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"A l s het een geur heeft, dan moeten er toch moleculen 

zijn, die j i j dus waarneemt met de neus" 
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S a m e n v a t t i n g 

D i t a r t i k e l kan op twee manieren worden g e l e z e n . E n e r z i j d s i s het een b e s c h r i j ­

v i n g van o p v a t t i n g e n van 14 3 1 5 - j a r i g e l e e r l i n g e n over de r e l a t i e t u s s e n s t o f en 

geur . E r wordt ook aangegeven hoe b i j de i n r i c h t i n g van o n d e r w i j s met d i e opvat­

t i n g e n r e k e n i n g kan worden gehouden. A n d e r z i j d s i s d i t a r t i k e l een b e s c h r i j v i n g 

van. een onderzoekmethode, w a a r b i j het s t o f - g e u r - p r o b l e e m s l e c h t s de f u n k t l e h e e f t 

van een v o o r b e e l d dat mogel i jkheden en m o e i l i j k h e d e n van deze methode z i c h t b a a r 

maakt. 

1. Achtergronden 

D1t a r t i k e l b e s c h r i j f t een g e d e e l t e van een b i j v a k o n d e r z o e k i n de vakgroep 

c h e m i e d i d a k t i e k van de R i j k s u n i v e r s i t e i t U t r e c h t . Het onderzoek vond p l a a t s b innen 

het p r o j e k t " D i d a k t i e k van de chemische r e a k t i e i n 3 havo/v.w.o." In het kader van 

d i t p r o j e k t wordt aan een a a n t a l s c h o l e n gewerkt met l e e r l i n g e n t e k s t o n waarvan de 

e e r s t e v e r s i e s o n t w i k k e l d z i j n aan de R . S . G . O o s t s t e l l i n g w e r f te Oosterwolde ( F r . ) 

(De V o s , 1978). J a a r l i j k s komt, mede op grond van onderzoek z o a l s d i t , een h e r z i e ­

n i n g van de l e e r l i n g e n t e k s t e n t o t s t a n d . 

In deze l e e r l i n g e n t e k s t e n wordt a l i n de tweede s c h e i k u n d e l e s , d i r e k t na de 

e e r s t e kennismaking met het b e g r i p chemische r e a k t i e , een zeer eenvoudig k o r p u s k u -

l a l r m o d é l van de m a t e r i e g e ï n t r o d u c e e r d . (Ter v e r g e l i j k i n g : de i n d e r t i j d door de 

C . M . L . S . (1976) o n t w i k k e l d e methode wacht met k o r p n s k u l a l r e model len t o t na de 

v e e r t i g s t e s c h e i k u n d e l e s . ) Hoewel het v e r k l a r e n d vermogen van zo'h model i n de 

e e r s t e f a s e van het s c h e i k u n d e - o n d e r w i j s nog heel b e p e r k t i s , worden de l e e r l i n g e n 

toch g e k o n f r o n t e e r d met een d i s k o n t i n u ï t e i t s o p v a t t i n g van de m a t e r i e . 
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In e e r s t e i n s t a n t i e wordt a l l e m a t e r i e geacht u i t m o l e k u l e n t e b e s t a a n . M o l e k u -

l e n worden i n s o o r t e n v e r d e e l d , w a a r b i j m o l e k u l e n van d e z e l f d e s o o r t i d e n t i e k z i j n . 

D i t maakt een k o p p e l i n g van de b e g r i p p e n " ( z u i v e r e ) s t o f " en " m o l e k u u l s o o r t " moge­

l i j k . De chemische r e a k t i e i s dan een proces d a t n i e t kan worden v e r k l a a r d zonder 

aan t e nemen dat m o l e k u l e n veranderen i n m o l e k u l e n van een o f me,er andere s o o r t e n . 

Pas i n een v e e l l a t e r s t a d i u m wordt deze v o o r s t e l l i n g v e r f i j n d met behulp van 

het b e g r i p atoom. B i j chemische r e a k t i e s b l i j v e n deze atomen behouden; de bouw van 

de atomen s p e e l t dan nog geen r o l . 

De b e d o e l i n g van deze i n t r o d u k t i e w i j z e i s de bekende v e r w a r r i n g van v e r b i n d i n g 

en m e n g s e l , van o n t l e d e n en s c h e i d e n en van z u i v e r e s t o f en o n o n t l e e d b a r e s t o f t e 

v e r m i j d e n . O n v e r m i j d e l i j k l e v e r t d i t e c h t e r een nieuw probleem op: de r e l a t i e 

tussen het waarneembare v e r s c h i j n s e l en de r e p r e s e n t a t i e daarvan i n de modelvoor-

s t e l l i n g . Om b i j v o o r b e e l d v a s t te s t e l l e n o f een b e p a a l d v e r s c h i j n s e l een chemische 

r e a k t i e i s , moet de l e e r l i n g het waargenomen v e r s c h i j n s e l op m o l e k u l a i r n i v e a u i n ­

t e r p r e t e r e n : l s h e t o n m o g e l i j k d a t de m o l e k u l e n nog t o t d e z e l f d e s o o r t ( e n ) behoren? 

Pas dan spreken we van een chemische r e a k t i e . Omgekeerd hebben s p e k u l a t i e s o v e r 

m o l e k u l e n a l l e e n z i n , wanneer waarneembare v e r s c h i j n s e l e n d a a r o v e r u i t s l u i t s e l kunnen 

geven. Het andere woorden: de l e e r l i n g e n moeten l e r e n heen-en-weer-denken t u s s e n een 

v e r s c h i j n s e l w e r e l d en een m o d e l l e n w e r e l d . Dat d i t heen-en-weer-denken een g r o o t p r o ­

bleem vormt, hangt vo lgens de Z w i t s e r s e b i o l o o g en p s y c h o l o o g Jean P i a g e t samen met 

de l e e f t i j d van de l e e r l i n g e n ( P i a g e t & I n h e l d e r , 1973). H i j o n d e r s c h e i d t v e r s c h i l ­

lende n i v e a u ' s i n de o n t w i k k e l i n g van het denken van k i n d e r e n . 

Twee n i v e a u ' s z i j n i n d i t geval van b e l a n g : het k o n k r e e t - o p e r a t i o n e l e en het 

f o r m e e l - o p e r a t i o n e l e d e n k n i v e a u . Op d i t l a a t s t e n i v e a u redeneren k i n d e r e n v e e l ge­

m a k k e l i j k e r v a n u i t een onbewezen hypothese dan op het k o n k r e e t - o p e r a t i o n e l e n i v e a u . 

Een k o r p u s k u l a i r e m a t e r i e v o o r s t e l l i n g b e r u s t n i e t op r e c h t s t r e e k s e waarneming en i s 

dus voor de l e e r l i n g e n zo'n onbewezen hypothese V e l e onderzoekers hebben a l v a s t g e ­

s t e l d d a t op ongeveer 1 5 - j a r i g e l e e f t i j d , wanneer i n ons l a n d het c h e m i e - o n d e r w i j s 

b e g i n t , het f o r m e e l - o p e r a t i o n e l e denkniveau voor s l e c h t s een deel van de l e e r l i n g e n 

a l b e r e i k b a a r i s . Voor v e e l van de m o e i l i j k h e d e n d i e l e e r l i n g e n b i j h e t redeneren 

met m o d e l l e n ontmoeten, kan dan ook i n de t h e o r i e van P i a g e t een v e r k l a r i n g worden 

gevonden. Een van de redenen waarom i n h e t p r o j e k t voor groepswerk a l s werkvorm i s 

gekozen i s , d a t i n de g r o e p s w e r k s i t u a t i e l e e r l i n g e n meer m o g e l i j k h e d e n hebben a k t i e f 

met de problemen van h e t heen-en-weer-denken b e z i g t e z i j n . Het o n d e r l i n g e gesprek 

zou wel eens s t i m u l e r e n d kunnen werken b i j h e t b e r e i k e n van h e t f o r m e e l - o p e r a t i o n e l e 

n i v e a u . 
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Ook v a n u i t onderzoeksoogpunt i s groepswerk een g e s c h i k t e werkvorm. Het o n d e r l i n g e 

gesprek van de l e e r l i n g e n b i e d t de onderzoeker een m o g e l i j k h e i d om g e t u i g e te z i j n 

van spontane u i t i n g e n van l e e r l i n g e n over chemische zaken. 

2 . Doelen en w e r k w i j z e 

De l e e r l i n g e n t e k s t b e s t a a t g r o t e n d e e l s u i t vragen en o p d r a c h t e n , waaraan door 

g r o e p j e s van d r i e o f v i e r l e e r l i n g e n wordt gewerkt. Aangezien een k l a s zes t o t 

t i e n g r o e p j e s t e l t , kan een docent s l e c t h s een b e p e r k t deel van de l e s t i j d aan i e d e r 

g r o e p j e b e s t e d e n . De l e e r l i n g e n z i j n dus s t e r k aangewezen op de t e k s t en het b l i j k t 

d a t o n d u i d e l i j k h e d e n en t e m o e i l i j k e vragen a l heel s n e l t o t een i n e f f i c i ë n t e t i j d s ­

b e s t e d i n g kunnen l e l d e n . De l e e r l i n g e n t e k s t moet dus i n deze o p z i c h t e n aan zeer hoge 

e i s e n v o l d o e n . 

Een b e l a n g r i j k en konkreet doel van het onderzoek i s door het verzamelen en a n a -

l i s e r e n van u i t i n g e n van l e e r l i n g e n a a n w i j z i n g e n te v inden d i e v e r b e t e r i n g e n i n de 

t e k s t m o g e l i j k maken. Daarnaast wordt e r n a a r g e s t r e e f d op b a s i s van d i t verzamelde 

m a t e r i a a l meer algemeen g e l d i g e k o n k l u s i e s omtrent het l e e r p r o c e s van de l e e r l i n g e n 

t e f o r m u l e r e n . 

B i j groepswerk z i j n de l e e r l i n g e n een g r o o t deel van de t i j d z e l f aan het woord. 

Naast de i n g e l e v e r d e s c h r i f t e l i j k e antwoorden op de g e s t e l d e vragen en opdrachten 

kunnen de groepsgesprekken een b e l a n g r i j k deel van het o n d e r z o e k m a t e r i a a l vormen. 

Daartoe worden - met toestemming van de b e t r o k k e n l e e r l i n g e n - de gesprekken i n een 

a a n t a l g r o e p j e s op c a s s e t t e opgenomen en l a t e r u i t g e s c h r e v e n t o t een p r o t o k o l . 

De z i c h . o n t w i k k e l d e e i g e n o p v a t t i n g e n van l e e r l i n g e n over de m o l e k u l a i r e s t r u k -

t u u r van de m a t e r i e nemen i n het onderzoek een b e l a n g r i j k e p l a a t s i n . Sommige vragen 

z i j n zo geformuleerd d a t ze de l e e r l i n g e n u i t n o d i g e n deze o p v a t t i n g e n e x p l i c i e t te 

verwoorden. B i j andere vragen b l i j k t dat l e e r l i n g e n ook spontaan m o l e k u l a i r e v o o r ­

s t e l l i n g e n i n hun beantwoording b e t r e k k e n . 

In d i t a r t i k e l wordt een deel van het onderzoek beschreven d a t i n maart en a p r i l 

1982 en i n d e z e l f d e p e r i o d e i n 1983 werd u i t g e v o e r d i n het a c h t s t e van de i n t o t a a l 

t w a a l f h o o f d s t u k k e n . D i t hoofdstuk h e e f t a l s kern de hypothese van Avogadro en de 

m o g e l i j k h e i d om met behulp h i e r v a n chemische formules van gassen op te s t e l l e n . 

Voorafgaand h i e r a a n b l i j k t het n o d i g t e z i j n d a t de l e e r l i n g e n een "gasbegrip" o n t ­

w i k k e l e n , d . w . z . dat ze een gas a l s een s t o f l e r e n beschouwen. 

Voor de l e e r l i n g e n i s het s t o f k n r a k t e r van een gas n i e t v a n z e l f s p r e k e n d (Verhagen, 

Van B e r k e l en A r n o l d , 1977). Onze t a a l moedigt ook het g a s l o z e denken aan: een f l e s 
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met l u c h t noemen we een l e g e f l e s . D i t hangt n a t u u r l i j k samen met het f e i t d a t een 

h o e v e e l h e i d gas geen e i g e n grenzen en geen s t e v i g h e i d b e z i t . Bovendien z i j n veel 

gassen k l e u r - , r e u k - en smaakloos. De aanwezigheid van een gas wordt dan ook meestal 

i n d i r e k t waargenomen, d . w . z . we nemen i e t s anders waar en l e i d e n d a a r u i t a f d a t e r 

een gas moet z i j n . Dat a f l e i d e n moet g e l e e r d worden en daarop m i k t het b e g i n van 

het a c h t s t e h o o f d s t u k . Een 'van de l e e r l i n g e n p r o e v e n i n 1982 bestond u i t het twee 

maal wegen van een s c h a a l t j e met een s t u k j e v o c h t i g f i l t r e e r p a p i e r . De g e w i c h t s v e r ­

m i n d e r i n g na e n k e l e minuten kan worden v e r k l a a r d door vorming van waterdamp aan t e 

nemen. 

Deze p r o e f werd h e r h a a l d met een s t u k j e kamfer. Nadat de l e e r l i n g e n b i j v raag 2b 

de g e w i c h t s v e r m i n d e r i n g hebben g e n o t e e r d , wordt hen de volgende v raag g e s t e l d : 

2 c . Zou het f e i t dat kamfer een geur h e e f t t e maken hebben 

met het r e s u l t a a t van vraag 2b? Leg u i t . 

H i e r o n d e r wordt besproken op welke manieren l e e r l i n g e n deze vraag beantwoordden. 

Het b e t r e f t l e e r l i n g e n van het G o o i s c h Lyceum i n Bussum en van de K . S . G . L a a r en 

Berg i n Laren ( N . H . ) . De onderzoekers A. Hamaker en J . van D r i e l z a t e n t i j d e n s de 

geluidsopname z e l f b i j het b e t r e f f e n d e g r o e p j e . Z i j maakten aantekeningen van het 

l e s v e r l o o p en s t e l d e n soms i n f o r m a t i e v e vragen ("Kun j e d a t u i t l e g g e n ? " ; "Wat b e ­

doel j e daarmee?"). Hoewel verdere b e ï n v l o e d i n g z o v e e l m o g e l i j k werd vermeden, i s 

n a t u u r l i j k de a a n w e z i g h e i d van m i k r o f o o n s en een o n d e r z o e k e r o n v e r m i j d e l i j k een f a k -

t o r d i e i n h e t gesprek d o o r w e r k t . Andere m o g e l i j k h e d e n ( a f g e z i e n van h e t naar onze 

mening n i e t aanvaardbare werken met verborgen m i k r o f o o n s ) z i j n d a t de onderzoeker 

na het i n s t e l l e n van de a p p a r a t u u r het l o k a a l v e r l a a t , het g r o e p j e op e n i g e a f s t a n d 

b l i j f t g a d e s l a a n o f z i c h v o l s t r e k t zwi jgend b i j het g r o e p j e v o e g t . De gekozen werk­

w i j z e werd e c h t e r a l s s o c i a a l h e t meest aanvaardbaar en daardoor w a a r s c h i j n l i j k het 

m i n s t s t o r e n d boven de andere m o g e l i j k h e d e n v e r k o z e n . Bovendien kon de onderzoeker zo 

aantekeningen maken t e r a a n v u l l i n g van de g e l u i d s o p n a m e , de stemmen van de l e e r l i n g e n 

l e r e n o n d e r s c h e i d e n en op g e s c h i k t e momenten doorvragen om meer I n f o r m a t i e t e k r i j g e n . 

Van de "kamfervraag" (2c) werden opnames gemaakt i n t w a a l f g r o e p j e s . Deze opnamen 

werden a l l e u i t g e s c h r e v e n . Negen van de zo o n t s t a n e p r o t o k o l l e n werden i n een a a n t a l 

b i j e e n k o m s t e n g e a n a l i s e e r d door 0 . de Jong ( P . D . I . ) , A. Hamaker en de a u t e u r s van 

d i t a r t i k e l . J . van D r i e l v e r g e l e e k daarna de v e r k r e g e n r e s u l t a t e n met de inhoud 

van de d r i e n i e t o n d e r z o c h t e p r o t o k o l l e n en met 69 door g r o e p j e s l e e r l i n g e n i n g e l e v e r ­

de s c h r i f t e l i j k e antwoorden op de g e s t e l d e v r a a g . 
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3 : R e s u l t a t e n 

De meeste l e e r l i n g e n leggen wel verband tussen de geur nn het l i c h t e r worden van 

het b r o k j e kamfer. De f o r m u l e r i n g van de vraag l i j k t dat ook e n i g s z i n s te suggereren. 

E r z i j n e n k e l e l e e r l i n g e n d i e meteen g e n e r a l i s e r e n : 

"Een s t e e n b l i j f t wel van h e t z e l f d e g e w i c h t , maar j a , d i e r u i k t ook nergens naar". 

"Dus a l l e s wat j e r u i k t , dat verdampt. Dat i s het e i g e n l i j k , h è ? " 

De gevraagde t o e l i c h t i n g l e v e r t nogal wat problemen op. Een van de m o e i l i j k h e d e n 

i s k e n n e l i j k het voor l e e r l i n g e n nogal ongewone verdampen v a n u i t de v a s t e f a s e . 

E é n l e e r l i n g meent de optredende g e w i c h t s v e r m i n d e r i n g t e herkennen. H i j noemt a l s 

onderwerp van de p r o e f "die verdamping zonder d a t het kookpunt b e r e i k t i s " . 

Verder z i j n e r n a u w e l i j k s a a n w i j z i n g e n d a t l e e r l i n g e n de g e w i c h t s v e r m i n d e r i n g a s s o ­

c i ë r e n met e e r d e r genoten o n d e r w i j s o f andere e r v a r i n g e n . 

In negen van de i n g e l e v e r d e s c h r i f t e l i j k e antwoorden, s c h r i j v e n l e e r l i n g e n dat 

kamfer verdampt, o n t s n a p t o f v e r v l i e g t , d a t kamfermolekulen v e r s p r e i d worden o f 

r o n d v l i e g e n o f andere f o r m u l e r i n g e n d i e op verdampen van de s t o f kamfer w i j z e n . Op 

de vraag van de o n d e r z o e k e r : "Wat r u i k j e ? " , antwoordt ê ê n l e e r l i n g "het verdampte 

kamfer". 

Een g r o t e r a a n t a l l e e r l i n g e n negeert de m o g e l i j k h e i d d a t de v a s t e s t o f kamfer 

spontaan zou kunnen verdampen. Wanneer e r dan toch een g e w i c h t s v e r m i n d e r i n g wordt 

g e k o n s t a t e e r d , zoeken deze l e e r l i n g e n een v e r k l a r i n g i n het verdampen van een v l u c h ­

t i g b e s t a n d d e e l van het kamfer. (De t e k s t vermeldt n i e t d a t kamfer a l s een z u i v e r e 

s t o f kan worden o p g e v a t . ) U i t s p r a k e n van deze l e e r l i n g e n z i j n o . a . : 

"Het gas u i t het kamfer verdampt, waardoor het gewicht minder wordt". 

"Van het kamfer s t i j g t een gas op d a t de geur v e r o o r z a a k t e'n door het o p s t i j g e n 

van het gas v e r l i e s t de kamfer gewicht". 

A l s dan de onderzoeker v r a a g t wat dat voor een gas kan z i j n , l u i d e n de antwoorden: 

"Geurgas". 

"Een gas d i e ook nog 'n geur heb". 

" Een g a s , wat . . . dat de geur van kamfer h e e f t " . 
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Een konsekwentie van deze z i e n s w i j z e i s d a t na v e r l o o p van t i j d de r e u k l o z e b e s t a n d ­

d e l e n van het s t u k j e kamfer moeten a c h t e r b l i j v e n . Inderdaad v r a a g t een l e e r l i n g , 

met het s t u k j e kamfer nog voor z i c h op t a f e l , z i c h a f : 

" Z i t e r nog s t e e d s geur aan?" 

en merkt even l a t e r op: 

" ' t Is gewoon droger geworden". 

i 

Een ander v o o r s p e l t : 

"Op h e t e n d , dan i s i n d e r d a a d a l l e geur e r a f " . 

Het i s goed m o g e l i j k d a t de voorafgaande p r o e f met het v o c h t i g e f i l t r e e r p a p i e r t j e 

deze o p v a t t i n g e n s t i m u l e e r t . In ê ê n g r o e p j e wordt gezegd d a t de geur van het s t u k j e 

kamfer afneemt, net z o a l s " b i j zweetsokken de geur e r op den duur ook wel een b e e t j e 

u i t g a a t " . 

B i j andere d e l e n van de l e e r l i n g e n t e k s t i s g e b l e k e n d a t sommige l e e r l i n g e n ook 

andere eigenschappen van s t o f f e n , z o a l s k l e u r en g i f t i g h e i d e l k op een a f z o n d e r l i j k 

b e s t a n d d e e l van de b e t r e f f e n d e s t o f t e r u g v o e r e n . D e r g e l i j k e o p v a t t i n g e n worden o n ­

d e r s t e u n d door i n f o r m a t i e op de v e r p a k k i n g van sommige v o e d i n g s m i d d e l e n waar door "de 

v e r m e l d i n g van c o n s e r v e e r m i d d e l e n , k l e u r - en s m a a k s t o f f e n de i n d r u k wordt gewekt d a t 

e r per e igenschap een o f meer b e s t a n d d e l e n a l s d r a g e r s van d i e e igenschap aanwezig 

z i j n . Zo komen l e e r l i n g e n e r t o e om n a a s t j o d i u m - d i e - n i e t - b i j t ook z w a v e l - d i e - n i e t -

g e e l - i s a l s een m o g e l i j k h e i d te aanvaarden: de g e l e k l e u r s t o f i s e r u i t g e h a a l d . 

Een v a r i a n t op deze o p v a t t i n g komt voor i n een p r o t o k o l w a a r i n een l e e r l i n g e h e t 

kamfer l a a t o n t l e d e n : " i n een damp en nog i e t s o f zo". 

Weer andere l e e r l i n g e n zoeken de v e r k l a r i n g ook i n een chemische r e a k t i e , maar 

dan i n een v e r b i n d i n g s r e a k t i e van kamfer met l u c h t o f een b e s t a n d d e e l van l u c h t . 

A l l e r e e r s t wordt d i t geopperd door g r o e p j e s d i e , a l s g e v o l g van een w e e g f o u t , een 

g e w i c h t s v e r m e e r d e r i n g k o n s t a t e r e n . Haar ook een g r o e p j e d a t wel en g e w i c h t s v e r m i n ­

d e r i n g h e e f t gevonden, m e l d t : 

"Het r e a g e e r t met de l u c h t en wordt een gas en dat r u i k j e " . 
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Tussen gas en geur wordt nogal eens è e n c a u s a a l verband g e l e g d : 

"Er komt een gas vanaf en dat gas v e r o o r z a a k t de geur o f zo". 

"Met gas wat verdampt, v e r o o r z a a k t de geur". 

In andere g e v a l l e n wordt geen o n d e r s c h e i d gemaakt tussen geur en gas: 

"Nou, d i e geur dat i s gewoon een g a s , dat kan n i e t a n d e r s , d a t i s gewoon oen gns". 

"De geur i s het k l e u r l o z e gas wat verdampt". 

"De geur d i e e r a f komt, dat h e e f t ook gewicht". 

B i j doorvragen bleek e c h t e r meestal dat deze l e e r l i n g e n de geur n i e t w e r k e l i j k a l s 

het gas z e l f zagen, maar a l s een e igenschap van het gas. Toch wekken ze wel de indruk 

d a t hun g a s b e g r i p n a u w e l i j k s meer omvat dan de aanwezigheid van een geur. 

S l e c h t s e n k e l e groepen g r i j p e n i n d i t verband spontaan naar v o o r s t e l l i n g e n op 

het m o l e k u l a i r e n i v e a u : 

"Er l a t e n molekulen l o s en d i e v e r s p r e i d e n de geur". 

"De verdampte molekulen veroorzaken de geur". 

"Als het een geur h e e f t , dan moeten e r toch molekulen z i j n d i e j i j dus waarneemt 

met de neus". 

T e n s l o t t e l i j k e n e r l e e r l i n g e n te z i j n d i e de geur n i e t a l s een e igenschap van een 

gas maar van een v a s t e s t o f beschouwen. M e e s t a l wordt deze v i s i e t i j d e n s het gesprek 

h e r z i e n , maar é é n l e e r l i n g b l i j f t op de vraag naar het verband tussen geur en ge­

w i c h t s v e r m i n d e r i n g volhouden: 

"Volgens m i j h e e f t het e r n i k s mee te maken". 

H i j a a n v a a r d t de g e w i c h t s v e r m i n d e r i n g en ook de mening van z i j n groepsgenoten dat 

de geur na e n k e l e dagen zwakker z a l z i j n geworden. H i j b l i j f t e c h t e r van mening dat, 

"die geur toch n i e t verdampt". 
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M i s s c h i e n beschouwt deze l e e r l i n g de geur van het b r o k j e kamfer a l s een s o o r t 

s t r a l i n g o f a l s een v e l d z o a l s een magneet b e z i t . Door de v o o r t s c h r i j d e n d e verdam­

p i n g b l i j f t e r een s t e e d s k l e i n e r b r o k j e kamfer o v e r , dat dus ook een zwakkere geur 

" u i t z e n d t " . B i j een e e r d e r e v e r s i e van de t e k s t werd een s o o r t g e l i j k e o p v a t t i n g 

verwoord door een l e e r l i n g e d i e wel kon aanvaarden dat z i j ï c w ^ s k o m e n d e m o l e k u l e n 

kon r u i k e n , maar h u i v e r d e b i j de gedachte d a t kamfermolekulen w e r k e l i j k in haar neus 

moesten d o o r d r i n g e n om waarneming van een geur m o g e l i j k t e maken. 

4_. V o o r l o p i g e k o n k l u s i e s 

We beperken ons v o o r n a m e l i j k t o t r e s u l t a t e n d i e konsekwenties hadden voor de v o l ­

gende v e r s i e ( 1 9 8 2 - ' 0 3 ) van de l e e r l i n g e n t e k s t . 

Doel van de o o r s p r o n k e l i j k e v raag 2c was n i e t dat de l e e r l i n g e n het E n i g J u i s t e 

Antwoord zouden geven. Wel werd beoogd de l e e r l i n g e n u i t t e nodigen t o t een onder­

l i n g e d i s k u s s i e d i e v e r s c h i l l e n d e antwoorden mocht o p l e v e r e n . Hoofdzaak i s d a t l e e r ­

l i n g e n hun o p v a t t i n g e n u i t s p r e k e n , met e l k a a r v e r g e l i j k e n en aan de v e r s c h i j n s e l e n 

t o e t s e n . 

U i t de bandopnamen b l i j k t dat e r inderdaad i n t e n s i e f en met z e e r u i t e e n l o p e n d e 

r e s u l t a t e n i s g e d i s k u s s i e e r d . 

Hoewel de v raag n i e t i n deze r i c h t i n g d w i n g t , z i j n e r toch l e e r l i n g e n d i e , z o a l s 

u i t een a a n t a l c i t a t e n b l i j k t , v o o r s t e l l i n g e n op het m o l e k u l a i r e n i v e a u i n de d i s ­

k u s s i e brengen. B l i j k b a a r hopen z i j v i a het o n t w i k k e l d e k o r p u s k u l a i r e model gemakke­

l i j k e r een o p l o s s i n g te b e r e i k e n . In hoeverre d i t model w e r k e l i j k a l s een h u l p m i d d e l 

h e e f t g e f u n k t i o n e e r d , kunnen we i n d i t geval m o e i l i j k v a s t s t e l l e n . B i j het w i j z i g e n 

van de t e k s t i s e r onder meer naar g e s t r e e f d de m o l e k u l a i r e komponent van het gasbe-

g r i p meer aandacht t e l a t e n k r i j g e n . 

De meest o p v a l l e n d e w i j z i g i n g i n de t e k s t i s o n g e t w i j f e l d d a t de l e e r l i n g e n de 

weegproeven n i e t l a n g e r u i t v o e r e n met een v o c h t i g f i l t r e e r p a p i e r t j e è n met een 

b r o k j e kamfer, maar u i t s l u i t e n d met een p o r s e l e i n e n s c h a a l t j e dat e n k e l e m i l l i l i t e r s 

a l k o h o l b e v a t . B i j het aanbrengen van deze w i j z i g i n g hebben v e r s c h i l l e n d e overwegingen 

een r o l g e s p e e l d . 

De v e r v a n g i n g van twee proeven door é é n i s v o o r a l b e p a a l d door k l a c h t e n van som­

mige deelnemende docenten over de omvang van het programma a l s g e h e e l . Het t e r u g ­

brengen van het a a n t a l wegingen van v i e r t o t twee b e t e k e n t , v o o r a l a l s er per k l a s 

s l e c h t s é é n b a l a n s b e s c h i k b a a r i s , een f l i n k e t i j d s b e s p a r i n g . De g e w i c h t s v e r m i n d e r i n g 

van het v o c h t i g e p a p i e r t j e was voor de l e e r l i n g e n geen v e r r a s s i n g en l e i d d e n i e t t o t 
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veel p r o d u k t i e v e g e s p r e k k e n . 

Het b r o k j e kamfer b l e e k een a a n t a l nadelen t e b e z i t t e n . De g e w i c h t s v e m i i n d c r i n g 

bedraagt i n t i e n minuten s l e c h t s e n k e l e m i l l i g r a m m e n , zodat nogal wat groepen s l a c h t ­

o f f e r van weegfouten werden. Voorts s u g g e r e e r t het inhomogene u i t e r l i j k van een u i t 

samengeperste k r i s t a l l e n bestannd b r o k j e kamfer v e r m o e d e l i j k de aanwezigheid van 

harde k o r r e l s en een v l u c h t i g e r tussenkomponent. Ook k o m p l i c e e r t de r e c h t s t r e e k s e 

overgang van de v a s t e s t o f naar de g a s f a s e vaak de d i s k u s s i e . 

De nieuwe t e k s t vermeldt vooraf o . a . dat a l k o h o l een zeer bi-andbare s t o f i s . 

De tweede w e g i n g , d i e een g e w i c h t s v e r m i n d e r i n g van meer dan honderd m i l l i g r a m Iaat 

z i e n , v o l g t nu v i j f 8 t i e n minuten na de e e r s t e . Tussen de twee wegingen i n moeten 

de l e e r l i n g e n o . a . de a l k o h o l g e u r b e s c h r i j v e n (vraag 3 a ) . 

Na de tweede weging (3b) wordt gevraagd wat e r met het a a n t a l a l k o h o l m o l e k u l e n i n 

het s c h a a l t j e i s gebeurd (3c) en waardoor vuur z e l f s op enige a f s t a n d van het 

s c h a a l t j e a l g e v a a r l i j k kan z i j n ( 3 d ) . T e n s l o t t e wordt i n vraag 3e gevraagd o f de a n t ­

woorden op 3a (de geur) en 3c (het a a n t a l molekulen i n het s c h a a l t j e ) met e l k a a r te 

maken hebben. Deze l a a t s t e v raag komt dus overeen met de v roegere v raag 2 c . 

Z o a l s e e r d e r v e r m e l d , b l e e k "kamfordamp" voor veel l e e r l i n g e n n a u w e l i j k s meer te 

betekenen dan de aanwezigheid van een geur. De vragen naar de b r a n d b a a r h e i d - o p -

a f s t a n d en naar het a a n t a l molekulen i n het s c h a a l t j e z i j n erop g e r i c h t een v e r b r e d i n g 

van het g a s b e g r i p t e b e r e i k e n . 

5 . Nieuwe r e s u l t a t e n 

In maart en a p r i l 1983 hebben aan een t i e n t a l s c h o l e n ' l e e r l i n g e n z i c h met de 

nieuwe v e r s i e van de t e k s t beziggehouden. A. Hamaker en J . van D r i e l hebben opnieuw 

een a a n t a l g r ö e p s d i s k u s s i e s bi jgewoond en op de band opgenomen. 

Er werden 6 opnames gemankt van de beantwoording van de " a l k o h o l - v r a g e n " . 

De meeste l e e r l i n g e n l i j k e n de spontane verdamping van a l k o h o l probleemloos te 

a k s e p t e r e n . ( I n twee g e v a l l e n werd de gewichtsafname a l voor de tweede weging voor­

s p e l d . ) Vraag 3c benadrukt d i t v e r s c h i j n s e l en i n t r o d u c e e r t bovendien de term mole^ 

k u l e n i n d i t verband: e r wordt v l o t geantwoord dat het a a n t a l a l k o h o l m o l e k u l e n i n 

het s c h a a l t j e afneemt. 

Vraag 3d l e v e r d e o n d e r l i n g v e r g e l i j k b a r e antwoorden o p , welke kunnen worden weer­

gegeven a l s : a l k o h o l verdampt; daardoor bevinden z i c h a l k o h o l m o l e k u l e n i n de l u c h t . . 

E é n g r o e p j e vermeldde n i e t e x p l i c i e t dat h e t om alcoholdamp en - m o l e k u l e n gnat en 

een ander g r o e p j e beperkte z i c h t o t de v a s t s t e l l i n g dnt rondom 't s c h a a l t j e " a l k o h o l 
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i n gasvorm aanwezig" i s . 

Vraag 3e l e i d t nu meestal t o t d u i d e l i j k e u i t s p r a k e n o v e r de herkomst van de g e u r , 

w a a r b i j de u i t l e g s t e e d s i n termen van m o l e k u l e n wordt gegeven. 

In d r i e groepen wordt de geur aan de damp toegekend: 

"Het a a n t a l molekulen waarmee ' t verminderd was, d i e rook j e b i j 3 a " . 

"De m o l e k u l e n i n de l u c h t r u i k j e , de m o l e k u l e n i n het s c h a a l t j e n i e t " . 

"De geur kan j e n i e t r u i k e n , a l s de m o l e k u l e n z i c h n i e t i n de l u c h t v e r s p r e i d e n " . 

"Je r u i k t pas a l k o h o l , a l s j e d i e m o l e k u l e n i n j e neus k r i j g t " . 

E é n g r o e p j e b e g e e f t z i c h a a r z e l e n d i n deze r i c h t i n g , door t e v e r o n d e r s t e l l e n d a t 

"je ' t m i s s c h i e n e e r s t een t i j d j e open moet l a t e n s t a a n , zodat e r wat k|m verdampen, 

en dan pas r u i k e n " . 

In een ander g r o e p j e l i j k t de geur e c h t e r aan de v l o e i s t o f toegekend te worden. A l s 

de l e e r l i n g e n a a n v a n k e l i j k geen verband tussen geur en a a n t a l m o l e k u l e n z i e n , v r a a g t 

de onderzoeker wat e r gebeurt a l s e r s teeds meer verdampt. H i e r o p wordt geantwoord 

met: "Wordt de geur minder . . . . gaat minder s t e r k r u i k e n . De geur w o r d t . m i n d e r s t e r k 

a l s de molekulen minder worden". 

T e n s l o t t e g e l o o f t een g r o e p j e h a r d n e k k i g i n een r e a k t i e tussen a l k o h o l en z u u r s t o f 

w a a r b i j de gewichtsafname wordt v e r k l a a r d door aan t e nemen d a t a l k o h o l e e r s t v e r ­

dampt en v e r v o l g e n s r e a g e e r t . H i e r b i j werd v e r o n d e r s t e l d d a t het r e a k t i e p r o d u k t een 

andere geur dan a l k o h o l zou hebben. 

6 . S l o t o p m e r k i n g e n 

De i n d i t a r t i k e l beschreven w e r k w i j z e i s kenmerkend voor het o n d e r z o e k s p r o j e k t 

a l s g e h e e l . De onderzoekers verzamelen u i t i n g e n van l e e r l i n g e n om de e i g e n o p v a t t i n g e n 

van d i e l e e r l i n g e n over chemische en f y s i s c h e v e r s c h i j n s e l e n t e l e r e n kennen. U i t ­

gangspunt d a a r b i j i s dat een t e k s t s c h r i j v e n a c h t e r z i j n bureau o n m o g e l i j k deze 

o p v a t t i n g e n z e l f kan bedenken, t e r w i j l de l e r a a r i n de k l a s t e zwaar b e l a s t i s met 

z i j n o n d e r w i j s t a a k om meer dan i n c i d e n t e e l onderzoekswerk te kunnen doen. Er wordt 

n i e t g e s t r e e f d naar een k w a n t i t a t i e v e i n v e n t a r i s a t i e van de o p v a t t i n g e n van l e e r ­

l i n g e n . Hel wordt aangegeven o f een b e p a a l d i d e e vaak, a f en toe o f i n een enkel ge-
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v a l voorkomt. In p r i n c i p e g e l d t i e d e r e o p v a t t i n g d i e o n a f h a n k e l i j k meer dan eens 

voorkomt, a l s r e l e v a n t . Of d i e o p v a t t i n g b i j t w i n t i g , d e r t i g o f v i j f t i g p r o c e n t van 

de l e e r l i n g e n voorkomt, wordt n i e t van w e z e n l i j k b e l a n g g e a c h t . Ook wordt e r i n d i t 

s tadium geen aandacht besteed aan m o g e l i j k e k o r r e l a t i e tussen bepaalde o p v a t t i n g e n 

en persoonsgebonden kenmerken van de l e e r l i n g , z o a l s g e s l a c h t , s o c i a a l m i l i e u , gods­

d i e n s t o f l e e f t i j d . D e r g e l i j k e k o r r e l a t i e s , hoe i n t e r e s s a n t op z i c h ook, zouden 

geen gevolgen voor de l e e r l i n g e n t e k s t kunnen hebben, omdat d i e voor a l l e l e e r l i n g n n 

g e l i j k i s . 

De gekozen w e r k w i j z e h e e f t onder meer de k o n k l u s i e o p g e l e v e r d dat de r e l a t i e t u s ­

sen geur en s t o f voor veel l e e r l i n g e n een heel r e ë e l probleemveld i s . Een ruimere 

aandacht h i e r v o o r , door middel van d i s k u s s i e v r a g e n , proeven en v e r w i j z i n g e n naar 

het d a g e l i j k s e l e v e n , zou z i n v o l o n d e r w i j s kunnen o p l e v e r e n . 

Voorzover w i j konden nagaan wordt e r e c h t e r noch i n de l e e r p l a n n e n voor s c h e i k u n d e , 

noch i n d i e . v o o r natuurkunde of b i o l o g i e aandacht aan b e s t e e d . De o n t w i k k e l i n g van 

n a t u u r o n d e r w i j s voor 12-16 j a r i g e n b i e d t m i s s c h i e n een m o g e l i j k h e i d d i t wel te doen. 

D i t a r t i k e l h e e f t é é n onderzoeksronde aan é é n vraag b e s c h r e v e n . G e z i e n de o n t o e r e i ­

kendheid van é é n ronde en g e l e t op de t i t e l van de l e e r l i n g e n t e k s t "Chemie i n 

Duizend Vragen" moge d u i d e l i j k z i j n dat het o n d e r z o e k s p r o j e k t v o o r l o p i g nog n i e t n i s 

afgerond kan worden beschouwd . . . . 
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