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S u m m a r y 
In chemical education there is a trend to stimulate pupils to find out 
an empirical rule from a set of empirical data. The development of 
such a rule can be seen as a process of determination of an empirical 
relation, followed by generalization of the result. • 

The present research was focused on the extent of the 
generalization process. Nine small groups of pupils 3 HAVO/VWO had to 
find out a stoichiometric rule on the base of empirical data, derived 
from a restricted set of experiments 'on paper'. Classrobm protocols 
were aollected and analysed. Results of the analysis indicate that 
pupils only use data from the first (two) experiment(s). The other 
ones were ignored. The conclusion is that the extent of generalization 
is restricted to a minimum or is missing at all. 

If pupils have to work with empirical data 'on paper', there should 
be given particular attention to the selection, structure and mode of 
the offered data. 

I n l e l d i n g 
H e t h i e r b e s c h r e v e n o n d e r z o e k h e e f t b e t r e k k i n g o p h e t o p s p o r e n v a n e e n 
c h e m i s c h e r e g e l u i t e e n a a n t a l w a a r n e m i n g s g e g e v e n s d o o r l e e r l i n g e n u i t 
h e t H A V O / V W O . H e t o p s p o r e n v a n z o ' n e m p i r i s c h e r e g e l i s i n d e c h e m i e 
e e n g e b r u j k e l I j k e a c t i v i t e i t e n k a n v o l g e n s o n s a l s v o l g t b e s c h r e v e n 
w o r d e n : 
- h e t v a s t s t e l l e n v a n e e n b e t r e k k i n g t u s s e n t w e e ( o f m e e r ) 

w a a r n e m i n g s g e g e v e n s , l e i d e n d t o t e e n empirische r e l a t i e . 
- h e t v a s t s t e l l e n v a n o v e r e e n k o m s t t u s s e n e e n a a n t a l v a n d e z e 

e m p i r i s c h e r e l a t i e s , l e i d e n d t o t e e n empirische r e g e l . 
Z o d r a h e t a a n t a l o v e r e e n k o m s t i g e r e l a t i e s v o l d o e n d e g r o o t i s , k a n e e n 
e m p i r i s c h e r e g e l o v e r g a a n i n e e n empirische wet ( z i e K o n i n g s v e l d , 
1977). B i j o n s o n d e r z o e k w a s o v e r i g e n s h e t a a n t a l w a a r n e m i n g s g e g e v e n s 
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d a t d o o r l e e r l i n g e n g e ï n t e r p r e t e e r d m o e s t w o r d e n t e g e r i n g o m t e 
k u n n e n s p r e k e n v a n h e t o p s p o r e n v a n e e n e m p i r i s c h e w e t . 

H e t k u n n e n o p s p o r e n v a n e e n e m p i r i s c h e r e g e l i s e e n v a a r d i g h e i d d i e 
n i e t a l l e e n v a n b e l a n g i s v o o r c h e m i c i e n a n d e r e b e o e f e n a r e n v a n e e n 
e m p i r i s c h e w e t e n s c h a p , m a a r o o k v o o r i e d e r e e n d i e t r a c h t o p b a s i s v a n 
e e n s e r i e w a a r n e m i n g e n a l g e m e n e u i t s p r a k e n t e d o e n o v e r a l l e d a a g s e 
v e r s c h i j n s e l e n . H e t l e r e n v a n d e z e v a a r d i g h e i d k a n h e e l g o e d g e s c h i e ­
d e n i n h e t k a d e r v a n n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k o n d e r w i j s . 

I n h e t s e c u n d a i r s c h e i k u n d e - o n d e r w i j s h e e f t d e z e v a a r d i g h e i d l a n g e 
t i j d b e t r e k k e l i j k w e i n i g a a n d a c h t g e k r e g e n . I n v e e l l e e r b o e k e n b i j ­
v o o r b e e l d k w a m d e i n t r o d u c t i e v a n e e n n i e u w e r e g e l m e e s t a l n e e r o p h e t 
p o n e r e n e r v a n . S o m s g i n g h e t g e p a a r d m e t e e n p r o e f w a a r m e e e c h t e r 
u i t s l u i t e n d h e t b e s t a a n v a n e e n s i n g u l i e r e r e l a t i e k o n w o r d e n a a n g e ­
t o o n d . 

Op d i t m o m e n t e c h t e r i s e r e e n t e n d e n s t e b e s p e u r e n o m l e e r l i n g e n 
m e e r i n d e g e l e g e n h e i d t e s t e l l e n z e l f e e n c h e m i s c h e r e g e l o p t e 
s p o r e n . D e z e t r e n d i s n i e t a l l e e n z i c h b a a r i n e e n a a n t a l r e c e n t e 
l e e r b o e k e n s c h e i k u n d e , m a a r i s o o k a f t e l e i d e n u i t e n k e l e p u n t e n i n 
h e t n i e u w e e x a m e n p r o g r a m m a W O ( 1 9 8 3 ) . D i t p r o g r a m m a b e v a t o n d e r m e e r 
d e b e p a l i n g d a t k a n d i d a t e n ' m e t b e h u l p v a n a a n g e b o d e n i n f o r m a t i e 
v e r b a n d e n k u n n e n l e g g e n o f a f l e i d e n t u s s e n g e g e v e n e n b e k e n d e c h e m i ­
s c h e b e g r i p p e n . . . ' . E e n a n d e r e b e p a l i n g l u i d t d a t k a n d i d a t e n ' v e r ­
s c h i j n s e l e n o f r e s u l t a t e n k u n n e n b e r e d e n e r e n o f b e r e k e n e n m e t b e h u l p 
v a n . . . e x p e r i m e n t e l e , i n c l u s i e f n u m e r i e k e , g r a f i s c h e e n t a b e l l a r i s c h e 
g e g e v e n s . ' 

De w a a r n e m i n g s d a t a o p g r o n d w a a r v a n g e g e n e r a l i s e e r d k a n w o r d e n 
k u n n e n o p v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n o n d e r d e a a n d a c h t v a n l e e r l i n g e n 
w o r d e n g e b r a c h t . H i e r o n d e r z u l l e n w e e r t w e e n o e m e n . , 

De e e r s t e m e t h o d e , d e m e e s t v o o r k o m e n d e , b e s t a a t u i t h e t a a n b i e d e n 
v a n e e n l e e r l i n g e n p r a k t i k u m w a a r b i j l e e r l i n g e n z e l f g e g e v e n s m o e t e n 
v e r z a m e l e n . D e z e o n d e r w i j s a a n p a k l e v e r t e c h t e r e n k e l e s p e c i f i e k e m o e i ­
l i j k h e d e n o p . I n d e e e r s t e p l a a t s v r a a g t e e n c o n s e q u e n t e t o e p a s s i n g 
v a n d e z e b e n a d e r i n g v r i j v e e l l e s t i j d . I n d e t w e e d e p l a a t s l e i d e n n i e t 
a l l e p r o e v e n t o t w a a r n e m i n g s r e s u l t a t e n d i e v o l d o e n d e n a u w k e u r i g z i j n 
o m e e n g e n e r a l i s a t i e p l a u s i b e l t e l a t e n z i j n . T e n s l o t t e z i j n e e n 
a a n t a l p r o e v e n t e i n g e w i k k e l d , t e d u u r o f t e g e v a a r l i j k o m i n a a n m e r ­
k i n g t e k u n n e n k o m e n v o o r e e n l e e r l i n g e n p r a k t i k u m . O v e r i g e n s i s e e n 
d e e l v a n d e z e k n e l p u n t e n w e g t e n e m e n d o o r h e t l e e r l i n g e n p r a k t i k u m t e 
v e r v a n g e n d o o r e e n d o c e r i t e n p r o e f . 

De t w e e d e m e t h o d e , d i e t e v e n s g e n o e m d e n a d e l e n v a n b o v e n s t a a n d e 
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a a n p a k o n d e r v a n g t , b e s t a a t u i t h e t a a n b i e d e n v a n k a n t - e n - k l a r e w a a r n e ­
m i n g s r e s u l t a t e n . D e z e k u n n e n w o r d e n g e p r e s e n t e e r d i n d e v o r m v a n e e n 
g r a f i e k , t a b e l , l a b j o u r n a a l , p r a k t i k u m v e r s l a g o f i e t s d e r g e l i j k s . H e t 
b e z w a a r v a n d e b e n a d e r i n g i s u i t e r a a r d d a t h e t h i e r g a a t o m ' p a p i e r e n ' 
p r o e f r e s u 1 t a t e n . O v e r i g e n s i s d i t e u v e l v o o r e e n d e e l t e v e r h e l p e n 
d o o r d e z e ' d r o g e ' a a n b i e d i n g v o o r a f t e l a t e n g a a n d o o r e e n ' n a t t e ' 
d o c e n t e n p r o e f . H e t a a n b i e d e n v a n g e g e v e n s o p p a p i e r i s e e n m e t h o d e d i e 
i n e e n a a n t a l g e v a l l e n e e n g o e d c o n p r o m i s k a n v o r m e n t u s s e n h e t ' v a n 
b o v e n a f ' p o n e r e n v a n e e n r e g e l e n h e t ' v a n o n d e r o p ' l a t e n u i t z o e k e n 
v a n e e n r e g e l v i a d e w e g v a n e e n p r a k t i k u m . 

T o t d u s v e r i s e r n o g w e i n i g b e k e n d o v e r d e w i j z e w a a r o p l e e r l i n g e n 
o m g a a n m e t ' p a p i e r e n ' p r o e f r e s u I t a t e n b i j h e t o p s p o r e n v a n e e n r e g e l . 
E e n i n t e r e s s a n t e k w e s t i e i s d e v r a a g o f l e e r l i n g e n b i j r e g e l v o r m i n g 
n i e t g e n e i g d z u l l e n z i j n s l e c h t s e e n d e e l v a n d e r e l e v a n t e i n f o r m a t i e 
t e g e b r u i k e n o m v e r v o l g e n s v o o r b a r i g e c o n c l u s i e s t e f o r m u l e r e n . Om 
h i e r o v e r m e e r d u i d e l i j k h e i d t e k r i j g e n , h e b b e n w i j e e n v e r k e n n e n d 
o n d e r z o e k i n g e s t e l d b i j l e e r l i n g e n u i t k l a s 3 H A V O / V W O . D a a r b i j h e e f t 
d e v o l g e n d e v r a a g c e n t r a a l g e s t a a n : 
Van hoeveel 'papieren' proeven gebruiken leerlingen gegevens bij het 
generaliseren van een gevonden relatie tot een empirische regel ? 

B i j b e a n t w o o r d i n g v a n d e z e v r a a g i s g e b r u i k g e m a a k t v a n t w e e t a b e l ­
l e n m e t m e e t g e g e v e n s d i e v o o r k o m e n i n e e n l e e r b o e k s c h e i k u n d e v o o r 
k l a s 3 H A V O / W O ( D e V o s , 1 9 8 2 ) . D e m e e t g e g e v e n s h e b b e n b e t r e k k i n g o p 
e e n r e a c t i e t u s s e n t w e e g a s s e n i n e e n o v e r m a a t s i t u a t i e . I n e l k e t a b e l 
i s v o o r e e n a a n t a l p r o e v e n i n f o r m a t i e o p g e n o m e n o v e r d e s t a r t v o l u m e s 
v a n d e g a s s e n e n o v e r h e t v o l u m e r e s t e r e n d g a s . H e t i s d e b e d o e l i n g 
d a t d e l e e r l i n g e n e r a c h t e r k o m e n i n w e l k e ( c o n s t a n t e ) v o l u m e v e r h o u -
d l n g b e i d e g a s s e n m e t e l k a a r r e a g e r e n . I n p a r a g r a a f 2 w o r d e n d e t a b e l ­
l e n m e t m e e t g e g e v e n s m e e r u i t v o e r i g t o e g e l i c h t . Om h e t g e d r a g v a n 
l e e r l i n g e n t e k u n n e n o n d e r z o e k e n z i j n t i j d e n s e e n a a n t a l l e s s e n g e ­
l u i d s o p n a m e n g e m a a k t v a n g r o e p j e s l e e r l i n g e n d i e a a n d e t a b e l o p d r a c h t 
w e r k t e n . D e z e b a n d o p n a m e n z i j n v e r v o l g e n s u i t g e s c h r e v e n t o t p r o t o c o l ­
l e n e n t e n s l o t t e g e a n a l y s e e r d . I n p a r a g r a a f 3 w o r d t h i e r o p n a d e r 
i n g e g a a n , s a m e n m e t d e v e r d e r e b e s c h r i j v i n g v a n d e u i t v o e r i n g v a n h e t 
o n d e r z o e k . D e r e s u l t a t e n v a n d e u i t g e v o e r d e a n a l y s e s z i j n w e e r g e g e v e n 
i n p a r a g r a a f 4 , t e r w i j l i n p a r a g r a a f 5 a l l e r e s u l t a t e n v a n c o m m e n t a a r 

w o r d e n v o o r z i e n . 
De v e r k r e g e n o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n z i j n n i e t a l l e e n v a n b e l a n g v o o r 

d e r e v i s i e v a n h e t o n d e r z o c h t e l e e r b o e k , m a a r i n s p i r e r e n o o k t o t 
s u g g e s t i e s v o o r o n d e r w i j s I n h e t o p s p o r e n v a n e m p i r i s c h e r e g e l s . 
E n k e l e a a n b e v e l i n g e n t e r z a k e z i j n t e v i n d e n i n p a r a g r a a f 6 . 
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2 . T w e e t a b e l l e n m e t m e e t g e g e v e n s 
De t w e e t a b e l l e n k o m e n v o o r i n h e t l e e r b o e k ' C h e m i e i n d u i z e n d v r a g e n ' 
v a n D e V o s , b e s t e m d v o o r k l a s 3 H A V O / V W O . De t a b e l l e n s t a a n i n e e n 
h o o f d s t u k d a t h a n d e l t o v e r g a s s e n . I n h e t b e g i n v a n d i t h o o f d s t u k 
m a k e n d e l e e r l i n g e n k e n n i s m e t d e W e t v a n A v o g a d r o ( ' E e n l i t e r v a n e e n 
g a s e n e e n l i t e r v a n e e n a n d e r g a s b e v a t t e n e v e n v e e l m o l e c u l e n . . . ' ) . 
M e t b e h u l p v a n d e z e w e t k u n n e n l e e r l i n g e n z i c h e e n b e e l d v o r m e n v a n d e 
m o l e c u u l v e r h o u d i n g w a a r i n t w e e g a s s e n m e t e l k a a r r e a g e r e n . D a a r v o o r i s 
e c h t e r w e l k e n n i s n o d i g v a n d e b i j b e h o r e n d e v o l u r n e v e r h o u d i n g . I n d e 
t e k s t w o r d t d e z e k e n n i s o n t w i k k e l d v i a h e t w e r k e n m e t m e e t t a b e l l e n . 
B i j d e e e r s t e t a b e l g a a t h e t o m d e g a s s e n a m m o n i a k e n w a t e r s t o f c h l o ­
r i d e d i e m e t e l k a a r r e a g e r e n . D e z e t a b e l i s m e t e n k e l e b i j b e h o r e n d e 
o p d r a c h t e n w e e r g e g e v e n i n F i g u u r 1 . I n d e l e s w o r d t e e n g a s m e e t s p u i t 
m e t a m m o n i a k g e k o p p e l d a a n e e n g a s m e e t s p u i t m e t w a t e r s t o f c h l o r i d e . H e t 
i s d e b e d o e l i n g d a t d e s t a r t v o l u m e s v a n b e i d e g a s s e n g e m e t e n w o r d e n e n 
d a t , n a r e a c t i e , h e t r e s t e r e n d e v o l u m e b e p a a l d w o r d t . D i t v o l u m e 
b e h o o r t b i j e e n v a n d e s t a r t g a s s e n , w a n t h e t e i n d p r o d u c t i s e e n v a s t e 
s t o f ( ' s a l m i a k ' ) . 

B e k i j k de volgende r e s u l t a t e n : 
a a n t a l ml over-

a a n t a l ml w a t e r s t o f - a a n t a l ml b l i j v e n d 
ammoniak c h l o r i d e na a f l o o p gas 

proef 1 48 74 26 wat. c h l o r . 
p roef 2 83 97 14 wat. c h l o r . 
p r o e f 3 88 47 41 ammoniak 
pr o e f 4 63 95 . . 
p r o e f 5 3 7 0 -

(Welk gas er na de proef o v e r b l i j f t kun j e v a s t s t e l l e n 
aan de geur.) 
3a. Vvil de ontbrekende r e s u l t a t e n z e l f i n . 
3b. In welke volumeverhouding reageren ammoniak en water­

s t o f c h l o r i d e met e l k a a r ? 

volume ammoniak: volume w a t e r s t o f c h l o r i d e = 

F i g u u r 1 N H - j / H C I - T a b e l m e t m e e t g e g e v e n s e n o p d r a c h t e n . 
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De t w e e d e t a b e l h e e f t b e t r e k k i n g o p e e n r e a c t i e t u s s e n d e g a s s e n 

w a t e r s t o f , e n z u u r s t o f . D e z e t a b e l i s m e t b i j b e h o r e n d e o p d r a c h t e n t e 
v i n d e n i n f i g u u r 2 . De o p z e t v a n d e t a b e l i s v r i j w e l g e l i j k a a n d i e 
v a n d e v o r i g e t a b e l . D i t k e e r o n t b r e e k t i n d e l e s t e k s t e c h t e r e e n 
o r i ë n t e r e n d e • ( d e m o n s t r a t i e ) - p r o e f . De t w e e d e t a b e l w o r d t v a n d e e e r s t e 
g e s c h e i d e n d o o r e e n s t u k t e k s t , w a a r i n v o o r n a m e l i j k e e n a a n t a l k w a l i ­
t a t i e v e k e n m e r k e n v a n d e r e a c t i e t u s s e n w a t e r s t o f e n z u u r s t o f w o r d t 
b e s p r o k e n . 

De r e s u l t a t e n van een s e r i e proeven v i n d j e i n 
de volgende t a b e l : 

a a n t a l ml a a n t a l ml overgebleven 
waterstof z u u r s t o f na de r e a k t i e 

p roef 1 10 10 5 ml z u u r s t o f 
proef 2 10 8 3 ml z u u r s t o f 
p r o e f 3 10 3 4 ml w a t e r s t o f 
p r o e f 4 15 5 5 ml waterstof 
p r o e f 5 10 . . n i e t s 
proef 6 8 n i e t s 

3a. Vul de ontbrekende g e t a l l e n i n de t a b e l i n . 
3b. In welke volumeverhouding reageren wa t e r s t o f en 

z u u r s t o f met e l k a a r ? 

volume w a t e r s t o f : volume z u u r s t o f = 

F i g u u r 2 ^2/®! ~ ^ a b e l m e t m e e t g e g e v e n s e n o p d r a c h t e n . 

V a n l e e r l i n g e n w o r d t v e r w a c h t d a t z i j a a n d e h a n d v a n d e t a b e ( g e g e v e n s 
t w e e o p d r a c h t e n u i t v o e r e n . E e r s t m o e t e n z i j o n t b r e k e n d e g e g e v e n s o v e r 
g a s v o l u m e s i n v u l l e n . D i t k a n a l l e e n m a a r z i n v o l g e s c h i e d e n d o o r m i d d e l 
v a n e e n v o o r s p e l l i n g v a n u i t e e n g e v o n d e n r e g e l . V e r v o l g e n s d i e n e n 
l e e r l i n g e n t e n o t e r e n i n w e l k e v o l u m e v e r h o u d i n g d e b e t r o k k e n g a s s e n 
m e t e l k a a r r e a g e r e n . D o o r d e z e v o l g o r d e v a n d e o p d r a c h t e n w o r d e n 
l e e r l i n g e n n i e t d i r e c t g e d w o n g e n e e n g e v o n d e n r e g e l t e k a r a k t e r i s e r e n 
a l s e e n v e r h o u d i n g . E r z i j n i m m e r s o o k a n d e r e m o g e l i j k h e d e n . Z o i s h e t 
b i j d e N H , / H C 1 t a b e l m o g e l i j k o m d e o n t b r e k e n d e g e t a l l e n g o e d i n t e 
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v u l l e n d o o r i n p l a a t s v a n e e n v e r h o u d i n g s r e g e l u i t t e g a a n v a n e e n 
v e r s c h i 1 r e g e l ( b i j v . g r o o t s t e g e t a l m i n u s k l e i n s t e g e t a l i s g e v r a a g d e 
g e t a l ) . 

3 . U i t v o e r i n g v a n h e t o n d e r z o e k 
N a d e z e b e s p r e k i n g v a n d e t a b e l l e n m e t m e e t g e g e v e n s i s d e v r a a g s t e l ­
l i n g u i t p a r a g r a a f 1 v e r d e r u i t t e w e r k e n t o t d e v o l g e n d e o p e r a t i o n e l e 
o n d e r z o e k s v r a a g : 
V a n h o e v e e l p r o e v e n u i t e l k v a n b e i d e t a b e l l e n g e b r u i k e n l e e r l i n g e n 
g e g e v e n s b i j h e t u i t v o e r e n v a n d e o p d r a c h t e n 3 a e n 3 b ? Oe m a n i e r 
w a a r o p d e z e v r a a g b e a n t w o o r d i s z a l h i e r o n d e r k o r t w o r d e n b e s c h r e v e n . 
E e n u i t v o e r i g v e r s l a g i s t e v i n d e n b i j H a m a k e r ( 1 9 8 4 ) . H e t o n d e r z o e k 
i s u i t g e v o e r d b i j l e e r l i n g e n u i t k l a s s e n 3 H A V O / V W O v a n t w e e v e r s c h i l ­
l e n d e s c h o l e n g e m e e n s c h a p p e n ( n o o t 1 ) . D e z e k l a s s e n g e b r u i k t e n h e t 
e e r d e r g e n o e m d e l e e r b o e k m e t d e t w e e t a b e l l e n . De* l e s t e k s t e n w a r e n 
z e i f - i n s t r u e r e n d v a n a a r d e n v a n d e l e e r l i n g e n w e r d v e r w a c h t d a t z i j 
i n d i s c u s s i e g r o e p j e s v a n t w e e a v i e r p e r s o n e n a a n d e a a n g e b o d e n t a k e n 
w e r k t e n . Op h e t m o m e n t d a t d e t a b e l o p d r a c h t e n m o e s t e n w o r d e n u i t g e ­
v o e r d , h a d d e n d e l e e r l i n g e n r u i m e e n h a l f j a a r e r v a r i n g o p g e d a a n m e t 
h e t w e r k e n i n g r o e p j e s a a n d e t e k s t e n . 

De w i j z e w a a r o p d e t a b e l o p d r a c h t e n d o o r g r o e p j e s l e e r l i n g e n z i j n 
u i t g e v o e r d , i s v a s t g e l e g d m e t b e h u l p v a n e e n c a s s e t t e b a n d r e c o r d e r . De 
g e l u i d s o p n a m e n h e b b e n p l a a t s g e v o n d e n i n h e t k a d e r v a n d e g e b r u i k e l i j k e 
s c h e i k u n d e l e s s e n . D e o p n a m e n z i j n g e m a a k t d o o r d e t w e e d e a u t e u r v a n 
d i t a r t i k e l i n s a m e n w e r k i n g m e t J . v a n D r i e l i n h e t k a d e r v a n e e n 
b i j v a k o n d e r z o e k b i j d e V a k g r o e p C h e m i e - D i d a c t i e k , R . U . U . D o o r d a t d e z e 
o n d e r z o e k e r s a l v e e l v a k e r i n d e k l a s s e n w a r e n g e w e e s t o m g e s p r e k k e n 
t u s s e n l e e r l i n g e n v a s t t e l e g g e n , w a r e n d e l e e r l i n g e n v e r t r o u w d m e t 
h u n a a n w e z i g h e i d e n h u n a c t i v i t e i t e n . Z o n u e n d a n z i j n d e o n d e r z o e ­
k e r s d o o r l e e r l i n g e n g e r a a d p l e e g d b i j h e t u i t v o e r e n v a n e e n o p d r a c h t ; 
d a a r b i j v o l s t o n d e n d e o n d e r z o e k e r s m e e s t a l m e t h e t s t i m u l e r e n v a n 
l e e r l i n g e n o m z e l f h e t a n t w o o r d t e v i n d e n . 

B i j h e t N H 3 / H C I - t a b e l z i j n v a n v i j f g r o e p j e s l e e r l i n g e n d e g e ­
s p r e k k e n o p b a n d v a s t g e l e g d ; b i j d e H 2 / O 2 - t a b e l i s d i t g e b e u r d v o o r 
a c h t g r o e p j e s l e e r l i n g e n . B i j h e t a f l u i s t e r e n v a n d e b a n d o p n a m e n i s 
g e b l e k e n d a t b i j d e e e r s t g e n o e m d e t a b e l e r e e n o p n a m e w a s d i e o n v o l ­
d o e n d e i n f o r m a t i e b e v a t t e o m g e b r u i k t t e k u n n e n w o r d e n ; b i j d e a n d e r e 
t a b e l g i n g h e t o m d r i e o p n a m e n d i e o n g e s c h i k t b l e k e n t e z i j n . H i e r d o o r 
z i j n e r v o o r d e N H 3 / H C I - t a b e l v i e r g r o e p j e s m e t i n t o t a a l 1 4 l e e r ­
l i n g e n o v e r g e b l e v e n ; t w e e H A V O - g r o e p e n e n t w e e V W O - g r o e p e n . V o o r d e 
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H2/O2- t a b e l z i j n e r v i j f g r o e p j e s m e t i n t o t a a l 16 l e e r l i n g e n o v e r g e ­
b l e v e n : e e n H A V O - g r o e p j e ë n v i e r V W O - g r o e p j e s . G e z i e n d e b e p e r k t e 
a a n t a l l e n i s e r g e e n o n d e r s c h e i d g e m a a k t t u s s e n b e i d e s o o r t e n n i v e a u ­
g r o e p j e s b i j d e v e r w e r k i n g e n i n t e r p r e t a t i e v a n d e r e s u l t a t e n . 
T e n s l o t t e k a n o p g e m e r k t w o r d e n d a t , o p éé"n u i t z o n d e r i n g n a , d e o p ­
d r a c h t e n b i j d e e e r s t e t a b e l d o o r a n d e r e g r o e p j e s l e e r l i n g e n z i j n 
u i t g e v o e r d d a n b i j d e t w e e d e t a b e l . 

D e b a n d o p n a m e n z i j n u i t g e s c h r e v e n e n v e r v o l g e n s g e a n a l y s e e r d t e g e n 
d e a c h t e r g r o n d v a n d e h i e r b o v e n g e n o e m d e o n d e r z o e k s v r a a g . 8 1 j d e z e 
a n a l y s e s w a r e n n i e t a l l e e n d e b e i d e g e n o e m d e o n d e r z o e k e r s a a n w e z i g , 
m a a r o o k d e e e r s t e a u t e u r v a n d i t a r t i k e l e n d e a u t e u r v a n h e t l e e r ­
b o e k . D e a n a l y s e s v e r l i e p e n i n t w e e r o n d e n : e e r s t b e s t u d e e r d e l e d e r 
v o o r z i c h d e p r o t o c o l l e n w a a r n a g e z a m e n l i j k e i n t e r p r e t a t i e v o l g d e . 
Z o n o d i g w e r d e n d e o r i g i n e l e g e l u i d s o p n a m e n a f g e l u i s t e r d . 

4 . R e s u l t a t e n 
NH3/HCl - tabel 
V o o r d e b e a n t w o o r d i n g v a n v r a a g 3 a ( i n v u l l e n v a n g e t a l l e n ) h e b v ' e n t w e e 
g r o e p j e s ( t o t a a l : 6 l e e r l i n g e n ) z i c h b e p e r k t t o t d e m e e t g e g e v e n s v a n 
p r o e f 1 . D a a r n a a s t w a r e n e r t w e e g r o e p j e s ( t o t a a l : 8 l e e r l i n g e n ) d i e 
a a n v u l l e n d e g e g e v e n s u i t p r o e f 2 h e b b e n g e r a a d p l e e g d . D o o r g e e n v a n 
d e z e g r o e p j e s z i j n m e e t g e g e v e n s v a n p r o e f 3 g e b r u i k t . A l l e a n t w o o r d e n 
b l e k e n j u i s t t e z i j n . 

T e n b e h o e v e v a n d e b e a n t w o o r d i n g v a n v r a a g 3 b ( n o t e r e n v a n e e n 
v o l u r n e v e r h o u d i n g ) h e e f t g e e n e n k e l g r o e p j e e x t r a m e e t g e g e v e n s i n g e ­
s c h a k e l d . H e t a n t w o o r d w e r d i n d r i e v a n ' d e v i e r g e v a l l e n d i r e c t n a h e t 
l e z e n v a n d e v r a a g g e g e v e n e n b l e e k d a n c o r r e c t t e z i j n . 

V o o r t s i s b i j d e a n a l y s e s n a a r v o r e n g e k o m e n d a t e r g e e n v e r b a n d 
g e l e g d w e r d t u s s e n d e a a n g e b o d e n m e e t g e g e v e n s e n d e r e s u l t a t e n v a n d e 
v o o r a f g a a n d e d e m o n s t r a t i e p r o e f i n d e l e s . 

T i j d e n s d e a n a l y s e s I s o o k a a n d a c h t b e s t e e d a a n h e t t y p e r e l a t i e 
d a t d o o r l e e r l i n g e n i s o n t w i k k e l d . T w e e g r o e p j e s b l e k e n z o w e l e e n 
s o m r e l a t i e a l s e e n v e r s c h l 1 r e l a t i e t e p r o d u c e r e n . E e n g r o e p j e b e p e r k t e 
z i c h t o t e e n s o m r e l a t l e , t e r w i j l e r o o k e e n g r o e p j e w a s d a t e e n v e r ­
h o u d i n g s r e l a t i e f o r m u l e e r d e . 

I n f i g u u r 3 I s e e n f r a g m e n t v a n e e n p r o t o c o l w e e r g e g e v e n v a n e e n 
g r o e p j e l e e r l i n g e n d a t z i c h b a s e e r t o p d e g e g e v e n s v a n e e n p r o e f e n 
d a a r b i j g e b r u i k m a a k t v a n e e n v e r s c h i 1 r e l a t i e ( z i e p r o t o c o l r e g e l 5 ) , 
h o e w e l e v e n o o k e e n s o m r e d e n e r i n g d e k o p o p s t e e k t ( z i e p r o t o c o l 
r e g e l 7 ) . 
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Ho/02 -tabel 
U i t d e a n a l y s e v a n v i j f p r o t o c o l l e n i s g e b l e k e n d a t b i j h e t i n v u l l e n 
v a n g e t a l l e n e r d r i e g r o e p j e s ( t o t a a l : 9 l e e r l i n g e n ) w a r e n d i e u i t ­
s l u i t e n d i n f o r m a t i e v a n p r o e f 1 h e b b e n g e b r u i k t . D e o v e r i g e t w e e 
g r o e p j e s ( t o t a l : 7 l e e r l i n g e n ) h e b b e n d a a r n a a s t o o k p r o e f 2 i n h u n 
o v e r w e g i n g e n b e t r o k k e n . 

O o k b i j d e z e t a b e l z i j n d e m e e t g e g e v e n s v a n d e r e s t e r e n d e p r o e v e n 
g e n e g e e r d . D e g e g e v e n a n t w o o r d e n b l e k e n d i t m a a l - n i e t a l t i j d j u i s t t e 
z i j n . D e b e a n t w o o r d i n g v a n d e v r a a g o v e r d e v o l u r n e v e r h o u d i n g ( v r a a g 
3 b ) g e s c h i e d d e w e l c o r r e c t , m a a r d a a r b i j z i j n g e e n a a n v u l l e n d e m e e t g e ­
g e v e n s g e b r u i k t . 

(Hieronder volgt een fragment van een protokol van v i e r l e e r l i n g e n die 
b i j de NH^/HCl - tabel bezig z i j n opdracht 3a u i t te voeren: 
'Vul de ontbrekende resultaten z e l f in'.. 

1. A: Moe 'k effe dat tabelletje doen. 
2. B: Ja ...OK, maar daar snap ik geen reet van; van die hele tabel niet. 
3. C: Ikke wel, zal 'k 'm uitleggen? 
4. A: Aantal milliliter. 
5. C: Je moet gewoon ....ja....37 met, met iete, da'a nul hè? Sou, als je 

dan deze kijkt. Vereohil tussen die en die 26, nou, als je daar nou 
ook 37 neerzet ia het vereohil nul. DUB moe'j daar 37 neerzetten. 

6. A: Oh ja. 
7. B: Oh dus, dit, dit plus dit ia zeven 
8. C: En dit ia, en dit ia dus 35, 't vereohil. 
9. A: Alleen 't vereohil moet je doen... dat ia dus twee-en 32 ia dit he? 
10. B: xxx 
11. C: 't Vereohil . Dit getal ... en dit getal, daar zit tooh 32 tussen? 
12. A: Ja, 32. 
13. C: Nou, da'a 32 ... en die ander ia eh ... 
14. A: Ehm ... 
15. C: Antnoniak, denk ik. 
16. A: Overblijvend gas. Hoe weet je 't overblijvend gas ook weer? 

F i g u u r 3 F r a g m e n t v a n e e n p r o t o c o l . 

U i t a a n v u l l e n d e a n a l y s e s v a n h e t m a t e r i a a l i s g e b l e k e n d a t b i j v r a a g 
3 a d e g e v o n d e n r e l a t i e i n d r i e v a n d e v i j f g e v a l l e n e e n v e r h o u d i n g s k a ­
r a k t e r h a d . I n d e o v e r i g e g e v a l l e n i s e r s p r a k e v a n e e n v e r s c h i 1 r e l a -
t i e , t e k a r a k t e r i s e r e n a l s : v e r s c h i l t u s s e n v o l u m e w a t e r s t o f e n v o l u m e 
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z u u r s t o f i s 5 m l . D i t h e e f t s o m s e e n o n j u i s t a n t w o o r d o p g e l e v e r d b i j 
' p r o e f 6 ' . 

5 . D i s c u s s i e 
H e t i n v u l l e n v a n o n t b r e k e n d e m e e t w a a r d e n i n d e t a b e l l e n d o o r l e e r l i n ­
g e n I s t e k a r a k t e r i s e r e n a l s e e n v o o r s p e l l i n g s p r o c e s , m e t e e n v o o r a f 
o p g e s p o o r d e r e g e l a l s u i t g a n g s p u n t . N a a f l o o p v a n d e v o o r s p e l l i n g 
m o e s t d e g e h a n t e e r d e r e g e l o p p a p i e r g e z e t w o r d e n ( i n t e r m e n v a n e e n 
v e r h o u d ! n g ) . 

U i t d e o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n b l i j k t n u d a t b i j d e r e g e l v o r m i n g g e e n 
e n k e l g r o e p j e l e e r l i n g e n h e t n o d i g v i n d t o m v a n a l l e a a n g e b o d e n p r o e ­
v e n d e m e e t g e g e v e n s t e I n t e r p r e t e r e n . O i t n e g e r e n v a n r e l e v a n t e g e g e ­
v e n s i s m i s s c h i e n t e v e r k l a r e n d o o r u i t t e g a a n v a n e e n s t e r k e b e h o e f ­
t e b i j l e e r l i n g e n o m s n e l t o t r e s u l t a t e n t e k o m e n b i j e e n o p d r a c h t e n 
d a a r b i j m i n d e r a a n d a c h t t e s c h e n k e n a a n d e k w a l i t e i t v a n d e g e b r u i k t e 
a r g u m e n t a t i e . 

E e n a a n t a l g r o e p j e s l e e r l i n g e n g a a t z o v e r d a t z i j z i c h b e p e r k e n t o t 
h e t i n t e r p r e t e r e n v a n s l e c h t s e e n p r o e f . Z i j v e r h e f f e n e e n r e l a t i e t o t 
r e g e l z o n d e r d i t t e b a s e r e n o p a a n v u l l e n d e i n f o r m a t i e . H e t g e d r a g v a n 
d e z e g r o e p j e s i s t e b e t i t e l e n a l s : voorbarige regelvorming. M i s s c h i e n 
i s d i t g e d r a g m e d e h e t g e v o l g v a n h e t f e i t d a t i n h e t h u i d i g e o n d e r ­
w i j s l a n g n i e t e l k e e m p i r i s c h e r e g e l g e ï n t r o d u c e e r d w o r d t v i a e e n s e t 
o v e r e e n k o m s t i g e r e l a t i e s . 

O v e r i g e n s b l i j k e n e r g r o e p j e s l e e r l i n g e n t e z i j n d i e w e l t o t e e n 
m e e r beargumenteerde regelvorming o v e r g a a n . D e z e l e e r l i n g e n g a a n 
e c h t e r n i e t v e r d e r d a n h e t b e k i j k e n v a n d e e e r s t e t w e e p r o e v e n . O m d a t 
o p g r o n d d a a r v a n r e l a t i e s o p t e s t e l l e n z i j n d i e m e t e l k a a r o v e r e e n ­
s t e m m e n , v e r w a c h t e n z i j v e r m o e d e l i j k d a t d i t b i j d e r e s t v a n d e p r o e ­
v e n o o k w e l h e t g e v a l z a l z i j n . Z i j g a a n d a n e c h t e r u i t v a n d e m e e s t 
s m a l l e g e n e r a l I s a t i e b a s i s d i e m o g e l i j k i s . 

B o v e n s t a a n d e c o n c l u s i e s z i j n g e b a s e e r d o p a n a l y s e s v a n b a n d o p n a m e n 
v a n g e s p r e k k e n t u s s e n l e e r l i n g e n . U i t e r a a r d h e e f t d i t o n d e r z o e k s i n ­
s t r u m e n t e e n a a n t a l b e p e r k i n g e n . D e b e l a n g r i j k s t e i s v e r m o e d e l i j k h e t 
f e i t d a t h e t n i e t m o g e l i j k i s t e a c h t e r h a l e n o f l e e r l i n g e n i n g e ­
d a c h t e n t o c h n i e t m e e r p r o e v e n i n o g e n s c h o u w g e n o m e n h e b b e n d a n u i t 
h u n o n d e r l i n g e g e s p r e k k e n b l i j k t . 

W i j h e b b e n e c h t e r d e i n d r u k d a t d i t v e r s c h i j n s e l n a u w e l i j k s I s 
o p g e t r e d e n : h e t w e r k e n m e t g e t a l l e n l e i d t b i j l e e r l i n g e n a l s n e l t o t 
v e r b a l e a c t i v i t e i t e n . 

T e n s l o t t e k a n n o g o p g e m e r k t w o r d e n d a t i n e e n a a n t a l g e v a l l e n h e t 
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o p s t e l l e n v a n e e n r e l a t i e t e k a r a k t e r i s e r e n i s a l s h e t s p e l e n m e t 
g e t a l l e n w a a r b i j d e c h e m i s c h e b e t e k e n i s v a n d e i n f o r m a t i e i n h e t 
d u i s t e r b l e e f . Z o w e r d b i j d e N H j / H C l - t a b e l e e n s o m r e l a t i e o p g e ­
s t e l d , w a a r b i j h e t g e t a l u i t d e e e r s t e k o l o m p l u s h e t g e t a l u i t d e 
l a a t s t e k o l o m g e l i j k i s a a n h e t g e t a l u i t d e m i d d e l s t e k o l o m . N a m e n 
v a n b i j b e h o r e n d e g a s s e n w e r d e n d a a r b i j w e g g e l a t e n . M i s s c h i e n i s d i t 
g e d r a g o p g e r o e p e n d o o r d e g e b r u i k t e f o r m u l e r i n g b i j o p d r a c h t 3 a : ' V u l 
d e o n t b r e k e n d e r e s u l t a t e n z e l f i n ' . H e t b e z w a a r v a n d e z e f o r m u l e r i n g 
i s v o l g e n s o n s d a t h i e r d o o r d e k a n s b e s t a a t d a t b i j e e n o p t e s p o r e n 
k w a n t i t a t i e v e r e g e l d e a a n d a c h t v a n l e e r l i n g e n t e n o n r e c h t e g e r i c h t 
w o r d t o p d e n u m e r i e k e k e n m e r k e n e r v a n . 

6 . S u g g e s t i e s v o o r o n d e r w i j s 
O p g r o n d v a n h e t u i t g e v o e r d e o n d e r z o e k i s h e t m o g e l i j k e n k e l e s u g g e s ­
t i e s t e f o r m u l e r e n v o o r h e t s t r u c t u r e r e n v a n ' t a b e l l a r i s c h e ' m e e t g e g e ­
v e n s i n e e n o n d e r w i j s s i t u a t i e . I n d i e n h e t b i j b e h o r e n d e o n d e r w i j s d o e l 
g e r i c h t i s o p h e t v o o r k o m e n v a n v o o r b a r i g e g e n e r a l i s a t i e s , d a n i s h e t 
v o l g e n d e ' t e o v e r w e g e n . De t a b e l z o u z o d a n i g g e s t r u c t u r e e r d k u n n e n 
w o r d e n d a t l e e r l i n g e n b i j h e t u i t v o e r e n d e t a k e n v r o e g t i j d i g i n e e n 
c o g n i t i e f c o n f l i c t g e b r a c h t w o r d e n . D i t k a n m i s s c h i e n b e r e i k t w o r d e n 
d o o r e e n z o r g v u l d i g e k e u z e e n o r d e n i n g v a n d e m e e t w a a r d e n . 
a . K e u z e v a n m e e t w a a r d e n . 

V r o e g t i j d i g e g e n e r a l i s a t i e s k u n n e n w o r d e n a f g e r e m d d o o r d e m e e t ­
w a a r d e n b i j d e o n v o l l e d i g e p r o e v e n t e l a t e n a f w i j k e n v a n d i e b i j d e 
o v e r i g e p r o e v e n ( b i j H 2 / O 2 - t a b e l z o u d e n d e m e e t w a a r d e n b i j d e 
p r o e v e n 5 e n 6 v e r a n d e r d m o e t e n w o r d e n ) . 

b . O r d e n i n g v a n m e e t w a a r d e n . 
Om l e e r l i n g e n d i e s l e c h t s i m p l i c i e t g e n e r a l i s e r e n a a n h e t t w i j f e l e n 
t e k r i j g e n , z o u b i j d e e e r s t e p r o e f i n d e t a b e l d e g r o o t s t e m e e t ­
w a a r d e i n e e n a n d e r e k o l o m m o e t e n s t a a n d a n b i j d e t e o n d e r z o e k e n 
k o l o m ( b i j NH3 /HC1 - t a b e l z o u d e n d e g e t a l l e n b i j p r o e f 4 
v e r w i s s e l d k u n n e n w o r d e n ) . H e t a f r e m m e n v a n l e e r l i n g e n d i e z i c h 
s l e c h t s o p t w e e p r o e f r e s u l t a t e n w i l l e n b a s e r e n , k a n b e v o r d e r d w o r ­
d e n d o o r b i j d e e e r s t e p r o e v e n i n d e t a b e l d e g r o o t s t e g e t a l l e n 
n i e t i n d e z e l f d e k o l o m t e p l a a t s e n ( b i j d e N H 3 / H C I - t a b e l z o u d e n 
d a n p r o e f 3 m e t p r o e f 2 v e r w i s s e l d k u n n e n w o r d e n ) . 

E e n a n d e r e m o g e l i j k h e i d o m v o o r b a r i g e g e n e r a l i s a t i e s t e g e n t e g a a n i s 
w e l l i c h t h e t a a n b i e d e n v a n e m p i r i s c h e g e g e v e n s i n d e v o r m v a n e e n 
b e s c h r i j v i n g v a n e e n p r o e f o f v a n e e n u i t t r e k s e l v a n e e n l a b j o u r n a a l . 

B i j h e t l a t e n o p s p o r e n v a n e e n e m p i r i s c h e r e g e l m e t b e h u l p v a n ' p a p i e -
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r e n ' g e g e v e n s d i e n t e r v o l g e n s o n s r u i m e a a n d a c h t b e s t e e d t e w o r d e n 
a a n d e s e l e c t i e , s t r u c t u u r e n p r e s e n t a t i e v o r m v a n h e t e m p i r i s c h e 
m a t e r i a a l . V o o r t g e z e t d i d a c t i s c h o n d e r z o e k z a l m o e t e n u i t w i j z e n w e l k e 
a a n b i e d i n g s w t j z e h e t m e e s t e f f e c t i e f I s b i j h e t l a t e n o p s p o r e n v a n e e n 
e m p i r i s c h e r e g e l . 
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