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HART EN BLOEDSOMLOOP IN BASIS VORMING EN
TWEEDE FASE

Hart en bloedsomloop worden nauwelijks met naam en toenaam
genoemd in de kerndoelen basisvorming 1998-2003. Maar een aan
tal kerndoelen vraagt wel em een expliciete bespreking van bet
cardiovasculair systeem (zie tabel 1). In de praktijk komen hart en
bloedsomloop vrij uitgebreid aan de orde in de basisvorming. In
schoolboeken worden bouw en hinctie van bet hart en de bleeds
omloop vrijwel altijd behandeld. Schematische liguren van een
dwarsdoorsnede van bet hart en de dubbele bloedsomloop ontbre
ken zelden. In de teksten wordt vaak bet verband met conditie, ziekte
en gezondheid benadrukt.
De eindtermen van de Tweede Fase VWO biologie noemen hart en
de bloedsomloop in de verschillende domeinen wel expliciet (zie
tabel 2). En in Tweede Fase-schoolboeken komt de bouw en werking
van hart en bloedsomloop meestal zeer gedetailleerd aan de orde.
Het Iijkt uitdrukkelijk de bedoeling dat leerlingen een goed overzicht
hebben van de belangrijkste ftinctioneel-morfologische en ~‘sioIogi
sche concepten van het cardiovasculair systeem en dat ze gegeven
empirische details daarin op juiste wijze kiannen plaatsen of kunnen
toepassen. Leerlingen moeten voor het eindexamen een aantal figu

6b De leerlingen kunnen wat betreft conditie houding en beweging
aan de hand van voorbeelden beschri jven water gebeurt bij over
belasting. beweging. rust en training;

8a De leerlingen kunnen wat betreft stofwisseling in albeeldingen
de samenwerkende organen noemen die bij de stofwisseling van
belang zijn en de ligging elvan bij zichzelf aanwijzen; zij kunnen
de ftinctie ervan beschrijven door globaal naar relevante stofwis
selingsprocessen te verwijzen;

Se De leerlingen kunnen wat betreft stofwisseling beschrijven hoe
opname, verspreiding en gebruik van zuurstofverloopt;

Sf De leerlingen kunnen wat betreft stofwisseling beschrijven hoe
de kans op hart- en vaatziekten verkleind kan worden.

Tabel I Kerndoelen basisuonning 1998-2003 die te maken hebben met he:
cardiovasculair sysceem

ren uit Binas of Biodata kunnen raadplegen, zoals bijvoorbeeld ana
tomische figuren van hart en bloedsomloop, bloeddrukverloop in
haarvaten en zuursto~erzadigingskrommen.

MErEN AAN HART EN BLOEDSOMLOOP MET COACH

Met Coach kunnen leerlingen eenvoudig aan empirische gegevens
over hun hart en de bloedsomloop komen. Je hint een ECC opne
men, de relatieve doorbloeding van de oorlel meten en de intensiteit
van de hartgeluiden registreren (zie box). De resultaten worden daar
bij onmiddellijk in een tabel of grafiek weergegeven. Leerlingen bele
yen veel plezier aan dit soort practica. De resultaten zijn ‘echt’ en het
gaat over hun eigen lichaam. Al gauw komt dan een wetenschappe
Iijke nieuwsgierigheid voor den dag en zijn ze bezig met bet inter
preteren van de resultaten. Leerlingen gaan spontaan onderling ver
gelijken en ze stellen snel vragen over conditie, gezondheid en ziekte.
“Is dit normaal?”, is een veel gehoorde uitspraak bij metingen aan
hart en bloedsomloop met Coach. Dit biedt aanknopingspunten om
een relatie te leggen met vakinhoud over hart en bloedsomloop.
Wat we ons hebben afgevraagd, is hoe empirische gegevens zoals leer-

16 De leerlingen kunnen ftinctie(s) van organen bij de mens aange
yen; in het bijzonder:
- transport;

97 De leerlingen kunnen aangeven welke organen en/of weefsels de
mens heeft voor transport.

107 De leerlingen kunnen met behuip van anatomische informatie
het verband aangeven tussen bouw, werking en hinctie van bet
hart en het bloed- en lymfevatenstelsel, in bet bijzonder:
- grote en kleine bloedsomloop;
- slagaders;
- haarvaten;
- aders;

lymfevatenstelsel,
hart

Tabel 2 Eindrennen Tweede Pose Biologie 1, 2 ~IWO die te molten hebben met
he: Ca thouasculoi systeem
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Meten aan hart en bloedsomloop met Coach

Om in Coach metingen aan han en bloedsomloop te kunnen doen. kunnen we gebmik maken
van drieverschillende sensoren. Hieronderstaan de gebmikte sensoren en voorbeelden van door
leerlingen gemaakte grafieken met Coach.

Deze optische koppeling garandeert de veiligheid van de proefpersonen

lingen die met Coach over hart en bloedsomloop verkrijgen, nog meer
een rot kunnen spelen in bet biologie-onderwijs. Cm daarvan een idee
te krijgen. zijn we begonnen met het volgen van een groep leerlingen
bij bet doen van metingen aan hart en bloedsomloop met Coach.

EEN MIDDAG IN DE STUDIO CLASSROOM

Op bet AMSTEL instituut hebben we de beschikking over de Studio
Classroom. Dat is een zaal met collegebanken, waar elke koppel toe
hoorders achter zicb een tafel computer heeft (zie figuur 1). Zolang
de docent lets uitlegt, kunnen leerlingen niet naar de computer kij
ken zonder zich om te draaien. Het effect is dat de leerlingen tijdens
de instructie niet afgeleid worden door de computer. Een dergelijke
zaal kunnen we alle scholen van harte aanbevelen. Ret maakt bet wer
ken met computers namelijk een stuk makkelijker voor docenten.
Uiteraard hebben we op bet AMSTEL insituut de beschikking over

Figuur I Leerlingen aan het werk in de Studio Clas
sroom

alle Coach faciliteiten en er zijn ervaren
docenten om huip te bieden. Dit maakt bet
voor ons relatief eenvoudig om niet alleen
innovatieve leermiddelen uit te proberen,
maar om daarnaast ook te onderzoeken in
hoeverre dergeIi~ke leermiddelen werken.
We hebben aan bet eind van bet schooljaar
2000-2001 een groep van 16 leerlingen uit de
vierde kias van bet VWO van bet Montessori
Lyceum Amsterdam uitgenodigd, om in bet
kader van ‘een werkmiddag op de universi
teit’ metingen te verricbten aan bet hart en de
bloedsomloop. Deze groep moest nog bet
onderwerp han en bloedsomloop krijgen in
deTweede Ease van bet VWC (vaak ergens in
bet begin of halverwege de vijfde kias). De
deelname was facultatief, erstond geen cijfer
tegenover en ze wisten dat wij wilden onder
zoeken op welke wi jze zij de opdrachten uit
voerden.

WAr WISTEN DE LEERLINGEN
NOG (mET) VAN HART EN
BLOEDSOMLOOP?

Wat wisten de leerlingen nog van de basis
vormingskennis aan bet eind van de vierde
kias na twee jaar basisvorming en Eén jaar
tweede fase? En wat weten ze at van het hart
en de btoedsomloop zonder dat dat aan de
orde is geweest in de basisvorming? Cok

daarover wilden we meet duidetijkheid krijgen. We hebben daarom
voorafgaand aan de werkmiddag de leerlingen een voorkennistoets
gegeven over hart en btoedsomtoop in bet atgemeen (basisvor
mingsniveau) en meer specifiek over concepten die geretateerd zi)n
aan de Coach-experimenten, zoals ECG, bloeddruk en harttonen.
Er is inmiddels heel wat onderzoekgedaan naar opvattingen van leer
lingen over het hart en de bloedsomloop 2 Er ziin enkete atternatieve
opvattingen die emit springen en die de meeste docenten wet zullen
herkennen:
- De bloedsomtoop is een (gedeettelijk) open systeem;
- Ret hart heeft extra flincties, zoals gaswisseting. zuivering, opsiag

of productie van bloed;
Ret hart bestaat uit éEn kamer of drie kamers;

- Binnen het hart bestaat er een open verbinding tussen de linker en
de rechter harthetft.

Bij bet leren van kennis over hart en bloedsomtoop kunnen deze

De hartslagsensor bestaat uit ten oorclip en een versterkerkastje. In de oorclip zit ten lampje en een
lichegevoelig deel, dat de hoeveelheid doorgelaten licht meet Tijdens de systole ml de doorbloeding gro
ter zijn dan tijdens de diastole. Er worth dan ininder licht doorgelaten In her sensorkastje wordt her
signaal van de clip versterkt, geinverteerd en gefilterd.

-0.4
-0.5

Voor her registreren van de harttonen wordr een microfoon met adapter op de bors: gezet.

De ECG-ser bestaat uit ten filter versurker, banden voor de twee pols-elekrroden en geleidingspasw Dc
uitgang van de versterker is een LED. Via eell lichtsensor worth bet signaal hoar de computer gevoerd.
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opvattingen een rol spelen. Vandaar dat we benieuwd waren of leer
lingen ze hadden.

In de voorkennistoets hebben we leerlingen gevraagcl een dwars
doorsnede van het hart natuurgetrouw te tekenen en daarin de gete
kende onderdelen te benoemen. Opvallend is dat de meeste leerlin
gen schematische tekeningen maakten zoals in figuur 2. Blijkbaar werd
daar in de basisvorming nogal de nadruk op gelegd. Ondanks dat
schema’s het makkelijkerzouden moeten maken de functioneel mor
fologische concepten te leren beheersen, beth dat hier niet helemaal
goed gewerks. Dc batten werden zodanig getekend dat ons niet dui
delijk was hoe bet bloed er doorheen gepompt zou moeten worden.
Op de vraag water in bet hart gebeurt ci jdens een hartslag Iaat bet vol
gende antwoord fraai twee alternatieve opvattingen zien: “Ic hart krirnpt
samen en pompt daardoor bet bloed doorje lichaam. le Hoed loopt’ van de
kamer naar de boezem (of andersom) en gaat dan door een dunne wand
naar de andere kant van bet hart. Er wordt toch zuurstof aan toegevoegd?”
In bet volgende voorbeeld geeft een leerling als antwoord op dezelfde
vraagspontaan een overzicht van het cardiovasculairsysceem. Van alle
antwoorden was dit bet meest gedetailleerd en consistent: “Zuurstof
arm Hoed gaat via je slagader de rechterboezem in, dan koint bet door de
klep in je rechterkamer. le rechterkamer knijpt bet Hoed met een rote vaart,

door je aderen, naar je longen. bet zuurstofrijke Hoed komt vanuit je Ion
gen naarje hart via een slagader. Daar komt bet Hoed inje linker boezem,
waarna het Hoed door de kiep in je linker kamer komt. Ic linker kamer
knijpt uen’olgens bet zuurstofrijke Hoed door je hele lichaam.” Opmerke
lijk in beide voorbeelden is de mate waarin leerlingen het woord ‘)e’
gebruiken als ze het over lichaamsdelen hebben. Zou dit illustratief
zijn voor de grote mate van betrokkenheid?

De algemene indruk die we krijgen van de antwoorden van de leer
lingen, is dat de basisvorming niet bij iedere leerling een even solide
basis legt voor vakinhoud zoals die in de Tweede fase aan de orde
komt in Biologic 2. Len voorkennistoets zou een manier kunnen zijn
om de aanwezige basiskennis te inventariseren of te activeren. 1.eer-
lingen zijn daar trouwens erg over te spreken: “Wat je gedaan hebt is
goed, eerst voorkennis vragen en dan dit ide metingeni. Dit is een
goede methode vinden wij’~

Leerlingen hebben weinig voorkennis over vakinhoud die te maken
heeft met de metingen die ze zouden gaan uitvoeren. Dat is niet ver
bazingwekkend, want ze hebben daarover weinig geleerd in de basis
vorming. Len aantal leerlingen kende bet begrip ECG wel vanlV. Maar
ze refereren meestal aan bet apparaat waarmee bet gemeten wordt in
plaats van de karakteristieke figuur die ermee gegenereerd wordt. Over
harttonen en bloeddruk liepen de antwoorden uiteen. Als voorbeeld
geven we enkele tekeningen van leerlingen naar aanleiding van de
vraag om een grafiek te tekenen waarin te zien is hoe de bloeddruk
varieert met een hartslag (zie figuur 3). Daaruit blijkt dat ervoor leer
lingen heel veel valt te leren zodra ze gaan meten aan hart en bloeds
omloop!

“WE DOEN DE ECC PROEF, DAARMEE MEET JE JE
HARTSLAG IN JE POtS”

Meten aan bet eigen lichaam gaat met Coach nogal viot: binnen een
kwartier nade instructie kwamen deeerste resulcaten al op hetscherm.
Het is niet eenvoudig voor leerlingen om die signalen te interprete
ren en om vervolgens te leren welke processen en stmcturen ten grond
slag liggen aan die signalen. Nog moeilijker is bet om een relatie te
leggen tussen bet signaal en bi jvoorbeeld een begrip als gezondheid.
Probeer maar eens een collega zo nauwkeurig mogelijk uit te leggen
wat we meten met een ECG en wat we uit de vorm van een ECC kun
nen afleiden over de werking van het hart en over onze gezondheid.
Dan begrijp je al snel dat het voor een leerling al helemaal niet mak
kelijk is om dit cc leren. Dit komt omdat er drie verschillende corn
plexe zaken bij betrokken zijn: de gemeten signalen, de processen die
de signalen veroorzaken en bet begrip ‘gezondheid~ Er komt dus veel
bij kijken om leerlingen het verband te leren inzien tussen enerzijds
de werking van het hart en bloedsomloop (zoals ze kunnen leren in
bun boek) en anderzi jds signalen die ze hebben gemeten aan hart en
bloedsomloop, zoals bijvoorbeeld bet ECC (dat ook vaak staat afge
beeld in bun bock).

Tijdens het meten moesten de leerlingen een kort verslag maken aan
de hand van een aantal vragen. Zo hebben we de leerlingen na het
lezen van de instructie (die vooraf ging aan bet meten) gevraagd wat
ze gaan meten. De titel van deze alinea is een typisch antwoord van
een leerling. Opvallend is dat ze hiermee bet doel van de meting aan
geven en niet refereren aan het signaal dat of de grootheid die geme
ten wordt ofde eenheid waarin die grootheid wordt gemeten. We heb
ben vervolgens wat specifieker naar de grootheden en eenheden
gevraagd waarvan de symbolen bij de assen van de grafieken staan.
Niet alleleerlingen begrepen welkegrootheden daarmee bedoeld wer
den. Zo gaf een leerling bij de harttonen aan dat daar ‘volume’ wordt
gemeten. terwijl hiermee het voltage dat de microfoon algeeft wordt
bedoeld. Vooreen goede interpretatie van het signaal lijkt bet ons dus
belangrijk dat leerlingen leren nagaan welke grootbeid wordt geme
ten, inwelkeeenheden wordtgerneten enwaarom diegrootbeid wordt
gemeten.

Figuur 3 Door Ieerlingen gemaakte teke
ningen van bet Hoeddrukverloop aan bet
begin van de aorta tijdens ten bartslag.

Figuur 2 Door een leerling gemaakte tekening van bet hart.
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beogen dat leerlingen van dit soon experimenten leren.
We hebben gevraagd of leerlingen onderlinge verschillen in de geme
ten signalen konden aangeven en naar de verklaringen die ze voor die
verschillen geven. Leerlingen bleken die verschillen vrij nauwkeurig
aan te kunnen geven en de gegeven verklaringen daarvoor zaten vaak
in degoederichting: “Degevoeligheid vandeapparatuur, de lichaams
houding en ook de houding van de polsen’; i-Joe rustig je zit, of je
je polsen stilhoudt, enz.” “Ze had meet geleidende gel en bewoog
mmdci”; “We waren minder zenuwachtig”; “Bij ons zat Cr waar
schijnlijk meervet tussen’: Opvallend is dat leerlingen deze Iichaams
kenmerken wel noemen, maar dat ze nog niet aangeven hoe die de
verschillen in meetresultaten veroorzaken.
In schoolboeken staan vaak schematische figuren die enorm kunnen
afwijken van wat leerlingen in de klas bij practica mcten. We hebben
leerlingen na het doen van de metingen dergelijke figuren voorgeiegd
(zie figuur5) en gevraagd welkeverschillen en overeenkomsten erzijn
met hun meetresultaten. Daarbij hebben we ook gevraagd dc ver
schillen te verkiaren.
Wedcrom waren de leerlingen goed in staat aan te geven welke ver
schillen en overeenkomsten ci waren tussen de ideaalflguren en hun
eigen metingen. Maar in tegenstelling tot de verklaringen voor de

-0.5

Figuur 4 De vraag oni een representatief
deel van de grafiek over te tekenen dat
het va-loop van hec signaal gedurende de
tijdsduur van dde harts?agen laat zien, is
niet voor alle leerlingen even makkelijk te
heantwoorden. Een dee? van de Coach
graflek waar de leerUng van moest over
rekenen is a- ter vergelijking eronder
gezet. De leerling heeft alleen de eerste
0,1 seconde van de grafiek overgetekend
waarin dde k?eine pieken zichtbaar
waren. Hierin waren voor de leerling
blijkbaar dde harcslagen zichthaar. Let
op de aanduiding van de mini;nale en
maximale waarden rechtsboven in de
tekening van de leerling.

We wilden weten of leerlingen in staat waren in hun meetresultaten
dde opeenvolgende hartslagen te herkennen. Daarom hebben we
gevraagd een representatief dee! van de graflek waarin ze drie hart
slagen konden herkennen van het beeldscherm over te tekenen. Dat
gaf meteen een indruk van wat leerlingen onder representatief vet
staan. Later hebben we de tekeningen vergeleken met de opgeslagen
meetresuhaten. Dat niet alle leerlingen als vanzelf drie hartslagen in
het signaal herkennen, blijkt uit figuur 4. Dc leerling heeft hier een
heel ander deel overgenomen dan het deel dat representatief is voor
drie hartslagen. Overigens waren er maar twee leerlingen die hier niet
in slaagden. Maar omdat het kunnen interpreteren van het signaal zo
belangrijk is voor het verdere verloop van het practicum, willen we
het hier toch aanhalen.

We wilden nagaan tot in welk detail leerlingen konden verkiaren wat
ze hadden gemeten. Bij de Coach-activiteiten zaten teksten waar een
vrij gedetailleerde oorzakelijke verkiaring voor het gemeten signaal
werd gegeven. Hier werden ze in het Iesmateriaal op gewezen. Nadat
leerlingen hun metingen hadden uitgevoerd en de verkiarende tek
sten hadden gelezen, hebben we nogmaals gevraagd zo nauwkeurig
mogelijk te beschrijven wat ze hadden gemeten. Dc resultaten hier
van zijn intrigerend. De antwoorden van de leerlingen liepen name
Iijk erg uiteen. Leerlingen kunnen verwijzen naar het dod van de
meting, naar de oorzaak van het signaal of naar de grootheden die
gemeten zijn. Anders gezegd; als antwoord op de vraag wat je bij een
ECC meet is “We hebben de hartslag in onze pols gemeten” minstens
zo correct als “we hebben spanningsverschillen tussen de pols geme
ten’: Het ‘juiste’ antwoord wordt blijkbaar bepaald door wat we

R

Legenda:
drukverloop in de linker kamer
drukverloop in de aofla

Figuur 5 Enkele voorbeelden van figuren uit schoolboeken zoals die ook aan leer
lingen voorgelegd zijn.

onderlinge verschillen liepen de antwoorden hierveel meer uiteen en
zaten deverklaringen mindervaak in degoede richting. Ceen der leer
lingen gaf bi jvoorbeeld aan dat de figuren in schoolboeken zijn ‘glad
gestreken’voorde duidelijkheid, terwijl hun eigen meetresultatenveel
meer recht doen aan de ‘werkelijkheid Het lijkt me belangrijk dat we
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ze dit leren blj dit soon practica, willen ze ten goed beeld krljgen van ons met vet! deskundigheld heeft geassisteerd tljdens de werkmid.
bet tot stand komen van grafieken zoals in hun schoolboeken staan.
Een ander interessant punt is dat leerlingen aangaven dat de appara
tuur die zij gebruikten gevoeliger is voor storingen dan de apparatuur
waarmee de ‘gladgestreken’ graPieken uit schoolboeken zi~n gemeten.
Ondanks dat dat in deze context geen juiste verklaring is, is dit in een
andere context zeer relevant. Uk het antwoord blijkt namelijk dat ze
wellicht goed weten aan te geven waarom bijvoorbeeld in bet zie
kenhuis Coach nietwordtgebruiktom een ECC op te nemen. Kortom,
door de juiste vragen op bet juiste moment te stellen, kunnen wesitu
ationele vakinhoudelijke kennis naar boven halen en generaliseren.
We doen daarmee recht aan opvattingen van leerlingen die op bet eer
ste gezicht onjuist Iijken.
Weten leerlingen welkevakinhoudelijke kennis opgrond van ditsoort
metingen tot stand is gekomen en hoe die wordt toegepast in bij
voorbeeld een medische context? We hebben getracht een antwoord
op die vraag te vinden doorte vragen wat je kan zeggen overdegezond
heid of over de werking van bet hart en de bloedsomloop op grond
van metingen die vergelijkbaar zijn met hun metingen. De volgende
voorbeelden van antwoorden zijn kenmerkend: “Volgens mij duiden
hogere tonen op een betere gezondheid, bet hart doet dan heel actief
z’n werk en ftinctioneert dus optimaal”; “Door stress en opwinding
en ziekie gaat bet hart onregelmatig slaan. Als het geluid niet goed is
kan bet zijn dat het bloed niet goed is’~ De antwoorden lopen enorm
uiteen en zijn niet altijd even ‘juist~ Wat dat betreft kunnen we leer
lingen nog heel wat leren.

Dat de antwoorden uiteenlopen, is eigenlijk niet verrassend. In feite
hebben we de leerlingen gelegenheid gegeven hypotheses te genere
ren op grond van waarnemingen en voorkennis. Het is bemoedigend
dat ze dan met allerlei ideeen komen aanzetten. Een logische ver
volgstap is dat leerlingen leren hun hypotheses te toetsen. En dat kan
op verschillende manieren. Jezou bijvoorbeeld leerlingen thvijkende
ECC’s van patiënten met een bartritmestoornis kunnen laten verge
Iijken met ECC’s van gezonde mensen. De leerling die in boven
staande opmerking aangeeft dat bet hart door ziekte onregelmatig
gaat slaan, zal dan zijn vermoeden bevestigd zien.

AANKNOPINGSPUNTEN

Coach maakt metingen aan hart en bloedsomloop eenvoudig in de
kias uit te voeren. Een ECC en grafieken van de doorbloeding van de
oorlel en de sterkte van de harttonen verschijnen snel op bet scherm.
Deze toepassing van iCl’ is wat dat betreft een verri jkingvoor het bio
Iogieonderwijs. De vraag was nu welke rol dergelijke metingen bin
nen spelen in bet biologieonderwijs. Dit onderzoek biedt a! wat aan
knopingspunten.
Aan de hand van dit soort practica kunnen we leerlingen leren empi
rische gegevens te interpreteren. In dit geval kunnen we ze bijvoor
beeld leren een relatie te leggen tussen bet gemeten signaal en de
licbaamsprocessen die synchroon daarmee plaatsvinden. Daarbij kan
bet leren van vakinhoudeli jke kennis over bi jvoorbeeld hart en bloeds
omloop gecombineerd worden met bet leren van vaardigheden zoals
bijvoorbeeld informatievaardigheden, tethnisch-instrumentele vaar
digheden en onderzoeksvaardigheden.
Ben ander leerdoel kan zijn dat leerlingen leren inzien hoe dergelijke
metingen iets kunnen zeggen over de conditie van (onderdelen van)
bet lichaam en hoe dit kan worden toegepast in bijvoorbeeld de
geneeskunde. Ook dit is een behoorlijke opgave waar wederom veel
kennis en vaardigheden aan bod komen. Maar tegelijkertijd met dit
leerdoel moeten we leerlingen behoeden voor de ongewenste situatie
dat ze denken bij zichzelf een of ander harifalen te hebben aange
toond met Coach. Daartoe moeten ze leren inzien hoe nauwgezet
empirische gegevens moeten worden verkregen, als we aan de hand
van die gegevens ondubbelzinnige uitspraken willen doen over onze
gezondheid.

Met dank aan Paul Mijzen die er voor gezorgd heeft dat zijn leerlin
gen aan bet eind van bet vorige school jaar nog een middag op bet
AMSTEL instituut wilden komen werken en Johan van de Ridder die

dag.

Meer informatie over de bier besproken producten is te vinden op de
website van CMA: http://www.cma.science.uva.nI. Ben gedetailleer
dere indruk van de Studio Classroom kunt u krijgen via http.
www.science. uva. nl/amsteljCl assroom 13
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