, eerst mondeling en daarna schriftelijk, eerst concreet en 

informeel in alledaagse taal en daarna abstract en formeel in vaktaal met behulp 

van verschillende vormen van taalsteun en reflectie op het verschil tussen de 

alledaagse taal en de vaktaal. 

9.8 Karakteristieke werk- en denkwijzen 

Binnen het voortgezet onderwijs wordt het steeds belangrijker om niet alleen 

naar feitelijke vakinhoud te kijken, maar zeker ook naar wat een leerling er mee 

kan in een vervolgstudie of het latere leven. We praten dan over manieren van 

werken en denken. Veel van die manieren horen niet bij een afzonderlijk school-

vak. Wél hebben bepaalde schoolvakken soms een specifieke kijk op werken en 

denken. Er is dan sprake van karakteristieke werk- en denkwijzen. 

 In deze paragraaf geven we een overzicht van deze werk- en denkwijzen en 

kijken we naar wat dat voor de natuurkundelessen betekent. Daarbij gaan we uit 

van de Kennisbasis natuurwetenschappen en technologie voor de onderbouw vo. 

De ontwikkeling van die kennisbasis is geïnspireerd door internationale voor-

beelden, met name het K-12 Science Education Framework van de National 

Research Council in de US, de daarop gebaseerde Next Generation Science Stan-

dards en het PISA 2015 Science Framework. Voor de onderbouw in het voortge-

zet onderwijs beschrijft de genoemde kennisbasis het leergebied in een combina-

tie van drie dimensies: werkwijzen, vakinhouden en denkwijzen. De kennisbasis 

geeft nieuwe mogelijkheden om concepten explicieter uit te diepen, om vakover-

stijgend te werken en om te laten zien hoe wetenschap en technologie werken. In 

de kennisbasis worden de hieronder samengevatte karakteristieke werk- en denk-

wijzen veel verder uitgewerkt, met voorbeelden voor de verschillende bètavak-

ken.  
 

Karakteristieke werkwijzen 

Binnen STEAM-onderwijs (Science, Technology, Engineering, Arts and Math-

ematics) spelen de in figuur 410 genoemde karakteristieke werkwijzen of alge-

mene vaardigheden een grote rol. 

Modelontwikkeling en -gebruik – Bij de natuurwetenschappelijke vakken pro-

beren we de werkelijkheid modelmatig te benaderen. De werkelijkheid is vaak te 

complex om geheel te beschrijven. We gebruiken daarom een vereenvoudigde 

voorstelling, zoals een model van de cel, een molecuulstructuur van stokjes en 

bolletjes of een voorstelling van elektrische stroom als een soort elektronengas in 

een metaaldraad. We spreken daarbij over schaalmodellen, schema’s (elektrici-

teit), simulaties en rekenmodellen. 

 Modellen worden vaak ook wiskundig benaderd om daarmee processen te 

beschrijven en voorspellingen te kunnen doen. De weersvoorspellingen voor de 

komende dagen worden bijvoorbeeld met dat soort modellen berekend. Het doen 

van weersvoorspellingen op langere termijn is moeilijk, omdat de complexiteit 

van het weersysteem te groot is voor de huidige modellen. Een ander voorbeeld 

Figuur 409 – Still uit de video ‘Adam’. 

Karakteristieke werkwijzen 

 Modelontwikkeling en -gebruik 

 Onderzoeken 

 Ontwerpen 

 Informatievaardigheden 

 Redeneervaardigheden 

 Rekenkundige en wiskundige 

vaardigheden 

 Waarderen en oordelen 

Figuur 410 – Overzicht van de karak-

teristieke werkwijzen in de bètavak-

ken. 

https://www.youtube.com/watch?v=V5g2_8VIdSE
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is een (wiskundig) model van een raket, waarmee vooraf te berekenen is wat er 

precies moet worden ingesteld en geregeld om een satelliet in een baan rond de 

aarde te krijgen. 

 Leerlingen moeten dus meekrijgen dat veel wetenschap zich bezig houdt met 

modelleren van de werkelijkheid om te proberen zo vat op die werkelijkheid te 

krijgen en deze zo goed mogelijk te benutten. Door het modelleren naar leerlin-

gen toe regelmatig bewust te benoemen en de complexiteit langzaam op te bou-

wen, worden ze zich meer bewust van het belang maar ook van de beperkingen 

van modelleren. 

Onderzoeken – Onderzoeken is niet voorbehouden aan wetenschappers, ieder-

een doet dat wel, thuis of op het werk. Leerlingen in de onderbouw moeten 

begrijpen dat onderzoeken deel uitmaakt van de samenleving en enig idee 

hebben hoe je een onderzoek systematisch kunt opzetten (zie de onderzoeks-

cyclus in paragraaf 7.3).  

 Bij onderzoek gaat het over willen weten, kritisch zijn naar wat je meet of 

leest, en je resultaten willen delen. Willen weten vertaalt zich in een (onder-

zoeks)vraag, waarop je een antwoord gaat zoeken. In de wetenschap is er vaak 

sprake van een opeenvolging van theorievorming (modelleren van de werkelijk-

heid) en onderzoek in hoeverre een theorie de uitkomsten van nieuw onderzoek 

kan voorspellen. Aan de hand van de uitkomsten kan dan de theorie aangepast, 

verfijnd of verworpen worden. 

Ontwerpen – Ontwerpen is een manier van werken die tegenwoordig meer in 

het onderwijs terugkomt. Op Technasia en bij het vak ‘onderzoeken en ontwer-

pen’ is het een wezenlijk onderdeel van het onderwijs. Ook bij een sector- of 

profielwerkstuk kan het gaan om een ontwerp. Net als bij onderzoeken gaat het 

erom dat leerlingen enig idee hebben hoe je ontwerpen op een systematische 

manier aangepakt (zie de ontwerpcyclus in paragraaf 7.4).  

Informatievaardigheden – Leerlingen moeten informatie kunnen zoeken, be-

oordelen, interpreteren en weergeven. Voor natuurkunde betekent dat in elk 

geval dat ze diagrammen kunnen interpreteren en zelf data in een diagram kun-

nen weergeven. Ook moeten ze uit tabellen in bijvoorbeeld BiNaS gegevens 

kunnen halen. Bij het lezen van een artikel in bijvoorbeeld een krant of op inter-

net moeten ze de informatie op waarde kunnen schatten. 

 Dat betekent dat leerlingen voldoende parate kennis moeten hebben om der-

gelijke artikelen te kunnen lezen en interpreteren. Er zal in de les aandacht moe-

ten zijn voor het omgaan met en beoordelen van informatie uit diverse bronnen.  

Redeneervaardigheden – Zoals elke burger moet een leerling straks in staat zijn 

een logische redenering op te zetten of een redenering van iemand anders krit-

isch beschouwen en op waarde schatten. Bij natuurkunde is een onderdeel van 

deze vaardigheid onder meer conclusies kunnen trekken uit experimenten. 

Rekenkundige en wiskundige vaardigheden – Een leerling moet met verhou-

dingen kunnen omgaan, met getallen kunnen rekenen, en grootheden en een-

heden kunnen gebruiken. Grafieken, diagrammen en tabellen moeten geïnter-

preteerd en gebruikt kunnen worden. Het kwantificeren speelt hierbij een belang-

rijke rol. Per vakinhoudelijk onderwerp kan de rol van de verschillende vaar-

digheden verschillen. Samenwerking met andere vakken kan hierbij goed helpen. 

Een voorbeeld waarbij specifiek het omgaan met verhoudingen over de vakken 

heen aandacht kreeg is het SaLVO-project, waarin lesmateriaal is gemaakt dat 

bij verschillende vakken het omgaan met verhoudingen op elkaar laat aansluiten. 

Waarderen en oordelen – Iedereen moet op een goede basis afwegingen kun-

nen maken (zie de oordeels- en besluitvorming in paragraaf 7.5). Waarden, emo-

ties en kennis moeten onderscheiden kunnen worden om een afgewogen oordeel 

ergens over te kunnen geven. Ook is het belangrijk om je te kunnen verplaatsen 

in een ander om verschillende standpunten te kunnen begrijpen. In de natuur-

kundeles kan er bijvoorbeeld aandacht worden besteed aan onderwerpen als de 

energietransitie of kernenergie. 

 

Karakteristieke denkwijzen 

Bepaalde manieren van denken komen in verschillende disciplines voor, soms 



266 

wat meer in de een dan in de ander. Voor de natuurwetenschappen worden in de 

kennisbasis de in figuur 411 genoemde denkwijzen genoemd. Voor wiskunde 

wordt er gesproken over wiskundige denkactiviteiten, die in de examenprogram-

ma’s van havo/vwo ook expliciet genoemd worden. Denkwijzen hoeven niet 

altijd aan bod te komen, en kunnen ook bij andere vakken aan de orde komen. 

Verder komen de denkwijzen vaak in samenhang met elkaar voor. Bijvoorbeeld 

bij het redeneren over risico’s komt ook oorzaak en gevolg ter sprake, en schaal-

grootte. 

Patronen – Het herkennen van patronen is een belangrijke basis voor de ontwik-

keling van kennis. Door het rangschikken van eigenschappen van materialen kon 

het periodiek systeem van de elementen worden gemaakt. Dat systeem leverde 

weer voorspellingen op waarmee nieuwe elementen werden ontdekt. Het patroon 

van emissielijnen van waterstof leverde inzichten op voor de elektronschillen in 

atomen. Het observeren van de beweging van zon, maan en planeten maakte dat 

zonsverduisteringen konden worden voorspeld. Maak in de les het belang van 

patronen herkennen zichtbaar.  

Schaal, verhouding en hoeveelheid – Laat leerlingen kennis maken met de 

schaal waarop verschijnselen in de natuurkunde plaats kunnen vinden: van sub-

atomaire deeltjes tot de afstanden tussen sterrenstelsels. Let er wel op dat leerlin-

gen het in een kader kunnen plaatsen. Er zijn voor afmetingen diverse filmpjes 

en beelden te vinden die proberen de verschillende schalen te laten zien. Ook 

voor tijd kan een dergelijke aanpak worden gevolgd. Heb daarbij aandacht voor 

de menselijke maat in lengte en in tijd. Daar zit in eerste instantie de beleving 

van de leerlingen. Het contact met de werkelijkheid wordt zowel bij opschalen 

als inzoomen minder groot. 

 In de natuurwetenschappen wordt veel met verhoudingen gewerkt. Dicht-

heid, druk, snelheid en concentraties zijn voorbeelden daarvan. Leerlingen snap-

pen vaak het idee van de te nemen verhouding wel, maar zijn niet goed in staat 

om dit in een formele context (via formules) te gebruiken. Aansluiten bij de 

wiskunde via het gebruik van verhoudingstabellen kan hen daarbij goed helpen. 

Oorzaak en gevolg – Sinds mensenheugenis proberen we voor gebeurtenissen 

een oorzaak te vinden, zoals geïllustreerd in het voorbeeld van figuur 412. Vaak 

zien we patronen, en die moeten toch ergens vandaan komen. Door oorzaken te 

zoeken, proberen we de wereld om ons heen te begrijpen en mogelijk ook mani-

puleerbaar te maken. 

Systeem en systeemmodellen – De werkelijkheid is complex. Voor een goed 

begrip kan het daarom nodig zijn om processen goed af te bakenen. Een samen-

hangend geheel binnen bepaalde grenzen wordt wel een systeem genoemd. Dat 

systeem kun je dan apart beschrijven, waarbij vaak vereenvoudigingen worden 

gemaakt en aannames worden gedaan. De interactie met andere systemen kan 

dan met in- en uitstroom beschreven worden. Modellen om het weer te kunnen 

voorspellen zijn hier goede voorbeelden van.  

Behoud, transport en kringloop van energie en materie – Binnen een systeem 

is sprake van behoud van energie en materie. Als er sprake is van overdracht van 

materie of energie naar een ander systeem, geldt het behoud binnen die twee 

systemen gezamenlijk. Voor leerlingen moet het duidelijk zijn dat deze manier 

van denken over materie en energie (en nog wel meer grootheden) essentieel is 

binnen veel modellen en theorieën. 

Structuur en functie – De functie van een kurkentrekker is het verwijderen van 

de kurk uit een flessenhals. De opbouw van de meeste kurkentrekkers geeft dat 

duidelijk aan, door ervoor te zorgen dat er een kracht op de kurk kan worden uit-

geoefend. Met name bij ontwerpopdrachten kunnen leerlingen hier bewust mee 

aan de slag. 

Stabiliteit en verandering – Begrippen als statisch en dynamisch evenwicht zijn 

van groot belang in allerlei processen en technieken. Kleine verstoringen in een 

evenwicht kunnen probleemloos verlopen (stabiel evenwicht) of juist daarna naar 

een nieuwe situatie toegaan (labiel evenwicht, denk aan een potlood op zijn punt 

laten balanceren). Een begrip als terugkoppeling past goed bij deze denkwijze. 

Duurzaamheid – Een denkwijze die vooral kijkt naar de toekomst is duurzaam-

Karakteristieke denkwijzen 

 Patronen 

 Schaal, verhouding en hoeveel-

heid 

 Oorzaak en gevolg 

 Systeem en systeemmodellen 

 Behoud, transport en kringloop 

van energie en materie 

 Structuur en functie 

 Stabiliteit en verandering 

 Duurzaamheid 

 Risico’s en veiligheid 

Figuur 411 – Overzicht van de karak-

teristieke denkwijzen in de bètavak-

ken. 

Figuur 413 – Een eenvoudig voorbeeld 

van de relatie tussen structuur en 

functie is de bahco: een moersleutel 

waarvan de breedte van de bek kan 

worden ingesteld door aan de ‘worm’ 

te draaien. Daarmee zijn moeren met 

verschillende afmetingen vast en los te 

draaien. 
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heid. Het idee is dat leerlingen zich bewust worden van de impact van hun han-

delen op het milieu en hoe zij kunnen meewerken aan het leefbaar houden van de 

aarde voor toekomstige generaties. 

Risico’s en veiligheid – Een leerling moet kunnen inschatten welke risico’s in 

bepaalde situaties aanwezig zijn en ook maatregelen kunnen nemen om risico’s 

kleiner te maken of te vermijden. Denk daarbij aan practica, verkeer en omgaan 

met (gevaarlijke) stoffen. 

 

CO2 in de atmosfeer en opwarming 

In het lesvoorbeeld hieronder – over CO2 in de atmosfeer en de opwarming ervan – 

komt zowel de denkwijze Patronen als Oorzaak en gevolg aan de orde. De twee grafie-

ken laten bepaalde patronen zien. Afhankelijk van welk tijdvak je beschouwt, zijn er 

overeenkomsten en verschillen in die patronen te vinden. In de opgave (vrijgegeven 

door PISA) verschillen André en Inge van mening. De leerlingen wordt gevraagd mee te 

denken met André en Inge, die ogenschijnlijk verschillende conclusies trekken uit de 

twee grafieken. Het gaat daarbij over de relatie tussen de uitstoot van CO2 in de atmos-

feer en de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer, beide over dezelfde periode. Hier 

is sprake van een oorzaak-en-gevolg-redenering. 

 

André is geïnteresseerd in de mogelijke relatie tussen de gemiddelde temperatuur van de 

atmosfeer van de aarde en de uitstoot van koolstofdioxide op aarde. In een bibliotheek 

vindt hij de volgende twee grafieken. 

André leidt uit deze twee grafieken af 

dat het vaststaat dat de stijging van de 

gemiddelde temperatuur van de at-

mosfeer het gevolg is van de toename 

van de uitstoot van koolstofdioxide.  

1 Welke informatie uit de grafieken 

ondersteunt de conclusie van 
André? 

Inge is het niet eens met de conclusie 

van André. Ze vergelijkt de twee 

grafieken en zegt dat bepaalde delen 

van de grafiek zijn conclusie niet 

ondersteunen. 

2 Geef een voorbeeld van een deel van de grafiek dat de conclusie van André niet 

ondersteunt. Leg je antwoord uit. 

André blijft bij zijn conclusie dat de stijging van de gemiddelde temperatuur van de 

atmosfeer van de aarde wordt veroorzaakt door de toename van de uitstoot van kool-

stofdioxide. 

Inge is echter van mening dat zijn conclusie voorbarig is. Zij zegt: “Vóór je deze 

conclusie accepteert, moet je er zeker van zijn dat andere factoren die het broeikaseffect 

zouden kunnen beïnvloeden constant zijn.” 

3 Noem één van de factoren die Inge bedoelt. 

Lesmateriaal over CO2 en opwarming van de atmosfeer 
 

Voor elk van de negen denkwijzen in de kennisbasis is een set met algemene vragen ge-

formuleerd, die toegespitst op de specifieke context kunnen helpen bij het verduidelijken 

van de concepten en processen die een rol spelen in die context: zie figuur 414 en 415. 

Het lesvoorbeeld laat zien hoe de denkwijzen Patronen en Oorzaak en gevolg gebruikt 

worden om bepaalde problemen op te lossen en concepten explicieter aan de orde te 

stellen dan gebruikelijk. 

Figuur 412 – Voorbeeld van lesmateriaal rond de denkwijzen Patronen en Oorzaak en 

gevolg. Bron: NVOX 41(8), 416-418. 

 

Vakinhouden 

Het is niet de bedoeling om de bovenstaande karakteristieke werk- en denkwij-

zen als ‘losse onderwerpen’ aan de orde te stellen. Er zal altijd sprake zijn van 

een koppeling aan de vakinhoud. Het gaat dus – zoals in het begin van deze para-

graaf al gezegd – om een combinatie van drie dimensies: werkwijzen, vakin-

houden en denkwijzen. In figuur 416 staat daarvan een voorbeeld. 

uitstoot van 

CO2 (in 

miljarden 

tonnen per 

jaar) 

 
 
 
 
 
 
 
gemiddelde 

temperatuur 

van de atmos-

feer van de 

aarde (oC) 

 

 

Vragen bij denkwijze 

Patronen 

 Zie je een patroon (of meerdere 

patronen) in bovenste grafiek? 

 Hoe zou je dat patroon (of die 

patronen) omschrijven? 

 Zie je afwijkingen in het patroon/ 

de patronen? 

 Hoe zijn de afwijkingen te ver-

klaren? 

 Zie je een patroon (of meerdere 

patronen) in onderste grafiek? 

 Hoe zou je dat patroon (of die 

patronen) omschrijven? 

 Zie je afwijkingen in het patroon/ 

de patronen? 

 Hoe zijn de afwijkingen te ver-

klaren? 

 Zie je overeenkomsten en ver-

schillen (in de patronen) in de twee 

grafieken? 

 Wat zeggen die overeenkomsten 

en verschillen over de conclusie zo-

als geformuleerd in de opgave hier-

naast? 

 Kun je uit de patronen iets opma-

ken over toekomstige CO2-gehaltes 

en temperatuur van de atmosfeer? 

Figuur 414 – Algemene vragen bij de 

denkwijze Patronen, toegespitst op de 

context van het lesmateriaal in figuur 

412. 

Vragen bij denkwijze 

Oorzaak en gevolg 

 Op basis van de twee grafieken, 

waardoor zou de stijging van de 

temperatuur in de atmosfeer veroor-

zaakt kunnen worden? 

 Hoe zou de oorzaak-en-gevolg-

relatie verklaard kunnen worden? 

 Is er sprake van één of van meer-

dere oorzaken? 

 Mag je eigenlijk wel concluderen 

dat hier sprake is van een oorzaak-

en-gevolg-relatie, of is er sprake van 

een correlatie? 

 Is er wellicht een andere oorzaak 

voor zowel de stijging van het CO2-

gehalte als de temperatuur van de 

atmosfeer? 

 Is er sprake van een direct gevolg 

of een verhoogde kans op een ge-

volg? 

 Zijn in dit geval oorzaak en ge-

volg weer te geven in een kringloop? 

Figuur 415 – Algemene vragen bij de 

denkwijze Oorzaak en gevolg, toege-

spitst op de context van het lesmateri-

aal in figuur 412. 
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 Energie 

 Integrale doelen 

De leerling kan: 

 via een apparatenonderzoek komen tot een bepaling van vermogen, energieverbruik en 

rendement; 

 de werking van een cv-installatie demonstreren aan de hand van een model, waarbij ver-

branding, diverse vormen van warmtetransport en isolatiemaatregelen aan de orde komen; 

 onderzoek doen door metingen in diverse elektrische schakelingen (onder andere paral-

lel en serie) naar de relatie tussen stroomsterkte en spanning; 

 met behulp van een model van een huisinstallatie de werking en de toegepaste veilig-

heidsmaatregelen uitleggen; 

 de werking van een aantal apparaten gebaseerd op elektromagnetisme demonstreren; 

 aan de hand van verzamelde gegevens uit diverse bronnen informatie geven over de 

Nederlandse energievoorziening: over de vormen van (groene) energie, over de hoeveelheid 

energie (per huis, stad, land), het energietransport en de belasting voor het milieu. 

Relevante contexten 

Duurzaamheid (energiebronnen, energieopwekking en -verbruik (warmte, elektriciteit), aar-

de en atmosfeer, energielabels, isolatie); veiligheid (elektriciteit); transport (energiegebruik 

in verkeer). 

Karakteristieke werkwijzen Vakinhouden Karakteristieke denkwijzen 

Modelontwikkeling en -gebruik 

 Met een model de werking van 

een cv-installatie demonstreren. 

 In een elektrisch schakelschema 

parallel en in serie geschakelde 

lampjes en weerstanden weergeven 

met de juiste symbolen. 

Onderzoeken 

 Experimenteel onderzoek doen 

naar de relatie tussen spanning en 

stroomsterkte in diverse schakelingen 

met diverse onderdelen. 

 Onderzoek doen naar het ener-

gieverbruik van diverse apparaten. 

Vormen van energie, energieomzetting, transport, 

opwekking, arbeid, rendement, vermogen 

 De diverse energiesoorten (bewegingsenergie, 

zwaarte-energie, kernenergie, elektrische energie, 

chemische energie, warmte) onderscheiden. 

 Energieomzettingen beschrijven en met voor-

beelden toelichten. 

 Verschillende energiebronnen en manieren van 

energieopwekking en energieopslag beschrijven, en 

analyseren hoe deze energie gebruikt kan worden. 

 Onderscheid maken tussen ‘nuttige’ energie en 

‘toegevoerde’ energie, en nagaan op welke manier 

energie ‘nuttig’ gebruikt kan worden. 

 Met behulp van de energielabels voor diverse 

apparaten een keuze maken en deze ordenen. 

Schaal, verhouding en hoeveelheid 

 Een grote windturbine levert 

elektriciteit voor duizenden huis-

houdens; een kolencentrale levert 

energie voor honderdduizenden 

huishoudens. 

 Een huis met een dak vol zonne-

panelen levert op jaarbasis precies 

genoeg energie voor dat huis. 

Oorzaak en gevolg 

 Verwarmen van een stof betekent 

een toename van de kinetische ener-

gie van moleculen. 

Figuur 416 – Een voorbeeld van de koppeling tussen werkwijzen, vakinhouden en denk-

wijzen in een leerstofdomein. Bron: NVOX 41(8), 416-418. 

 

De in deze paragraaf genoemde karakteristieke werkwijzen zullen voor het over-

grote deel een onderdeel vormen van de in hoofdstuk 7 geschetste leerlijnen voor 

probleemoplossen, onderzoeken, ontwerpen en oordeels- en besluitvorming. De 

mogelijkheden voor het besteden van aandacht aan de karakteristieke denkwijzen 

zullen voor een deel afhangen van de voor het aanleren en/of verwerken van de 

vakinhouden gekozen contexten. 
 

Ontwerpprincipe 

Bij het ontwerpen van lesmateriaal waarin aandacht wordt besteed aan de karak-

teristieke werk- en denkwijzen in de natuurwetenschappen ga je bij (een deel 

van) een leerstofdomein zo goed en volledig mogelijk na welke werk- en denk-

wijzen zinvol te koppelen zijn aan de vakinhoud, en maak je daaruit een bij een 

leerlijn voor deze werk- en denkwijzen passende keuze. 

9.9 Afsluiting 

De centrale vraag voor dit hoofdstuk was: Hoe maak je een verantwoord ontwerp 

van leermiddelen voor lesonderdelen en lessen, maar ook voor lessenseries waar-

in een bepaalde onderwijsvisie tot uitdrukking komt. 

 Het antwoord op het eerste deel van deze vraag is: door het doorlopen van de 

opeenvolgende stappen in de ontwerpcyclus, zo nodig in twee of meer rondes tot 
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de didactische kwaliteit van het ontworpen leermiddel voor een lesonderdeel of 

les goed genoeg is voor gebruik in de lespraktijk. Voor het antwoord op het 

tweede deel van de vraag geldt hetzelfde, maar nu zal het ontwerpen meer tijd en 

inspanning vragen omdat het gaat om een lessenserie en omdat het (meestal) gaat 

om een van het leerboek afwijkende didactische benadering. De algemene ont-

werpheuristiek in de vorm van een didactische fasering en de bij de verschillen-

de onderwijsvisies genoemde ontwerpprincipes kunnen daarbij wel iets, maar nu 

ook weer niet al te veel helpen. De ontwerpprincipes zijn heel globaal geformu-

leerd en geven niet meer dan de inhoudelijke kern van zo’n didactische bena-

dering. De uitwerking ervan tot een concreet onderwijsleerproces is meestal sterk 

afhankelijk van het leerstofdomein. Dan is het nog maar de vraag of die uitwer-

king voor een specifiek leerstofdomein ook ‘werkt’ in een ander leerstofdomein. 

Sterker nog, het is zelfs de vraag of die uitwerking voor een specifiek leerstof-

domein ook ‘werkt’ in een parallelklas. 

 De in dit hoofdstuk genoemde ontwerpprincipes zijn een poging tot generali-

satie: wat in het ene geval ‘werkt’, zou ook in het andere geval kunnen ‘werken’. 

Maar bij de ontwikkeling van de natuurkundedidactiek ter verbetering van het 

vakonderwijs gaat het om vakdomeingebonden didactische kennis: het per vak-

domein in beeld brengen van de samenhang tussen onderwijsactiviteiten (door de 

leraar) en leeractiviteiten (door de leerlingen) in wisselwerking met de ontwor-

pen leermiddelen. Of, met andere woorden: welke onderwijsactiviteiten leiden 

tot de gewenste leeractiviteiten onder welke omstandigheden? 

Vakdidactisch onderzoeken – Met de hierboven geformuleerde vraag naar het 

effect van onderwijsactiviteiten betreden we het gebied van ‘vakdidactisch on-

derzoeken’. Bij vakdidactisch onderzoeken van lesmateriaal is sprake van een 

zekere mate van analogie met de onderzoekscyclus bij ‘onderzoeken’ (zie para-

graaf 7.3 en de daaruit overgenomen figuur 417). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 417 – De onderzoekscyclus.  

 

De combinatie van vakdidactisch ontwerpen en onderzoeken wordt ontwerpge-

richt praktijkonderzoek genoemd: het ontwerpen van onderwijsactiviteiten en het 

uitvoeren van dat ontwerp in de eigen lespraktijk volgens de eerder geschetste 

vakdidactische ontwerpcyclus, ondersteund door systematisch onderzoek naar 

zowel het ontwerp als de uitvoering volgens de vakdidactische onderzoekscyclus. 

In het volgende en laatste hoofdstuk gaan we onder andere in op de vraag welke 

onderzoeksactiviteiten bij ontwerpgericht praktijkonderzoek gekoppeld kunnen 

worden aan welke stappen van de ontwerpcyclus. 
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