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Samenvatting. 

Met ingang van het cursusjaar 81/82 is leerlingenpracticum een verplicht onderdeel 
van het schoolonderzoek natuurkunde voor HAVO/VWO. 

Tijdens dit afstudeerwerk is, met behulp van twee practicumvaardighedenlijsten, een 

leermethode geanalyseerd, om na te gaan of de leerlingen gericht voorbereid wor

den op het genoemde schoolonderzoek. Uit deze analyse bleek dat de leerlingen wel 

voorbereid worden op het schoolonderzoek, maar dat die voorbereiding niet syste
matisch is. 

Vervolgens is door middel van een enquete aan 390 leerlingen, gevraagd, welke prac
ticumvaardigheden ze moeilijk vinden en welke ze gemakkelijk vinden. 
Op grond van de bevindingen van de analyse van de leermethode en de resultaten 
van de enquete, is een poging gedaan een nieuw practicumcurriculum samen te stel

len voor VWO-bovenbouw. Een aantal van de beschreven experimenten is getoetst 
door een beperkt aantal leerlingen. 



Voorwoord. 

Allereerst gaat een woord van dank uit naar mijn begeleider, dr G.Verkerk. Ondanks 

de lange periode, waarover dit onderzoek is uitgestreken, was hij steeds bereid tijd 
vrij te maken en mij voldoende te inspireren. Tot op het laatste moment heeft hij me 

steeds met advies terzijde te staan. 
Verder dank ik drs S.Feiner-Valkier voor de aanvullende begeleiding en de 

nauwgezetheid waarmee ze het verslag steeds met me besproken heeft en drs F. de 

Klerk Welters voor de adviezen en steun op gebied van de statistiek. 
Dit onderzoek zou niet tot stand zijn gekomen zonder de bereidwillige medewerking 

van een aantal natuurkunde docenten: L. v.d.Eizen, R. Thuis, R. Bouwens, M. 
v.d.Heijde en H. v.Doornmalen. Zij waren bereid tijd vrij te maken in hun lessen om 
hun leerlingen een vragenlijst voor te leggen die door hun leerlingen ingevuld is. 
Een belanrijke groep, die aan dit onderzoek heeft meegewerkt, wordt gevormd door 
16 leerlingen uit een 5-VWO klas van het vd.Puttlyceum: Corné, Eric, Erik, Eugenie, 
Henry, Jack, Jeroen, Koen, Marcel, Marjan, Marjolein, Mark, Mieke, Nancy, Sirnone 
en Stefan. Zij waren bereid om na schooltijd en in de vakantieperiode een aantal 
experimenten uit te voeren. Hierbij dient ook de amanuensis van het v.d.Puttlyceum, 
M.v.d.Kerkhof, vermeld te worden vanwege zijn hulp bij het voorbereiden van de 
experimenten. 
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HOOFDSTUK 1 

in hoofdstuk 3. In bijlage 4 is de tekst van de enquete en de antwoorden op de verschillende vragen 
weergegeven. In bijlage 5 zijn alle tabellen, betreffende de enquete opgenomen. 
Op grond van de resultaten van de analyse van de genoemde leermethode en de enquete, werd een 
aantal voorwaarden geformuleerd waaraan een practicumcurriculum moet voldoen (hoofdstuk 4). Er 
werden bovendien nog uitgangspunten geformuleerd waar een practicumcurriculum aan moet vol
doen. Als doelgroep werden die scholen gekozen die niets of heel weinig aan practicum doen. 
Deze voorwaarden en uitgangspunten dienden als basis bij het ontwerpen van een curriculum (hoofd
stuk 5). 
Van het op deze manier ontstane practicumcurricuk.Jm werden zes experimenten op school getoetst. 
Deze experimenten werden door een klein aantal leertingen (3 à 6) uitgevoerd. De resultaten hiervan 
zijn terug te vinden in hoofdstuk 6. 
Tot slot worden, vooral op grond van de observaties van de experimenten, nog suggesties gedaan om 
het pakket te verbeteren. 
De practicuminstructies met de bijbehorende docentenhandleiding, zijn niet in dit verslag opgenomen, 
maar in bijlage 6 respectievelijk bijlage 7. 
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Hoofdstuk 2. Het experiment in de bovenbouw Havo. 

1. Inleiding. 

Tijdens dit eerste deel van dit afstudeeronderzoek -het vóóronderzoek- is nagegaan in hoeverre en 
op welke wijze het experiment aan de orde komt in het PLON-pakket voor de HAVO-bovenbouw, met 
als doel: 
- na te gaan in hoeverre lijsten met practicumvaardigheden bruikbaar zijn voor analyse van lespakket
ten, 

- na te gaan in hoeverre het experiment aan de orde komt in een modern leerpakket voor de boven
bouw HAVO/VWO, 

- na te gaan in hoeverre er sprake is van een systematische opbouw van een practicumcurriculum. 

Het vóóronderzoek is in drie delen te splitsen: 
I. algemene karakterisering van een experiment, 
11. analyse in hoeverre de onderzoeksvaardigheden, zoals beschreven in het EPEP (Experimenteel 

PLON Examenprogramma voor VWO), aan de orde komen, 
111. analyse welke onderzoeksvaardigheden volgens de CITO-lijst in de experimenten aan de orde ko

men; 

I. Algemene karakterisering van een experiment. 
De experimenten worden gekarakteriseerd aan de hand van de volgende kriteria: 
1) Plaats in het lesrooster. 

Hiervoor is de bij ieder thema behorende lerarenhandleiding (AVOL) als uitgangspunt genomen. 
Hierin staat steeds een lessenplan vermeld. 

2) Indeling van het experiment (klassificatie). 
Er is onderscheid gemaakt tussen de volgende typen van experimenten: 
a) practicum 
b) demonstratie 
c) video 
d) simulatie. 
Bij de bepaling van het type werd gekeken naar de manier waarop het experiment in de leerlin
gensyllabus beschreven wordt. Bij verdere statistische verwerking zijn alleen de experimenten 
van het type a (practicum) opgenomen. 

3) Duur van het experiment. 
Het betreft hier steeds geschatte tijden. Deze getallen kunnen niet in absolute zin gezien wor
den, maar geven eerder een beeld hoe de onderlinge verhouding tussen de experimenten is. 
Hierbij dient vermeld te worden, dat de tijd voor iedere proef afzonderlijk geschat is. Bij het aan
eenschakelen van meerdere proeven tijdens een practicummiddag kunnen deze tijden aanzien
lijk lager uitvallen dan de geschatte tijden. 

4) Duur van de uitwerking. 
Ook hier betreft het geschatte tijden en kunnen de getallen niet in absolute zin gezien worden. 

5) Onderscheid tussen kwalitatief en kwantitatief. 
Experimenten waarbij de leerling alleen maar hoeft te kijken wat er gebeurt, zijn als kwalitatief 
geklassificeerd. Experimenten waarbij metingen gedaan worden (uitkomst in getallen), zijn als 
kwantitatief aangemerkt. 
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HAV0-4 - Vergelijken. 

- Weersveranderingen. 
-Muziek. 
-Verkeer. 
- Electrische machine's. 

- Energie en kwaliteit. 
HAV0-5 -Materie. 

- Lichtbronnen. 
- Ioniserende straling. 
- Electronica. 
- Repeteerthema. 

3. Beschouwing aan de hand van de EPEP·vaardlghedenlljst. 

Bij de beschouwing van de verdeling van de vaardigheden over het curriculum, zijn de vaardigheden 

verdeeld in drie categoriên met, veronderstelde, opklimmende moeilijkheidsgraad: 
- uitvoering van het experiment 
-evaluatie van het experiment 
- voorbereiding van het experiment. 
In diagram 2.1 is voor het hele curriculum de frequentie waarmee de practicumvaardigheden aan de 
orde komen verwerkt. Te concluderen is dat alle vaardigheden aan bod komen. De nadruk ligt duide
lijk op het uitvoeren van het experiment maar ook aan de evaluatie en de voorbereiding wordt ruime 
aandacht besteedt. Met name ten aanzien van de voorbereiding dient vermeld te worden, dat de wer
kelijke situatie er relatief gezien nog iets beter uitziet. In het diagram zijn namelijk de 5 keuze-onder-

200 
freQuentie 

150 -

100 -

50 -

0 1 
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 

vaardigheld 

Diagram 2.1 Frequentie waarmee de verschillende vaardigheden volgens de 
EPEP-Iijst in het gehele pakket aan bod komen. 
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zoeken, zoals ze in 4-HAVO uitgevoerd dienen te worden, niet verwerkt. Bij deze keuze-onderzoeken 
is het vaak zo, dat de leerling zelf het onderwerp bepaalt, en van dat onderwerp uit ook zelf het on

derzoek voorbereid, uitvoert en evalueert. Deze onderzoeken zijn in deze statistische verwerking niet 
meegenomen omdat niet gezegd kan worden welke onderzoeksvaardigheden wel en welke niet aan 

de orde komen. 
In het diagram is af te lezen dat aan de uitvoering de meeste aandacht wordt besteed, aan de evalua

tie minder en aan de voorbereiding nog minder. 
Dit lijkt helemaal niet vreemd als men bij de opbouw van de experimentele vaardigheden het volgen
de proces in ogenschouw neemt. Men begint met eenvoudige proeven waarbij de leerlingen hande
lingen moeten uitvoeren met apparatuur en waarnemingen moeten doen. Dan kan men de proeven 

moeilijker maken door de meetresultaten te laten verwerken in tabellen en grafieken en hier relaties 
uit te halen, de resultaten te relateren aan de hypothese en conclusies te trekken. De laatste stap is 
dan om ook het stellen van de hypothese, formuleren van de onderzoeksvraag en ontwerpen van het 
experiment aan de leerling over te laten. 

In het gehele curriculum is deze opbouw niet terug te vinden. Alle vaardigheden komen ruimschoots 
aan de orde maar niet systematisch. Het stellen van een hypothese wordt vooral gevraagd in het al
lereerste thema van 4-HAVO (Vergelijken). Daarna komt deze vaardigheid alleen nog maar inciden

teel aan bod in de thema's Verkeer, Electrische machines (4-HAVO) en Lichtbronnen (5-HAVO) en 

eventueel in de keuze-onderzoeken in 4-HAVO. Het formuleren van de onderzoeksvraag wordt zelfs 
nog maar in twee thema's gevraagd: Vergelijken en Verkeer. 
Het ontwerpen van een experiment wordt vaker gevraagd maarweervoornamelijk in 4-HAVO (42 keer 
tegenover 2 keer in 5-HAVO). 

frequentie 

150 

100 

50 

A 1 A2 A3 A4 81 82 C1 C2 01 02 03 04 

vaardigheid 

Diagram 2.2 Frequentie waarmee de verschillende vaardigheden volgens de 
CITO-lijst in het gehele pakket aan bod komen. 
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4. Beschouwing aan de hand van de CITO-lijst. 

Het diagram dat ontstaan is aan de hand van de CITO-vaardighedenlijst vertoont een iets ander ka
rakter. Het verschil tussen de twee diagrammen zou aanleiding kunnen geven om de twee vaardighe
denlijsten eens met elkaar te vergelijken, om te zien of de genoemde vaardigheden echt verschillen 
of dat de formulering alleen anders is. Uit diagram 2.2 komt ook minder duidelijk naar voor dat aan 
het uitwerken van een experiment meer aandacht besteed wordt dan aan het voorbereiden van een 
experiment. Reden hiervoor kan zijn dat de indeling van de vaardigheden iets anders is. Vaardighe
den C1 (meetgegevens ordenen en uitwerken) en C2 (verkregen gegevens interpreteren) worden in 
de EPEP-Iijst onder verschillende categorieên ondergebracht, respectievelijk onder groep 2 (experi
ment uitvoeren) en groep 3 (experiment evalueren). 
Een opvallend verschil tussen de twee lijsten is, dat in de CITO-lijst als vaardigheid "rapporteren over 
het experiment" genoemd wordt, terwijl dit op de EPEP-Iijst helemaal niet voorkomt. Dit verschil is juist 
zo opmerkelijk, omdat rapportage vaak gevraagd wordt binnen het PLON-pakket en deze ook zeer 
belangrijk gevonden wordt door de samenstellers. 
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Hoofdstuk 3. Vaardighedenonderzoek. 

1. Inleiding. 

In hoofdstuk 2 werd onder andere geconcludeerd, dat de verschillende practicumvaardigheden in het 

PLON-pakket voor de HAVO-bovenbouw, uitgebreid doch zeer onsystematisch aan de orde komen. 
Dit hoeft op zich geen bezwaar te zijn, als er op school voldoende tijd ingeruimd wordt voor practicum. 
Als een school slechts minimaal aandacht besteedt aan practicum, dan is het wenselijk dat systema
tisch op practicumvaardigheden getraind wordt. 
Dit was een van de uitgangspunten om een nieuw practicumcurriculum samen te stellen. Niet per sé 
nieuw wat de inhoud van de proeven betreft, maar wel nieuw wat betreft de manier waarop de instruc
ties en opdrachten geformuleerd zijn voor de leerlingen. De eerste proeven moeten gemakkelijk uit
voerbaar zijn, waarna de moelijkheidsgraad van het practicum geleidelijk wordt verhoogd. 

Om te achterhalen welke mening de leerlingen hebben ten aanzien van de moeilijkheidsgraad van de 
verschillende practicumvaardigheden, is een enquete gehouden onder 390 leerlingen. De gebruikte 

formulering van de vaardigheden in deze enquete is die volgens de EP EP-lijst. 
Behalve vragen over practicumvaardigheden zijn in deze enquete ook vragen opgenomen over hun 

achtergrond (leeftijd, cijfer, geslacht, klas, practicumervaring) en hun attitude ten aanzien van natuur
kunde en natuurkunde-practicum. Deze gegevens worden gebruikt om inzicht te krijgen in de samen
stelling van de populatie en om deelpopulaties te bekijken. 
De enquete is op te splitsen in drie delen: 

1. achtergrondvragen 
2. attitudevragen 
3. vaardighedenvragen. 
Het aantal vragen is bewust beperkt gehouden. Er is naar gestreefd om de benodigde invultijd te be

perken tot 10 à 15 minuten. 
Oe tekst van de enquete en de antwoorden van alle leerlingen zijn terug te vinden in bijlage 4. De sta
tistische verwerking van de antwoorden in tabellen en diagrammen is terug te vinden in bijlage 5. In 
dit hoofdstuk worden enkele opmerkelijke resultaten besproken. 

2. Toelichting bij statistische verwerking. 

Voor de verwerking van de antwoorden op de enquete is gebruik gemaakt van een statistisch reken
programma SPSSPC. Met behulp van dit programma werden onder andere gemiddelden van deelpo
pulaties bepaald en correlatie-coêfficiênten tussen de verschillende variabelen. 
Om groepen (bijvoorbeeld jongens en meisjes) met elkaar te vergelijken, is nagegaan of de gemid
delden van de groepen significant van elkaar verschillen. Hiertoe is een t-toets uitgevoerd. De nulhy

pothese voor deze toets luidt: de variabelen verschillen niet van elkaar. De kans op het verwerpen 
van de nulhypothese wordt positief beïnvloed door het verschil in gemiddelde tussen de beide groe
pen en het aantal waarnemingen, en negatief beïnvloed door de standaard deviatie van beide groe

pen. Als de kans, dat een verschil zoals berekend tussen de groepen, wordt aangetroffen terwijl de 
groepen in werkelijkheid gelijk zijn, kleiner is dan 5%, dan wordt de nulhypothese, dat ze gelijk zijn, 

verworpen. Er is dan sprake van significante verschillen. In de sociale wetenschappen is het gebrui
kelijk om de nulhypothese te verwerpen als de significantiewaarde gelijk is aan 0.05 (5%). 
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Tabel 3.2 Verdeling naar schooltype en leerjaar. 

HAVO vwo Gymnasium 

achool1 3 4 5 6 

achool2 4 6 

achool3 3 4 4 5 

4. Geschatte practlcumervarlng. 

In de enquete is de volgende vraag voorgelegd: geef een schatting hoe vaak en in welke klas je prac
ticum gedaan hebt. 
Met behulp van de antwoorden hierop kan allereerst nagegaan worden of de veronderstelling dat 
school 1 het meest en school 3 het minst aan practicum doet, juist is. Om de scholen op dit punt te 
vergelijken dient men rekening te houden met de klassen die meegedaan hebben. Als iemand in de 
zesde klas in zijn geheel 20 uur practicum gedaan heeft, dan is dat gemiddeld veel minder dan wan
neer iemand uit de derde klas 20 uur practicum gedaan heeft. 
Daarom is voor iedere leerling de gemiddelde hoeveelheid practicum per leerjaar (met ingang van de 
tweede klas) berekend. Als deze getallen over de gehele school gemiddeld worden krijgt men we een 
globale indruk van de mate waarin de laatste jaren practicum gedaan werd. Als men op deze manier 
de gemiddelde hoeveelheid practicum per leerjaar per leerling berekent, dan blijkt uit tabel3.3, dat de 
veronderstelling bevestigd wordt. 

Tabel 3.3 Gemiddelde hoeveelheid practicum per leerling per leerjaar (in lesuren). 

gemiddelde at.dev. 

achool1 8.2 4.4 

achool2 5.3 2.7 

achool3 2.7 2.0 

Aan deze getallen zal verder geen al te grote waarde gegeven mogen worden, omdat het hier om 
schattingen gaat, die gemaakt zijn door leerlingen. Bovenbouwleerlingen kunnen zich vaak niet meer 
precies herinneren hoe vaak zij practicum gedaan hebben in de tweede klas. Ook kan het gebeuren 
dat bepaalde activiteiten door de leerlingen niet onder practicum geteld worden. 
De docenten is niet gevraagd naar de hoeveelheid practicum die gedaan is, omdat op twee van de 
drie scholen wisselingen van docenten hebben plaatsgevonden en op deze manier dus ook geen be
trouwbaarder waarde te verkrijgen was, dan via de leerlingen. 
Bovendien kunnen deze gegevens gebruikt worden als variabele bij de attitudevragen en de vragen 
over practicumvaardig heden. Deze gegevens zullen in een latere paragraaf verwerkt worden. 
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De populatie ingedeeld naar rapportcijfer, geeft wel significante verschillen tussen enkele groepen, 
maar een verband is hieruit niet af te leiden. Voor de eerste twee vragen is de correlatie-coêfficiênt 
kleiner dan 0.03. Alleen bij vraag A6 is er een verband ontdekt met het rapportcijfer. De correlatie-co
êfficiênt bedraagt in dit geval -0.20 •• . Dit betekent dat de leerlingen het evalueren een experiment 

liever doen naarmate ze een hoger rapportcijfer hebben. In diagram 3.7 op de vorige pagina is te zien 
dat de gemiddelde score lager is naarmate het rapportcijfer hoger is. Uitzondering hierop zijn de groe

pen met rapportcijfer 3 (één leerling) en 4 (16 leerlingen). 

7. De vaardigheden-vragen. 

Tenslotte zijn de vaardigheden, zoals ze omschreven staan in de EP EP-lijst, voorgelegd aan de leer
lingen. Ze hebben op een 5-puntsschaal aangegeven of de genoemde vaardigheid volgens hen moei
lijk is of gemakkelijk. Score 1 betekent: deze vaardigheid is heel gemakkelijk. Score 5 betekent: deze 
vaardigheid is heel moeilijk. Over de volgende vaardigheden is de mening van de leerlingen gevraagd: 
V1. hypothese stellen 
V2. onderzoeksvraag tormuleren 
V3. experiment ontwerpen 

V4. apparatuur opstellen en aansluiten 
VS. metingen doen 
V6. metingen opslaan in tabellen en grafieken 
V7. relaties halen uit metingen 

VS. nagaan of de resultaten in overeenstemming zijn met de hypothese 
V9. conclusies trekken. 
Omdat veelleerlingen nog nooit een experiment ontworpen hebben, is door velen aangegeven dat ze 

hierop geen antwoord konden geven. Met de vaardigheden uit groep 2 (uitvoeren van een experiment, 
V4 Vm V6) en groep 3 (evalueren van een experiment, V7 t/m V9) waren de meesten wel vertrouwd. 
We moeten bij de interpretatie van de antwoorden dan ook met het volgende rekening houden. Over 
de vaardigheden V4 vm V9 doen de leerlingen een uitspraak uit ervaring (hoe gering ook). De ant
woorden op de vragen V1 vm V3 zijn niet gebaseerd op ervaring. 

Oorspronkelijk was het de bedoeling om de gegevens van de derde klassen en de overige klassen 
apart te behandelen. Omdat ook de leerlingen in de bovenbouw meestal niet hoefden nadenken over 
het voorbereiden van een experiment, is dit uiteindelijk niet gedaan. 
We kunnen deze vragen verdelen in drie blokken: 

1. V1 Vm V3 hebben betrekking op de voorbereiding van een experiment 
2. V4 Vm V6 hebben betrekking op de uitvoering van een experiment 
3. V7 Vm V9 hebben betrekking op de evaluatie van een experiment. 
Het ligt dan ook voor de hand om te kijken of er een correlatie bestaat tussen deze groepen enerzijds 

en respectievelijk de vragen A4 Vm A6 anderzijds. Bovendien zullen deze vragen steeds in genoem
de blokken van drie behandeld worden. 

7.1 Gemiddelde scores op de vaardigheden. 

De reden waarom deze enquete is gehouden, is om na te gaan of de uitspraak dat het uitvoeren van 
een experiment het "gemakkelijkste" is en de voorbereiding van een experiment het "moeilijkste", over

eenstemt met de mening van leerlingen. Ten aanzien van dit uitgangspunt zijn aan de hand van tabel 
3.5, waarin de gemiddelde scores en bijbehorende standaard deviaties per vraag vermeld staan, de 
volgende conclusies te trekken. 
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Tabel 3.5 Gemiddelde score en st.dev. per vraag. 

gemiddelde st.dev. 

V1 3.0 0.9 

V2 3.0 0.9 

V3 3.3 1.0 

V4 2.1 1.0 

V5 1.6 0.8 

V6 1.8 0.9 

V7 3.1 1.0 

va 2.4 1.0 

V9 3.1 1.0 

Het is duidelijk dat op de tweede groep (V4 t/m V6, experiment uitvoeren) beduidend lager gescoord 
wordt dan op de overige vaardigheden. Het eerste gedeelte van de uitspraak (uitvoeren van een ex
periment is het gemakkelijkste) komt dan ook overeen met de mening van de meeste leerlingen. Het 
tweede gedeelte van de uitspraak (voorbereiden van een experiment is het moeilijkste) is niet duide

lijk af te leiden uit de scores. Als men de gemiddelden uitrekent van V1 t/m V3 (= 3.1) enerzijds en V7 
t/m V9 (= 2.9) anderzijds, zou men kunnen concluderen dat de leerlingend evalueren gemakkelijker 
vinden, maar dat dit gemiddelde lager ligt is voornamelijk toe te schrijven aan de lagere gemiddelde 
score op vraag va (nagaan of resultaten in overeenstemming zijn met hypothese) en de hogere ge

middelde score op vraag V3 (experiment ontwerpen). De verschillen in de gemiddelde score van de 
vragen V1, V2, V7 en V9 zijn klein. De significantiewaarden van deze gemiddelde waarden variëren 
van 0.16 tot o.a4 (zie bijlage 6, tabel 21 ). De overige significantiewaarden zijn allen kleiner dan 0.01. 

Bovendien moet men bedenken dat de leerlingen geen ervaring hebben met de eerste drie vaardig

heden, maar wel met de vaardigheden uit groep 3. 

De kleinste onderlinge verschillen in gemiddelde score, treden op binnen de groep vaardigheden die 

betrekking hebben op het voorbereiden van een experiment. Vaardigheid V3 scoort gemiddeld het 
hoogst. Opmerkelijk is dat de standaard deviatie van de gemiddelde scores het grootst is voor de vaar

digheid V3, die volgens de leerlingen het moeilijkst is. Dit zou kunnen betekenen ze sterker van me
ning verschillen of dat ze zich minder goed kunnen voorstellen, wat deze vaardigheid inhoud. 

Binnen de groep vaardigheden met betrekking op het uitvoeren van een experiment is de gemiddel
de score op V5 (metingen doen) het laagst en de gemiddelde score op V4 (apparatuur opstellen en 
aansluiten) het hoogst. Er zijn geen vragen gesteld om te achterhalen of algemeen geldt, dat de leer
lingen het omgaan met apparatuur moeilijker vinden dan de andere twee vaardigheden uit groep 2, of 
dat er specifieke opstellingen zijn die ze moeilijk vinden. 

Binnen groep 3 is duidelijk dat de leerlingen de vaardigheid va (nagaan of de resultaten in overeen

stemming zijn met de hypothese) gemakkelijker vinden dan de meer open vaardigheden V7 (relaties 
halen uit metingen) en V9 (conclusies trekken). 
Voor iedere vraag geldt dat de gemiddelde score van de meisjes hoger is dan die van de jongens (zie 

diagram 3.a). Deze verschillen zijn in zes van de negen gevallen zelfs significant. Meisjes vinden alle 
onderdelen van een experiment dus moeilijker dan jongens. 
Oe populatie indelen naar rapportcijfer levert weinig op. Er treden wel significante verschillen op, maar 
over alle vaardigheden gelijktijdig bekeken is er weinig lijn te ontdekken (zie bijlage 5). 
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7.2 Correlaties tussen de verschillende vragen. 

Zoals reeds eerder is opgemerkt, is onderzocht in hoeverre de antwoorden op de vragen over de moei
lijkheid van de vaardigheden V1 Vm V9, waarbij de vaardigheden ingedeeld zijn in de drie reeds ge
noemde groepen, en de vragen over de waardering van de onderdelen van practicum A4 Vm A6. Daar
toe zijn de correlatiecoêfficiênten berekend. Deze waarden staan gegeven in tabel 3.6. Uiteraard zal 
ook vermeld worden wanneer er correlatie optreedt met de scores op een andere variabele. 

Tabel 3.6 Correlatiecoêfficiênten tussen V1 Vm V9 en A4 Vm A6. 

A4 AS A6 

V1 0.07 .0.01 0.12 

V2 0.14. 0.03 0.17 ** 

V3 0.14. 0.14. 0.15. 

V4 0.20 ** 0.19 •• 0.12. 

V5 0.13. 0.22 ** 0.05 

V6 0.01 0.08 0.10 

V7 0.03 0.01 0.15. 

va 0.00 .0.04 0.07 

V9 0.16 •• 0.03 0.21 •• 

Te verwachten is dat er een positieve correlatie bestaat tussen de scores op de vragen van groep 1 
Vm 3 met respectievelijk de scores op de vragen A4 Vm A6. In tabel 3.6 kunnen we aflezen dat dit in 
ieder geval niet zo duidelijk ligt. De scores op A4 zijn weliswaar gecorreleerd met die op V2 en V3, 
maar de correlatie tussen de scores op V4 en A4 is duidelijk sterker. De antwoorden op twee vragen 
uit groep 1 correleren zelfs sterker met die op A6. De correlatie tussen groep 2 en AS is in ieder ge
val duidelijker. Twee vragen uit groep 2 correleren duidelijk met AS. 
Ook is gekeken naar de correlatie binnen een groep (voor numerieke gegevens, zie bijlage S). Voor
al de scores op vaardigheden binnen groep 3 correleren sterk. De kleinste correlatie-coêfficiênt bin
nen deze groep is 0.43 **. De scores op vaardigheden binnen groep 1 hangen iets minder sterk sa
men. De kleinste corelatie-coêfficiênt binnen deze groep bedraagt 0.22 **. Binnen groep 2 zien we dat 
de minimale correlatie-coêfficiênt 0.14 *bedraagt. Vergelijkt men de groepen met elkaar dan blijkt dat 
vooral de scores op de vaardigheden van groep 1 sterk correleren met de scores op de vaardigheden 
van groep 3. 
Een andere samenhang die men zou verwachten, maar in deze gegevens niet terug te vinden is, is 
de correlatie met de practicumervaring. Op één enkele uitzondering na bleken de scores op geen en
kele vraag over de moeilijkheidsgraad van de practicumvaardigheden correlatie te vertonen met de 
hoeveelheid practicumervaring. 
Een variabele, waarvan de scores wèl sterke correlatie vertoont met de antwoorden op de vaardighe
denvragen (en wel zeven van de negen vaardigheden) was vraag A1: natuurkunde is een moeilijk vak. 
Hoe gemakkelijker de leerling natuurkunde vindt, des te gemakkelijker vindt de leerling ook de ver
schillende practicumvaardigheden. Uitzonderingen hierop zijn de vaardigheden VS en V6. Deze ver
tonen geen correlatie met A 1 . 
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Hoofdstuk 4. Voorwaarden voor een practicum-curriculum. 

1. Inleiding. 

Aangezien practicum een verplicht onderdeel is van het schoolonderzoek natuurkunde, zal tijdens de 
opleiding hieraan aandacht besteed dienen te worden. Het ligt voor de hand om de leerlingen een aan

tal practicumvaardigheden systematisch aan te leren. Deze vaardigheden zijn in verschillende lijsten 
reeds vastgelegd (bijvoorbeeld EPEPen CITO). De WEN is bij de formulering van het nieuwe exa

menprogramma natuurkunde uitgegaan van de EPEP-Iijst 

Bij het samenstellen van een nieuw practicumpakket, zal men rekening moeten houden met de vaar

digheden, die men de leerling wil aanleren. Hiermee ligt het belangrijkste criterium voor zo'n pakket 
reeds vast. Voor men begint met het samenstellen van een pakket, zal men enkele vragen moeten 
beantwoorden. Zo is het bijvoorbeeld belangrijk te weten welke leraren het pakket eventueel gaan ge
bruiken, welke practicummaterialen nodig zijn en welke instructies nodig zijn voor gebruik. 

2. Uitgangspunten. 

Zoals reeds eerder is geconcludeerd, wordt in het PLON-pakket voor de HAVO-bovenbouw wel aan

dacht besteed aan de verschillende vaardigheden en komen ze allemaal aan bod, maar de opbouw 
van van het pakket is tamelijk onsystematisch. Om tot een evenwichtige opbouw te komen zijn de 
vaardigheden ingedeeld een aantal categorieên. De eenvoudigste vaardigheden zijn ondergebracht 

in categorie A, de moeilijkste in categorie D. Deze indeling is mede tot stand gekomen naar aanlei

ding van een onderzoek onder 390 leerlingen welke vaardigheden zij het moeilijkste vonden. Volgens 
de leerlingen is het uitvoeren van een experiment het gemakkelijkste en het voorbereiden en evalu
eren ongeveer even moeilijk. Het ligt toch voor de hand het voorbereiden van een experiment in ca

tegorie D te zetten. Voordat een leerling een experiment kan ontwerpen zal hij/zij enigzins vertrouwd 
moeten zijn met het hoe en wat van fysisch experimenteren, inclusief verwerken en evalueren. 

INDELING VAN DE EXPERIMENTEN NAAR VAARDIGHEDEN. 

A • Handelingen uitvoeren met benodigdheden 

• Waarnemingen doen 

B • Vaardigheden uit A 

• Meetgegevens ordenen en uitwerken 

C • Vaardigheden uit B 

• Conclusies trekken, verklaring geven, rapporteren 

D • Vaardigheden uit C 

·Experiment voorbereiden: 

hypotheae atellen 

onderzoeksvraag formuleren 

experiment ontwerpen. 
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Bij het samenstellen is vooral rekening gehouden met scholen waar geen of nagenoeg geen practi
cum gedaan wordt. Hiervoor zijn twee redenen te noemen. 

1. Ofschoon het practicum een verplicht onderdeel is van het schoolonderzoek wordt op veel scholen 
geen of nagenoeg geen aandacht besteed aan practicum. Een van de meest gehoorde argumenten 
hiervoor is dat er geen tijd beschikbaar is in het overladen bovenbouw-programma. Door een pakket 
aan te bieden dat heel doelgericht de leerlingen voorbereidt op het schoolonderzoek practicum kan 

gezorgd worden dat de "verloren tijd" voor practicum tot een minimum beperkt wordt. 
2. Bij het samenstellen van het pakket is er van ungegaan dat de leerlingen bij nul beginnen, dat wil 

zeggen dat ze nog geen practicumervaring hebben opgedaan. Door hiervan uit te gaan kan elke 
school het pakket gebruiken. Scholen waar leerlingen wel al iets aan practicum gedaan hebben in 

de onderbouw, zouden dan een gedeehe van het pakket kunnen overslaan. 
Verder moet het pakket op verschillende manieren bruikbaar zijn. Zo zou men het pakket in een aan
tal geconcentreerde perioden moeten kunnen gebruiken. Het pakket wordt dan verdeeld in blokken. 
Gedacht is aan vier perioden, bijvoorbeeld tweede helft VW0-4, eerste helft VW0-5, tweede helft 

VW0-5 en eerste helft VW0-6. In iedere periode wordt dan één practicumblok behandeld. Ook zou 
het wenselijk zijn als het pakket verspreid over, en ter ondersteuning van, de hele leergang te gebrui
ken zou zijn. In verband hiermee is dan ook gezocht naar experimenten die een groot gedeehe van 
de leerstof omvatten. Het belangrijkste uitgangspunt voor de samenstelling van het pakket is een even
wichtige opbouw van vaardigheden. 

3. Behandelde leerstof per periode. 

Op de meeste scholen wordt momenteel gebruik gemaakt van de methode van J.W.Middelink: Sys
tematische Natuurkunde. Om te bekijken welke leerstof behandeld is, als een practicumblok aan de 

orde komt, kan dan ook het beste van deze methode worden uitgegaan. Op de volgende pagina staat 
aangegeven welke leerstof in de vier eerder genoemde perioden aan de orde komt. In elk van die pe
rioden wordt een practicumblok behandeld. De behandelde stof voor blok 4 zal bovendien afhankelijk 
zijn van de school. Als het schoolonderzoek practicum vroeg in het schooljaar vah, zal blok 4 ook vroe
ger afgewerkt worden. De genoemde indeling is dan ook niet meer dan een richtlijn. Dit wil overigens 
niet zeggen dat in een blok alleen maar experimenten hoeven te zitten die betrekking hebben op de 

erbij genoemde leerstof. Er kunnen ook experimenten beschreven worden die los staan van het exa

menprogramma of die geen beroep doen op een behandeling van de leerstof vooraf. 

In de voorgestelde opzet van vier blokken is laatste practicumblok gepland op het eind van deel3 van 
de methode Middelink. Bij de leerstof uit deel 4 is het moeilijk om als school zelf een leerlingenprac
ticum op te zetten, omdat deel 4 voornamelijk onderwerpen uit de atoom- en kernfysica behandelt. Er 
bestaat echter voor de scholen de mogelijkheid om het ioniserend stralingspracticum van de univer
siteit van Utrecht in het programma op te nemen. on practicum zal danbuiten de opbouw van dn prac
ticum vallen. 

4. Vaardigheden per blok. 

De indeling van de practicumvaardigheden in verschillende categorieën is zodanig, dat de moeilijk
heidsgraad van de vaardigheden oploopt van A naar D. Een eenvoudige oplossing lijkt dan om in blok 

1 te trainen op vaardigheden van de categorie A. in blok 2 op vaardigheden van de categorie B, enz. 
Wordt deze regel strikt gehanteerd, dan vrees ik echter dat men een kans voor open doel mist om de 
leerlingen op natuurlijke wijze een aantal vaardigheden aan te leren. Dit betekent namelijk dat het vra-
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BLOK 1. BLOK 2. BLOK3 BLOK4 

1. Beweging. 4. Trillingen 6. 10. Het electrlsche 
• eenparig rechtlijnige be- • harmonische trilling Oppervlaktegolven veld. --weging • uitwijking, snelheid, ver· en ruimtegolven. • electrlsche lading 
• eenparig versnelde recht· snelllng • golffront en golfstraal • wet van Coulomb 

lijnlge beweging • kracht op en energie van • terugkaatsing en breking • electrisch veld 
• valbeweging en verticale een puntmassa • Interlerentie • potentiaal 

worp • resonantie • bulging • veldsterkte 
• horizontale worp • fase • dopplereffect • capaciteit 
• eenparige cirkelbeweging 

5. Llnalre golven. 7. Optica. 11. Electrlsche 
2. Krachten • lopende transversale golf • voortplanting, breking en stromen. 
• wetten van Newton • Interferentie terugkaatsing van licht • electrlsche geleiding 
• middelpuntzoekende • terugkaatsing • lenzen ·wet van Ohm 

kracht • staande transversale golf • interferentie en buiging • soortelijke weerstand 
• algemene gravitatiewet • eigenfrequenties • frequentie • weerstandstemperatuur· 
• evenwichtsvoorwaarden • geluid coëff. 

voor een vast lichaam 8. Gassen en • ampère- en voltmeter 
• zwaartepunt dampen. • electrische energie en 
• koppel en koppelmoment • molecuultheorie vermogen 

• algemene gaswel • niet-ideale spanning&· 

3.Behoudswetten • onverzadigde en verza· bronnen 

• arbeid digde dampen 
• kinetische energie • isotherme processen 12. Het magnetische 
• potentiële energie veld. 
• stoot en impuls --

9. Warmte en • magnetische veld van 
• wet van behoud van im· 

energie. magneten en stroom· 
puls 

• temperatuur en inwendi· voerende geleiders 
• botsingen 

ge energie • Lorentzkracht 

• uitzetting • definitie van ampère 

• energie-omzettingen • draalspoelmeter 

• eerste hoofdwet warmte-
leer 13. 

Electromag netlsche 
Inductie. 
• Inductiewet van Faraday 
• wisselstroomdynamo 
• wisselspanning en wis· 

seistroom 
• transformator 
• zelfinductie 

gen om een conclusie en het verwerken van meetgegevens in blok 1 uitgesloten zou zijn. Men moet 
de leerlingen in blok 1 niet alleen meetgegevens laten verzamelen, maar men moet ze ook de kans 

geven deze gegevens verder te verwerken. Er bestaan verschillende gradaties in deze verdere ver
werking. Met andere woorden: een vaardigheid kan men aanleren op verschillende niveau's, afhan

kelijk van de gedetailleerdheid van de instructie. De opzet van het practicumcurriculum blijft bruikbaar 
als men er van uitgaat dat bijvoorbeeld in blok 1 de nadruk ligt op vaardigheden uit de categorie A en 
eventueel andere vaardigheden in een eenvoudiger aanpak aan de orde komen. Op deze manier is 
het ook mogelijk om een bepaald experiment in een willekeurig blok in te delen, zodanig dat er op an

dere vaardigheden getraind wordt, zonder dat er aan de inhoud van een experiment iets verandert. 
Dit wordt duidelijk aan de hand van het volgende voorbeeld. 
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