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Ervaring tot theorie 

' 1 . J . V o g e l e z a n g 
L e r a a r s c h e i k u n d e aan de s cho lengemeenschap 'De Bouwmeester ' te 
Haaksbergen 

Summary 
E d u c a t i o n i s c o n c e i v e d as a c o n t i n u i n g d i s c u s s i o n between l e a r n e r s and 
t e a c h e r , i n the c o u r s e o f wh i ch s u b j e c t - m a t t e r i s b e i n g c o n s t r u c t e d . 
But such a d i s c u s s i o n i s o n l y p o s s i b l e i f the p a r t i c i p a n t s a r e t a l k i n g 
on the same l e v e l . T h e r e f o r e t h e o r e t i c a l c o n c e p t i o n s s h o u l d not be 
o f f e r e d t o the l e a r n e r s b e f o r e they have had enough e x p e r i e n c e s . In 
t h i s way t h e o r y s e r v e s to u n d e r s t a n d e x p e r i e n c e s i n a l o g i c a l c o n t e x t . 
Because o f the d i f f e r e n c e i n a t t i t u d e towards the s u b j e c t - m a t t e r 
between l e a r n e r and t e a c h e r , the l a t t e r s h o u l d be c a r e f u l about the 
i n t r o d u c t i o n o f the m o l e c u l e - a torn t h e o r y . 

Ve ry o f t e n l e a r n e r s t h i n k o f atoms as b e i n g a r e a l i t y i n space and 
t i m e . Thus m i s c o n c e p t i o n s a r i s e , as a r e s u l t o f w h i c h l e a r n e r s 
m i s u n d e r s t a n d t h e i r t e a c h e r and t e x t b o o k s . A gap i s o b s e r v e d between 
the language used by the l e a r n e r and the one the t e a c h e r i s u s i n g , In 
t h a t c a s e , p r o d u c t i v i t y can no l o n g e r be e x p e c t e d f rom the l e a r n e r . To 
b r i d g e t h i s gap , the t e a c h e r s h o u l d c a r e f u l l y take i n t o a c c o u n t the 
l e a r n e r ' s p o i n t o f v iew and e x p e r i e n c e s . 
P u t t i n g the i n t r o d u c t i o n o f modern s c i e n t i f i c knowledge f o r w a r d must 
be c o n s i d e r e d w i t h g r e a t c a r e . O t h e r w i s e modern c o n c e p t i o n s may become 
empty c o n t a i n e r s o n l y and not a v e h i c l e f o r the l e a r n e r ' s e x p e r i e n c e s . 

I n l e i d i ng 
In een E d u c a - c a t a l o g u s (1985) l e z e n we b i j de b e s c h r i j v i n g van het 

nieuwe s c h o o l b o e k voo r s c h e i k u n d e Chemie O v e r a l : 
" H e t m o l e c u l a i r e denken i n de chemie i s e s s e n t i e e l » Daarom d i e n t de 
r e a l i t e i t van de m i c r o s c o p i s c h e w e r e l d van m o l e c u l e n en atomen te 
worden b e h a n d e l d i n nauwe samenhang met de m a c r o s c o p i s c h e w e r e l d van 
de s t o f f e n e n hun e i g e n s c h a p p e n . Het o n n o d i g e u i t s t e l van he t m o l e c u ­
l a i r e denken i n sommige l e e r b o e k e n i s t e r u g te v o e r e n op een nog 
s t e e d s n i e t overwonnen hang naar e m p i r i s m e , he t i d e e da t e x p e r i m e n t e l e 
e r v a r i n g a l l é é n z a l l e i d e n t o t ( w e t e n s c h a p p e l i j k ) i n z i c h t " . 
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Even v e r d e r s t a a t i n deze b e s c h r i j v i n g : 

" L e e r l i n g e n hebben vaak m o e i t e om de k l o o f te o v e r b r u g g e n t u s s e n de 

gewone t a a l en de t a a l d i e i n de chemie - met f o r m u l e s en chemi s ch 

t e k e n s c h r i f t - wordt g e b r u i k t » Dat wordt e r n i e t b e t e r op i n d i e n de 

t a a l u i t s l u i t e n d wordt g e h a n t e e r d a l s f r a n j e rond symbo len en 

g e ï s o l e e r d e e x p e r i m e n t e n " » 

U i t he t e e r s t e c i t a a t kunnen w i j a f l e i d e n dat de a u t e u r s van het 

u e ï ; " i ? f f e n d e s c h o o l b o e k he t b e l a n g r i j k v i n d e n dat l e r e n d e n (1) i n z i c h t 

v e r w e r v e n i n de chemi s che v a k c o n t e x t » De g e b r u i k t e f o r m u l e r i n g sugge ­

r e e r t da t i n z i c h t h e t z e l f d e i s a l s w e t e n s c h a p p e l i j k i n z i c h t . Deze 

g e d a c h t e word t nog v e r s t e r k t door h e t tweede c i t a a t w a a r i n de c o n s t a ­

t e r i n g word t u i t g e s p r o k e n dat e r een k l o o f b e s t a a t t u s s e n e n e r z i j d s de 

"gewone t a a l " d i e l e r e n d e n s p r e k e n en a n d e r z i j d s de c h e m i s c h e v a k t a a l 

met " f o r m u l e s " en " s y m b o l e n " . 
In het tweede c i t a a t word t o v e r i g e n s geen v e r b a n d g e l e g d t u s s e n de 

waargenomen t a a l p r o b l e m e n en de e e r d e r b e p l e i t e , s p o e d i g e i n v o e r i n g 
van het " m o l e c u l a i r e d e n k e n " . Dat z o ' n v e r b a n d h e e l wel m o g e l i j k i s , 
w i l i k i n d i t a r t i k e l p r o b e r e n aan te g e v e n . D a a r b i j z a l i k ook m i j n 
g e b r u i k van de termen ' e r v a r i n g ' en ' t h e o r i e ' v e r d u i d e l i j k e n en tevens 
aan de o r d e s t e l l e n dat e r n a a s t de h u i d i g e w e t e n s c h a p p e l i j k e z i e n s ­
w i j z e n ande re v o o r o n d e r w i j z e n r e l e v a n t e en b r u i k b a r e o p v a t t i n g e n 
m o g e l i j k z i j n . B i j g e b r u i k van z u l k een a l t e r n a t i e v e b e s c h o u w i n g s w i j z e 
kan m . i . de t a a l van l e r e n d e n meer r e c h t gedaan w o r d e n , t r e d e n m i n d e r 
g r o t e s p a n n i n g e n op met de g e h a n t e e r d e v a k t a a l en w o r d t geen " o n n o d i g 
u i t s t e l " teweeg g e b r a c h t , maar kan een op e r v a r i n g b e r u s t e n d " i n z i c h t " 
(2) o n t s t a a n . 

1. Welke v i s i e op onderwi j z e n 
In deze beschouwing o v e r h e t v e r b a n d t u s s e n ' e r v a r i n g ' en ' t h e o r i e ' 

z o a l s ik da t voor o n d e r w i j z e n van b e l a n g a c h t , w i l i k e e r s t m i j n v i s i e 
op ' o n d e r w i j z e n ' v e r d u i d e l i j k e n . V a t t e n we o n d e r w i j z e n v o o r n a m e l i j k op 
a l s c u l t u r e l e vorming dan z a l aan l e r e n d e n a a n g e r e i k t e t h e o r i e v o o r a l 
d i e n e n a l s i l l u s t r a t i e van b e p a a l d e c u l t u u r u i t i n g e n . In d i t o p z i c h t 
z i j n g e o - en h e l i o c e n t r i s c h w e r e l d b e e l d ' g e l i j k w a a r d i g ' . Het l a a t s t e 
model kan naa r v o r e n worden g e b r a c h t a l s r e p r e s e n t a n t van een nieuwe 
w e t e n s c h a p p e l i j k e b e n a d e r i n g van de ons omr ingende w e r e l d . 

V a t t e n we o n d e r w i j z e n op a l s o v e r d r a c h t van ( v a s t s t a a n d e ) k e n n i s 
dan z a l de v o o r s t e l l i n g s w i j z e van C o p e r n i c u s v o o r a l a l s s u p e r i e u r aan 
d i e van P to lemeus worden b e s c h r e v e n . Het gevaa r i s h i e r b i j g r o o t da t 
e r w e i n i g oog meer i s voo r de redenen d i e hebben g e l e i d t o t h e t 
g e o c e n t r i s c h e w e r e l d b e e l d omdat d i t ' immers f o u t i s ' . 

In b e i d e o p v a t t i n g e n o v e r o n d e r w i j z e n neemt de d o c e n t een c e n t r a l e 
p l a a t s i n en de l e r e n d e een o n d e r g e s c h i k t e . De d o c e n t i s n a m e l i j k de 
s c h a t b e w a a r d e r van de c u l t u u r r e s p e c t i e v e l i j k de k e n n i s d i e aan 
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l e r e n d e n w o r d t m e d e g e d e e l d . H i e r t e g e n o v e r w i l i k een derde v i s i e 
p l a a t s e n . L e r e n d e en o n d e r w i j z e n d e z i j n h i e r b i j ' g e l i j k g e r e c h t i g d ' , 
z o d a t z i j samen i n een v o o r t g a a n d g e s p r e k o v e r en naar a a n l e i d i n g van 
hun e r v a r i n g e n een v a k c o n t e x t o n t w i k k e l e n (Oe M i r a n d a , Van H i e l e , 
1.962)„ Ik w i l s p r e k e n van e r v a r i n g van l e r e n d e n wanneer z i j 
waargenomen o f b e s c h r e v e n v e r s c h i j n s e l e n i n v e r b a n d kunnen b rengen met 
reeds bekende z a k e n . Worden deze r e l a t i e s door de l e r e n d e benoemd, dan 
s p r e e k i k van d i r e c t e e r v a r i n g (Ten V o o r d e , 1979) . ' k w i l n i e t van 
e r v a r i n g s p r e k e n a l s l e r e n d e n n i e t i n s t a a t z i j n een r e l a t i e te l eggen 
t u s s e n een g e b e u r e n o f een b e s c h r i j v i n g en hun a l ve rworven k e n n i s . 

Wanneer l e r e n d e n samen s p r e k e n , a l dan n i e t met hun d o c e n t , kan 
naa r vore.n komen dat ' e e n z e l f d e ' v e r s c h i j n s e l door v e r s c h i l l e n d e 
dee lnemers a n d e r s word t g e z i e n . Kenn i s v e r l i e s t zo he t p r e d i k a a t 
' v a s t s t a a n d ' waardoor de d o c e n t n i e t meer de p e r s o o n b l i j f t d i e - h e t -
p r e c i e s - w e e t . H i j o f z i j h e e f t net a l s de a n d e r e n e e n v i s i e waarvan de 
b r u i k b a a r h e i d moet b l i j k e n u i t de t o e t s i n g aan g e m e e n s c h a p p e l i j k e 
e r v a r i ngen. 

2, B e t e k e n i s van t h e o r i e v o o r le renden 
In de we ten schap d i e n e n t h e o r i e ë n zowel om f e i t e n i n een l o g i s c h e 

samenhang te o v e r z i e n a l s o o k om g e r i c h t nieuwe e x p e r i m e n t e n op te 
kunnen z e t t e n . M i j n s i n z i e n s z a l z e k e r t i j d e n s h e t b e g i n o n d e r w i j s i n 
de n a t u u r w e t e n s c h a p p e n de l a a t s t e f u n c t i e van t h e o r i e n a u w e l i j k s o f 
n i e t van b e l a n g z i j n . Reden h i e r v o o r i s da t i n he t b e g i n o n d e r w i j s he t 
vak voo r de l e r e n d e nog n i e t b e s t a a t , maar da t men j u i s t b e z i g i s een 
v a k c o n t e x t op te bouwen. Van H i e l e (1957, b l z . 1 0 6 ) b e s c h r i j f t i n z i j n 
p r o e f s c h r i f t hoe pas na v e r l o o p van e n i g e t i j d l e r e n d e n e c h t met 
w i skunde b e z i g z i j n . Daarom had h i j k r i t i e k op De M i r a n d a (1955, 
b l z . 5 9 ) d i e i n z i j n d i s s e r t a t i e s t e l d e dat ' de l e e r l i n g e n gua i n t e n t i e 
chemicus z i j n ' a l s ze g e r i c h t worden op he t n a t u u r o b j e c t z e l f . De 
k r i t i e k van Van H i e l e was dat deze n a t u u r o b j e c t e n door de l e r e n d e n nog 
moes ten worden o n t d e k t . V e r s c h i l t u s s e n c h e m i c i en l e r e n d e n i s ook te 
v i n d e n b i j K o n i n g (1943) en A r n o l d en Van B e r k e l ( 1983 ) . U i t o n d e r z o e k 
van ee r s t genoemde b l e e k dat l e r e n d e n a a n v a n k e l i j k s t o f f e n h e e l ander s 
i n d e l e n a l s c h e m i c i . De l a a t s t e a u t e u r s b e s c h r e v e n hoe de vo l gende 
o m s c h r i j v i n g e n voo r chemi s che r e a c t i e s : " b l i j v e n d e v e r a n d e r i n g " r e s ­
p e c t i e v e l i j k " v e r a n d e r i n g van s t o f " s l e c h t s voo r reeds wetenden z i n 
hebben . De s c h r i j v e r s geven de weg aan d i e z i j v o l g e n om l e r e n d e n t o t 
een b e g r i p chemi sche r e a c t i e te b r e n g e n : e e r s t op g rond van p r o e v e n 
v e r r a s s e n d e , , n i e t v e r w a c h t e v e r a n d e r i nnen l a t e n opmerken ; h i e r n a pas 
kan de aandach t g e r i c h t worden op h e t v e r d w i j n e n en o n t s t a a n van 
s t o f f e n . Ogborn (1984) g e e f t aan da t m e c h a n i c a o n d e r w i j s vaak zo l a s t i g 
i s d o o r d a t l e r e n d e n e r h e e l andere z i e n s w i j z e n op na houden dan de 
w e t e n s c h a p p e l i j k e v o l g e n s Newton. 

Omdat l e r e n d e n i n b e g i n o n d e r w i j s n a t u u r w e t e n s c h a p p e n de v a k c o n t e x t 
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aan he t opbouwen z i j n , z a l een a a n g e r e i k t e t h e o r i e voor hen n i e t 

z o z e e r d i e n e n a l s u i t g a n g s p u n t voo r nieuwe e x p e r i m e n t e n , maar v o o r a l 

e r v a r i n g e n b u n d e l e n en v a n u i t he t gekozen c e n t r a l e g e z i c h t p u n t l o g i s c h 

b e g r i j p b a a r maken. Het i s naa r m i j n mening dan ook o n j u i s t l e r e n d e n 

e e r s i een t h e o r i e aan te r e i k e n en hen d a a r n a pas e r v a r i n g e n ' op te 

l a t e n doen d i e daar i n g e p a s t moeten w o r d e n » De a u t h e n t i e k e i n b r e n g van 

l e r e n d e n word t zo b e k n o t , t e r w i j l de door m i j n a g e s t r e e f d e 

g e l i j k g e r e c h t i g d h e i d van d o c e n t en l e r e n d e geweld word t a a n g e d a a n » De 

a a n g e r e i k t e z i e n s w i j z e z a l op gezag van de d o c e n t moeten worden 

aangenomen; e r i s geen t o e t s i n g m o g e l i j k aan g e m e e n s c h a p p e l i j k e 

e r v a r i n g e n . Daarom s t a ik de omgekeerde weg v o o r : e e r s t e r v a r i n g e n op 

l a t e n doen en b i j v o l d o e n d e u i t g e b r e i d h e i d e r v a n een g e z i c h t s p u n t 

a a n b i e d e n van w a a r u i t d i e kunnen worden o v e r z i e n . 

3. R e l e v a n t e chemi s che t h e o r i e b i j o n d e r w i j z e n 

In h e t e e r s t e c i t a a t genoemd i n de i n l e i d i n g l e z e n we: " H e t 
m o l e c u l a i r e denken i n de chemie i s e s s e n t i e e l " » Door h e t g e b r u i k van 
" d e c h e m i e " komt naar v o r e n dat e r geen o n d e r s c h e i d w o r d t gemaakt 
t u s s e n de w e t e n s c h a p p e l i j k e chemie en de c h e m i s c h e v a k c o n t e x t d i e b i j 
c h e m i e - l e r e n d e n aan het o n t s t a a n i s » Maar de onde rwerpen waar een 
chemicus z i c h mee b e z i g houdt en de w i j z e van b e n a d e r e n e r v a n 
v e r s c h i l l e n t o t a a l van d i e van e e n l e r e n d e i n he t b e g i n o n d e r w i j s -
s c h e i k u n d e . Wi j kunnen daarom gaan s p r e k e n o v e r v e r s c h i l l e n d e 
' c h e m i e ë n ' , een i d e e dat ook door J o h n s t o n e (1932) i s o p g e v a t . V a n u i t 
deze gedach tengang h o e f t n i e t p e r s e h e t v o o r de chemicus e s s e n t i ë l e 
ook voo r de c h e m i e - l e r e n d e van w e z e n l i j k b e l a n g te z i j n . 

Voo r een chemicus i s he t g e r e c h t v a a r d i g d te s p r e k e n o v e r " d e 
r e a l i t e i t van de m i c r o s c o p i s c h e w e r e l d van m o l e c u l e n en s t o m e n " e n " d e 
samenhang ( e rvan ) met de m a c r o s c o p i s c h e w e r e l d van s t o f f e n en hun 
e i g e n s c h a p p e n " . 
De l e r e n d e moet z i c h j u i s t nog een b e e l d vormen van wat b i n n e n e e n 
chemi sche c o n t e x t b e d o e l d w o r d t met " s t o f f e n en hun e i g e n s c h a p p e n " , 
z o d a t h i j nog n i e t toe i s aan he t z i e n van e e n samenhang met de 
" m i c r o s c o p i s c h e w e r e l d van m o l e c u l e n en a t o m e n " . Hebben we o n v o l d o e n d e 
oog v o o r het v e r s c h i l i n z i e n s w i j z e van een l e r e n d e en een 
p r o f e s s i o n e e l chemicus dan l e i d t s n e l l e i n v o e r i n g van m o l e c u l e n e n 
atomen a l gauw t o t n a ï e f r e a l i s m e : l e r e n d e n z i e n atomen en m o l e c u l e n 
n i e t a l s een z e e r n u t t i g , n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k c o n c e p t om f y s i s c h e 
en chemi s che p r o b l e m e n mee op te l o s s e n maar a l s een f e i t e l i j k e r e a l i -

• t e i t (Ten V o o r d e , 1977, b l z . 3 0 ) . D i t h e r k e n n e n we o . a . i n het k l a k k e ­
loos aanvaa rden van e e n u i t s p r a a k a l s : " H i e r o p kunnen we de a f z o n d e r ­
l i j k e m o l e c u l e n - 1.000.000 maal v e r g r o o t - o n d e r s c h e i d e n " . (Schweers 
en Van V i a n e n , 1971, b l z . 5 3 ) b i j de a f d r u k van e e n b e e l d v e r k r e g e n met 
een ve1 d e l e c t r o n e n m i c r o s c o o p . 

De M i r a n d a (1963) b e s c h r e e f een k l o o f d i e l e r e n d e n kunnen e r v a r e n 
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t u s s e n de a a n s c h o u w e l i j k e r e a l i t e i t van b i j v o o r b e l d een n e e r s l a g i n 
een r e a g e e r b u i s en de ' s u p e r r e a l i t e i t ' van de w e r e l d van atomen en 
i o n e n » Door b i j c h e m i e - o n d e r w i j zen s p o e d i g te gaan p r a t e n o v e r 
m o l e c u l e n en atomen word t deze k l o o f n i e t voorkomen, maar o n t s t a a t z i j 
j u i s t . Daarom i s e r a l geru ime t i j d een s t r o m i n g (Chemie (1933 ) , 
Ve rhagen en S I i t s (1981 ) , V i s s e r en De B r u i n (19C1) en Ten Voorde 
(1977)) w a a r b i j men l e r e n d e n i n het m i d d e l b a a r s c h e i k u n d e - o n d e r w i j s 
e e r s t geru ime t i j d e r v a r i n g op l a a t doen met s t o f f e n en r e a c t i e s 
a l v o r e n s t o t een v e r k l a r i n g h i e r v a n met een molecuuI -atoommode1 o v e r 
te g a a n » V o l g e n s Ten Voorde i s d i t rnolecuu1-atoommodeI e c h t e r n i e t de 
e e r s t e t h e o r i e waarmee deze l e r e n d e n i n het kader van s c h e i k u n d e -
o n d e r w i j s k e n n i s maken» Daaraan v o o r a f gaat n a m e l i j k een t h e o r i e ten 
a a n z i e n van c h e m i s c h e l e m e n t » H i e r b i j wordt ' e l e m e n t ' n i e t 
c o r p u s c u l a i r , a l s a toom, opgeva t maar a l s een p r i n c i p e dat de k w a l i ­
t e i t ' b e h o u d ' u i t d r u k t b i j chemi sche r e a c t i e s waar s t o f f e n v e r d w i j n e n 
en o n t s t a a n (Ten V o o r d e , 1984) . A l s we b o v e n d i e n k i e z e n voo r een 
' o p b o u w p r i n c i p e ' kunnen we s t o f f e n s a m e n g e s t e l d denken u i t e l e m e n t e n , 
soms u i t é é n , m e e s t a l u i t meer dan é é n . D i t l e v e r t een c o n s i s t e n t e 
s t r u c t u u r van s t o f f e n en hun chemi sche r e a c t i e m o g e l i j k h e d e n : i n een 
t a a l v e l d (3) w a a r i n we kunnen s p r e k e n o v e r ' b e h o u d ' , kunnen we tevens 
v o o r s p e l l i n g e n doen ten a a n z i e n van m o g e l i j k e o n t s t a s t o f f e n b i j 
c h e m i s c h e r e a c t i e s . 

De s t o f f e n d i e we maar u i t é é n e l e m e n t s a m e n g e s t e l d denken moeten 
de c o m b i n a t i e van e i g e n s c h a p p e n hebben: n i e t - o n t l e e d b a a r é n n i e t -
samenste1 b a a r „ A a n g e z i e n n o o i t met z e k e r h e i d v a l t aan te tonen da t een 
s t o f een a a n t a l kenmerken n i e t b e z i t , v e r l a t e n we met deze 
v o o r s t e l l i n g s w i j z e he t v e l d van waarneembare v e r s c h i j n s e l e n en gaan we 
o v e r naar een t h e o r e t i s c h g e z i c h t s p u n t van w a a r u i t we s t o f f e n en 
r e a c t i e s beschouwen. Voo r een w e t e n s c h a p p e 1 i j k g e s c h o o l d chemicus i s 
deze o p v a t t i n g zo v a n z e l f s p r e k e n d en v e r t r o u w d dat z i j v o o r hem vaak 
n i e t a l s t h e o r i e maar a l s ' e r v a r i n g ' o v e r k o m t . H i e r komen we een nieuw 
a s p e c t b i j e r v a r i n g t e g e n : door l a n g d u r i g e omgang met een t h e o r e t i s c h 
b e g r i p s c h u i f t h e t f e i t e l i j k n i e t e r v a a r b a a r z i j n e r v a n naar de 
a c h t e r g r o n d en gaa t men e e n d e r g e l i j k b e g r i p t o ch a l s e r v a r i n g z i e n . 
Mede h i e r d o o r i s he t voo r de d o c e n t d i e immers ook chemicus o f f y s i c u s 
o . d . i s , vaak zo m o e i l i j k i n te z i e n dat e e n . t h e o r i e p r o b l e m e n o p l e ­
v e r t voo r l e r e n d e n en we lke het z i j n . 

Een p a a r p r o b l e m e n rond de i n v o e r i n g van een n i e t - c o r p u s c u l a i r e 
o p v a t t i n g van het chemi s ch e lement z a l ik nu b e s p r e k e n . In het boek 
Chemie(1983) w o r d t i n h o o f d s t u k 4 een k o p e r k r i n g l o o p b e h a n d e l d . H i e r n a 
komt de k w a l i t e i t ' e l e m e n t ' aan de o r d e t e r v e r k l a r i n g van het weer 
o n t s t a a n van k o p e r na e e r s t verdwenen t e z i j n . Omdat he t een k r i n g l o o p 
b e t r e f t kan aan i e d e r e s t o f e r u i t de k w a l i t e i t e l e m e n t toegekend 
w o r d e n . In de v o l g e n d e p a r a g r a a f van he t boek s t a a t : " I n p a r a g a a f 4.1 
hebben we dat wat behouden b l i j f t b i j r e a c t i e s e l ement genoemd. U i t 
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o n d e r z o e k i n g e n i s g e b l e k e n dat è r o n g e v e e r 100 ' "e lementen b e s t a a n " . De 

a a r d van de o n d e r z o e k i n g e n word t n i e t o n t h u l d , evenmin de keuze v o o r 

het o p b o u w p r i n c i p e i n boven omsch reven z i n . Met de a a n g e r e i k t e e l e -

« m e n t s y m b o l e n worden i n de v o l g e n d e p a r a g r a a f r e a c t i e s c h e m a ' s o p g e ­

s t e l d . H i e r komt pas op he t e i n d e he t o p b o u w p r i n c i p e v e r s c h o l e n i n 'in­

v o l g e n d e v r a a g aan de o r d e : 

" 4 a . Hoevee l e l e m e n t e n beva t een n i e t - o n t l e e d b a r e s t o f ? 

b. Hoevee l e l e m e n t e n beva t een o n t l e e d b a r e s t o f ? " 
Er wordt i n d i t boek dus s t e r k de nadruk g e l e g d op he t b e h o u d s a s p e c t 
van e l e m e n t en h e e l w e i n i g gezegd o v e r he t o p b o u w p r i n c i p e . D i t maakt 
het voor m i j b e g r i j p e l i j k dat b i j de v o l g e n d e p r o e f w e r k v r a a g p rob lemen 
o n t s t o n d e n : 

" C a l c i u m r e a g e e r t met z u u r s t o f t o t o n g e b l u s t e k a l k . O n g e b l u s t e k a l k 

r e a g e e r t met wa te r t o t g e b l u s t e k a l k . 

- U i t we lke e l e m e n t e n b e s t a a t nu o n g e b l u s t e k a l k ? 

- En g e b l u s t e k a l k ? " 
V e r s c h i l l e n d e l e r e n d e n gaven a l s an twoord op de s a m e n g e s t e l d h e i d van 
g e b l u s t e k a l k : " u i t w a t e r en o n g e b l u s t e k a l k " . 
Daar t i j d e n s de v o o r a f g a a n d e l e s s e n de o n t l e d i n g van w a t e r i n 
w a t e r s t o f en z u u r s t o f t e r s p r a k e was gekomen, h e r k e n ik i n he t gegeven 
antwoord wel de o p v a t t i n g van e l e m e n t a l s b e h o u d s k w a 1 i t e i t maar n i e t 
d i e w a a r b i j e l e m e n t wordt g e z i e n a l s u i t g a n g s p u n t b i j de opbouw van 
s t o f f e n i n de e e r d e r omschreven b e t e k e n i s , 

Ook P f u n d t (1982) doet v e r s l a g van p r o b l e m e n d i e l e r e n d e n met een 
d e r g e l i j k e o p v a t t i n g van he t c h e m i s c h e l e m e n t h e b b e n . Z i j c i t e e r t een 
l e r e n d e d i e z e g t : " D e r Formel nach m ü s s t e s i c h n a t ü r l i c h aus 
K o h l e n d i o x i d w i e d e r K o h l e n s t o f f h e r s t e l l e n l a s s e n . Abe r i n 
V / i r k l i c h k e i t i s t es n a t ü r l i c h u n m ö g l i c h , aus e i n e m f a r b l o s e n Gas e i n e n 
f e s t e n , s c h a r z e n S t o f f h e r a u s z u h o l e n " . 
In deze u i t s p r a a k komt m i j n s i n z i e n s d u i d e l i j k naa r v o r e n dat de 
a a n g e r e i k t e z i e n s w i j z e n i e t b i j d i e van de l e r e n d e a a n s l u i t en dat 
s l e c h t s s p r a k e i s van een f o r m a l i s t i s c h g e b r u i k van de chemi s che 
v a k t a a l zonde r dat i n z i c h t i s b e r e i k t . Voo r d e z e l e r e n d e l i j k t 
' c h e m i s c h e r e a c t i e ' nog geen d i r e c t e e r v a r i n g geworden en b i j g e v o l g 
i s he t v o o r b a r i g een t h e o r i e aan te r e i k e n d i e beoog t o r d e n i n g aan te 
b rengen i n een v e e l h e i d van chemi s che r e a c t i e s . 

W i j hebben h i e r g e z i e n dat naa s t de g e b r u i k e l i j k w e t e n s c h a p p e l i j k e 
z i e n s w i j z e (de a t o o m t h e o r i e ) een b e s c h o u w i n g s w i j z e op " c h e m i s c h 
e l e m e n t " b e s t a a t d i e v o o r o n d e r w i j z e n r e l e v a n t en b r u i k b a a r g e a c h t 
w o r d t . Het a a n b i e d e n van d e z e a l t e r n a t i e v e e l e m e n t - o p v a t t i n g h o e f t 
geen " o n n o d i g u i t s t e l " te b e t e k e n e n omdat he t de l e r e n d e " i n z i c h t " kan 
v e r s c h a f f e n i n e e n e r v a r e n v e e l h e i d van s t o f f e n en r e a c t i e s . Het i s 
ook n i e t z o z e e r de v r a a g o f l e r e n d e n t h e o r i e moeten k r i j g e n , maar 
v e e l e e r : we l ke t h e o r i e ? ; en wanneer? 
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4. V e r a n d e r i ng van g e z i c h t s p u n t 
Z o a l s i n 2 b e t o o g d , i s de f u n c t i e van een t h e o r i e voo r l e r e n d e n op 

de e e r s t e p l a a t s hun e r v a r i n g e n i n een l o g i s c h e samenhang te 
b e g r i j p e n . De v r a a g o f een b e p a a l d b e g r i p i n de h u i d i g e we ten schap nog 
gangbaar i s , i s h i e r b i j van o n d e r g e s c h i k t b e l a n g , een u i t g a n g s p u n t dat 
ook b i j T r e f f e r s (1984) te v i n d e n i s . W i j kunnen l e r e n d e n e e r s t een 
z i e n s w i j z e a a n r e i k e n d i e hun, nog b e p e r k t e e r v a r i n g e n b u n d e l t , ook a l 
i s h e t thans geen g e b r u i k e l i j k w e t e n s c h a p p e l i j k g e z i c h t s p u n t meer . 
L a t e r , a l s de e r v a r i n g van de l e r e n d e n i s u i t g e b r e i d , kan b e h o e f t e 
o n t s t a a n aan e e n nieuwe v i s i e d i e m i s s c h i e n wel een r o l s p e e l t i n de 
h u i d i g e w e t e n s c h a p . In de k l a s heb ik d i t innemen van een nieuw 
g e z i c h t s p u n t eens meegemaakt rond het v o o r s p e l l e n van het a l dan n i e t 
v e r l o p e n van een r e d o x r e a c t i e . De l e r e n d e n hadden op g rond van 
r e a g e e r b u i s p r o e v e n a l een reeks van r e d o x k o p p e l s o p g e s t e l d aan de hand 
waarvan z i j u i t s p r a k e n konden doen ten a a n z i e n van het wel o f n i e t 
kunnen r e a g e r e n van een r e d u c t o r met een o x i d a t o r . In h o e v e r r e het 
r e a g e r e n a f h a n k e l i j k was van de c o n c e n t r a t i e s van de r e a c t a n t e n was 
nog n i e t t e r s p r a k e gekomen. In de b e t r e f f e n d e le s was het 
g e s p r e k s o n d e r w e r p een c e l van k o p e r / k o p e r n i t r a a t o p l o s s i n g i n c o n t a c t 
met z i 1 v e r / z i 1 v e r n i t r a a t o p l o s s i n g . Deze c e l v e r k e e r d e i n e v e n w i c h t ; 
dat w i l z e g g e n : de b r o n s p a n n i n g was a l s g e v o l g van s t r o o m l e v e r i n g , 
gepaa rd gaande met de c e l r e a c t i e Cu + 2 A g + — C u 2 + 2 Ag , nu l 
geworden . Een l e e r l i n g e vond h e t o n b e g r i j p e l i j k da t geen r e a c t i e meer 
o p t r a d , want Ag a l s s t e r k e r e o x i d a t o r dan Cu^+ zou he t nog aanwez ige 
koper moeten o x i d e r e n . Ik b r a c h t toen naa r v o r e n da t haa r u i t s p r a a k 
o v e r de o x i d a t o r s t e r k t e s t o t nu toe c o r r e c t , want b r u i k b a a r , was 
g e w e e s t . Maar da t j e op g rond van d i t e x p e r i m e n t m i s s c h i e n b e t e r kon 
zeggen dat de o x i d a t i e van koper door Ag+ zo l ang d o o r g a a t t o t de 
c o n c e n t r a t i e s van A g + en Cu^+ v o l d o e n aan de v e r h o u d i n g d i e s t a a t i n 
de e v e n w i c h t s v o o r w a a r d e , en da t dan de o x i d a t o r s t e r k t e s aan e l k a a r 
g e l i j k z i j n geworden. Met d e z e nieuwe meer omva t tende z i e n s w i j z e 
stemde z i j i n . 

Door te rughoudend omvat tende g e z i c h t s p u n t e n aan te r e i k e n kunnen 
l e r e n d e n e r v a r e n hoe op p r i n c i p i e e l v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n v o o r t g a n g 
kan worden g e b o e k t : ö f door meer g e l i j k s o o r t i g e e r v a r i n g op te doen 
o f door e r v a r i n g e n v a n u i t een nieuw p e r s p e c t i e f te gaan b e z i e n ; o f 
door v a n u i t een nieuw g e z i c h t s p u n t g e r i c h t nieuwe e r v a r i n g op te d o e n . 

5. Samenhang van b e g r i ppen 

B i j v a s t s t e l l i n g van een o n d e r w i j s p l a n z u l l e n w i j een keus moeten 
maken u i t een g r o t e v e r s c h e i d e n h e i d van b e g r i p p e n . Deze s e l e c t i e z a l 
mede t o t s t a n d beho ren te komen door de v e r s c h i l l e n d e b e g r i p p e n i n 
o n d e r l i n g ve rband op hun r e l e v a n t i e voor o n d e r w i j z e n na te g aan . 
D e r g e l i j k e a n a l y s e s , d i e i k d i d a c t i s c h e (4) zou w i l l e n noemen, z i j n 
nog te w e i n i g v e r r i c h t , waarop ook De Vos en Ve rdonk (1984) hebben 
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gewezen. B i j deze d i d a c t i s c h e a n a l y s e s z u l l e n c r i t e r i a g e h a n t e e r d 
moeten worden om een u i t s p r a a k te kunnen doen o v e r de w e n s e l i j k h e i d 
b e p a a l d e b e g r i p p e n i n he t o n d e r w i j s a a n b o d op te nemen. Een e i s waaraan 
de te o n d e r w i j z e n b e g r i p p e n m i j n s i n z i e n s moeten v o l d o e n i s da t de 
l e r e n d e n z o v e r z i j n da t ze deze z e l f met e l k a a r i n v e r b a n d kunnen 
b r e n g é n . ( U i t e r a a r d kan het z i j n da t e r een a a n t a l min o f meer van 
e l k a a r o n a f h a n k e l i j k e c l u s t e r s van b e g r i p p e n z i j n waarop deze e i s 
wordt t o e g e p a s t , b , v „ de c l u s t e r s g e o m e t r i s c h e o p t i c a en m e c h a n i c a » ) 
Met d i t c r i t e r i u m z a l ik de b e g r i p p e n b e k i j k e n d i e g e b r u i k e l i j k t e r 
s p r a k e komen i n het e e r s t e l e e r j a a r s c h e i k u n d e ö p de m i d d e l b a r e 
s c h o o l . D a a r b i j kunnen we denken aan de v o l g e n d e opsomming: chem i s che 
r e a c t i e ; o n t l e e d b a r e en n i e t - o n t l e e d b a r e s t o f f e n ; e l e m e n t ; wet van 
massabehoud b i j c h e m i s c h e r e a c t i e s ; wet van c o n s t a n t e m a s s a v e r h o u d i n ­
gen b i j chem i s che r e a c t i e s ; m o l e c u u l m o d e l ; atoommodel van D a l t o n ; 
m o l e c u u l f o r m u l e s ; r e a c t i e v e r g e l i j k i n g e n o p s t e l l e n met b e h u l p van m o l e ­
c u u l f o r m u l e s , 

Een m o l e c u u 1 f o r m u l e i s n i e t a l l e e n t e z i e n a l s de weergave van he t 
a a n t a l atomen p e r m o l e c u u l , maar ook a l s een a f b e e l d i n g van een a a n t a l 
k w a n t i t a t i e v e r e l a t i e s » U i t de f o r m u l e s H2 en HC1 i s a f te l e i d e n dat 
b i j r e a c t i e t u s s e n w a t e r s t o f en k o p e r c h l o r i d e w a t e r s t o f c h l o r i d e 
o n t s t a a t met a l s v o l urneverhouding t u s s e n w a t e r s t o f en 
w a t e r s t o f c h l o r i d e 1 : 2, Samen met de a toommassa ' s i s u i t de f o r m u l e 
H2O te b e r e k e n e n da t w a t e r s t o f en z u u r s t o f met e l k a a r r e a g e r e n i n de 
m a s s a v e r h o u d i n g 1»00 : 7 .94 ; e n u i t de f o r m u l e HC1 v o l g t da t de m a s s a ­
v e r h o u d i n g t u s s e n w a t e r s t o f en c h l o o r 1»00 : 35,2 b e d r a a g t . 

Een l e r e n d e i n he t e e r s t e l e e r j a a r s c h e i k u n d e kan geen d i r e c t e 
e r v a . i n g opdoen ten a a n z i e n van he t a a n t a l atomen i n een m o l e c u u l , wel 
ten a a n z i e n van d e r g e l i j k e k w a n t i t a t i e v e v e r b a n d e n . W i l i n b e g i n -
o n d e r w i j s - s c h e i k u n d e e e n m o l e c u u l f o r m u l e v o o r l e r e n d e n i n samenhang 
met reeds g e l e e r d e b e g r i p p e n komen te s t a a n , dan moet deze f o r m u l e 
d e r g e l i j k e omschreven k w a n t i t a t i e v e v e r b a n d e n w e e r g e v e n . A l s d e z e 
v e r b a n d e n n i e t z i j n o n t w i k k e l d en evenmin a n d e r s z i n s de noodzaak van 
d e z e f o r m u l e s i s a a n g e t o o n d , kunnen we zeggen da t h e t b e g r i p 
m o l e c u u l f o r m u l e n i e t i n samenhang met het reeds g e l e e r d e i s 
a a n g e b o d e n . 

B i j o n d e r w i j z e n b i e d t men ; vaaK s l e c h t s de a b s t r a c t e 
g e v o l g t r e k k i n g e n u i t o n d e r z o e k i n g e n aan en n i e t de weg w a a r l a n g s men 
h i e r t o e i s gekomen. H i e r d o o r w o r d t he t v o o r l e r e n d e n b i j z o n d e r 
m o e i l i j k t e z i e n hoe v e r s c h i l l e n d e ( t h e o r e t i s c h e ) b e g r i p p e n met e l k a a r 
i n v e r b a n d s t a a n . Zo worden b . v . m o l e c u u l f o r m u l e s aangeboden z o n d e r 
da t v e r d u i d e l i j k t kan worden hoe men e r i n i s g e s l a a g d te b e p a l e n 
h o e v e e l van d i e o n z i c h t b a r e atomen i n een a l e ven o n z i c h t b a a r m o l e c u u l 
g e p l a a t s t z i j n . Z o ' n f o r m u l e i s e e n voo r de l e r e n d e a p a r t f e i t 
geworden, v a s t s t a a n d i n z i j n b e t e k e n i s , maar l o s s t a a n d van de a n d e r e 
t e l e r e n f e i t e n . H i j b i e d t de l e r e n d e geen i n z i c h t i n z e l f 
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g e c o n s t a t e e r d e rege lmaa t en i s geen weergave van gekozen 
g e z i c h t s p u n t e n . 

O n d e r w i j z e n d v a n u i t he t b e s e f van de n o o d z a k e l i j k e samenhang t u s s e n 
en v o l g o r d e i n de aan te r e i k e n b e g r i p p e n s t r e e f t men e r n a a r l e r e n d e n 
e e r s t de nod i ge e r v a r i n g e n op te l a t e n doen d i e v e r v o l g e n s met een 
pa s send t h e o r e t i s c h g e z i c h t s p u n t kunnen worden o v e r z i e n en b e g r e p e n . 
Pa s send i n d i e z i n da t het a a n s l u i t b i j he t bekende , maar n i e t zo ru im 
en v e e l o m v a t t e n d i s da t het e e r d e r l e e g kan worden genoemd, 

6° V e r v r o e g i n g a l s d i d a c t i s c h p r o b l e e m 
Het i s n i e t v e r b a z i n g w e k k e n d dat we i n de b e s c h r i j v i n g van het 

e x a m e n p l a n - s c h e i kunde voo r VWO en HAVO termen tegenkomen d i e 
w e t e n s c h a p p e l i j k o p g e l e i d e c h e m i c i v e r t r o u w d i n de o r e n k l i n k e n » 
K i j k e n we b o v e n d i e n naa r de o n t w i k k e l i n g i n de examenp lannen dan z i e n 
we een tendens t o t u i t b r e i d i n g van he t a a n t a l t h e o r e t i s c h e b e g r i p p e n 
z o a l s d i e i n de h u i d i g e w e t e n s c h a p p e l i j k e chemie worden g e b r u i k t . 

Ten Voorde (1977, b l z . 1 1 4 ) h e e f t op he t gevaa r gewezen dat deze 
v e r v r o e g i n g o n v o l d o e n d e d i d a c t i s c h i s o n d e r b o u w d » Dat d i t een r e ë e l 
gevaa r i s b l i j k t u i t de r e a c t i e d i e door de NVON-kr ing Arnhem/N i jmegen 
werd gegeven op het v o o r s t e l voo r het nieuwe ë x a m e n p 1 a n - s c h e i k u n d e van 
de commi s s i e G r o e n . E r werd o . a . bezwaar gemaakt tegen de w i j z e waarop 
de commi s s i e i n haar a d v i e s s p r e e k t o v e r a t o o m b i n d i n g en 
e l e c t r o n e n s p i n . Ook was s t e r k e k r i t i e k op de w i j z e waarop i n de 
g e p r e s e n t e e r d e t e k s t e n e n e r g i e en e n t r o p i e i n r e l a t i e met chemi sche 
r e a c t i e s werden g e b r a c h t . Ondanks de bezwaren u i t " h e t v e l d " i s 
e n t r o p i e nieuwe examens to f geworden. 

De v e r v r o e g i n g moet n i e t a l l e e n argwanend worden b e z i e n v a n u i t de 
p r o b l e m e n d i e o n t s t a a n a l s nieuwe onderwerpen aan l e r e n d e n worden 
a a n g e r e i k t » Ook vanwege de e x p o n e n t i ë l e toename van de 
w e t e n s c h a p p e l i j k e k e n n i s d i e n t de v e r v r o e g i n g met de nod i ge 
o m z i c h t i g h e i d t e worden b e n a d e r d : i n v e r b a n d met de b e p e r k t e t i j d i s 
he t o n m o g e l i j k geworden i n het m i d d e l b a a r o n d e r w i j s de wetenschap op 
e n i g e a f s t a n d te v o l g e n ( K o r n h a u s e r , 1 9 7 9 ) . Een u i t w e g word t g e z o c h t 
door s n e l een a a n t a l b e g r i p p e n aan t e b i e d e n d i e a l s k a p s t o k v o o r 
v e r d e r e k e n n i s moeten d i e n e n . H i e r d o o r wordt de v r i j e 
g e z i c h t s p u n t s k e u z e van de l e r e n d e ( v r i j w e l ) o n m o g e l i j k gemaakt ; z i j n 
o f h a a r e i g e n e r v a r i n g s p e e l t geen o f s l e c h t s een o n d e r g e s c h i k t e r o l ; 
d i s c u s s i e o v e r een a a n g e r e i k t b e g r i p i s n i e t o f n a u w e l i j k s meer 
moge l i j k . 

Een ander an twoord op de v e r v r o e g i n g word t gevonden door l e r e n d e n 
dat te l a t e n e r v a r e n wat kan l e i d e n t o t de gewenste b e g r i p p e n i n een 
zo k o r t m o g e l i j k e t i j d . Deze b e g r i p p e n z i j n e c h t e r vaak zo complex da t 
ze n i e t op e i g e n e r v a r i n g van de l e r e n d e kunnen b e r u s t e n a l s ze s n e l 
worden a a n g e r e i k t . A l s v o o r b e e l d v a l t te denken aan s t r u c t u u r f o r m u l e s 
voo r s t o f f e n . De b e p a l i n g e r v a n kan g e s c h i e d e n op g rond van m o g e l i j k e 
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chemi sche r e a c t i e s e n / o f de k w a n t i t a t i e v e a s p e c t e n d a a r b i j dan wel 
l angs i n s t r u m e n t e e l a n a l y t i s c h e weg. B e i d e m a n i e r e n v e r e i s e n z o v e e l 
k e n n i s da t een s t r u c t u u r f o r m u l e , i n d i e n aangeboden i n het e e r s t e 
l e e r j a a r s c h e i k u n d e , geen weergave wordt van z e l f e r v a r e n o v e r e e n ­
komsten en v e r s c h i l l e n t u s s e n s t o f f e n , In de k l a s i s d i t te merken a l s 
s t r u c t u u r f o r m u l e s i n het e e r s t e l e e r j a a r s c h e i k u n d e aan de o r d e komen 
z o a l s i n het boek Chemie (1983, b l z o 1 1 0 ) . D i r e c t nadat k e n n i s i s 
genomen van de molecuu1 f o r m u l e s komen s t r u c t u u r f o r m u l e s t e r s p r a k e . 
N i e t te v e r d u i d e l i j k e n i s waarom b „ v . i n H20 de b e i d e H-atomen aan het 
O-atoom gebonden z i j n en n i e t aan e l k a a r » Gaan de l e r e n d e n met een 
a toommode l lendoos m o l e c u u l m o d e l l e n maken dan kun j e i n da t s t a d i u m 
n i e t u i t l e g g e n waarom het ene z w a r t e b o l l e t j e ( ' C - a t o o m ' ) wel g e s c h i k t 
i s en he t ande re n i e t . D i t kan n i e t omdat nog geen k e n n i s i s genomen 
van n k e l e , twee- en d r i e v o u d i g e C-C b i n d i n g e n . 

B i j he t v a s t s t e l l e n van o n d e r w i j s p l a n n e n komt men te s t a a n v o o r he t 
v r a a g s t u k hoe te r e a g e r e n op de u i t b r e i d e n d e w e t e n s c h a p p e l i j k e k e n n i s . 
D i d a c t i s c h o n d e r z o e k kan h i e r een an twoord op geven door d i e b e g r i p p e n 
u i t de h u i d i g e vakwetenschappen te h a l e n d i e i n he t o n d e r w i j s kunnen 
f u n c t i o n e r e n om m o g e l i j k e e r v a r i n g e n van l e r e n d e n t e b u n d e l e n en te 
o v e r z i e n , 

7, Be lemmer ing van p r o d u c t i v i t e i t 

Een g e v o l g van de i n 6 b e s p r o k e n v e r v r o e g i n g i s da t l e r e n d e n z i c h 
g e p l a a t s t z i e n v o o r b e g r i p p e n w a a r v o o r z i j de b e n o d i g d e e r v a r i n g 
m i s s e n , In z o ' n g e v a l gaa t men e r vaak toe o v e r de b e t r e f f e n d e 
b e g r i p p e n u i t hun c o n t e x t t e l i c h t e n en t e v e r e e n v o u d i g e n i n de hoop 
ze zo b e g r i j p b a a r te maken, In de' t e k s t e n v o o r de l e r e n d e n b l i j f t t e 
vaak de v r a a g ach te rwege i n h o e v e r r e d e r g e l i j k e v e r e e n v o u d i g i n g e n 
g e r e c h t v a a r d i g d z i j n . Door zo t e h a n d e l e n o n t s t a a t b i j l e r e n d e n s n e l 
he t i d e e dat zaken ' z o z i j n ' met het g e v a a r van na ' i e f r e a l i s m e en 
l a t e r e v e r s t a r r i n g ( R o e s t , 1965, b l z . 1 3 ) . Men w o r d t z i c h n i e t bewust 
da t een b e p a a l d g e z i c h t s p u n t i s ingenomen en a l l e s van d a a r u i t ' z o 
g e z i e n w o r d t ' (Kuhn, 1970, b l z . 1 1 1 ) . 

In het e e r s t e c i t a a t word t g e p l e i t v o o r een v r o e g t i j d i g e i n v o e r i n g 
van het m o l e c u l a i r e denken i n het c c h e i k u n d e - o n d e r w i j s . Een g e v o l g van 
een s n e l l e i n v o e r i n g i s da t geen o m s c h r i j v i n g van he t b e g r i p d e e l t j e 
gegeven kan worden d i e voo r de l e r e n d e b e v r e d i g e n d i s b i j . n a d e r e 
k r i t i s c h e b e s c h o u w i n g . Wordt een w.atermolecuu 1 omsch reven a l s h e t 
k l e i n s t e d e e l t j e van de s t o f w a t e r dan l i g t de weg open v o o r 
u i t s p r a k e n a l s ' e e n nat w a t e r m o l e c u u l ' o f m.m. ' e e n p a a r s 
k a l i u m p e r m a n g a n a a t m o l e c u u 1 ' . T e r w i j l l e r e n d e n i n het b e g i n o n d e r w i j s -
s c h e i k u n d e wa te r kennen a l s een homogene, c o n t i n u e v l o e i s t o f moeten 
z i j he t nu gaan o p v a t t e n a l s een ( d i s c o n t i n u e ) v e r z a m e l i n g d e e l t j e s . 
Dat een k l o o f kan gaan o n t s t a a n t u s s e n de l e v e n d e t a a l van de l e r e n d e 
en de a a n g e r e i k t e v a k t a a l wekt geen v e r b a z i n g . Dat he t i n d e r d a a d 
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g e b e u r t , i s te l e z e n in het tweede c i t a a t aan het b e g i n van d i t 
a r t i k e l . Born (1964) h e e f t b e s c h r e v e n hoe d i t ook b i j hem i s o p g e t r e ­
d e n : ' S p a t e r hat es mich i n t e r e s s i e r t zu a n a l y s i e r e n , wo das H i n d e r n i s 
l a g , das m ich von de r Chemie f e r n h i e l t . Es hat etwas m i t der wei ten 
K l u f t z w i s c h e n wahrgenommene W i r k l i c h k e i t und Symbol zu t u n . Das 
Was se r , das i c h t r i n k e o d e r i n dem i c h bade , und das Symbol H2O 
s c h i e n e n m i r k e i n e d i r e k t e B e z i e h u n g zu h a b e n ; s i e s i n d d u r c h e i n e n 
l angen Weg de r A n a l y s e v e r b u n d e n , d e r ohne E r f a h r u n g e n ü b e r v ï e l e 
a n d e r e S u b s t a n z e n und Symbole ungangbar i s t " . 
Born g e e f t h i e r t r e f f e n d weer da t o n d e r w i j z e n d e en l e r e n d e d e z e l f d e 
woorden kunnen g e b r u i k e n , maar dat i e d e r e r wel een a n d e r e b e t e k e n i s 
aan h e c h t , In z o ' n g e v a l z a l de l e r e n d e n i e t o f n a u w e l i j k s t o t 
p r o d u c t i v i t e i t i n s t a a t z i j n . 

Dat d i t o n t b r e k e n van p r o d u c t i v i t e i t door een g r o o t a a n t a l d o c e n t e n 
wordt o n d e r k e n d , kunnen we b i j v o o r b e e l d z i e n aan de o n t w i k k e l i n g rond 
de i n v o e r i n g van het ( s t e r k v e r e e n v o u d i g d e ) s c h i 1 l e n m o d e l van Bohr i n 
het s c h e i k u n d e - o n d e r w i j s , In de j a r e n z e s t i g was het g e b r u i k e l i j k e 
l e e r s t o f i n het e e r s t e l e e r j a a r s c h e i k u n d e . Thans b e s t a a t e r een 
tendens he t meer naa r a c h t e r e n i n de o n d e r w i j s t i j d te s c h u i v e n . In he t 
boek 'Chemie 4 en 5 h a v o ' , da t s t o e l t op de l e s t e k s t e n van de CMLS, 
komt het z e l f s he l emaa l n i e t meer t e r s p r a k e . Een m i j n s i n z i e n s 
t e r e c h t e o n t w i k k e l i n g omdat e n e r z i j d s v e e l zaken met een e e n v o u d i g e r 
atoommodel z i j n te b e s c h r i j v e n en a n d e r z i j d s de o k t e t t h e o r i e een 
a a n t a l b e l a n g r i j k e v r a g e n open l a a t ( b . v . : hoe moet een 
g e m e e n s c h a p p e l i j k e l e c t r o n e n p a a r t u s s e n twee atomen i n g e d a c h t w o r d e n ; 
hoe kan n a a s t z w a v e l t r i o x i d e ook z w a v e l d i o x i d e b e s t a a n ; hoe moet de 

' o k t e t t h e o r i e t o e g e p a s t worden op de e l e m e n t e n u i t de n e v e n r e e k s e n ) . 
Een a n d e r e reden waarom het b e t e r i s pas l a t e r i n de o n d e r w i j s t i j d 

een atoommodel aan t e r e i k e n i s da t l e r e n d e n i n het b e g i n te v e e l 
c o n c r e e t - r u i m t e l i j k d e n k e n . Dat i s h i e r o n j u i s t z o a l s H e i t l e r (1973) 
a l s v o l g t h e e f t g e f o r m u l e e r d : " E s i s t e i n V e r g e h e n an j u n g e n Menschen, 
i h n e n etwas b e i b r i n g e n zu w o l l e n , was s i e u n m ö g l i c h v e r s t e h e n k ö n n e n , 
o d e r , um es v e r s t a n d l i c h zu machen, es f a l s c h d a r z u s t e l l e n ( . . . . ) . Ich 
g l a u b e n i c h t , dass es gut i s t , i n d e r M i t t e l s c h u l e v i e l von A tompbys i k 
und E l e k t r o n e n zu r e d e n . J e d e a n s c h a u l i c h r a u m l i c h e V o r s t e l l u n g d i e s e r 
G e b i l d e i s t ganz e i n f a c h f a l s c h " . 

H e i s e n b e r g (1947, b l z . 9 7 ) verwoordde he t a l d u s : " D a t Atom i s t s e inem 
Wesen nach n i c h t e i n m a t e r i e l l e s G e b i l d e i n Raum und Z e i t , s o n d e r n 
g e w i s s e r m a s s e n nur e i n S ymbo l , be i d e s s e n E i n f ü h r u n g d i e N a t u r g e s e t z e 
e i n e b e s o n d e r s e i n f a c h e Form annehmen" . 
Een c o n c r e e t - r u i m t e l i j k e v o o r s t e l l i n g van m o l e c u l e n en atomen s p r e e k t 
l e r e n d e n aan i n hun a a n v a n k e l i j k v a n z e l f s p r e k e n d denken i n termen van 
behoud van v o o r w e r p e n . Om d e r g e l i j k ongewenst behoudsdenken te 
voorkomen moeten z i j een chemi sche r e a c t i e e e r s t l e r e n z i e n a l s 
v e r d w i j n e n en o n t s t a a n van s t o f f e n . Deze v e r v o l g e n s l e r e n 
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i n t e r p r e t e r e n i n termen van behoud van e l e m e n t e n z o a l s b e s c h r e v e n i n 
3. Nu i s he t i n v o e r e n van m o l e c u l e n en atomen v o o r b e r e i d : he t 
v e r d w i j n e n en o n t s t a a n van s t o f f e n wordt a f g e b e e l d i n he t o n t s t a a n van 
nieuwe m o l e c u l e n ; d i t g e b e u r t door een h e r g r o e p e r i n g van a tomen, 
waarmee het e l ementbehoud i s w e e r g e g e v e n . 

Wagensche in en Buck (1981, 1984) hebben ook gewezen op he t g e v a a r 
da t l e r e n d e n atomen a l s c o n c r e t e d i n g e n z i e n . D a a r n a a s t bek l emtonen 
z i j een ande r punt waarop v r o e g t i j d i g e i n v o e r i n g van m o l e c u l e n en 
atomen f a a l t . L e r e n d e n z i j n i n da t s t a d i u m s t e r k 
a an s chouw ing s gebonden . Daarom i s v o o r hen b i j een c h e m i s c h e r e a c t i e de 
v e r a n d e r i n g i n k w a l i t a t i e v e e i g e n s c h a p p e n a l s k l e u r en geur e r g 
b e l a n g r i j k » Deze kan de m o l e c u u l - a t o o m t h e o r i e n i e t a f d o e n d e v e r k l a r e n . 
W e l , z o a l s Hooykaas (1976, b l z . 2 3 3 ) reeds z e i , de k w a n t i t a t i e v e a s p e c ­
t e n . Het m o l e c u u l - a t o o m m o d e l doet zo aan een p r o c r u s t u s b e d d e n k e n : 
e e r s t z i j n de genoemde k w a l i t a t i e v e a s p e c t e n b i j c h e m i s c h e r e a c t i e s 
weggesneden, v e r v o l g e n s moet aan e l k e s t o f een v a s t s t a a n d e f o r m u l e 
worden t o e g e k e n d , z o n d e r da t men kan v e r a n t w o o r d e n , h o e t o t d i e f o r m u l e 
i s gekomen. 

B i j een zo v r o e g e i n v o e r i n g van een m o l e c u u l - a t o o m m o d e l m i s s e n 
l e r e n d e n de e r v a r i n g om de a a n g e r e i k t e o m s c h r i j v i n g e n van de b e g r i p p e n 
m o l e c u u l en atoom op hun j u i s t e waarde te s c h a t t e n . In een d e r g e l i j k e 
s i t u a t i e vormen z i c h b i j de l e r e n d e a l s n e l m i s v a t t i n g e n , o v e r he t 
o n t s t a a n waarvan J o h n s t o n e (1977) h e e f t g e s c h r e v e n : " . . . the p r e s e n c e 
o f a m i s c o n c e p t i o n i s the r e s u l t o f a t a c i t a s s u m p t i o n made by the 
p u p i l w i t h r e s p e c t t o what h e , the p u p i l , t h i n k s the t e a c h e r i m p l i e s 
r a t h e r than what the t e a c h e r a c t u a l l y means, a t a c i t a s s u m p t i o n a b ö u t 
w h i c h the t e a c h e r i s q u i t e u n a w a r e " . 

A l s g e v o l g van deze m i s v a t t i n g e n kan p r o d u c t i v i t e i t van de l e r e n d e 
n i e t o f n a u w e l i j k s worden ve rwach t i n n ieuwe s i t u a t i e s . Zo word t door 
n i e t aan t e s l u i t e n b i j de e r v a r i n g e n van l e r e n d e n geen " i n z i c h t " 
b e r e i k t maar " o n n o d i g u i t s t e l " van hun p r o d u c t i e v e dee lname aan het 
onderwi j s - 1 e e r p r o c e s . 

8. V r i j h e i d van g e z i c h t s p u n t k e u z e a l s u i t g ang spun t 

Ik had l e r e n d e n eens de v r a a g v o o r g e l e g d een naam t e geven aan de 
v l o e i s t o f d i e v e r k r e g e n was door a a r d o l i e z o v e r a f t e k o e l e n dat e r 
b o l l e t j e s p a r a f f i n e . i n waren gekomen. In een g r o e p j e l e r e n d e n o n t s t o n d 
h i e r b i j n a h o o g l o p e n d e r u z i e o v e r z o d a t ze m i j e r b i j r i e p e n . Het 
p r o b l e e m was da t een m e i s j e de v l o e i s t o f een v e r z a d i g d e o p l o s s i n g 
noemde en een ande r m e i s j e een s u s p e n s i e . Ze kwamen n i e t u i t hun 
g e s c h i l omdat ze n i e t naa r e l k a a r l u i s t e r d e n . E r o n t s t o n d een g e s p r e k 
t u s s e n m i j (Vog. ) en deze twee m e i s j e s ( E l s en R|a) da t o n g e v e e r zo 
v e r l i e p ( i k heb d i t g e s p r e k n i e t t i j d e n s de l e s op g e l u i d s b a n d 
opgenomen maar l a t e r zo goed m o g e l i j k g e r e c o n s t r u e e r d ) : 
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R i a : Meneer , z i j zeg t da t het een v e r z a d i g d e o p l o s s i n g i s en ik een 
su spens i e . 

V o g . : Nou R i a , l e g eens u i t waarom j e het een s u s p e n s i e noemt, 
R i a : Je z i e t b o l l e t j e s v a s t e s t o f i n een v l o e i s t o f , 
V o g . : E l s , wat v i n d j i j van R i a ' s mening? 
E l s : Ze h e e f t wel g e l i j k , 

V o g , : Nou E l s , v e r t e l j i j nu waarom j i j het een v e r z a d i g d e o p l o s s i n g 
noemt. 

E l s : Het was e e r s t homogeen, want het was g e f i l t r e e r d , , Toen het 
a f g e k o e l d was kwamen d i e b o l l e t j e s , dus waren d i e e e r s t 
o p g e l o s t . 

V o g . : R i a , v i n d j i j da t E l s g e l i j k h e e f t ? 
R i a : E i g e n l i j k w e l . 
(even s t i l te ) 
R i a : Maar meneer , da t kan t och n i e t da t het twee d i n g e n t e g e l i j k i s . 
V o g . : J i j bent t o c h een vrouw en t e g e l i j k een mens? 
R i a : Een vrouw i s t o ch e e n mens. 
V o g „ : J i j ben t een vrouw maar ook l e e r l i n g van 3A. 
R i a : J a , da t i s z o . 
(even s t i l te ) 

R i a : Gek h e , da t we d a a r v o o r e l k a a r zo i n de h a r e n hebben g e z e t e n . 
In l e e f w e r e l d t a a l ' z i j n ' d i n g e n ' z u s o f z o ' . Dat j e i e t s op meer dan 
een man ie r kunt b e k i j k e n en daarom v e r s c h i l l e n d kunt benoemen s p e e l t 
daa r b i j n a geen r o l . H i e r d o o r i s he t m o e i l i j k voo r deze m e i s j e s d i e de 
chemi s che v a k c o n t e x t nog aan het opbouwen z i j n om naar e l k a a r te 
l u i s t e r e n en t e v e r s t a a n . D a a r v o o r was i k a l s l e r a a r n o d i g , v i a m i j 
konden ze e i k a a r s g e z i c h t s p u n t v e r d u i d e l i j k e n » Het f e i t dat ' e e n ­
z e l f d e ' v e r s c h i j n s e l v e r s c h i l l e n d kan worden b e z i e n , i s voor hen 
d i r e c t e e r v a r i n g geworden. Het g e z i c h t s p u n t van w a a r u i t z i j de b e t r e f ­
f e n d e v l o e i s t o f b e k e k e n , hadden z i j z e l f i n mogen nemen. Maar de 
e r v a r i n g da t e r meerdere i n v a l s h o e k e n m o g e l i j k z i j n , deden z i j pas op 
toen ze naar e l k a a r g i n g e n l u i s t e r e n : o f t e w e l ze hadden e l k a a r n o d i g 
om v e r d e r t e komen. 

A l s o n d e r w i j z e n d e moeten w i j open s t a a n v o o r de s t a n d p u n t e n d i e 
l e e r l i n g e n innemen» Dan z i j n w i j i n s t a a t ze nieuwe g e z i c h t s p u n t e n aan 
te r e i k e n d i e n i e t te v e r van hun u i t g a n g s p u n t en e r v a r i n g e n a f l i g ­
g e n . Hebben w i j te w e i n i g o o r v o o r z e , dan b i e d e n w i j ze s n e l i e t s aan 
dat te v e r van ze a f s t a a t en waarmee ze z e l f n i e t v e r d e r kunnen . N i e t 
a l l e e n worden z i j h i e r d o o r onmondig gemaakt , maar ook wordt zo o n d e r ­
w i j s t i j d n i e t o p t i m a a l g e n u t . 

De t i t e l van d i t a r t i k e l l u i d t : ' E r v a r i n g t o t t h e o r i e ' . H i e r i n heb 
i k t o t u i t d r u k k i n g w i l l e n b rengen dat l e r e n d e n a l l e r e e r s t i n 
o n d e r w i j s s i t u a t i e s ru ime e r v a r i n g e n moeten o p d o e n . D i t kan v e r v o l g e n s 
l e i d e n t o t een moment van b e z i n n i n g op de s t r u c t u u r van hun e r v a r i n ­
g e n . H i e r b i j hebben z i j de h u l p van de d o c e n t n o d i g . U i t z i c h z e l f 
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z u l l e n z i j n i e t t o t de inname van een t h e o r e t i s c h g e z i c h t s p u n t komen. 

Maar a l s ze v o l d o e n d e e r v a r i n g hebben o p g e d a a n , kunnen ze a a n g e r e i k t e 

£ h e o r i e gaan z i e n a l s een i n s t r u m e n t waarmee o v e r z i c h t en l o g i s c h e 

samenhang v e r k r e g e n w o r d t . Het p r i m a a t van de t h e o r i e i s d o o r b r o k e n . 

V e r a n k e r d i n e r v a r i n g e n kan het nu een u i t g a n g s p u n t worden om nieuwe 

e r v a r i n g s g e b i e d e n g e r i c h t te gaan v e r k e n n e n » En a l s de nieuw opgedane 

e r v a r i n g e n d a a r t o e a a n l e i d i n g g e v e n , z a l het p l a a t s maken voo r een 

n ieuw, w i j d e r p e r s p e c t i e f » L e r e n kan zo een o n t d e k k i n g s r e i s w o r d e n , 

waarvan het e i n d p u n t onbekend i s en n i e t v a s t h o e f t te s t a a n . 

Noten 
1. Ik gee f om de v o l g e n d e redenen de v o o r k e u r aan het woord l e r e n d e 

uoven l e e r l i n g : 

- l e r e n d e g e e f t meer dan l e e r l i n g aan da t e r s p r a k e i s van een 
p r o c e s i n de t i j d 

- l e e r l i n g a s s o c i ë r e n we s t e r k met de l e e f t i j d s c a t e g o r i e van de 
j o n g e mens op de m i d d e l b a r e s c h o o l : een d e e l n e m e r aan het v o l w a s ­
s e n e n o n d e r w i j s noemen we m i n d e r s n e l een l e e r l i n g . 

2. De term i n z i c h t w i l i k v e r s t a a n z o a l s h i j i s omschreven door Van 
H i e l e (1973, b l z . 7 7 ) : 

"Men kan i n z i c h t k o n s t a t e r e n , a l s e r g e h a n d e l d word t op g rond van 
een t o t s t a n d gekomen s t r u k t u u r w a a r u i t men an twoorden op n ieuwe 
v r a g e n a f l e e s t " . 

3» Onder een t a a l v e l d v e r s t a a n we een c l u s t e r van b i j e l k a a r h o r e n d e 
t e r m e n , b . v . he t t a a l v e l d gevormd d o o r : e l e m e n t , 

v e r d r i n g i n g s r e a c t i e , k r i n g l o o p . (Ten V o o r d e , 1978a ) . 
4 . Met d i d a c t i e k b e d o e l i k de s y s t e m a t i s c h e b e z i n n i n g op he t 

o n d e r w i j z e n . Vaak wordt het o n d e r w i j z e n ook met d i d a c t i e k 
a a n g e d u i d , een benoeming d i e i k evanmin a l s Ve rdonk (1979, b l z . 1 3 ) 
v o o r deze a c t i v i t e i t zou w i l l e n g e b r u i k e n » 
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