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OVER DE VAN DIT PROEFSCHRIFT 

De eigenlijke verslaggeving van onderzoek naar het chemisch atoom begint 
pas in hoofdstuk 5. Hierin komt ter sprake het gebruikte onderzoeksinstrument, de 
groepen waarvan gesprekken werden bestudeerd en de teksten die de basis vorm­
den voor de gesprekken tussen de leerlingen. In de hoofdstukken 6,7 en 8 rappor­
teer ik vervolgens de kern van mijn onderzoek, om tenslotte in hoofdstuk 9 om mij 
heen te zien. 

De aard van mijn werk benoem ik als chemiedidaktisch. Voor de motivering van 
deze benoeming, alsmede voor het beschrijven van mijn onderzoek heb ik termen 
nodig die niet als chemisch zijn te k\valificeren. Ik probeer deze termen geleidelijk 
in de eerste vier hoofdstukken aan te reiken, waarbij de nadruk ligt op hoofdstuk 4. 

De chemische problematiek die in dit proefschrift aan de orde komt, zou ik kort 
willen kenmerken als het beantwoorden van de vraag: welke formule kan aan stof­
fen zoals water, ammoniak en methaan worden toegekend op grond van empirische 
gegevens, en welke betekenis zou zo'n formule dan hebben? De beantwoording van 
deze vragen vormde in de vorige eeuw een onderdeel van het chemisch-weten­
schappelijk onderzoek. Een tegenwoordig opgeleid chemicus kent die chemische 
'feiten' meestal niet meer, want ze zijn als leerstof uit het voorbereidend onderwijs 
verdwenen. Omdat ze echter voor mijn werk van belang zijn, komen ze in hoofdstuk 
3 aan de orde. 

Hoofdstuk 1 is een inleiding op deze chemische problematiek. Hierin schets ik 
voor de chemische stof water het ontstaan en mogelijke betekenissen van de formu­
le H20, en daarna hoe in een aantal schoolboeken gedurende meer dan een eeuw 
met die kennis is omgegaan. 

Tenslotte beschrijf ik in het tweede hoofdstuk aan de hand van enkele persoon­
lijke belevenissen mijn eigen leren van andere betekenissen van chemische for­
mules dan die ene die mij op het gymnasium werd onderwezen. Omdat het mijn 
eigen chemie-leren betreft en omdat ik voor het aanreiken van chemie-didaktische 
termen ook gebruik maak van ervaringen, is een gevolg dat het proefschrift is 
geschreven in de 'ik-mijn' stijl. Vergelijking met enige ter sprake komende negen­
tiende eeuwse, chemische teksten waarin dit ook gebeurt, laat zien dat dat een ken­
merk mag worden genoemd van het prille stadium waarin chemie-didaktiek als 
wetenschap zich bevindt. 

Mijn onderzoek beschreven in de hoofdstukken 6, 7 en 8 is "'"'Ja;,,,...,, 
van protokollen van Om die te kunnen 1s 

het doelmatig deze Daarom heb ik ze, teza-
men met de overige opgenomen in een apart dat als band 2 bij dit 
proefschrift hoort. Als bijlage 1 is een opgenomen van niet-

uH,,.,,J'I"-'~, maar door mij gehanteerde, chemisch termen met een korte verkla­
ring. Sommige ervan oude chemische termen die ik nodig had, maar niet meer 
worden gebruikt in de thans gangbare scheikunde; andere termen nieuw omdat 
ik soms behoefte had aan een nieuwe benoeming. 



1. 

Ll H20: genese van een feit 
"Water is H20". Deze iedereen in Nederland met een 
middelbare schoolopleiding evenals: "de aarde is rond en draait om 
de zon". Beide waren de middeleeuwer onbekend. Voor de tweede was 
de door Copemicus (1473-1543) in gang gezette omwenteling van het wereldbeeld 
nodig. Aan de eerste ligt de vooral door Lavoisier (1743-1794) begonnen omme­
keer in het denken over chemische reakties ten grondslag. Vanaf het einde van de 
achttiende eeuw tot in de zestiger jaren van de negentiende eeuw is er een moeiza­
me ontwikkeling naar de formule H20 toe geweest. Dit betrof niet alleen de formu­
le als zodanig, maar ook de interpretatie ervan. Ik zal op beide aspekten kort ingaan 
in deze paragraaf. 

Gerhardt (1816-1856) vermeldt in zijn leerboek voor organische chemie 1 in het 
vierde deel, getiteld "Schreibweise der Forrneln" (1858, band 4, p. 620 en 621), de 
formules: OH, OH2, 02H2, OzH4. In dit vierde deel zet hij zijn typentheorie voor 
de klassifikatie van organische verbindingen uiteen. Hij koos daarbij OH2 als for­
mule voor water. We lezen (Gerhardt, 1858, band 4, p. 627) 2: 

"Das Studium der organischen Verbindungen zeigt, wie wir unten sehen werden, 
dass die vier Typen, Wasser, Chlorwasserstoffsäure, Ammoniak, Wasserstoff zu 
einer methodischen Classification genügen. 

Diese vier Fonneltypen werden auffolgende Weise 

Wasser ..... OH2, } 
Chlorwasserstoff Gleiche Volume. 
Ammoniak ... . 
Wasserstoff ... HH 

drie delen van 
de toen 

leerboek evenwel niet 
Gerhardt 

hinreichend Bewanderten zu 
Schreibweise in den 

mit der älteren Schreibart bedient. 

dus geen vaste vorm en bevatten 
rond de van formules was 

~~,,,.~··~'"" "alle Gelehrten Chemiker der Welt" uit 
1860 naar Karlsruhe te komen in de dat door weder-



schets van 

ervan aan de deelnemers uitdelen. 

"Auch ich erhie!t ein das ich urn es unterwegs auf der 
Heimreise zu lesen. kh las es wiederholt auch zu Hause und war erstaunt über 
die die das Schriftchen über die verbreitete. Es 
fiel mir wie von den und das Gefühl 

uu,i,,;,c,;;;, Sicherheit trat an ihre Stelle .... Aehnlich wie mir wird es vielen anderen 
Theilnehmem der ergangen sein. Die hoch des 
Streites ne1:!;arme,n 

Eén van de waarover het 
onderscheid tussen 'atoom' en 'molekuul'. Cannizzaro 
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Deshalb ersetze ich lieber in dem Gesetze das Wort Volum durch den Ausdruck 
MolekeL" 

De meeste chemici zullen ook 'volume' door 'molekuul' hebben vervan­
gen en gezegd dat H20 betekent: één molekuul water bestaat uit twee atomen wa­
terstof en één atoom zuurstof; "de genese van een feit". Iets geheel dat er 
eerst niet was, is geleidelijk ontstaan. Nobelprijswinnaar Wilhelm Ostwald (1853-
1932) vormde een bekende uitzondering op de mensen die de formule van water zo 
interpreteerde. Hij bleef tot rond 1900 het hypothetisch karakter van de atoom­
theorie benadrukken 8. 

Tot in het eerste kwart van deze eeuw was onder chemici de voorstelling van 
een molekulaire bouw van de materie algemeen. Vooral onder invloed van de ana­
lyse van kristalstrukturen met röntgenstralen kwam een genuanceerder beeld naar 
voren. Voor de numeriek grootste groep chemische verbindingen, de 'organische', 
bleef in grote lijnen het oude molekulaire beeld behouden: een stof is in alle drie 
de fasen, zo die bestaan, opgebouwd uit dezelfde molekulen waaraan dezelfde for­
mule kan worden toegekend. 

1.2 Schets van behandeling van formules in schoolboeken 
Op enige afstand van de ontwikkelingen in de wetenschap volgen de studie-en 
handboeken, welke op hun beurt worden gevolgd door de boeken voor het allereer­
ste onderwijs in dat vakgebied. Ik heb daarom in een aantal schoolboeken, de mees­
te bedoeld voor beginonderwijs, vanaf 1849 tot heden bekeken hoe daarin wordt 
gesproken over het afleiden en de interpretatie van formules als H20. Ik zal in de 
volgende paragrafen beschrijven hoe hun auteurs dit aan de orde stellen. Daarbij 
wil ik ruwweg drie perioden onderscheiden: 
1850-1930: formules op basis van experimentele ervaring; 
1930-1970: overgang naar formules afgeleid uit chemische 
1970-heden: overgang naar formules als 'feiten'. 

1.2.l Formules op basis van 1850-1930 
Van der Veer (1849, p. 23) schreef in zijn voor "Beoefenaars der schei-
en artsenijbereidkunde enz. over "de scheikundige teekens": 

hebben niet slechts een maar ook eene waarde. 
Wanneer men b.v. water met dan duidt dit niet alleen aan, dat het 
water uit waterstof en zuurstof maar dat ook deelen water uit 

deelen waterstof en 100 deelen dat 9 deelen water uit 1 deel 
waterstof en 8 deelen zuurstof bestaat. Zoo de teekens alleen eene 

omdat de in 
zuurstof ongeveer het achtvoud van de ge-

In dit citaat vallen op. Allereerst onderscheidt Van der Veer na-
u="~'"'" tussen een kwalitatieve en een kwantitatieve betekenis van de ele-

Ten tweede laat zien dat de formule tot stand zou .. ~," .. - ... 
een 



voorstelt. 
maakt onderscheid tussen een kwalitatieve en een kwan-

het schreef in scheikundeleerboek 

. omdat het op dezen van ~v.,,-,.,,~ 

van te geven. Slechts een enkele 
misschien des noods ook even had kunnen 

"Nu heeft men voor de verschillende stoffen teekens aangenomen, zoo b.v. voor 
zuurstof O voor waterstof H watervor­

maar 
neemt 

van 1 vol. waterstof als dus H beteekent 1 vol. waterstof 
ge,1111cntsdec!l u,c,t,•rcicot· 0 = 1 vol. zuurstof = 16 zuurstof. 

Als men nu water aanduidt door dan wil dit zeggen: water bestaat uit 2 
voL waterstof en 1 vol. of op hetzelfde uit twee ge-

zuurstof." 
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Om van te komen tot molekuulfonnules voor stoffen in gasvor­
mige toestand wordt meestal één van de volgende wegen bewandeld. Bij de eerste 
stelt men om te de vast op grond van massaverhou­
dingen bij een reaktie en van bekende relatieve atoomgewichten. Dit levert ook een 
relatief 'molekuulgewicht' behorend bij de verhoudingsformule (Mv). Daarna bere­
kent men het relatieve molekuulgewicht (Md) uit de gemeten dampdichtheid van 
de stof ten opzichte van waterstof (DH) met behulp van de formule M = 2 DH. Bij 
de afleiding van deze formule is gebruik gemaakt van de wet van Avogadro en van 
het 'feit' dat de molekuulformule van waterstof H2 is 12

. Er moet gelden: 
Md "" n x Mv waarin n een natuurlijk getal voorstelt. Hieruit volgt de waarde van n 
en dus de molekuulformule. 

Hemmes (1914) bijvoorbeeld gebruikt in het geval 'water' de reduktie van ko­
per(II)oxide door waterstof. De waarde van de dampdichtheid van waterdamp t.o.v. 
waterstof (DH = 9) leidt vervolgens tot de molekuulformule H20 (Hemmes, 1914, 
p. 28): 

"De verhouding van het aantal atomen zuurstof tot dat van waterstof is dus 1/16 : 
0,127/1. In deze getallen schuilen de onvermijdelijke fouten van de proefnemin­
gen waaruit ze zijn afgeleid. Neemt men dit in aanmerking, dan zijn blijkbaar de 
eenvoudigste geheele getallen, waardoor de verhouding van het aantal atomen 
zuurstof en waterstof in water voorgesteld kan worden, 1 en 2. In elk molecule 
moet men dus deze verhouding vinden, zoodat de eenvoudigst denkbare formule 
voor water is H20. Wanneer dit ook de moleculairformule zal zijn (en niet bijv. 
H402 of H6Ü3 enz.), dan moet een molecule water 18 ( = 2 x 1 + 16) maal zoo­
veel wegen als een atoom waterstof'. 

Bij de tweede weg om tot een molekuulformule voor een stof te komen, let men 
uitsluitend op verhoudingen tussen het volume van een stof in gastoestand en zijn 
gasvormige reaktieprodukten. Daarop past men vervolgens de wet van Avogadro 
toe én een redenering die een beroep doet op alle bekende ervaring met deze stof 
op dit terrein. Kramers ( 1923) bijvoorbeeld gaat op de volgende wijze in op de 
vraag waarom bij waterdamp de molekuulformule gelijk is aan de ver­
houdingsformule (Kramers, 1923, p. 29): 

"Elke molecule waterdamp bevat minstens 1 atoom zuurstof, ... dus elke molecule 
zuurstof bevat minstens 2 atomen zuurstof. Men heeft tot nu toe geen enkele re­
den om in het molecule waterstof, chloor of zuurstof, meer dan 2 atomen aan te 
nemen; nemen er derhalve voorlopig slechts 2 aan." 

De geciteerde auteurs in het van de periode 1850-1930 in 
stelling tot die aan het einde, molekulair model voor een stof. Bovendien be-
spreken de laatsten hoe men uit gegevens tot de molekuulformule 
van een stof in de gasfase kan komen, waarbij twee varianten te onderscheiden. 

1.2.2 naar formules uit chemische atoomtheorie: 1930-1970 
Zeker in het begin van de periode 1930-1970 kunnen we een paar overeenkomsten 
zien met de Zo is het van de wet van zoals Kramers 

urn,vUjfi.\., manier om een formule voor een stof in de af 



BETEKENISSEN FORMULES 

te leiden 13. Van Meun; en Baudet 
het toekennen van de voor m<>tPT'rl<>•mn <TP,llfUlllP•TI formule aan 

"Daar nu uit 1 vol. zuurstof nooit meer dan 2 vol. van een zuurstofver-
binding zijn verkregen, mogen aannemen dat het molecuul zuurstof uit twee 
atomen is opgebouwd ... waaruit dat de f o r m u l e v a n w a t e r -
damp H20 is. (Gemakshalve men deze formule ook voor vloeibaar 
water en ijs, ofschoon men hiervan alleen weet, dat hun H20 

Een andere overeenkomst met de schoolboeken uit 1.2.1 betreft de behandeling 
van een groot aantal stoffen, hun bereidingswijze(n) en hun (chemisch) gebruik. 
Zeker in het begin van de 1930-1970 komt deze z.g. 'systematische schei­
kunde' nog voor. Naar mate we verder in dit tijdvak komen, neemt de omvang er­
van steeds meer af. Groen e.a. in dit verband de kritiek op het 
vigerende programma van minimumeisen 

"Dit programma, zo luidt één van de vraagt te veel feitenkennis en is te 
weinig samenhangend. 

Met deze klachten voor ogen hebben wij getracht ... een nieuwe sa-
men te stellen, waarbij de leerstof om centrale is 

In dit eerste deel, ... , is dit centrum de atoombouw." 

Van Arkel en Snijder hadden atoommodel en -bouw al eerder centraal ge-
zoals uit de ondertitel hun boek op atoommodel en 

"""fnn=". Ook 

materiaal. 

n"r,,.,,,.,, niet alleen een 
tralere Dit wordt nog het invoeren 
van de bouw van het atoom van de aard van de chemische 

tot Van Arkel en 
en voorwoord: 



FORMULES IN SCHOOLBOEKEN 

die nog 
zonder bezwaar laten vervallen." 

Bij Van Arkel en kan een docent echter de betreffende hoofdstukken niet 
... zonder bezwaar laten vervallen." Daarin staat niet alleen hoe een formule afge­

leid kan worden op grond van een schillenmodel voor het atoom, maar ook hoe het 
atoommodel een belangrijk uitgangspunt kan zijn voor de verklaring van veel che­
mische verschijnselen. 

Ook andere auteurs uit deze periode gaan ertoe over formules niet alleen in­
duktief af te leiden uit experimentele gegevens, maar tevens deduktief uit het 
schillenmodel 16

. Als zo'n deduktieve redenering op de eerste plaats komt te staan, 
zien we duidelijk dat chemische atoomtheorie gaat dienen als basis voor for­
mulebepaling. Dit gebeurt bij Groen e.a. (1963) die uitgaan van het schillenmodel 
van Bohr en van de aanname dat bij reakties ionen ontstaan met een edelgaskon­
figuratie. Zo komen ze tot ionenformules voor natriumchloride en voor magnesi­
umoxide. Ze passen deze redenering niet toe op de reaktie tussen fosfor en chloor 
resp. die tussen fosfor en zuurstof, omdat (Groen e.a., 1963, p. 41): 

" ... de formules die men dan krijgt, niet alle waargenomen feiten verklaren zodat 
men naar een andere oplossing moet zoeken .... 

Deze oplossing wordt door een ander soort band aan te nemen tus-
sen fosfor en chloor en fosfor en zuurstof. Daar bij deze band geen ionen optre­
den, spreekt men van homopolaire band. Ook tussen de waterstof- en 
zuurstofatomen in water bestaat zo'n band." 

van de formule van water grijpen ze terug op de wet van 
op de reaktie tussen waterstof en chloor e.a., 

+ 1 mol.[ekuul] 

Nu staat het element waterstof in de eerste groep en chloor in de zevende. Wa­
terstof heeft dus 1 elektron in de buitenste schil en zal dat elektron afstaan aan 
chloor dat er 7 heeft ... 

We dus de formule H + er, HCI voor wat 
formule die we ons voor die stof kunnen voorstellen." 

laten de formules 

is." 

De door de zich voorstellen dat de 
atomen in een watermolekuul een bereiken als van ho-

geven dan een elektronenformule 



maar 

FORMULES 

gegevens komen dus nog wel ter 
de1,gesct11k1:e rol. 

De overgang naar theorie als basis voor formules kunnen 
we ook zien aan het feit dat auteurs behalve massa- en v111111,,c·vc,11uuu:,111c:,,,1c:<"a' 

chemische reakties argumenten gaan 
(1954) schrijven 17: 

een geheel andere manier kon men deze In de natuur-
kunde was men nl. in staat te hoe groot de soortelijke warmte moet 
zijn van een gas met tweeatomige en met moleculen. 
De gemeten soortelijke warmten van de genoemde gassen kwamen nu precies 
overeen met de berekende warmte voor een gas met mo­
leculen. 

In de tot 1930 stonden gegevens centraal om van daaruit in-
duktief te komen tot een formule voor een stof. In de periode 1930-
1970 treedt een op naar deduktieve redeneringen vanuit een 
atoommodel. Door het ontbreken van voldoende chemische 

de de auteurs zich vaak tot 
aan de hand waarvan een formule kan worden 
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termolekuul' betekenen. Maar in de zin: "water heeft een van 
kan "water" maar laatste aanduiden. 

1.2.4 Konklusie 
Een formule als achter de 
rug In de consensus 
over de toe te kennen betekenis aan de gebruikte symbolen. Deze betekenisgeving 
was aanvankelijk sterk verbonden met kwantitatieve uitkomsten van uitgevoerde 
experimenten. Maar die relatie tussen formule en chemische 
meuten verdween steeds meer naar de achtergrond, en alleen de interpretatie als 
molekuulformule bleef over: de genese van een 'feit'. 

In de greep uit schoolboeken zagen we hoe de van de formule 
H20 van 1850 tot 1985 is veranderd. Eerst gaat het om een verhoudingsformule, in­
duktief afgeleid uit experimenteel vastgestelde gewichtsverhoudingen, nu om een 
molekuulformule, deduktief gekonkludeerd uit een atoommodel. Daartussen zien 
we een geleidelijke overgang van induktieve naar deduktieve die aan 
de formulevaststelling ten grondslag liggen. 

Als we naast Huizinga (1877), die ervoor pleitte geen elementsymbolen te ge­
bruiken in het scheikunde-onderwijs, de tegenwoordig alom gebruikelijke mole­
kuultekeningen stellen, dan lijkt het alsof er twee verschillende scheikundes 
bestaan: één wordt over waarneembare stoffen en hun eigen­
crt,,,nnpn· een andere waarin de aandacht wordt op atomen en molekulen 
en hun samenhang. Ik zie de boeken genoemd onder 1.2.1 en dat van Van der 
van Van Meurs en van Kaptein e.a. (allen onder verbonden 
met de eerste soort scheikunde. Het boek van Van Arkel en Snijders, dat van 
Groen e.a. en de onder 1.2.3 reken ik tot de tweede soort. 

Een 

waarin bij 

1.3 Noten 

voor­
formules niet met konkrete stoffen in ver­

In hoofdstuk 2 zal ik een aantal situaties 
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3. Ostwald's Klassiker der Exakten Wissenschaften Nr. p. 56 
S. Larm1z,~aro 

4. Ostwald's Klassiker der Exakten Wissenschaften Nr. p. 58 
S. Cannizzaro, 

5. Ostwald's Klassiker der Exakten Wissenschaften Nr. 30, p. 59 
S. Cannizzaro, 

6. Ostwald's Klassiker der Exakten Wissenschaften Nr. 
S. 1858). Het 

7. Ostwald's Klassiker der Exakten Wissenschaften Nr. 
S. 1858). Het 0P~1ir<:1vf'f':n1P 

spatieerd. 

8. Ostwald 
Auflage" van "Grundriss der ru,J<. ... ·H"""'·"u 
deze druk van de voorafgaande verschilt. 
deelte staat in het 

wissenschaftlich 

ich 

11. Het 

1.3 

ge-

ge-



1.3 

12. 

NOTEN 

als: 

Als we hierop de wet van Avogadro toepassen, we: 

(A) = 
gewicht 1 molekuul A 

gewicht 1 molekuul waterstof 

gewicht 1 molekuul A 

= 112 x gewicht 1 atoom waterstof 

= 1/2xM(A) ~ M = 2DH. 

11 

Hier is stilzwijgend als eenheid, waarin M wordt uitgedrukt, de 'massa van het 
waterstofatoom' gekozen en aan waterstofgas de molekuulformule H2 toege­
kend. Die komt niet meer overeen met de thans gebruikte eenheid, maar gezien 
het doel van de berekening - welke waarde heeft n in de relatie 
Md == n x Mv is dit niet belangrijk. 

13. Deze overeenkomst in de leerboeken hoeft ons niet te verbazen. In 1932 werd 
het examenprogramma openbaar. van leerboeken konden zich daar-
op richten voor de hoofdlijnen. 
De volgende auteurs passen de genoemde toe: 
Van der Burg (1935), p. 38 en 
Van Arkel & Snijder (1936), p. 
Van Meurs & Baudet (1948), p. 
Van Meurs & Baudet (1961), p. 90; 
De Gee (1950), p. 

e.a. (1954), p. 50; 
Bokhorst p. 31. 

14. Van Meurs & Baudet p. 15 en 67. Ze al eerder ,_v,,v,,,v,, 

lekuulformule H2 voor waterstof. dezelfde 
boek uit 1961 waar de laatste 
structuur vloeibaar water 

de ver-

15. Groen e.a. voorwoord. Dit en stond dus al 
in de eerste druk die in 1956 verscheen. 



16. Dit o.a. 
Meurs en Baudet 

p. 57. Ook Bokhorst p. 32 
a,,,,,,,t,,n en berekende waarden voor de warm-

tes. 



2. LEREN 

W.O.: gebruikte 
ik uiteraard formules en ik zag ze als weergave van het aantal atomen per molekuul 
of van de van aantallen ionen zouten. Ik wist niet dat het mogelijk 
was formules te zonder termen als molekuul, atoom of ion te gebrui-
ken. Mijn chemische werkelijkheid bestond uit deeltjes-formules en daarmee be­
schreven reaktievergelijkingen. Voor zover mij is bijgebleven, werden door mij of 
door mijn docenten geen vragen gesteld naar de begrenzing van gebruikte begrip­
pen, noch op de middelbare school noch op de universiteit. Terugkijkend kan ik wel 
enige gebeurtenissen beschrijven die ertoe bijdroegen dat er vraagtekens ontston­
den bij de 'almacht' van formules en reaktievergelijkingen. In 2.1.1 staan drie van 
zulke situaties die stammen uit de tijd van mijn universitaire chemische opleiding. 
In 2.1.2 en 2.2.1 komen drie andere aan de orde uit de tijd erna. Ik beschrijf ze eerst 
als 'relaas', daarna geef ik in een 'interpretatie' weer hoe ik ze nu bekijk. 

2.1 Problemen bij mijn leren van scheikundige formules 

2.1.1 Scheikundige formule, chemische stof en hun relatie worden probleem 

Relaas 1 
Tijdens het eerstejaarscollege organische chemie (1965) kwam de Oppenauer­
oxidatie van secundaire alkoholen aan de orde. Het gegeven mechanisme klopte 
volgens mij niet helemaal, zodat ik met een medestudente handboeken in de 
bibliotheek raadpleegde. Daaruit bleek tot onze verbazing geen eenstemmigheid 
omtrent het mechanisme. 

1 
Al eerder waren ons bij het organische chemie reaktie-mechanismen ver­
teld. Deze kwamen er telkens op neer dat een positief geladen ion of gedeelte van 
een molekuul aanviel op een negatief geladen Dit leek zo logisch dat ik 

Relaas 2 

kon dat bij de chemici hét mechanisme niet 
het dat 

chemische realiteit 

was de 
snel verteld en in mechanismen voor de verschillende 

het bleek deze C,Vl.l<WvJv 



en daarmee Ull1,cr;:;,vu,0HJIG ~,;,µ,-,,,,u._,u 

ervan in termen van 'atomen', 'ionen' en 'molekulen'. Hier 
meer dan uit 1, dat zo'n voor ten 
bestond en 

de 

misschien nog 
van relaas 1 en 2 

chemie dat ik in 1966-1967 kwa-

te maken van het gegeven 
schreef. 

nog geen afstand genomen. 
beide ~-~-~~,~, 

aan de orde. Eén 

""J'l",,,,,"I" aanteke­
wat ik op-
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on-
de eerste 

er nog op dat de in het relaas gegeven 
dat in beide formules een struktuurchemische notie wordt meegenomen. 
slechts zou de vraag zinloos Want 

als louter wordt op resultaten van een kwantitatieve samenstellingsanaly-
se, zijn voor kleine y de twee formules gelijkwaardig: 

= FeÜl/1-y "" Fe01+y voor kleine y. 

2.1.2 Moeizaam op weg naar een andere betekenis van chemische formule 
In de drie situaties uit 2.1.1 komt naar voren dat formules, gelezen als deeltjesfor­
mules, mij soms problemen gaven. Een deel van dit proefschrift heeft betrekking op 
het analyseren van onderwijssituaties waarin leerlingen gebruik maken van een 
leergang waarin formules niet de gebruikelijke betekenis hebben van aantallen ato­
men en/of (verhouding tussen) ionen. Ik kwam tijdens het voorbereidende spreken 
over en het werken met deze leergang problemen tegen inzake de interpretatie van 
formules. Hierop hebben de volgende twee situaties betrekking. 

Relaas4 
Tijdens een scheikundeles (1983) waar ik de leraar was, sprak een groepje van vier 
leerlingen in het kader van 'formules van stoffen in gas- of dampvorm' over de 
vraag welke stoffen in een gegeven tabel gekenmerkt worden door 1, welke door 2, 
welke door 3 etc. 'massaporties' van het element waterstof per volume-eenheid 2

. 

Het ging om de volgende stoffen: ammoniak en me-
thaan dezelfde en 

We herkennen hier in vragende zin een belangrijk 
citeerde van Cannizzaro. De informatie van 
een tabel met bij 
waarbij o.a. de vermelde stoffen zijn betrokken. Deze reakties worden bovendien 

door het voorkomen van het element waterstof in slechts één stof vóór 
en in één stof ná de reaktie. Ik noem dit in het een 'één-tot-één on,:rp,7/;f;rp 

Verder de de volume-

Ik 

over 
van de gegeven 

alleen een weergave van de 
LVl...l',vll\.vllU\., 'nn,rti,>c van het element waterstof. 

moment dat ze die 
aantallen 

Cf'hrr!11'1Pn nu de 



formule 

worden als 

een tabel voor het element chloor. Ik leek hier uit te gaan van de ge­
dachte 'een formule is een vaststaande zaak'. Bovendien is het zeer wel denkbaar 
dat ik in het kader van een formule meer dacht aan een 

gegevens dan aan een strikt ver-
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5 
De anderen in dit bedoelden met 
Ik ervoer dat geen Zo'n situatie noemden Van 
Hiele-Geldof en Van Hiele kloof van niet-verstaan. Bij het horen 
van het bekende woord 'portie' bleef ik denken aan een konkrete hoeveelheid, ter­
wijl er een andere, door mij niet begrepen betekenis aan hadden gegeven. Ik kan 
die betekenis nu met behulp van een voorbeeld als volgt omschrijven. Wanneer wa­
terstof en chloor reageren tot waterstofchloride ontstaat, geïdealiseerd volgens de 
chemische wet van Gay-Lussac, uit 1 volume-eenheid waterstof 2 volume-eenheden 
waterstofchloride. Het element waterstof aanwezig in 1 volume-eenheid water­
stofgas heeft zich dus in twee gelijke (massa)delen gesplitst bij de vorming van twee 
maal 1 volume-eenheid waterstofchloride. De anderen in dit gesprek benoemden 
dit gegeven kort met: in één volume-eenheid waterstofgas neem ik twee '(mas­
sa)porties' van het element waterstof aan. 

Een plausibele verklaring voor mijn associatie van "portie" met "mosselen" vind 
ik in mijn chemische opleiding waarbij ik gewend was geraakt atomen als kleinste 
hoeveelheidjes, als zeer, zeer kleine voorwerpjes te zien. Later in het gesprek zeg ik 
nl.: ''ja maar ik voel de hele tijd de geest van Dalton hier rond waren". En even daarna: 
"ook als jij daar aan het praten bent over groepering van elementen, dan zeg ik: zo 
deeltjesachtig, dat zijn deeltjes". Mijn afwijzen van Dalton en van deeltjes kwam voort 
uit ons streven niet-corpusculair tot formules te komen, en ik had 'atoom' leren ver­
staan als 'kleinste hoeveelheid'. Waarschijnlijk vormde dit voor mij een belem­
mering om 'portie' te gaan opvatten als aanduiding voor het zich kunnen verdelen 
van het element waterstof bij een chemische reaktie in massa-hoeveelheden 
per volume-eenheid. De chemische kennis die ik op de middelbare school en op de 
universiteit had opgedaan, blokkeerde mij in het innemen van een nieuw gezichts­
punt en vormde zo een oorzaak voor het ontstaan van de kloof van niet­
verstaan. 

2.2 Relatie tussen stof en hoeveelheid wordt voor 

2.2.I Over het ontstaan van een niet vraag 
In het komen allerlei stofnamen voor: "Geef het zout eens 



de 

staalwol en een meestal 
worden voor resp. schuren en timmeren. Het zou 
werkzaamheden met deze totaal verschillende voorwerpen kunnen 
dat beide roesten kontakt met water en borrelen in kontakt met 
zoutzuur. Voor iemand die dit waarneemt, zou dit een der­

nader te onderzoeken en eventueel tot de konklusie te ko­
misschien uit eenzelfde blok 

het overgaan van water in w,,tPr,1,am,n 

warmte e.d. en lettend kunnen we dit van wa-
ter in Een andere is de aandacht te richten op hun beider 
ontleedbaarheid in waterstof en of op hun beider te reage-
ren met kalk en met Als we dat kunnen we 
water en waterdamp hetzelfde stofindividu noemen. "Kunnen" omdat men ook van 
•u-uu.•n kan dat als warmte e.d. nog 
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reageert met kwik tot een zwart stofindividu dat 
n-·,'""'"r1 met zuurstof tot een prikkelend gas. 
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In het dagelijks leven begrijpt iedereen wat wordt bedoeld met 'de zon komt op' of 
met 'geef me 5 gram koper'. Gaan we er echter vanuit dat de aarde om een stil­
staande zon draait, dan kunnen we in die kontekst vraagtekens zetten bij een 'opko­
mende zon'. Een soortgelijke situatie zal zich voordoen bij de uitspraak '5 gram 
koper' als de naam voor het stofindividu koper de betekenis heeft gekregen een 
groep chemische eigenschappen aan te duiden waarbij kwantitatieve aspekten naar 
de achtergrond zijn verdwenen. In het volgende relaas staat te lezen wanneer dat bij 
mij voor het eerst expliciet werd. 

Relaas 6 
In een van de volgende gesprekken van de groep genoemd in relaas 5, op 28 decem­
ber 1978, kregen we het over de relatie tussen massa en stof: in hoeverre kunnen we 
spreken over "5 gram koper"? Deze uitspraak riep toen bij mij de volgende vraag 
op: 

"Wel raar wordt: we spraken af dat een stof een groep eigenschappen is. Wordt 
nu een eigenschap iets met een massa? Of moet je nu voor de kwantitatieve rela­
ties op andere punten gaan letten dan voor de kwalitatieve?" 

Interpretatie 6 
Zoals ik in relaas 5 maar op één manier leek te kunnen verstaan, schijnt dat 
hier op te treden rond 'stof. Hierop kan het gebruik van "is" in " ... dat een 
stof een groep eigenschappen is." Een ander gezichtspunt ten aanzien van 'stof leek 

niet mogelijk. In de geciteerde zin staat ook: "Wel raar wordt ... ", en dit kan ik 
zien als een uiting van mijn ongenoegen met de noodzaak massa toe te kennen aan 
"een groep eigenschappen". Zulk ongenoegen kan de voedingsbodem vormen voor 
een eigen In de betreffende groep gingen we ons bezinnen op 
de relatie tussen 'stof en 'massa' en 'volume' 

2.2.2 Noodzaak van op 'hoeveelheid stor 
Het probleem uit relaas 6 van 2.2.1 dook in deze groep leraren en didaktici telkens 
op. Hieronder staat een daarover op 28 1980. Ik ben de 

~~'""'''~,,,~ met H 
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Protokol l 

H= J= P = Paul 

1 H is dat je een kenmerk dat het 
toe te gaan kennen aan een u,-,_ ,uHF,Ua,~UF, 

J hoe kan dat? dat kan omdat we niet over 
H doordat je het gaat omzetten in die 

5 P een een mooie kreet! maar ik dat daar nu 
onze zeer eenzijdige zit waardoor we zo'n moeite hebben 

met het vermaterialiseren van de stoffen ... het is geen etherisch uv;;u"'"'" 

het is geen neen het in om over din-
gen waaraan een massa kan worden 

10 H oke, maar als die reaktie en chloor en er 
ontstaat koperchloride, dan bedoel je ook niet te zeggen dat alle ver­
dwenen het is dat als je een doet je een 
reaktie uitvoert met hoeveelheden en die hoeveelheden meet, maar daarna 

doet die los staan van die als ik zeg: en 
15 en die hoe-

veelheid chloor 

Ik noem in 2 stof "een abstractum". Ik zie stof als het ware als 
een boven een voorwerp zwevende entiteit. Het niet meer verbonden met een 
voorwerp en dat Paul "het geen etherisch geen veld­

neen het 
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voordoen. Het is daarom niet alleen van belang te weten dat het om kaliumchloraat 
gaat, maar ook welke onzuiverheden het bevat. Spreken chemici onder elkaar over 
reakties van 'kaliumchloraat', b.v. zijn ontleding, dan hebben zij in gedachten 100 % 
zuiver kaliumchloraat, een idealisering van feitelijk verkrijgbaar kaliumchloraat. 
We herkennen dit ook in bijvoorbeeld de volgende aanduidingen voor de materia­
len: '5 gram ijzerpoeder', '500 ml ethanol p.a.' of '20 ml spectroscopisch zuiver ace­
ton'. De bier gebruikte namen voor de stoffen ijzer, ethanol of aceton wijzen niet 
op de aspekten 'hoeveelheid', 'struktuur' en 'onzuiverheid'. 

Het gebruiken van namen voor stofindividuen houdt in zekere zin in dat een 
gedacbtekonstruktie wordt toegekend aan konkrete materialen. In dit licht is het te 
begrijpen dat ik in protokol 1 sprak over "een niet-dingmatig abstractum: stof'. 

Zoals ik al in 2.2.1 schreef, leverde voor ons de uitspraak '5 gram koper' problemen 
op omdat we de afspraak hadden gemaakt dat een naam voor een stofindividu ver­
wijst naar een groep kwalitatieve stofindividu-eigenscbappen. Om niet aan 'eigen­
schap' massa toe te moeten kennen - "wordt nu een eigenschap iets met een 
massa?" (relaas 6) -, werd voor mij een nadere bezinning op deze uitspraak nood­
zakelijk. In '5 gram' verwijst '5' immers naar een aktuele hoeveelheid en is in prin­
cipe variabel, omdat we ook 4 of 6 gram hadden kunnen nemen. Ik wilde daarom 
'het aantal gram' geen stofindividu-eigenschap noemen. 

Alle hoeveelheden van elk stofindividu hebben echter een zekere massa. Zo be­
zien kunnen we 'het hebben van massa' een stofeigenschap noemen, evenals 'het 
hebben van volume'. Stofindividuen onderscheiden zich hierin niet van elkaar. 
Daarom lijkt het niet zinvol te spreken over een stofindividu-eigenschap, maar over 
een stofeigenschap. Door deze analyse heeft 'stofeigenschap' een andere betekenis 
gekregen ten opzichte van die uit 2.2.1. 

Ten tijde van relaas 6 en protokol 1 zag ik '5' en 'gram' nog als een onverbreke­
lijke eenheid, die wees naar de hoeveelheid stofindividu, en daarom niet als een 
aanduiding voor een kwalitatieve stofindividu-eigenschap. De naam 'koper' duidde 
juist wel op een groep bij elkaar horende kwalitatieve stofindividu-eigenschappen. 
Vandaar dat ik de koppeling tussen '5 gram' en 'koper' onjuist vond. 

Nu zie ik 'gram' als aanduiding voor een kwalitatieve stofeigenschap, nl. 'het 
hebben van massa'. Dan verbindt '5 gram koper' een stofindividu met een voor­
werp. Want gekoppeld aan , dus 'het hebben van massa', is de vraag: 'Hoe­
veel gram?', oftewel: 'Hoe groot is de massa?' Het antwoord daarop staat in '5' en 
vormt zo een verwijzing naar een voorwerp. 

Nu wordt het mogelijk te dat alle verdwenen is", een uitspraak 
waarmee ik moeite had in protokol 1, 10. betekent dat bij een experiment 
een hoeveelheid stof is waaraan de stof(individu)naam koper kan wor­
den toegekend. 

Het hebben van massa of van volume noemde ik stofeigenschappen en niet stofin­
dividu-eigenschappen omdat stofindividuen zich hierin niet van elkaar onderschei­
den. Het zijn wel kenmerken waarmee 'stof' zich onderscheidt van 'niet-stof' zoals 
warmte of licht. Ten Voorde i.h.b. p. 419-439) ontwikkelde in het 



'lost op in zoutzuur onder 
Door massa en volume op te nemen 

zoals het door Ten Voorde 
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zichzelf 

0,v,v,unc,,""~''""', 'kan reageren met 
breid het kwalitatieve be-

'Massa' en 'volume' zie ik als kenmerken waarin stof zich van niet-stof onder-
maar niet als de twee. Mach zei over dit onderscheid: 

Theilchen aneinander einander 
derselben als Maass der anderen benüt­

zen. N e w t o n hat die Masse als der Materie Die Mas­
se ist aber darum noch nicht die "Quantität der Materie", sondern eine 

Ei!!:e11sc:haft des als Materie bezeichneten ganz wie 

In het vervolg van dit proefschrift houd ik me alleen met 'massa' en 'volume' als 
kenmerken van 'stof bezig, en niet met andere. Maar dit wordt slechts bepaald 
door de aard van de chemische problematiek die in mijn onderzoek ter 
komt. 

2.4 Konklusie 
Het was voor ondermeer een 
is chemische formules op te vatten in termen van 
nieuwe van formules 
nen van ongenoegen met een 

'"''"'"'"v" chemische e1~ien.sc!1ap 

Het verwerven van zo'n 
met het overwin­
als een bundel 

het vinden van geschikte termen voor het verwoorden van kwantitatieve relaties 
chemische reakties. Een was daarom het opnemen van de 
euren1sclhmmc:n 'hebben van massa' en 'innemen van ruimte' in stof. 

In dit hoofdstuk kwamen het van 
chemische formules aan de orde. In het volgende wil ik nader op kwantita-
tieve betrekkingen tussen stofindividuen bij chemische reakties voorzover ik die no-
dig heb bij de van onderzoek. 

2.5 Noten 

1. Verdonk vertelde mij dat er een van hem steeds studenten waren die 
niet konden dat de formule van natriumchloride niet exact 
is. 



2.5 

2. Deze tabel staat in 

3. In het 
aangeven dat 
peratuur en druk. 

NOTEN 

7 tabel 3. 

zal ik in het <Hi',,'-"UH<A,H 

of 

4. Zie Vogelezang (1986). 

23 

5. Deze omschrijving van de term 'stofeigenschap' is niet bedoeld als 
een voor alle gevallen geldende definitie. Het opstellen van zo'n definitie zou 
moeilijk Dit blijkt al uit het volgende voorval. Een leerlingengroepje vroeg 
mij eens of het bruisen van ijzerpoeder in zoutzuur wel een stofeigenschap was. 
Hun motivering was dat als je één druppel zoutzuur bij een heleboel ijzerpoe­
der deed, je geen bruisen zou zien. 

6. Zie bijvoorbeeld Weninger (1984), p. 88. 

7. Zie Ten Voorde 
22-26. 

p. 186-190, opgenomen in Ten Voorde 

8. Zie bijvoorbeeld Ten Voorde (1977), p. 140; Ten Voorde 
nomen in Ten Voorde (1981) op p. 26. 

van de in 

op p. 

p. 190, opge-

9. In bijlage 8 van band 2 staat een 
symbolen en van de daarbij Voor het hier weergegeven ge-

is relevant dat de deelnemers 
Deze gespreksgemeenschap zal in het vervolg van 
terugkeren. Ik gebruik daarbij steeds dezelfde naam voor dezelfde persoon. Zo 
stelt de met 'Huub' altijd 

10. Ik hier met 'materiaal' om te benadrukken dat het 
om de konkrete inhoud van een of om dat wat 
wordt 



3. IN 

Aan het einde van het hoofdstuk heb ik visie op 'stof en 'stofindividu' 
gegeven. Nu wil ik richten op enkele kenmerken van de chemische reaktie die 
te maken hebben met de hoeveelheden stof die erbij betrokken Ik stel al-
leen die kenmerken aan de orde die voor de 
lijke onderzoek. 

Daarna zullen twee visies op 'atoom' ter sprake komen (3.2). In de eerste wordt 
'atoom' in de lijn van de mechanistische opvattingen gezien als een op zichzelf 
staand, afzonderbaar deeltje; in de tweede opvatting speelt 'atoom' de rol van een 
chemische eenheid. 

Tenslotte zal ik drie van elkaar te onderscheiden manieren van spreken be­
schrijven (3.3) zoals die kunnen worden opgemerkt met tot chemisch 
handelen en spreken over dat handelen ten aanzien van de in 3.1 besproken kwanti­
tatieve relaties. 

3.1 Enkele kwantitatieve relaties bij de chemische reaktie 
Bij mijn onderzoek spelen de volgende relaties inzake de hoeveelheden stof betrok­
ken bij de chemische reaktie een rol: 
- de konstante (massa)samenstelling van samengestelde stofindividuen van 

Proust); 
het algemeen massabehoud en het elementmassabehoud bij de chemische reak-

- de volumeverhouding tussen stofindividuen in gasvorm betrokken een chemi-
sche reaktie is er één van gehele F,-••m,_u 

van de aard van deze wetten zal naar voren komen dat ze kenmerken be­

3.U 

mensen niets aan 
p.225 

Berthollet 

niteit. 

stof en 'chemische reaktie'. 

van Proust 
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een chemische reaktie stelde de chemici 
in de chaos der 
een kriterium om te beslissen 

methoden betrouwbaarder en nauw­
vvua, .. E,v resultaten b]even reproduceerbaar zonder Overeen te Stemmen 

met de wet van Proust. Het dat ik in 2.1.1 is daarvan een voor-
beeld. Bij dit oxide is de vraag of hier nog sprake is van één verbin-

Het antwoord dat iemand daarop geeft, hangt af van visie op 'verbinding'. 
Koppelt hij dit begrip aan 'konstante kwantitatieve samenstelling' dan zal hij ijzer 
(II)oxide verbinding noemen, maar bijvoorbeeld polyetheen wel. Bij vergelij­
king van ijzer(II)- met ijzer(IH)oxide ligt het daarentegen op grond van kwalitatieve 
verschillen én vanwege het grote onderscheid in kwantitatieve samenstelling voor 
de hand om te spreken van twee verschillende stofindividuen. Daar laten we de al 
te strikte eis van konstante samenstelling dus los. Hooykaas (1976, p. 239) zegt: "In 
de moderne opvattingen van chemie is de theorie van Dalton verwerkt. ... ondanks 
alle verfijningen en wijzigingen blijft de kwantifîcatie en de discontinuïteit. In 
tegenstelling met het scholastieke: 'de natuur maakt geen sprongen', leert zij ons, 
dat de natuur sprongen maakt." 

Er is een variant in de formulering van de wet van Proust mogelijk die van pas komt 
in het volgende. Omdat een samengesteld stofindividu een konstante samenstelling 
heeft, geldt voor de chemische reaktie waarbij het uit zijn bestanddelen wordt ge­
vormd dat tussen deze laatste een konstante massaverhouding moet bestaan. De 
wet van Proust kan dan algemener worden geformuleerd als: bij een chemische re­
aktie bestaat er tussen de reaktiepartners een konstante massaverhouding. 
beeld: met water tot magnesiumoxide en waterstof in de 
massaverhouding : 20,00 : 1. We kunnen dit een kwantitatieve eigen-

noemen van de stoffen magnesium, water, en waterstof. 
Zonder het tweede dat begint met "in de ... staat er al-

"'"·""""''"'IJ van deze stofindividuen. Ik noem hierbij 12,06 
enz. het van enz. dit reaktie-individu. Hier 

ik dus een onderscheid aan tussen 'reaktie' en 'reaktie-individu', 
baar met dat tussen 'stof en 'stofindividu' 

De de chemische reaktîe in een konstante 
school-

p. Pieren e.a., 
het eerste van de drie wordt 

In de bovenstaande ""'""'"'" 
een chemische reaktie massabehoud 

Daarover handelt de 



3.1.2 Massabehoud en elementmassabehoud 

"We may 
and nature, 
aftef the PV1C>M"1m 

veronder­
een 

in all the of art 
of matter exists both before and 

-,..~,,,,-u and modifications in the com­
the whole art of chemica! 

~"''"v'''""'· We must suppose an exact-~---, .. , 
examined and those of the of its - ... ~ .. ,urn• 

De zinsnede " an incontestible 
of matter exists both before and after the "'A'""'' ,,,. 

massabehoud als 
elk elementindividu <-ULvwu,_,, 



KWANTITATIEVE RELATIES 

gegeven hoeveelheid ~<HH\.,Hi",<v:Hv!U stofindividu niet door 
mentmassabehoud in deze kontekst dus een np,·r.nnPrc 

3.1.3 Chemische wet van 
Stofindividuen in gasvorm betrokken een chemische reaktie en ont­
staan in volumes die zich verhouden als eenvoudige, gehele getallen, mits gemeten 

dezelfde temperatuur en druk. Deze van de scheikunde staat bekend 
als de chemische wet van Gay-Lussac en is door hem in 1808 gepubliceerd. 

Snelders vermeldt dat (1778-1850) na om-
trent de volumeverhouding de knalgasreaktie het vermoeden opvat dat waar­
schijnlijk alle gassen in eenvoudige volumeverhoudingen met elkaar reageren. Hij 
probeert dit te bevestigen ::ian de hand van een viertal door hemzelf uitgevoerde, en 
van de gegevens van een vijftal door anderen bestudeerde gasreakties (Snelders, 
1968, p. 50). Deze wet is dus echt een empirische wet, waarbij experimenteel gevon­
den volumeverhoudingen met meer of minder rechtvaardiging werden afgerond tot 
verhoudingen van gehele getallen. Relaties met de atoom leer van Dalton legt Gay­
Lussac nauwelijks, aldus Snelders. 

3.1.4 Konklusie: kwantitatieve kwaliteiten 
De wet van Proust en de chemische wet van geformuleerd in ter-
men van verhoudingen. Bij een konkreet aan een reaktie-individu wor-

volumes van hoeveelheden stofindividuen gemeten of berekend. 
__ ,,,_ .. _, kwantitatieve over dit reaktie-individu wordt echter in 

verhoudingen verwoord omdat dat voor. alle een konstante 
die we gekoppeld kunnen zien aan dat reaktie-individu. 

Een tweede overeenkomst in de formulering van beide wetten valt minder op: 
zeggen niets over de van de Ik kan dit ook anders formu­

leren: 
a) 'konstante 0<.HW,,HJLvH<Hl'. 

'konstante mc,,,.;:sve•rnrn 

c) van 
sche reaktie voorzover er stofindividuen in gasvorm 

Deze drie kwaliteiten zou ik kwaliteiten kunnen noemen. Ze 
zonder dit zelf te In 

is af te leiden uit 



te beschouwen is als een 
wet, is dus zonder één 1n11J11l'.auc;; van het ho-
mogeen karakter van een sarneng,esteld 

3.2 Visies op een 'atoom' 

3.2.1 'Molekuul' als afzonderbaar 
In relaas 3 van 2.1.1 komt naar voren dat ik een in een formule 

als 
ionen in een rooster. De betreffende formule wekte 

om beeld van 

"Elke stof is deelbaar. Als een stof wordt de van 
de stof behouden. Aan deze deelbaarheid komt echter een einde. 
Een molekuul is het kleinste 

De molekulen bestaan zelf weer uit 
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water waterstof en zuurstof 
ervan uit deze stofindividuen. dan 

"Uit de twee bovenstaande dat we water kunnen maken en 
,uc'.u"""'· Voor het maken van water hebben we stoffen en 

zuurstof uit de lucht), die als bouwstenen voor het water. En vernietigen 
is hier niet het juiste woord, want uit water ontstaan twee nieuwe stoffen: water­
stof en zuurstof. We kunnen daarom beter van het slopen of demonteren 
van water. 

Conclusie: 
Water kunnen we veranderen in waterstof en zuurstof en omgekeerd kunnen we 
uit deze twee gassen weer water maken. 
De stof water bevat 'bouwstenen', die ook voorkomen in de stoffen waterstof en 
zuurstof." 

Het taalveld met de termen "bouwstenen", "slopen of demonteren" en "bevat 'bouw­
stenen' " roept een kontekst op van het samenvoegen en het uiteenhalen van voor­
werpen. De auteurs spreken vervolgens over 'atomen als de bouwstenen van 
moleku!en'. 'Atoom' krijgt m.i. hier een betekenis analoog aan die van 'molekuul' 
zoals die in 3.2.1 naar voren kwam: een klein voorwerpje dat afzonderbaar is. 

3.2.3 'Atoom' als chemische eenheid 
De volgende uitspraak van Cannizzaro (1858) uit 1.1 luidt in Nederlandse 
" ... De in de verschillende molekulen aanwezige wisselende hoeveelheden van een en 
netzettaP element allemaal gehele veelvouden van een die terecht 
als atoom wordt betiteld omdat zij in de intreedt." Can-
nizzaro atoom dus de betekenis van een voor een groep stofindividuen relatief 

kleinste hoeveelheid van een element waarvan de andere hoeveelheden van 
dat element veelvouden 

Kekulé de 

_,,._.-.... ,-,-.. , oder zwei Atome eines 
daB die Summe der chemischen Einheiten der mit einem Atom 
Kohlenstoff verbundenen Elemente 4 

De stofindividuen die Kekulé noemt, hebben ais overeenkomst 
mules met één C-atoom worden slaat " 

wekhe die Chemiker als als Atom erkannt 
het nog niet de massa's van atomen te De 

kan daarom niet de 
maire massa-eenheden = x 

Cannizzaro en Kekulé verbinden hun voor atoom dus met relatie-
ve hoeveelheden van een elementindividu in meer dan één stofindividu en meer 



Dat Kekulé in het gegeven citaat niet direkt zal hebben aan een 
Krn:>1s1tot-at1:>rnn met een absolute massa m.i. ook uit het dat m 

1-}l<ll!WUUU of chemica! µrnvH\HU>.,H,a. 

I have no hesitation in 
believe in the actual existence of atoms, 
of indivisible of matter. I rather 

we have 
to the 

what we now call atorns, a mathematico-mechanical which wil! ren-
der an account of atomie of and of numerous other nr,-.rn>r» 

of the so-called atoms. As a I the of atoms, 
not as advisable, but as necessary in I wil! even go fur-

and deciare my belief that chemica[ atoms ~~'""'' 0
" the term be under-

stood denote those of matter which 
remain the chemîcal 

ontleend aan een 
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atoom- en 
moeten ~,-,~~wc 

name ook met kwantitatieve a;:,~•cn.,,;:;u ervan. 
In het citaat van Cannizzaro en konkludeerde daaruit 

dat over 'atoom' als over een relatieve eenheid. In het citaat dat staat in 
noot 7 van 3.5 kunt u lezen dat studenten voorhoudt dat de gegeven rela­
tieve atoommassa's kunnen worden als absolute massa's indien het moge-

zou zijn de massa van een half waterstofmolekuul te bepalen. Waarna hij 
vervolgde met: "Nachdem dieser Kunstgriff seinem Zwecke bat, beeile ich 
mich, ihn zu beseitigen, indem ich sogleich hinzufüge, dass es uns in der That un­
möglich ist, den absoluten Werth dieser Einheit zu bestimrnen." Ik acht het niet 
onmogelijk dat iemand op grond hiervan uitspreekt dat Cannizzaro toch op de eer­
ste plaats denkt aan een heel klein deeltje, waarvan helaas echter de massa nog niet 
bepaalbaar is. Om hierover tot een beslissing te kunnen komen, is nader onderzoek 
nodig van de manier waarop Cannizzaro zich heeft uitgelaten over 'atoom' en 'mo­
lekuul'. Dit valt echter buiten het bestek van dit proefschrift. 

In aansluiting hierop kan ik het begrip atoom zoals dat ter sprake kwam in 3.2.2 
ook benoemen als 'atoom in absolute zin'. Het atoombegrip, zoals verwoord door 
Kekulé, wil ik benoemen als 'atoom in relatieve zin'. 

Aanvankelijk was Ostwald sterk gekant tegen het gebruik van de atoom­
hypothese in de chemie. In noot 8 van 1.3 staat te lezen dat hij er echter in 1909 van 
overtuigd is geraakt dat het is voor de 'korrelige na­
tuur van de stoffen'. aanvaardde hiermee de atoomtheorie. Verder noteerde hij: 
"Für die Stöchiornetrie hat die Atorntheorie wesentlich die eines beque­
rnen da bekanntlich die hierher gehörigen Tatsachen 
ohne ihre Hilfe ausreichend und vielleicht sogar tiefer werden 
=vuua-.,u, als bei der üblichen der atornistischen n,uuac,,iu 

Uit het 

2. 
'atoom' als afzonderbaar 
eenheid'. 

een van 
maar niet die van 'atoom' als 'chemische 

Groen e.a. 
de van water 

daarvan niet over 'bouwstenen' of iets 
een het veranderen van stofindividuen 

'"~'"E,""' van waterstof en zuurstof 



ders dan de roepen door zo'n 

ze 

... een stof die kan worden ontleed bevat moleculen die Dit bracht 
Dalton er toe aan te nemen, dat moleculen uit kleine bouwstenen bestaan. 
noemde deze bouwstenen Dalton stelde zich voor dat atomen een soort 
uv,m..,., .... ., waren en dat ieder element atoomsoort bezit. De atomen van 
elke soort maar de atomen van verschillende elementen 
verschillen ""·""''""" 

in een chemisch taalveld over ontle­
zinsneden uit bovenstaand citaat in samen-

atoomsoort bezit". 
uv'""'·''-" waren" en "verschillen in en massa" op een niet-

met de aandacht voor de van 
de massa en van het volume en zoals Cannizzaro en voor 
de Ik konstateer daarom in het citaat t.a.v. het te ontwikkelen be­
grip atoom een vermenging van twee taalvelden. 

3.2.5 Konklusie 
De termen 'atoom' en 'molekuul' kunnen in V""'"""''" twee onderscheiden samen­

.. ~,~~-..,·~ aan de absolute 
verbonden aan 

worden ontwikkeld: 
tes van de 

in de eerste zin benoem ik als 'afzon­
of als 'chemisch 
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3.3 VerschiDende van chemisch verwoorden 

33.l Visuele en 
Berzelius was een van de 
stofindividuen in de 
rnules p. 

uuun,,bb'"D van het van formules voor 
schreef over de door hem for-

"I must observe here that the object of the new is not like the old ones, 
they should be employed to label vessels in the laboratory: are destined sole-
ly to facilitate the of chemica! proportions, and to enable us to indica­
te, without long perîphrases, the relative number of volumes of the different 
constituents contained in each compound body. By determining the weight of the 
elementary volumes, these figures wil! enable us to express the numeric result of 
an analysis as simply, and in a manner as easily remembered, as the algebraic for­
mulas in mechanica! philosophy." 

Berzelius wijst het gebruik van een formule, in plaats van een stofnaam, af" ... to la­
bel vessels in the laboratory ... ", maar niet om kwantitatieve relaties bij gasreakties 
weer te geven. In zijn uitspraak kan ik twee konteksten onderscheiden: de eerste, 
die direkt samenhangt met het konkrete handelen en die ik voor­
lopig visuele kontekst wil noemen; en een tweede, waarin kwantitatieve regelmaat 

gasreakties een krijgt. Deze wil ik beschrijvend noemen. Voor een nadere 
beschouwing van de tweede ga ik naar het werk van een van Berzelius. 

Dumas beschrijft (1826, p. 337) hoe binnen de 
danks --··----···-

atoommassa'. 
dat 

eenzelfde aantal molekulen bevatten . Durnas 
trekt hier de konsekwentie uit dat het reaktie-individuen nood-

is " ... considérer les molécules des gaz comme étant 
d'une division division au moment de combinaison et 

'"'""'"'"!',, na-
Dit zit opgeno-

die Dumas aanneemt tussen fosfor- of 
reaktie tot fosfor- of <>rc,>P,1'r> 

p. 



hACnlan,•p, OU de y• .,. __ .. 

il n' entre de vapeur de 
pn;:se:m, la limite de ces sortes de divisions s'était arrêtée à un demi-vo-

Dumas van 1826 uit van de fosfor en 
arseen chemische hebben. Deze bleek in 
1832 niet op te gaan voor de van hun molekulen. moest daarom 
aan fosfor- en een andere formule toekennen dan aan stikstof. De ge-
meten waarden voor de dichtheid van fosfor- en waren dus in 
met het beeld dat en andere chemici van deze stofindividuen had-

woog hem zó zwaar ten van het beeld dat 
resultaten te wachtte ermee tot 

menten tezamen met Mitscherlich had herhaald en ze tot dezelfde --.. ·,·-·-··· 

chemische handelen en 
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de moge-
om een antwoord te geven op deze vraag: 

ontleden in o.a. daaruit waterstofchloride maken en 
deze twee reakties de 

2. de 
afleiden. 

Voor een chemisch geschoolde lezer zal de uitkomst elk van beide wegen 
vanzelfsprekend gelijk zijn. of gebruikt daarbij impliciet een kwalitatief en 
een kwantitatief behoudsconcept, b.v. atoom als deeltje en dat soorten en aantallen 
atomen niet veranderen. We beperkten ons in ons gesprek echter tot de gekonsta­
teerde volumeverhoudingen en namen nog geen kwantitatief behoudsconcept tot 
uitgangspunt. Onder die voorwaarde konden geen reden geven 
waarom volgens beide wegen dezelfde volumeverhouding moet worden gevonden 
tussen pentaan en waterstofchloride 16 

We bemerkten in ons dat de ervaring ons beperkingen oplegt, want het 
ging om de volumeregelmaat die in een beschrijvende kontekst thuis hoort. We 
kunnen hier een analogie opmerken tussen deze konstatering van beperkt geldige 
regels en de situatie waarin Dumas zich bevond (3.3.1). Wij in onze situatie konden 
niet aangeven waarom dezelfde volumeverhouding gevonden worden, onaf­
hankelijk van de gevolgde redenering. Dumas' ervaring leidde hem aanvankelijk tot 
het aannemen van de formule maar kon geen reden opgeven waarom het zo 
zou moeten zijn. 

Eén van de verwoordde de tussen dit 
niet-kunnen maar als vanzelfsprekend aannemen als "en dat is wel 
vragen naar een theoretische . Bij het geven van zo'n wordt een 

die zich kan uiten in wat een andere deelnemer toen een "verandering in 
de kwaliteit van de noemde. Deze bleek in ons door 
het van een taalveld met de termen "niet anders kan" en "moet". 

Hierboven heb ik overeenkomsten tussen zinsneden uit een artikel van 

ten te wisselen over de hen 
kunnen formuleren. Zulke 

binnen de Amersfoortse groep. Er is echter ook een 
dat berust op de onderscheiden van 

Dumas betrokken het ontwikkelen van chemie. 
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waterstof 

dat tussen 2 Ven Vliter geen andere waarden voor-
maar vormde geen intensief te 

voor te vinden. Ik bracht dit naar voren het ge-

Protokol2 

A= D= H= K= T = Ted 

1 H er is één heel waar nooit aandacht aan besteed wordt en 
wat ook lang heeft voor ik dat ontdekken: waarom is er 
nou nooit iets tussen die 1 en die 2 liter? wat dat betreft is het wel ,_ ....... _. 
dat we die waterstof nemen we zouden veel beter tevoren naar 

5 fosfor kunnen kijken ( ... ) het wordt of verdund tot 2 liter of het wordt ge-
concentreerd maar het zit er nooit tussenin dat is een heel 

de beantwoorden dat en daar gaan 
en ik denk dat daar iets heel aan de hand is 

K 
T 

dat zou 

K ja vier 
T dus niks tussen de 4 en de 2 
D met andere woorden zou 

vend niveau 
een onverklaarbaar feit 

een te verklaren 
D omdat daar in zit 
H dat vermoed ik 
D het daarboven uit dan denk 

zeggen 

T die waarom-vragen die kan je niet meten 
K die heeft 

daar 
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een 
Ted vindt de vraag waarom, van geen 

getal wordt tussen 1 en 2 "een heel ander soort 
toevoeging "die kan niet meten" (24) als een onderzoeker richt zich bij 

de beantwoording van déze niet op het bepalen van een nieuw 
volumeverhoudingsgetal volgens een bekende meetprocedure, maar gaat nu op 
zoek naar een verklaring voor de gevonden getallen, bijvoorbeeld door een reden te 
geven voor het ontbreken van volumeverhoudingsgetallen tussen 1 en 2. Nu richt 
onze aandacht zich niet op één bepaalde waarde voor de volumeverhouding maar 
op alle reeds gevonden en ooit nog te vinden volumeverhoudingsgetallen. Daarom 
zei ik: ... de leerlingen beantwoorden dat en daar gaan géén vragen over ( ... ) ik 
denk dat daar iets heel bijzonders aan de hand is" Voor was (en het be­
langrijk dat lerenden zelf een probleemstelling ontmoeten waardoor zij kunnen 
gaan ervaren dat andersoortige vragen mogelijk zijn. Ik zag een mogelijk­
heid intuïtief in 'waarom vinden we bij waterstof geen getallen tussen 1 en 2?'. Ik 
wil in de volgende paragraaf aantonen dat bij het beantwoorden van deze waarom?­
vraag inderdaad iets anders gebeurt dan bij het beantwoorden van de bovenge­
noemde klopt-dit?-vragen. 

3.3.4 Eigen ervaring met gericht op een beschouwende samenhang 
Mijn vraag uit protokol 2 was voor Paul aanleiding dit feit nader te onderzoeken. 
Het onderstaande komt uit notitie van 2 1978: 

"Wet van 

Welke waarde kan het 

de chemische wet van 
rnatrLx van 

liter 
p E IN 

+ ... _,. q liter D(g) + ... 
; q E IN 

aannemen? Stel q s: 8." 

a,-·._,u,""'" .. is q/p een echte breuk. Paul 
waarin b.v. de voorkomt: 

= 2 1 2/3 1/2 

De reaktieschema 
p liter A q liter D + ... 

een 

dat A en D elementindividu gemeen dat in de 
andere betrokken dat dus hebben met de één-tot-één 

voor 
~"''""""~", methaan en chloorethaan als D: 

2: 1; 1 . 1; 2: 3; 1 : 2: 5. 



Dit hierboven 
van de reeks 2 : n. 

is dat q = 
de waarden van p . Zo is de matrix Deze kon-

struktie levert voor als A dus automatisch de reeks 2 : n, en is daarmee 
een antwoord op vraag waarom voor geen tussen 1 
en 2 voorkomen. Maar wat die matrixkonstruktie? Ik wil met het nu 

We zagen in 3.3.3 dat voor "'"r,,,-,nm,,,, 
emgs2,ms andere luidt: er is nooit anders,-,~--~··~~·" 
waterstof uit a liter 

e1~;ensct1ap van het element 
-·-··~·-··, zich in maximaal twee 

. Dit is een volume gas 
druk en 

een waarin 
met dit wordt van de drie variabelen niet verandert. 
Tenslotte wordt aangenomen dat de betrokken gassen zich ideaal dus 
voldoen aan de 

De m.b.v. 'ele-

standaardvolumes ammoniak. 
Veronderstel 
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herhalen voor tussen 1 en 2. nog geen 
gegeven van de konstruktie de 

van een nader inzicht in die konstruktie veronderstel ik dat 
A en D een elementindividu gemeen hebben waarvan dat 
voor A maximaal 4 is. Dit elementindividu kan het 
maximaal in vier delen Dan kan het zich 
natuurlijk ook in twee gelijke delen splitsen, of in geheel in een stof D over­
gaan. De vraag die ik nu wil beantwoorden, is: kan dit elementindividu bij het ver­
dwijnen van stof A zich ook in drie gelijke delen splitsen? Een bevestigend 
antwoord op deze vraag zou niet in strijd zijn met een opsplitsing in onderling gelij­
ke delen, maar wel met de rij in de matrix voor q = 4: 

q/p = 4/1 4/2 4/3 4/4 ... 
Want in het veronderstelde geval zou q/p namelijk de waarde 3 krijgen. Om andere 
dan in de rij genoemde q/p-waarden uit te sluiten, en zodoende de konstruktie van 
de matrix te rechtvaardigen, neem ik opnieuw aan dat de massa van een ele­
mentindividu, aanwezig in een standaardvolume van een verdwijnend stofindividu, 
zich in gelijke delen kan opsplitsen. Maar bovendien veronderstel ik dat die opsplit­
sing van het element altijd voorgesteld moet kunnen worden in eenheden van de 
empirisch gevonden maximale verdeling van de elementmassa. We zien de één-tot­
één gasreaktie dus als een hergroepering van het maximaal verdeelde element. 

Samengevat berust de konstruktie van de matrix van q/p-waarden voor de reak-
tie p liter A + ........ q liter D + ... op de volgende 

er is massabehoud voor het elementindividu dat A en D gemeenschappelijk heb­
ben; 
de van dit elementindividu vindt eenheden van het 
maximaal verdeelde element. 

deze niets over D en het ge-
elementindividu is aangenomen, behalve dat A en D in gasvorm 

de reaktie betrokken en dat het betreffende elementindividu alleen in A en 
ligt het voor de hand in het voor een chemische reaktie tus-

sen stofindividuen in gasvorm te veronderstellen: 
er is massabehoud voor elk betrokken 

- de uit de stofindividuen die 
over de stofindividuen ontstaan, vindt eenheden 

van het maximaal verdeelde element 

hadden hiermee te evenals 
citeerd in 3.3.1. relaas 4 kwam de term 

hiervan met de term 'maximaal verdeeld element' zien we 
u1.-,,1u,,1111111".'-C11 van eenzelfde zaak gaat. nader in-

atoom'. Van deze drie 



'maximaal verdeeld element' de minste 
associaties op met 'afzonderbaar . Maar ik wil benadrukken dat 
deze termen alle drie ontwikkeld en thuishoren in een taalveld dat wordt be­
heerst door 

van de twee aangeven wel-
iurne,,er·noudm~;en we wel en welke we niet kunnen verwachten een reaktie 

door de 

het nadenken over 'het waarom' van 
m notitie de lnvalifikatie 

waarmee ik toen instemde. Nu vind ik dat niet meer 

wet, een mF,"'H'"''''-' 

sen stofindividuen in gasvorm, en "p1·1zr1,aP·n 

m,•n, .. ,,.,. resultaten. Snelders 
zelf voltrok. De JU'""'"u"~' 



aan de de 
op dit relaas 

het toen over de relatie tussen massa en stof: in hoeverre kunnen 
we ,,~,,=~'"' Deze de 
vraag op: 

"Wel raar wordt: we af dat een stof een groep is. Wordt 
nu een eigenschap iets met een massa? Of moet je nu voor de kwantitatieve rela­
ties op andere punten gaan letten dan voor de kwalitatieve?" 

Uit "Wel raar wordt" blijkt mijn ongenoegen met de gemaakte afspraak omtrent 
'stofindividu'. Het maken van zo'n afspraak wil ik, overeenkomstig het in vorige pa­
ragrafen gemaakte onderscheid een beschrijvende aktiviteit noemen. Ik hoor echter 
in "iets met een massa" geen beschrijvende handeling doorklinken maar juist een 
van de visuele kontekst, nl. wegen. 

Uit mijn toentertijd neergeschreven zin komt niet naar voren dat ik deze 
situatie) het verschil zag tussen de twee betrokken kon teksten. Als dat wel het geval 
was geweest, zou ik er misschien op bedacht zijn dat de afspraak 
omtrent 'stofindividu' er één was van verschillende mogelijke. Ik schijn het echter 
maar op één manier te kunnen verstaan ("een stof ... is"). 

Ook ten aanzien van mijn visie op 'kwalitatieve en kwantitatieve eigenschap' lijk 
ik destijds geblokkeerd te zijn geweest. In 3.1 .4 merkte ik namelijk op dat de wet 
van Proust en van Gay-Lussac te zien zijn als kwalitatieve Daarvoor had 
ik ten tijde van relaas 6 nog geen oog. 

Tijdens het werken met en het was ik eraan 
over 'stofindividu' te als over een groep elkaar be-

Maar achteraf moet ik konklude-
ren dat ik niet 

ervan in 
ten van Cannizzaro en Kekulé geven dit weer voor wat betreft hun 

atoom als chemische relatie-kwaliteit 
leidt ertoe dat de lerende zelf kan nagaan 

met die Ik 
wat de hier beschreven situatie de klas 

wel horen over een stofindividu als groep 
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om ge-

niet aan leren door overdracht 
van 'vaststaande' met het gevaar dat we kontekstloze 
ken. Daarom vind ik het te waarin door 
middel van een betreffende kontekst kan worden 
verworven. 

aan 'stof: niet alleen meer 
,v"'""'"c konstanten en door 'kunnen 

'kunnen ontstaan', maar nu ook door 'hebben van massa' en 'innemen van ruimte'. 
In 3.1.4 kwam naar voren dat de wet van het en de 
chemische wet van op te vatten als kwaliteiten van resp. :><11rn:,.ui,.<,­

stelde 'chemische reaktie' en 'chemische reaktie tussen stofindividuen in gas­
vorm'. 

drie verschillende manieren van onderscheiden met be-
tot chemisch handelen in het kader van het komen tot een ge-

fundeerde formule van een stofindividu: 
hebben direkt te maken met 

een beschouwende is genoerr:1d 
ieder stofindividu in gasvorm 

1u~.c111"c volumeverhou-
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maar niet in gasvorm de reaktie betrokken. A!-
'maximaal verdeelde element' wor­

want dat thans nog '""'"v,,,..,,~,u 

20. In Snelden; 

"A. Berthollet ( 1783-1811) zelf vindt als gemiddelde van 6 proeven, dat 1 vo­
lumedeel NH3 ontleding met een electrische boog een gasvolume geeft 
van 2,046. In het laatste mengsel bevindt zich waterstof op 0,245 zuur­
stof. Met andere woorden, de verhouding is niet 1 op 3, maar 1 op 3,08, een 
fout van Zonder hier over te spreken rondt dit af op 3! 11 

Ik heb "0,245 zuurstof' vervangen door 
hier m.i. om een drukfout gaat. 

volumedelen stikstof', omdat het 





1e11orneir101ogjte van handelen en denken meende ik dat zo te mogen be-
in handelen met chemische 

en daardoor reeds qua intentie chemicus de che-
misch-theoretische kennis nog ontbreekt. Denkend over dat chemische handelen 
zou die chemische kennis ontwikkeld moeten worden en zou ... de beheer-

van werkmethoden 

~~h~nm van een nieuwe didaktiek 
kàn - die 

nog niet qua intentie 
'v"U"~'"·" zaken kunnen nog niet voor hem bestaan .... Ik heb die kritiek als 

""'"u"'"F, en terzake bevonden. 

De vermelde kritiek van Van Hiele betekent dat in beJim,om1e 
de 

van de vakman. Het bestaan 
leek 



deze tot stand kan komen. 

4.1.2 Ontstaan van een Scheikunde 
De kritiek van Van Hiele leidde ertoe dat De Miranda een aantal met hem en 

vrouw samenwerkte het richtte zich vervol-
oud-scheikundeleraar nieuwe inzichten 

Roest analiseerde vanuit een kenniskritische op-
en benadrukte dat leren direkte er-

bedoelde daarmee dat de lerende mens een 
heeft dat iets-zo-is-en-niet anders. Voor de persoon in kwestie is dit heel 

maar voor een buitenstaander kan het overkomen. Ik beschreef in 
relaas 5 dat ik niet meer 

ts:nrPkcPn ervan noemt Roest een 
p. "Wat voor directe is, 

den in een cultuur en de taal van deze cultuur in een zekere mate kunnen 
Het is misschien te zeggen dat deze taal in de directe 

De Miranda en Roest nm·nnnr~.a 

leidde tot het onderzoek en tot het ~-·~=•rAhr, 

Ik hoorde in 1970 te Leiden in het kader 
een van Rundervoort voor het eerst 
dat ik vroeg te mogen op 
deze 

De Miranda en 



schouwend' de dat 'theoretisch' op kan 
roepen doordat men denkt aan 'theorie' 'de atoomtheorie van 
Dalton'. 

De Van Hieles introduceerden de term 'visueel niveau' op 
ken met u1.,,,;rn,u" 

zodat daar de term in 
zal hanteren. Ik zal in resp. 4.2 en 4.3 

met het komen tot resp. een en een 
niveau chemie-didaktiek. 

4.2 
en daarover met andere te 

een zekere vertrouwdheid met de ervan. Ik leerde 
als 

was. 

naar voren 
termen 

relatienet te hanteren en moet ze 
vuuuu>..,«u. of misschien benoemen als 

flardenkennis. Deze termen hebben echter geen op het vak _ .. _ ..... -, 

4.2.l Getroffen worden door 
In 1985 nam ik deel aan een 

van chemie. Ik ze didaktische 
tot chemie-didaktische termen. Het 



op te doen met 
be~;m11en te werken in een nieuwe vakkontekst. Ik 

in ons CV'-'•UH,UUF, 

aan te geven welke 
tische kontekst. 

samen 
we wel en welke we niet wilden rekenen tot een didak-

Uiteraard had ieder vanuit ideeën en ufü,rc"1t."',.,,,u,,,,,,..,, 
over mogelijk te onderzoeken en over die daarbij ge-
bruikt zou(den) kunnen worden. De bereidheid met elkaar te blijven en zo 
ernaar te streven elkaar te gaan verstaan, erop dat we in elkaars opvattingen 
punten van overeenkomst meenden te herkennen. Bovendien ik dit als 
een van het elkaar te hebben het vormen van zo'n nieuwe di-
daktische kontekst. Ik wil in de hoe een 

m 

gemeen-
In an-



Streven naar een nieuw soort PP<,nrPK•,,nn 

de 

"Ein Unterschied kann darin 
Didaktiker vermittelt werden 

,u,,u,.,5 ..,,,, diemit dem Text der 
ernster oder bedrohlicher ansieht als die 

sind. Es deshalb für 
~•F,-.,,~., Sicht 

1~swe1~e seine Ansichten wenn man 
das heiBt auf die fremde Denkweise einläBt." 

ziet zeer 
vertrouwde visie op te geven. 

OP1nrn.rPr Staat de Situatie die ÎS in de Daar 
zaak door middel van een 

nieuws tot stand te 



De deelnemers stellen hiermee ook vast dat onder-
en hebben dus samen een zekere 

te 

die door mede-

weergave van een voordracht die één van de 
in ogen in dit kader interessant 

"Man hat uns daB ncr,r,,,,.,,, auf Definitionen aufbaut und auf diese 
Weise unmiBverständlich ist. daB auch in einem Fachtext noch 
hinreichend viele nicht-definierte Worte vorkommen und daB in einem Unter­

Hier wordt 
vatten. 

denheid door sarne11-s1m 

die meisten Worte 
Fachtext wie Un­

KELL Y rnit 



Wel moeten onder een 
een vakkontekst die eventueel later kan dienen als voor een 

kunnen dus al eerder met 'leren door met elkaar in ,..,,,..,..,,1r 

nemer beschreven 

"Der Schüler ist 
wissenschaftliche snn:u•hp 

en van leraar is als door een andere deel-

docent zaken op een 
""""'"'""'' maar het in feite niet is. Zo 

waarop een vloeistof 
baar' vooral denken aan 'snel en minder aan 'veel v'"'''v"'''"'" 
""""''u" dan ook 

"Wenn Schülern Wörter ~~~.,,,,., die uns als Chemiker bekannt bedeutet 
dies daB die Schüler 

ontstaan. 



"Gemeinsam kommen wir zu 
Eine Didaktik bilden kann nicht über Bekenntnisse wohl 

gen mit 
einer konkreten Unterrichtssituation 

een 
", m.i. een zekere 

van waarmee chemie-didaktiek zich kan houden. Ik meen dit ook 
de voor de in 1989 te Oos-



meer 'niet-wetende' 
open staan voor el­

naar elkaar luisterend samen de nieuwe vakkon-
doen met 

door 



karakter. 



zame reaktie. 
Ik herinner me dat 

up,u-re•upn stof zoutzuur toe, maar zag geen 
konklusie dat het hier niet om natriumthiosulfaat 

ontstaan in de 
bleek 

in de een essentiële rol te 
dacht dat reaktiesnelheid alleen van 
individuen: 'die u,>,r!u'T,,, immers lan1gz,1ant1' 

moest wachten. Net als 
de snelheid van betrokken reakties 

Ik bracht toen onder woorden dat ik 
reakties tusen stof-

Didaktisch kan beide situaties kenmerken als het ondervinden van 

fasen. 
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,.,,,,r,r,,,-nr met het vormen van een grond- en een beschrijvend 
niveau. Een met een beschouwend karakter chemie staat in 3.3.4. Ik 
voel mij nog niet in staat te doen die ik zou kunnen kwalificeren als be­
schouwend niveau didaktiek. 

Het accent de in het hoofdstuk 
meer op de resultaten dan op de manier waarop tot stand kwamen. Zo zagen we 
nu dat een in de door bedoelde zin 
trent een gegeven resultaat of 
die uitmondt in een exr1llclte11nr 

Bij de 
heb ik sommige 
termen als Ten Voorde bij van het ontstaan van een 
grondniveau in chemie of bij zijn vorming van een grondniveau didaktiek. Het gaat 
om: 'uiterlijke overeenkomsten als aandachtspunten: 'elkaar aanwijzen als bron van 
direkte ervaring', en 'voor elkaar niet kun­
nen argumenteren ' . 

Ik zie het komen tot één van de niveaus niet als een individuele pres-
maar als het resultaat van een in een die daartoe een 

bindende taal en zaak heeft ontwikkeld. Dit betekent dat voor didaktisch 
van aandacht wordt gevormd door de samenhang tussen 

n<>m,o,rc· (bijv. 'leerling' en 'inhoud' en 'taal waarin wordt ge-
. de strukhmr van de onde~ijssituatie (Bericht-2, p. 29, 30) oftewel een 

Veranderende Taal Zaak Gemeenschap ( = Als we leren en onderwij-
zen zo beschouwen, doen we dit het voor ~~ . .tna1 uii 7 n= 

Miranda, 1962, 
Uit deze visie op on-

derzoeksinstrument voort het met van van een ver-
anderende in zulke situaties. In het volgende hoofdstuk zal 
ik daarom nader ingaan op deze manier waarop ik heb proberen aan 
te wijzen in protokollen van gespreksgroepen. 

4,5 Noten 

2. Roest 
houden lezing voor de 

over het thema 
hun relatie met het in de natuurweten-

juli 1982 al ruim 500 titels telde. 

van een door hem op 2 maart 1968 ge­
Inleiding tot de Scheikunde . 

.:;;rn,)'.11,l'. van leraren in natuur- en scheikunde) kan worden be-
van de NVON. Ten Voorde (1977, p. bericht 

over zijn visie op het verloop van bijeenkomst. 



LEREN GROND DIREKTE 

5. 1986 1987 1989 Oosterbeek. 

6. De deelnemers waren in alfabetische vniurnrnP 

V't",'-'"·'"'°'H't"., Ten Voorde en De Vos. 

3 und 5 nicht ange-

"Es kann im Moment nicht anhand von 
ob diese tatsächlich den 

"Urn 
man unter anderem Protokolle." 

De vragen 3 en 5 waarop in het eerste citaat wordt gewezen, 
Wie entstehen und funktionieren die der in denen 

für 



NOTEN 

overKu,oK1:eniv,:ru.iui1r: 
en het koken worden met elkaar verbonden." 

10. Deze 
kennen aan een stof. 

11. De Miranda 
Utrecht hield bij de 

in oktober 1989. Het thema was 'een formule toe-

op 3 1988 die te 

12. Ten Voorde het vormen van een chemie in 
schrift (1977) in 4.1. De 
in deel 2 De door 

didaktiek komt ter sprake 
cn.odrt,>n komen hierin en in an-

p. 

p. 

:,a,uc1uw1H~ met 'voor elkaar niet kunnen argu-
p. 244 e.v.; zie ook Van en Ten Voor-

p. 159). 



5. VAN 

In 4.3.2 omschreef ik dîdaktiek als de wetenschap die begripsgenese in onderwijs­
of onderzoeksleersituaties bestudeert. Ik zal in dit hoofdstuk aangeven wat dat voor 
mijn onderzoek betekent, door in te gaan op de vragen: 

met welk onderzoeksinstrument bestudeerde ik begripsgenese (5.1 )? 
in welke gespreksgemeenschappen (5.2)? 
t.a.v. welk onderwerp (5.3)? 

- vanuit welke gezichtspunten (5.4)? 

5.1 Protokol-analyse als geëigend onderzoeksinstrument 
Bij dit onderzoek ga ik uit van de idee van een Veranderende Gemeenschap die in 
een zekere Taal spreekt over een Zaak, waarbij "Veranderende" niet hoeft te slaan 
op "Gemeenschap" alleen, maar op het geheel van genoemde onzelfstandige aspek­
ten (V.T.Z.G., 4.3.2). Daarnaast huldig ik de opvatting dat bij zulke gesprekken 
soms een diskontinue verandering in spreken valt op te merken. Ik heb als gevolg 
van deze uitgangspunten in onderzoek gesprekken geanalyseerd van mensen 
in leersituaties. 

Voordat een, op zich vluchtig, gesprek kan worden geanalyseerd, moet het zijn 
opgenomen en uitgeschreven. Mijn onderzoeksmateriaal bestaat daarom o.a. uit 
protokollen van gesprekken van zowel de Amersfoortse groep, als van leerlingen 
die met onderwijsaanbod werkten dat mede door leden van deze groep was ontwik­
keld. 

Reeds in hoofdstuk 2 en 3 staan twee protokollen van de Amersfoortse groep. 
Ik probeerde hierin aan uitspraken van de gespreksdeelnemers een betekenis toe te 
kennen. Dit betekent dat ik hun bijdragen opvat als meer dan alleen maar klanken. 
Ik ga ervan uit dat ze vanuit een zekere De Boer (1980, p. 81) 
schreef over deze intentionaliteit in een hoofdstuk getiteld "Postulaten van de dia­
loog": 

"Dit zeer algemene uitgangspunt heeft reeds een praktische betekenis voor zover 
we beginnen met aan te nemen dat de gesprekspartner zinnige uitspraken doet, 
en pas als het niet houdbaar blijkt, aannemen dat hij slechts geluid produceert. ... 

De term uitspraken' is namelijk dubbelzinning. We kunnen ermee be-
doelen een uitspraak met zin als oppositum van een zinledige klank, of een uit­
spraak met een zinnige dat wil zeggen een betekenis die geen onzin is. In het 
laatste geval hanteren we een inhoudelijk criterium. Het postulaat van de inten­
tionaliteit impliceert dan dat een uitspraak van een gesprekspartner in eerste in­
stantie als begrijpelijke informatie wordt opgevat en niet als de mening van een 
zonderling die om psychologische verklaring Dat intentionaliteit ook in 
deze zin een voorwaarde is van elk gesprek, kan ieder in nagaan. 

Zulk zoeken naar een door een spreker bedoelde betekenis gebeurt bijvoorbeeld 
door een samenhang te konstrueren tussen de uitspraken in een protokol. Als ik dit 
doe, leg ik mezelf de eis op dat in het geheel van het onderzochte gesprek mijn in­
terpretatie vrij is van interne tegenspraak. 
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De Boer zet het gegeven citaat aldus voort: 

betrek 
ové:rw,egiligen. Wat 

cm•,, .. """ vanuit verschillende niveaus. Een van een 
kan dit aan het licht Zo kan worden gezocht 

naar gesprekken waaruit naar voren kan komen in hoeverre een 
naar grond-, en beschouwend niveau van is 

chemische formules. 

5.2 Gespreksgemeenschappen 
In onderzoek van twee verschillende soorten groepen een 
rol. Allereerst die van de waarvan ik leraar scheikunde was. ga ik 
nader in in 5.2.1. Pn.rn,crP,nc komen in 5.2.2 de in de Amersfoortse 
groep aan de orde. Daar 
didaktici over ontmoete 

5.2.l 

5.2.l.l 

niet sy1,tern2tt1scn. 
van 
nemen op i<."""m"""L'auu. 

ik met andere leraren scheikunde 
het de 

houden van dat wat in de les was \!n,nr,aP",rn 

5.2.l.2 In welke klassen? 
Als 
rakter van 

waarop 
met het maken van opnames 

onóerw11s,1ar1Dcia werkten I s.,·nn,011:i:u 

meer één 



GESPREKSGEMEENSCHAPPEN 

in 4 atheneum met het K-deel en werkten de eerste 
drie hoofdstukken door. In de klas de hoofdstukken. 
de overgang van de vierde naar de 
de over de nieuw klassen en 
menstelling in de opeenvolgende klassen 

2. niet ieder hield scheikunde in het pakket; 
3. de leerlingen formeerden zelf de groepjes, die ""'PnaPr1ç de rest van het jaar kon-

stant bleven. 
De enige vorm van longitudinaliteit bestaat erin dat ik de gesprekken van een 
groepje een aantal keren achtereen registreerde, óf die van een groepje opnam ge-
durende vrijwel de periode dat de leerlingen met het K-deel werkten. 

5.2.1.3 Bij welke leerlingengroepjes en waarom? 
De taal die mij toentertijd ter beschikking stond om problemen bij of mijn indruk­
ken tijdens het onderwijzen mee te beschrijven, was (meestal) die van een di­
daktische leefwereld, gelardeerd met woorden en uitdrukkingen die ik had leren 
kennen tijdens mijn werken met de betreffende Vaak zullen die toch als 
flardentaal hebben gewerkt, want ik bediende mij desondanks van uitdrukkingen als 
'het werkt niet goed' of 'er is iets aan de hand maar ik weet niet precies wat'. Ik was 
niet in staat didaktisch meer geanalyseerd met behulp van beschrijvende termen 
aan te geven wat de aard van de problemen kon zijn. 

Het feit dat andere leraren die met hetzelfde leergangontwerp werkten soort­
gelijke ervaringen opdeden, steunde mij in zoverre dat ondervonden problemen 
niet alleen aan of alleen aan de zouden liggen. Er was een in-
tuïtieve dat de oorzaak te vinden zou zijn in een samenhang tussen het 
onderwijsaanbod van de leergang en de manier waarop leerlingen en als docent, 
erover spraken: de struktuur van de onderwijssituatie ( 4.4 ). 

Mijn vorderingen in mijn didaktisch leerproces waren zowel van bij mijn 
spreken met de leerlingen als bij het aangeven van argumenten voor de keuze van 
de op te nemen gesprekken. Ik nam in het eerste jaar bij iedere les telkens een an­
der groepje op. Dit gebeurde niet alleen met het oog op het uittesten van de tech­
nische mogelijkheden van de apparatuur, maar ook omdat ik geen reden kon 
aangeven waarom ik het niet zo zou doen. 

De jaren erna registreerde ik de van minstens één vaste groep gedu-
rende vrijwel de gehele dat zij met het K-deel werkten. Ik hoopte daarin la­
ter een aan te kunnen in de over termijn. 
Dit kan ik nu zien als een didaktisch gezichtspunt. Mijn keuze voor het ge­
spreksgroepje kwam tot stand op grond van de manier waarop het werkte in de klas. 
Ik lette er met name op of ze probeerden met elkaar te blijven spreken over de op­
drachten en niet te snel vervielen in welles-nietes argumentaties of er bijhaal­
den om 'het voor hen op te lossen'. 
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5.2.1.4 Motieven voor het van 
de overvloed aan bandmateriaal moest een keus worden i,.,;:;ul(l,al\. 

kwam voor het of F,v•u.,,-,u-u1h 

aandacht in dit onderzoek is op het van de overgang van een be-
naar een beschouwend niveau. daarom voor de hand dfe 
nader onder de te nemen waarvan ik vermoedde dat zo'n over-

gang daar een rol zou kunnen Dit betrof allereerst die waarin een aanvang 
werd met het afleiden van kwantitatieve formules van stofindividuen in 
gasvorm. Deze vonden 
klas kwamen. 

een paar maanden nadat de in de 

voor omdat de n,i,im,o"''" 

niet alleen letten op de mo,,,.:a,r,•r .. ~-~·"'h 

tot de toestanden ferro en 

op het einde van de vier­
u,vu«, .. v,. die van 'het derde e­

dat hoort 

werpers een of meer ""'A,,'""'" van een overgang naar een beschouwend niveau ter 
zake van reageren niet en niet 

hun verwerkt hadden. 

5.2.2 De Amersfoortse groep 
In 3.3.2 noemde ik reeds "de Amersfoortse 

onderzoek unC\rtflP'lll 

van de Amersfoortse groep werden meestal opgenomen op ge-
luidsband. De banden van de deelnemers het had-

of F,'-''"'"'""''-·" 
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5.3 De nP11>ro11>1f•1n1 in 
onderzoek om de vraag hoe te komen tot kwanti-

~""""'~"''"F, van het element Daarom zal ik eerst 
iets zeggen over van een element". Hoe versta ik deze term? 
Het wel een contradictio in terminis 

In 5.3.3 komt het aan de dat handelt over kwantitatieve 
-..,u,,u.,~, voorzover het voor onderzoek relevant is. 

aan op de school waar ik werkte. In 5.3.4 
ervan. In 5.3.2 ik een overzicht van de 

gegaan. 

van een element" een contradictio in 
terminis kan ontkenning ervan te wil ik eerst 
kort iets zeggen over het 'element' zoals ik het versta. Want ik 
over 'massabehoud voor elk elementindividu de chemische reaktie' en 
over 'maximaal verdeeld element' maar zei nog niets over 'element' als zo­
danig. 

heeft erop gewezen dat Mendelejeff een scherp onderscheid 
maakte tussen de begrippen "eenvoudige stof' en "element". citeert Mendelejeff 
o.a. aldus: "Vele lichamen komen in verschillende modificaties voor, 

en valentie." Als iemand bezwaar mocht 
omdat die de atomistische 

suggereert 
zelf zegt: 

"De eenvoudige stof is een 
dividu; het element is een geen direct 
derstelde oorzaak van stoffen (allotrope vormen: en~·«·"~""' 
polymere vormen: 02 en 03) en chemische beiden. De koolstof is 
niet zwart en niet niet hard en niet niet vast en niet maar 
is wel en heeft het 12." 
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Ook 

zich in deze zin uit p. 1 

"Grundstoff" benennt dann etwas, das weder verschwinden noch ent-
stehen kann. Urn dies zum Ausdruck zu und urn den vielleicht irre-
führenden Wortteil ... stoff' zu 
"Grundstoff' durch "Element" ersetzen." 
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met de en het "De 
reagens =m>r~,,,nc en die tussen de stof 'zwavel' 
en het reagens 
ment. Men heeft 

duiden we aan met de term: ele-

voorbeeld de groep met 14..,,JA1u...,,~, 
moesten eerder de vraag beantwoorden: "Kun je zink' veranderen in 

In die formulering heb ik geen moeite met het 
van 'element' als iets dat geen ondergaat en beschouw ik haar analoog 
met: we duiden onze met de samenhang tussen de stoffen en 

aan met de term 'de chemische stof water' 
Nu kan ik ook met termen die ik in hoofdstuk 3 onder woorden bren-

gen dat ik van een element" niet zie als een contradictio in 
terminis. Gelet op de in de ik deze als 
een een verkorte weergave van min of meer uit-
gebreide ervaring. Ik zie daarbij "chemische toestandsverandering" als een overkoe­
pelende struktuur in een beschrijvend niveau, ik de samenhang die in de 
term 'element' is weergegeven, reken tot een beschouwend niveau 

Ik kom door bovenstaande overwegingen wel tot de konklusie dat ik bij mijn on-
derzoek van verdacht zal op het van 

taal' 

5.3.2 

Ten Voorde (1977, p. 
het S-deel van de 

onderzoek 
ontwikkelde. S staat voor 

tematische kursus" Hierin chemisch slechts kwalitatieve 
scheikunde aan de orde. Ik schreef reeds in 2.3 dat dit, de omvang van zijn 
onderzoek, een noodzakelijke beperking was. In aansluiting op het S-deel, en zo 
goed mogelijk op dezelfde principes, is in 1971-1972 het K-deel door 

De Miranda en Van ontworpen. K staat hier voor kwantitatieve che-
mie. 

Voordat het S en K-deel waren ontwikkeld bestond al 
kunde" door De Miranda "met mP•rlPmP 

scheikunde-leraren". Een overzicht van de 
leiding Ten Voorde p. 
deel 2, geschreven door De Miranda en Ten handelen resp. hoofdstuk XII 
t/m XV over "Kwantitatieve regelmaat bij chemische reakties", "Chemische formu­
les", "Een nieuwe van vluchtige stoffen" en "Formulebepaling". In de 
tekst mede inzichten verwerkt zoals Roest die m 
Scheikunde". 

In de volgende en laatste r.rT"H,Or!? van de hoofdstukken XII t/m XV 
Voorde, 1977, p. 230, 
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" komen De Miranda en Ten Voorde ertoe, om waar 
deel beter bruikbaar termen te gaan Kriterium 
de term bruikbaar - en aansluitend op de leefwereld van de 
om hun te verwoorden. 

Onder meer worden de 

Beide leergangen, L6 en door een telkens onder-
broken door één of enkele treft in Ten Voorde (1977a, p. een 
voorbeeld aan van een paragraaf uit het kwalitatieve deel van L7.) 

Zoals gezegd De Miranda en Ten ten behoeve van het 
onderzoek van laatstgenoemde, na L7 het S-deel. De auteurs 

hiervan aan p. 

5.3.3 Het K-dee:I 



5.3.3 

de titels van de eerste 
3 de teksten van 

GESPREKSTHEMA TiEK 

WEI-S-75. deze K-editie 

waarmee K 1 
1 t/m KT 5) staan vermeld in 

hieronder of in de motto's ger10emc1e 
Deze teksten en die van de motto's geven een indruk van de 

waarop de in het K-deel werden <l<>Tl(TP,cnr,u·Pn 

75 

doorlezen van de hoofdstuktitels en de motto's van K 1 t/m K 7 2) 
dat, uit chemisch de kern van dit van de 

vP,"1P,Ps:r het langs empirische weg komen tot: 
het atoomge-

- valenties van"''-""""· 
- formules van stofindividuen in gasvormige 

van redoxreakties en van 
te zien als een soort 'inleiding', waarin aan de hand van 'eenvoudi-

redoxreakties van een be-
kunnen worden. Uit de titel van K 5 dat de ontwerpers ervoor hebben 

""'·"~VL."" eerst van metalen aan de orde te stellen. Hiervoor wordt 
de regel van en de van de 'konstante' 
teit per elementhoeveelheid van de stofindividuen in vaste toestand. 
Ik kom daar zo op Pas daarna wordt aandacht besteed aan de ele-

niet-metalen m.b.v. beschreven de één-tot-één 
Dat was, zoals persoonlijk is geen 

nn-tw,•rn,Pn: is het wel dat in de laatste opdracht van K 7 
aan de orde komt dat de numeriek op elkaar 

af te stemmen door die van zwavel en van arseen omdat deze beide wegen 
kunnen worden bepaald. 

Naast deze schets in lijnen wil ik nog enkele, min of meer losse opmerkingen 
over K 1 t/m K 7 maken. In de hoofdstukken 6 en 8 van dit ga ik in ver-
band met van leerlingenprotokollen op een aantal op-
drachten in. 

In het motto van K 1 wordt de term 
groep 

In wordt elementmassabehoud gepro-
blematiseerd met als konklusie dat dit behoud de veronderstelling is. 
Zoals uit de tekst van K1-2a blijkt, worden beschreven, niet zelf ge-
daan. van de uitvoerbaarheid van de beschreven door 
leerlingen, de er vanuit dat na het doorwerken van het S-deel de 

aanspreekbaar zouden zijn voor een ""'"''''""'''""''°'"''-·'-' 
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"-"'"'''"" waren ook een reden om te kiezen 
voor deze 

Kl 
dat de 'reeks' van prn---·~, 

geen gevolg is van de wet van Proust. In K 4 wordt nader op het 
waarom van het bestaan van deze reeks van massaverhoudingsgetallen. In het S-
deel werd al een ontwikkeld van elektriciteitsoverdracht redoxreak-
ties. In K4-9a is van "het van de elektriciteit". Hiermee 
wordt een in de voorgaande ontwikkelde bedoeld tussen de 
'elektriciteits'-stroom in het lichtnet en de waterstroom in de thuis. In 
de tekst van die wordt dat het feit dat de verbruikte hoe­
veelheid van resp. 'elektriciteit' en 'water' op een centraal kan worden geme­
ten, berust op de wet van behoud van resp. 'hoeveelheid elektriciteit' en massa. 

van dit model kan worden ver.vacht dat de van anode en 
Dat het een zilvercoulometer be-

is uiteraard VOOf de An,n-Po•Ptf P n.,.n,u,,, niet essentiëel. die informatie 
mikt onderdeel 

In K4-12 wordt de konsekwentie van element-
massabehoud en van elektriciteitsoverdracht 
kan binnen dit model geen massa worden -~--,-,~, .. - .. _ 

In een, in aan de 
van een overzicht van het massaverhou-
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a resp. d resp. 

f. Beantwoord vraag e. 

Uit de antwoorden f zien we dat de van de redoxreaktie als 
elektriciteitsoverdracht én de van de massaloosheid van elektriciteit 
als gevolg hebben dat voor deze reakties moet 
- de wet van 

wordt altijd één van de getallen 
kies het kleinste als l. De deze keuze 

van K 5 lezen we in deze o.a.: 

motto van K 5. In een reaktieschema beelden we het elementbehoud 
af doordat het 
we nu ook de 1Jv1.J<n11c,,c 

schema afbeelden, dan zullen we aan het ook een ====::..:...:::. 
betekenis, en niet meer dan moeten geven. Het equivalentgetal komt hier­
voor niet in aanmerking omdat verschillende elementen er meer dan één hebben. 

De ontwikkeld in K5-1 t/m 3 komt hier op neer: 
In principe kan elk getal als kwantitatieve betekenis van het elementsymbool 

worden. Dit getal noemen we het Berzelius koos 
aanvankelijk 100 als voor zuurstof. 

malSSE1ven1,G,LI,O,"'"' waarin elementen reageren, 
het wel voor de hand het verband 

wordt door 
tussen Een 

Onafhankelijk van de keuze van E de verhouding van de v-waarden bij 
elementen met drie chemische toestanden in zeer een ver-

van getallen te zijn 

Chemici de in bedoelde als gaan 
beschouwen (K5-2f). 



een tot:st,,nc1sven1nd 
dan noemen we dit verband valentie. Is 

de beschou-

andere een toestand dan 
de valentie een -/ + teken. 

De valentie we als rechtsbovenindex het v'"""'" 

we dan: 

van het ele-
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tot-één dat voor een elementindividu 
een maximale heeft dan 

teurs over het chemisch verdunnen het betreffende elernentindividu. noe-
men de maximale waarde de verdunbaarheid van dat 
elementindividu in stof A. Met "verdunbaarheidsformule" van een stofindividu in 
gasvorm bedoelen een formule die is op van volumever-
uvuu,u~ ..... ,, bij één-tot-één waaraan dit stofindividu deelneemt. 
baar chemisch wordt dit een molekuulformule 

53.4 

53.4.l Van en Petit naar de chemische wet van 
In 5.3.3 citeerde ik het gedeelte uit de 
was gegeven om hen een overzicht te laten maken van het K-deel: 

5. In een reaktieschema beelden we het elementbehoud 
links én rechts in het schema voorkomt. Willen 

we nu ook de hypothese van het van het element in het reaktie-
schema dan zullen we aan elementsymbool ook een kwantitatieve 
betekenis, en niet meer dan moeten geven. Het equivalentgetal komt hier­
voor niet in omdat verschillende elementen er meer dan één heb­
ben." 

Via een reeks kwamen de auteurs in K 5 tot de konklusie: 

voordelen van de van het ele-
mentgetal leren maar een rol dit niet Uiteinde-
lijk het steeds om de In dit verband was het het 
grootste equivalentgetal als te kiezen. We hebben nog geen kwanti-
tatieve leren kennen het in de eerste om het 
tal gaat." 

Als ik nu deze regels kan ik hierin een aantal problemen herkennen die ik des-
ervoer. Bij het van een komen de niet alleen te 

staan voor de vraag wat aan de orde zullen stellen maar ook hoe en vanuit welk 
Voor de auteurs van het K-deel was het streven te komen tot 

één kwantitatieve betekenis voor ieder Ik zie dat nu als het pogen 
te komen tot een chemisch atoom. In de dat ik met het K-deel zag ik 
dat nog niet en ervoer het werken met element- in van al-
leen als een andere lJe,rekemnf!.1w11ze. 

Daarnaast werd het 
daar geen chemische reden zag vanuit een ander kwantitatieve 
maat reakties onder woorden te gaan 
het aspekt dat "het het grootste ea,ulVaümtJr.fet,al 
zen". toen dat aan deze keuze het innemen van een beschou-



Wend 0P'7H'ht<:rn1 als kwanta 
mend. 

de 
alleen ik als chemicus ondervond 
hadden er in de 

ervoeren. Daardoor zagen 
en niet als van 

Naar is was één van de redenen om het e!e:m,en1tgetal 
te introduceren aan de hand van de metalen het feit dat 
de hadden met kwalitatieve en kwantitatieve 

aan. Probleem was dat het 
Ik voelde dit aan als het ontbreken van een vn1agste1-

op het invoeren van een Nu wil ik dat for-
muleren als het missen van een vraag die 

naar een beschouwend niveau. 
Ofär1Pl",tT'P.PntP ik het ander-

vragen te gaan stellen en 
omtrent het niet-voorkomen van v"''""''"''"' 

Onder invloed van de 
de 
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5.3.4.2 
de 

en:igeilm,aat en haar 
kwamen in het drie tabellen aan de orde waarvan de eer-

ste twee ook in het Arnrcn·re,•f! .. _ .••. , ... _ K-deel waren opgenomen De res-
tabellen bevatten: 

u~~~·'"'F,-" tussen 
,u~·"F,'-'"'"'"'"' stofindividuen in een één-tot-één 

eenzelfde tabel als 1, alleen tot andere 
gasvorrn; 
volurneverhoudingsgetallen bij de één-tot-één gasreaktie tussen stofindividuen 
die het element waterstof bevatten. 

De eerste tabel is door mij in die zin veranderd dat ik meer probeerde te in 
termen van U kunt de veranderde tabel 1 vinden in bijlage 7. 
De derde tabel is in essentie hetzelfde als de matrix uit alleen zijn p en q 
vervangen door namen voor stofindividuen. Na de derde tabel komt een vraag naar 
de erin vervatte regelmaat welke kan worden als n : m (n = nummer 
m = nummer kolom). Ik schreef hierover in 1979 formulering 
staat in de ontwerpen uit 1980 en 1982): 

"De in 9. gevonden regelmaat is bijzonder, maar behoeft ons niet te verbazen. 
Het blijkt een direkt te van het bestaan van de wet van Gay­
Lussac. 

Ik meende hiermee in een 
ven. In 3.3.4 is 
vereist dat een beschouwend h"'~"''""'V 

1982 nog geen oog voor en het leek 

"Als je nu de i,,.coi.an,,111 

staan, dan vallen de volgende zaken op: 

weer te ge­
in feite 

Ik had daar in 1979-
te 

® er is voor iedere een u,;;; 1ua,~,u maximum aan de volume-

vind je niet alle 
H~UUO<H,CvH• maar slechts die rij, die je 

waarde te delen door de van de gehele getallen." 

In dit PlP.mPntPn1,1·nr>,nPr1nP' • Ik bedoelde daar een stofin­
dividu mee, maar als groep elementindividuen. waren deze term in de 

in de Amersfoortse groep gaan omdat hem i,,.c,,,.,u.,n. 

achtten in een beschouwende 
de 

over 'een bepaald maximum van de 
dat het gaat om een elementindividu in een 

ik na het laatst 
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"Je kunt je hieraan kunt geven. Het dat je 
voor elke '·-'~•HH~Ht.<,Ug!rAP•nPr1 een maximum vindt met behorende 
reeks van kunnen we als 

Het aantal elementeenheden is aan het maximum dat de volumeverhou-

De eerste keer wordt 'element-eenheid' in de betekenis van 'ele-
De tweede keer betekent het echter 

standaardvolume'. Bovendien kan 

toe; 

rond het 

op verwarrend overkomen. Dit kan 
"'"'"L·'-'" in de zin dat uit de wet van een 

en dat is niet waar. Ik bedoelde er ech­
rnet de wet van 

verdient dus be-



::u.4.J GESPREKSTHEMA TIEK 

zich zouden oriënteren t.a.v. de gegeven "'"''uv,.,u 

nissen ervan. Daarom verwacht ik dat de 

83 

beteke­
tot een 

De struktuur in de opgaven 
worden gegeven die een 

daar nog niet aan toe waren. 
Achteraf verbaast het mij niet dat het 'in de klas niet goed 

werkte' 4. Hiervoor heb ik al slechte formuleringen in opdrachten aangewezen. Bo­
vendien zag ik niet dat reeds vroeg in de leerlingentekst, onbedoeld, een beschou­
wende visie zat verwerkt (3.3.4). Mijn chemisch, en daarmee mijn didaktisch 

was onvoldoende gevorderd en het was dan ook niet 
een voor geleding naar in de opdrachten tot stand 
te brengen. 

Door het werken in de klassesituatie kwam naar voren dat uit de tabel met de 
volumeverhoudingsgetallen niet alleen een regelmaat in volumeverhoudingen 

maar ook één t.a.v. elementmassaverhoudingen. Dit was voor mij een belang-
nieuw gezichtspunt en ik noteerde het als volgt op 7 oktober 1982 in mijn aante­

die ik van de lessen bijhield: 

"De vraag naar de (K6-16) leverde in groep ... ook 
op. Ook hier: opschrijven en nogmaals vragen naar de betekenis van 

verdeelbaarheid. Dit leidde bij D tot: 'de dichtheid, voor de massa moet vo-
lume x dichtheid nemen'. Toch zit hier best wat in: de van zoveel 
gram per liter, m.a.w. een elementsdichtheid, dus een intensieve 

Voor deze bleken de aan-

5.3.4.3 Naar in elementmassa per volume-eenheid 
Cannizzaro merkte in 1.1 t.a.v. de elementmassa per 'standaardvolume' op: 

"Die in den verschiedenen Molekeln enthaltenen wechselnden 
desselben Elements sind sämmtlich ganze 1,uurn,uu 

sie immer in die 
wird. 11 

De hiermee en volume-
één-tot-één komt in het ontwerp van 1980 

aan de orde in de vorm van de vraag n.a.v. tabel 

in één en dezelfde kolom zeggen over de 
van het element waterstof in een volume water-

stofchloride, ammoniak en metaan? 
dit ook afleiden uit de in een horizontale 

~.,,.~~'"""' dat door deze vragen de zien dat de bedoel-
ve1·nouamg van de elementmassa per standaardvolume kan worden uP•.rn,r"'""'' 

als 1 : 2 : 3 : 4. Dus dat op grond van een relatie die betrokken is op een chemische 
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"~'"'n"''""''T,',G'U,,urn."' in de 
één-tot-één van deze ele­
mentmassaverhouding. Dit vormt verderop in de leergang de basis om formules af 
te leiden aan de hand van Met deze formules kan dus ele­

de chemische reaktie worden weergegeven. 
enunas~;aven1u11mug kan de idee oproe-

1CW::int1t1"""'~rc1 voorkomende elementmassa per standaardvolume. 
in de van één reeks van 

1trr1assa1Jo1:tie van ieder elementindividu: 

"In K 2 konstateerden we als nieuw feit naast de wet van Proust dat de 
van de elementen redoxreakties tot één reeks te kombineren wa-

ren. Het bestaan van deze reeks kon ... worden door middel van het 
on11n;gsrno1ae1 van de elektriciteit. De bleek de hoeveelheid elektrici-

oxidatie dan wel reduktie van één grame-

Ook hier zien we één reeks van ontstaan en wel van massa­
verhoudingen van elementeenheden. Maar nu hoeft dat ons niet te uPrh<'7Pn 

want deze ene reeks moest ontstaan. We zien alle reakties als een her-
"""'",..i,tc,,._,,,,t hebben we om de 

-... ,.,~~,,~ te verklaren. Maar als we 
van elementeenheden betekent dit wel 

er tussen deze elementeenheden een vaste m;:tss,we:rn,rn 

is opgenomen dat aan ieder elementin­
dividu slechts één onverdeelbare elementeenheid kan worden ,uc,ic;cr,.çillu, vuie,1..,,1u, 

de reaktie het betrokken. Dit bedoelde 
elk elementindividu slechts één maal kan urn~r,,"~ 

zien als een de die 3.3.4 
tussen het "maximaal verdeelde element" voor verschillende elementin-

dividuen. In 3.3.4 is dat ieder elementindividu slechts één waarde voor het 
"maximaal verdeelde element kan zodat ieder elementindividu ook maar 

De gegeven 
rn2,ss,:1ve:rnouuu1gt:n die in een 
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weergegeven. Elementindividuen reageren de één-tot-één 
Van bedoelde î11'1,CCOIUP·rt,_1(,ll,J,,.,,.~~ In het bovenstaande 

nrr,crp1rp,,rr1,,, van de van elementmassa's per 
ook op het geven van een betekenis daaraan: 

Een voor 'massa een elementindividu per 
de massa van een element een zeker volume .... 

van worden de niet zich 
te drukken en na te gaan binnen welke randvoorwaarden crP,rnr,nP 

, die in de bedoelde betekenis reeds voorkwam 
komt hier de eerste keer ter 

kunnen van de reeks m : n voor de 
De 

"14. Zal het voorkomen van elementen in m}';"fJ'""''" uw;,,,aµ·v 

Hier wil ik dat volumes gas worden 
Bovendien negeer ik wat in noot 19 van 3.5 staat: het 'maximaal 
verdeelde element' moet worden aan de situatie als ook vas-
te en vloeibare stoffen worden opgenomen, omdat het nu nog is aan 

. In deze noot is "maximaal verdeelde element" een andere 
voor wat ik hier 

In vraag 14 het niet meer om aandacht voor het ken-
merk maar om de daaruit chemische kwaliteit 'elementmas-

hebben op dit moment geen kwantitatieve 
informatie tot hun om 'het voorkomen in Wt,~J.,•UJ•Cv 

ties' ook voor stofindividuen in vaste of vloeibare toestand te 
moeten zonder over relevante informatie te 
een nieuwe situatie TnF•n'1CSF•n 

slechts de in 5.3.4.1 beschreven 
gangen geen 
konstateerd 

Over een manier waarop de k'Wantitatieve van stofindividuen kan 
worden weergegeven, stond in deze van 1982: 

"Nu komt snel de vraag op hoe groot zo'n voor de verschil-
lende elementen dan wel niet is. Maar vanwege de wet van Proust we in de 
scheikunde niet zozeer in de voorwerpsei-
genschap!) als wel in de Daarom kun-
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nen we stoffen karakteriseren door aan te geven hoeveel keer zo'n elementsmas­
r~,,~,·•,ö aan een Stof moet WOfden tU<:,~COl\.<OlllU. 

We zullen zo'n een =-====== 
keer dat we deze aan moeten nemen in een stof de .:...::=:..:=-==::.=== 
ment in die stof. 

15. Welke verdeelbaarheid neem je op grond van tabel 3 voor het element water­
stof aan in 
- waterstofchloride 

water 
ammoniak 

- methaan. 

konden deze vraag 15 beter beantwoorden dan een uit 
eerste waarin ik zo "ondeelbare elementeenheden" invoerde 

Dat sloot toen niet aan bij de samenhang die op dat moment 
hadden opgebouwd tussen 'element', 'geheeltallig' en 'elementmassaportie'. Hier-
boven heb ik al kritiek geuit op de dat het aantal 

te stellen is " ... aan het maximum dat de volumeverhouding volgens 
sac kan aannemen." Het van een maximumwaarde in de volumeverhou-
ding bij de één-tot-één gasreaktie zit niet opgenomen in deze chemische wet. 

In de laatste ontwerpen was het ondanks zulke in de tekst toch 
voor beter de 
mentsmassa per standaardvolume in verband te met eerder '"'""'"·rP, 

gegevens. In het uit 1983 staat niets meer vermeld over een 
van de De geno,em1oe 

meer verschenen om-

een betere l','-''-'U'!UI', in opgaven en teksten naaf nnn~~"' 

- een betere in opgaven en teksten naar 

als docent doordat chemisch 

te kunnen 
ben ik echter aangewezen op materiaal van het laatste dat ik opna-

mes heb kunnen maken. Daarom laat ik het zoeken naar een antwoord op boven­
staande vragen in dit ~r,~ó,"c~lnr,H 
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1. in hoofdstuk 6: 
of 
moet 

- hoe 
2. in hoofdstuk 8: 

nagaan: 

van een 

of lerenden een beschouwende taal ontwikkelen om op volumever-
één-tot-één over kwantitatieve '""~"-"'L'-'" van chemi-

sche reakties te r~,-=•-n~ 

- of in kombinatie met het 

5.5 

lerenden erin aan element de kwaliteit 

in de klassesituatie 
bovenvermelde thema's. 

op 

bestudeert die 

berei-

behoeve van het onderzoek materiaal verzameld 
komen 

Het 



88 ONDERZOEK BEGRIPSGENESE 5.6 

5.6 Noten 

Onder een · ee:nvouauie redoxreaktie' versta ik een redoxreaktie 
maar niet meer dan twee e!ementindividuen 

zink'; 

maar niet: 'chloor + manganaat ...,. 



AANDE 

In de ik een schets 
tekst waarbinnen dit onderzoek heeft 

dat zich 

van de 
ook op de vraag 

of de docent toenmaals de nu door benoemde 
m kan 

6.1 De ""'""'"· in hoeverre voorbereid en voorbereidend? 
in K aan de orde. Ik 
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op elementindividuen met meer 

6.Ll Elementindividu met meer dan één ize<)x1,cte1irdie 

het doorwerken het S-deel leren 
'het 
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Daarom wordt in de kortheidshalve de toestand 'fer-
ro' en de hoogste 'ferri' genoemd. Zij krijgen tenslotte de de redoxkoppels 
die aan het element hebben in de reeks van te 

In de overige opdrachten van het S-deel komt niet ter 
reden is ook aan andere elementindividuen meer dan één geoxideerde (of rrPrPrn,_ 

ceerde) toestand toe te kennen. Het is daarom de vraag of het aantal opdrachten 
waarin deze problematiek expliciet of impliciet aan de orde komt (S22-3, 4, 7b) vol-
doende, en naar inhoud rijk genoeg, is om de lerenden een explicitering 
tot stand te brengen dat er, naast nog andere elementindividuen waaraan 
meer dan één geoxideerde toestand kan worden ,v,,F,'-·" .... "" 
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ten nodig t.a.v. dit thema, of misschien zelfs opdrachten met het karakter van infor­
matie. 

Het is bovendien mogelijk dat teveel op het berekenen 
van getallen zonder de chemische achtergrond mee te laten spreken. Ze zijn dan 
m.i. bezig met een chemie-kontekstloos rekenen Indien dit genoemd 
mag worden, hoeft de toenmalige beslissing K 3 te wijzigen niet perse de meest 
voor de hand liggende te zijn geweest. Verandering van voorafgaand onder­
wijsaanbod en van onderwijzen daarmee zou ook tot een situatie hebben kunnen 
leiden waarin de leerlingen wel produktief met de opdrachten konden werken. 

In opdracht lb staat: "Bereken drie verhoudingsgetallen waarmee ijzer t.o.v. chloor 
in deze reeks geplaatst kan worden. Deze formulering laat open hoeveel ver-
houdingsgetallen er in totaal Deze 
ervan uitgaat dat is dat bij ieder 
Gezien vermelde KJa:ssé:-erva 
berekende 
bracht. Er 

vanuit het ge-

van drie 
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atheneumklas dat werkt met de veranderde versie van K 3. De in deze protokollen 
gebruikte symbolen staan beschreven in bijlage 8. 

Mijn keuze voor het analyseren van een aansluitende reeks gesprekken van een­
zelfde groep vloeit voort uit het zoeken naar begripsgenese ( 4.3.2). Het betreft een 
serie gesprekken die stammen uit vier na elkaar komende lessen. Ik richt mij bij 
mijn analyse op de volgende aspekten (zie 6.4): 
- op welke wijze hanteren zij een begrip element en toestandsverandering van een 

element; 
- hoe ontstaat aanspreekbaarheid voor het derde equivalentgetal; 

in hoeverre is de docent in staat met hen een gesprekssituatie tot stand te bren­
gen die is gericht op de explicitering van de begrippen 'element', 'toestandsveran­
dering van een element' en 'het derde equivalentgetal'. 

Tenslotte merk ik nog op dat 'het derde equivalentgetal' een benoeming is die pas 
in K5-la aan de orde komt. De betreffende leerlingen spreken echter over opdrach­
ten uit het begin van K 3 en gebruiken dus niet de term 'derde equivalentgetal'. Het 
is een benoeming van mij als analysator. 

6.2.l Ongenoegen en taalnood 
In 6.1.3.1 heb ik gesproken over de betekenis van het opnemen van een elementin­
dividu in de reeks van massaverhoudingsgetallen. In K3-le (bijlage 6) komt de uit­
breiding van deze equivalentenreeks met koper aan de orde. Ik wil in het volgende 
protokol (bijlage 9) nagaan in hoeverre deze leerlingen hiervoor aanspreekbaar 
zijn. 

Protokol 3 

Caroline gaat ervan uit dat het stofindividu koper ("Cu0 en , 16) maar één keer 
in de reeks zal komen ("die of die?", Dat deze leerlingen over stofindividuen 
spreken en niet over elementindividuen blijkt ook uit hun reaktie op het berekenen 
van twee massaverhoudingsgetallen voor koper (N: 26 tot het einde). Zij zien geen 
reden voor het bestaan van twee koperchlorides en kunnen dus zowel aan koper als 
aan chloor twee verschillende getallen toekennen. konkluderen dan ook tot vier 
getallen 38; T: 39, 45) en tot vier reeksen (T: 60-61). 

Nicole's uitspraak "want je weet natuurlijk ook niet wat voor het is" (63) 
zie ik als een uiting van taalnood dat ze het nieuwe van twee 

nog niet kan verwoorden. De 
in de reeks van 65 + 67), 

brengt het aantal tot twee terug (N: 
tot de vraagstelling waarom aan chloor slechts één toekennen. 
Uit hun gesprek komt m.i. naar voren dat zij niet letten op het element ko-
per maar op de stof koper. Zij hebben dus nog nadere infonnatie-opdrachten 
om vanuit hun duidelijk gedemonstreerde ongenoegen te komen tot een analyse 
van het nieuwe thema. 



Ook in het 
de stof en nog 

toestand van het element 

Protokol 4 

, de berekende massaverhou-

termen en 
suggereren. Maar ik kan haar antwoord zien 

element wordt ie.'-'•JA1u,.,,,, 

kwantitatief te 
erop dat het om twee verschillende 
door te refereren aan de twee 

voelt ongenoegen met Ineke's 
heb je dat", Voor 1s een 
stoffen twee verschillende """'""""" 

een 'wet' te formuleren. 
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echter met haar herhaald "waarom?" naar een dat voor 
haar struktuur in de gegevens die Ineke als ~~·~~,,,,., 

vraagt dus naar wat ik in 3.3.4 een 'beschouwend CTP'7 u•nrc:nn 

en ik zeiden: "Toby ... naar een 1ocns:,·nP ""'"~'""""'A 

Ineke aangedragen feiten ... " en: "In de gegeven 
van een "authentieke willen 

Toby heeft een vaag vermoeden in welke richting ze dit beschouwend 
punt moet zoeken (18, 20), maar tot een eigen explicitering is ze nog niet in staat. 
Zij vraagt a.h.w. om aanvullende opdrachten in de kontekst van 'elementindividu en 
zijn redoxkoppels', te beginnen met een gebonden oriëntatie. Daarmee zou zij in 
samenspraak met de anderen in haar gespreksgemeenschap tot een van 
haar ongenoegen en vervolgens tot van haar nieuwe gezichtspunt kun­
nen komen. 

Op het moment dat protokol 4 eindigt, heeft Toby taalnood om haar onge­
noegen met Ineke's tevredenheid met louter feiten onder woorden te brengen. Ine­
ke gaf nog geen blijk van herkennen van de ontoereikendheid van haar 
beschrijvend taalveld. Tussen hen beiden heerst een 'kloof van niet-verstaan'. 

In 6.1.1 vroeg ik mij af of de kwalitatieve voorbereiding voldoende was t.a.v. vra­
gen rond meer dan één geoxideerde toestand van een elementindividu. Uit proto­
kol 3 en 4 komt duidelijk naar voren dat dat voor dit groepje leerlingen inderdaad 
niet het geval is. Zij missen de taal om de aangeboden gegevens in de gewenste 
kontekst te verstaan en gevoeld ongenoegen te laten door een analyse. 

Bij de bespreking van protokol 4 betrok ik ook het artikel van Van Sprang en mij 
uit 1987. Protokol 4 komt hierin vanaf regel 24 aan de orde als 1. Als ie­
mand de twee besprekingen zou zal hem of haar veel overeenkomst op­
vallen, want ik had geen aanleiding nu, 1990, een heel ander in te 
nemen. Maar er ook verschillen op te merken. Deze komen voort uit de andere 
kontekst waarin de van dit ene In het artikel "Be-

op 'verklaren' in een de nadruk op de 
mogelijkheid de 'waarom?-vraag' van Toby te zien als een "authentieke 
behoefte". In dit proefschlift gaat het echter om een van het van een se-
rie protokollen met het oogmerk genese van in het kader van het thema 'het 
derde aan 

Door aandacht te vragen voor dit verschil in kontekst waarbinnen een 
dat ik niet over dé 

.. ,~,, .. ,,., dat daar meer dan één betekenis aan toe te ken­
in die kontekst op dat moment. In samen-

- nog steeds binnen een kontekst in de 
- een tot stand zoals Van en 

ik die samen gaven in 1987 van protokol 4. 



ferrichloride + 
+ 

Protokol 5 

reaktieschema's met 

De termen ferro- en ferrichloride leveren onvoldoende informatie t.a.v. 
een elementindividu om, 

cupro en als twee toestanden het 

funktioneert voor de som van de 
vormen hoeveelheid ferrichloride 
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redeneert niet volledig volgens het begrip 'element' want haar uitkomst "l 
staat tot 1,28" (122) komt overeen met de verhouding tussen de gegeven massa's 
ferro- ("deze") en ferrichloride ("die chloride"), waar ook Caroline van uit2aat (C: 
118-119). En het bepalen van deze verhouding "is heel simpel" (T: 122) . Ineke 
(117) en Nicole (123, 125) wijzen m.i. deze berekening van Toby af, waarop Toby 
kan aangeven wat ze moeten berekenen: "samenstelling uit de elementen" ijzer en 
chloor (128-130). 

De twee reaktie-individuen die hierboven staan aangegeven, spelen in deze op­
dracht een rol. Hierdoor kan het komen dat Ineke en Nicole elementmassabehoud 
slechts met moeite herkennen (I: 141; N: 142). Ineke en Nicole gebruiken hier m.i. 
"reaktie" niet als algemene aanduiding voor 'verandering', maar in de betekenis 
'proef met een bepaalde hoeveelheid stofindividu' (I: 141, 143, 145-146, 148; N: 
142, 144,150). 

Toby hanteerde al 'zit in' in kombinatie met 'moet' en 'chloor' (77, 139-140), 
een taalveld waarin zij een relatie uit kan drukken tussen de massa van het element 
chloor en de massa van ermee samengestelde stofindividuen. Zij past nadrukkelijk 
elementmassabehoud voor chloor bij de chemische reaktie toe (T: 153-154 ). In sa­
menhang hiermee ziet zij de gegeven hoeveelheid ferrochloride (6.29 gram) samen­
gesteld uit de gelijk gebleven massa ijzer (2,77 gram) en een overeenkomstige 
hoeveelheid chloor (T: 170-171, door haar gekontroleerd in 173-174 ). 

Nicole wijst deze berekening eerst af (152), maar stemt er later mee in 
(153 + 155, 162). Ook Ineke verwerpt deze zienswijze aanvankelijk (175), maar 
komt daarna tot explicitering van elementmassabehoud (178-179, 182, 186, 188, 
190, 192, 196, 198). Ik reken hun gesprek tot aan de genoemde explicitering tot de 
leerfase van de analyse. 

Toby, Nicole en Ineke zijn elkaar gaan verstaan. Ik reken Caroline niet tot de 
gespreksgemeenschap (C: 229, 231, 233, 235). Zij herkent geen elementmas­
sabehoud en blijft onzeker (C: 255), terwijl Nicole wel een andere berekeningswijze 
aangeeft (N: 246, 248, 250-251, 258). M.i. zijn Toby, Nicole en Ineke in de explicite­
ringsfase ten aanzien van elementmassabehoud. Mogelijk komt Caroline op het ein­
de van het gesprek ook tot een eigen explicitering t.a.v. behoud van massa van het 
element ijzer: "hier zit dus 2,77 gram in en dat blijft hetzelfde", 278). 

Aanvankelijk wilde Nicole dat de leraar bij hen kwam (N: 120) en uitte haar 
ongenoegen met het trage tempo waarin ze werkten en met hun moeite de vragen 
te begrijpen 176-177). Nu is dit omgezet tot een bevredigende beantwoording 
van de gestelde opdracht door samensprekend te komen tot een produktief gebruik 
van elementmassabehoud. De manier waarop dit gebeurt, gaat m.i. uit boven het 
klakkeloos toepassen van een regel. Ik wil dit een onderwijsresultaat noemen en zie 
dit als een vorm van gespreksproduktiviteit. 

Ineke gebruikt in 236-237 een formulering die sterk overkomt als een regel. Uit 
het voorafgaande is gebleken dat dit voor voor Toby en voor Nicole een legi­
tieme reduktie is van vaktaal, een kontekstverbonden verwoording Ten 
Voorde (1977, p. 156-157) noemde zulke regelachtige uitspraken werk.niveau. 



lO'J HET DERDE 

van een i;tc,cn:::1u~,IJ""' 

-"-"""" 3 uit zichzelf de vraag naar het waarom van het oesta:an van 
De termen ferro- ferrichloride K3-3a 

geoonoen oriëntatie 
ik met dit groep-

als ~v'"""'." 

Protokol 6 

V neemt het voorkomen van twee m,1ssav,e.1 
dit 

in 
vertalen kent daarmee weer 
verschillende oxidatietoestanden toe. 

V verder toe naar de kontekst van redoxreakties tussen 
fen ("Cu0

", Hij reikt zo een aan dat Ineke overneemt 
Door haar antwoord kan ongenoegen met de "'"''"HA,..""n 

tot een onderscheidende in de 

over. 
V zwakt dit van 'dubbel' 

kent dat het in kwalitatieve zin 
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absolute betekenis 'twee' kan krijgen. Bij ijzer bijvoorbeeld is voor 'dubbele' oxi­
datie niet twee keer zoveel oxidator nodig als voor de 'enkele'. Ik kom op het ge­
bruik van semi-kwantitatieve termen als "in ieder geval meer nodig'' 63) in 62.7 
terug. 

V gaat nu uit van een vaste hoeveelheid chloor omdat dat met één getal in de 
reeks uit K 2 staat. Toby en Nicole lijken geen moeite te hebben met de omkering 
naar deze situatie (T: 72, 74; N: 76, 77). Als Nicole de gevonden relatie nog eens wil 
bekijken (85), laat V haar deze niet zelf onder woorden brengen, maar doet het in 
haar plaats (V: 86-87, 89-94). Toby en Ineke zijn in staat met dit nieuwe gezichts­
punt vraag K3-2b te beantwoorden (T: 104; I: 105). 

Ik sprak naar aanleiding van protokol 3 en 4 over taalnood die dit groepje leer­
lingen ondervond om het voorkomen van twee koperoxides en twee koperchlorides 
te kunnen begrijpen. In het zojuist bekeken fragment heeft de docent hen een 
gezichtspunt en bijbehorende termen aangereikt om deze eigen vraag van Toby op 
te kunnen lossen. Met name Toby en Nicole leken hiervoor aanspreekbaar. 

Dit gesprek was sterk geleid door de docent. Uit volgende onderwijsgesprekken 
van hen kan naar voren komen of zij zelf in staat zijn tot nadere analyse en vervol­
gens tot explicitering van voorkomende vragen met behulp van het aangereikte ge­
zichtspunt. Zo ja, dan mogen we de bijdrage van de docent hier benoemen als 
informatie en/of als gebonden oriëntatie, zo nee, dan is de benoeming geforceerde 
explicitering (Ten Voorde, 1977, p. 360) op zijn plaats. 

6.2.4 Betekenis geven aan de reeks van equivalentgetallen 
De mogelijkheid het voorkomen van twee verschillende koperchlorides te be­
schrijven met twee verschillende geoxideerde toestanden van het element koper 
kwam aan de orde in protokol 6. Ik sprak op het einde van die les met hen even 
over de koppeling van de berekende verhoudingsgetallen aan veranderingen van 
het element ijzer. Ik zei daarbij: "welke overgangen hebben we nou bij b van het 
element ijzer?1' (protokol 6, r. 115-116). En even later: "daar worden drie ver­
houdingsgetallen voor ijzer gevraagd, met welke overgangen, veranderingen van 
toestand van het element ijzer komen die drie get::illen overeen?" (119-122). De ter­
men 'overgangen van het element' en 'veranderingen van toestand van het element' 
vormen een taalveld dat verandering van redoxtoestand beschrijft. 

Ineke en Toby gaven toen de overgangen ijzer/ferri (I?: 123, 125) en ijzer/ferro 
(T'?: 127), maar vanwege het einde van de les kwamen zij er niet toe de genoemde 
overgangen te koppelen aan de te berekenen rnassaverhoudingsgetallen. Dit ge­
beurde in het begin van de volgende les. U treft een gedeelte ervan aan als protokol 
7 (bijlage 13). 

Protokol 7 

Ineke en Toby hebben twee getallen berekend aan de hand van de samensteîling 
van resp. het ferro- en het ferrichloride (1). Nicole neemt de gegevens uit de op­
dracht, die betrekking hebben op de grondtoestand van ijzer en chloor, als derde 
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3, wat Ineke overneemt M.i. 
blijkt uit "anders kom je toch nooit op drie 
deze waarde als het derde te berekenen op twee 
verschillende manieren Allereerst als een voorbeeld van het gericht 
zijn op het berekenen van getallen zonder de chemische mee te laten 
klinken. Ten tweede als een voorbeeld van (Ten 
1977, § 421.1). 

Zij koppelen de aan de drie bekende toestanden van 
het element ijzer 2; N: 3; l: 12) en niet aan zijn redoxkoppels. Zij gebruiken geen 
termen uit het taalveld verandering, maar over toestanden van elementin­
dividuen. Ik noem dit het taalveld toestand. 

Zij vinden dan ook twee gelijke getallen I: 52-54), doordat op 
grond van de gegevens dezelfde hoeveelheid chloor nemen zowel in relatie met 
Fe ,,_ )+ als met Fe0 17 en opdracht K3-3a). Er ontstaat enig ongenoegen 
I: 53-54 ), maar onvoldoende om tot een te voeren 

Ineke noemt bij de volgende vraag wel de verschillende ""'"""'"'" 
(68), maar niemand legt een koppeling naar één van de berekende getallen. Ik zie 
dit als aanwijzingen dat ze de reeks slechts zien als een getallen, 
van hun chemische betekenis. Dan is het vreemd dat hetzelfde getal twee 
keer voorkomt! Zolang die betekenis niet is, kunnen zij het derde 
lentgelal niet berekenen omdat zij er niet in slagen het te verbinden met het betref­
fende redoxkoppelindividu. 

6.2.5 'Toestand' of van toestand' 
Een aantal uitspraken uit nr,r.tr,,,,., 7 meende ik aldus te kunnen 
de de berekende 
toestand van het element 
werk het verband tussen de en de 

als thema (pro to kol 8, bijlage 14 ). 

Protokol 8 

verbonden 
de 

dat 
aan een enkele 

Zij hebben in met hun in het taalveld 'toestand' de 
berekende slechts één toestand van het element vermeld. V gaat niet 
na waarom dat hebben maar richt zich direkt op toestandsveranderin-
gen, sprekend in het bijbehorende taalveld op welke 
van , 1; zie ook 10-11, 

koppelt zonder meer hun "Fe +naan de overgang ferro _. ferri en 
verbindt hun laatste automatisch met de, voor hem overgang ij-
zer ... ferri is dus niet op de hoogte van het verschil in u~·"'"'"'~' 

door de leerlingen, die letten op en vanuit de visie en door 
die uitgaat van en spreekt in van toestand' Dit verschil wordt onder-

door het feit dat voor Nicole nog niet dat het om één massa-
verhoudingsgetal elk redoxkoppel 
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In het eerste gedeelte is vooral V aan het woord. Hij legt bovendien de leer­
lingen antwoorden min of meer in de mond. Hij slaagt er niet in samen met hen te 
komen tot een gesprek, d.w.z. tot een samenspraak waarin ieder een gelijkwaardige 
eigen inbreng heeft. Zijn vraag naar een toestandsverandering bij het door hen ge­
geven Fe + (V: 32-33) geeft pas een eerste opening tot een dergelijke op elkaar be­
trokken wisselwerking (I: 34 en verder). Hij gaat echter niet in op de mening van 
Ineke ("waarom nog niet van Fe + naar Fe0 ?", 34), van Nicole ("deze is die ik be­
doel( ... ) of niet?", 38) en van Toby (haar "ja", 41, als antwoord op Ineke's vraag 40). 
V vervolgt zijn uitgestippelde route: aantonen dat de massaverhouding 'l gram 
chloor staat tot 0,787 gram ijzer' (V: 39) hoort bij het redoxkoppel ijzer/ferro en 
niet bij ferro/ferri (V: 32-33, 42). Hij nodigt hen niet uit zich nader uit te spreken, 
maar vervolgt zijn eigen (eenzame?) weg. 

De genoemde verhouding l staat tot 0,787 is berekend aan de hand van de sa­
menstelling van een hoeveelheid ferrochloride die is ontstaan uit een korresponde­
rende hoeveelheid ferrichloride. Daarom koppelen m.i. Ineke en Toby deze 
verhouding aan de overgang ferro - ferri (I:40-41; T: 44). Toby keert in 44 in verge­
lijking met 35 de toestandsverandering om: "die is toch van Fe +) + naar Fe +". Dit 
zou erop kunnen wijzen dat zij gebonden is aan de in de opdracht beschreven 
ontstaanswijze van de betreffende hoeveelheid ferrochloride. In elk geval lijkt in dit 
protokol nu een verandering op te gaan treden van het taalveld 'toestand' naar 'ver­
andering van toestand'. In 5.3.1 gaf ik al aan dat ik bij mijn analyse van protokollen 
erop bedacht moest zijn dat het spreken over 'toestandsverandering van een ele­
ment' plaats kon vinden in een niet legitiem gereduceerde taal. In de volgende pa­
ragraaf wil ik de analyse van protokol 8 voortzetten vanuit deze gezichtshoek. 

6.2.6 'Toestand' en 'verandering van toestand': formalisme of begrepen 
gezichtspunt? 

In deze paragraaf vervolg ik de analyse van protokol 8 (bijlage 14) waarin de docent 
(V) met het leerlingengroepje spreekt over hun beantwoording van K3-3b (bijla­
ge 6). 

Als V zegt: "die hoeveelheden zet ik met elkaar in verband" (50) verlangt hij, 
impliciet, dat ze verhoudingen berekenen tussen hoeveelheden van twee element­
individuen, los van de in de opdracht beschreven experimenten. Zo kunnen zij de 
berekende massaverhouding "l staat tot 0,787" gaan zien als kenmerkende eigen­
schap van ferrochloride én daarbij het getal 0,787 als kenmerkende eigenschap van 
het redoxkoppel ijzer/ferro. 

Na het vertrek van Vis Toby in staat met termen behorend tot het taalveld ver-
andering te spreken over opdracht K3-3b ("van hier ga je van ( ... ) ga je naar 
Fe +.., 106; zie ook 108-110, 113, 116 + 118, 122-123, 124-125, 130-131). 

Toby's gesprekspartners zijn voornamelijk Ineke en Nicole, zodat gedrieën 
hier een gespreksgemeenschap vormen. Ik reken Caroline op dit moment er niet 
toe omdat er vooral tot haar wordt gesproken en niet met haar. Zij vroeg ook na het 
vertrek van V de anderen om uitleg (C?: 97, 102-103) en heeft dus meer infor­
matie nodig rond dit thema om in staat te zijn mee te spreken. 
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Toby sprak over "de reaktie die je hebt om van Fe + naar 
met chloor kun je hierin (124-125). Ik zie "hierin" als 
het reaktieschema van de reduktie ferrichloride met rno.rP,cc"·" 

tegengestelde overgang n.l. van Fe + naar Fe +. Het maakt voor 
grijpelijk dat ze spreekt over "kun je hierin terugvinden". Dit er m.i. op dat 
loskomt van de gebondenheid aan de gegeven e.xpedmenten, ze prr·uu·1rµ,,rr "u"u"''""·'­

mogelijkheden rond een reaktieschema. Ik wil dit plaatsen in de vorming van een be­
schrijvend relatienct waarin het beschouwend gezichtspunt 'toestandsverandering 
van een element' is opgenomen. 

Toby's uitspraken kunnen worden gezien als explicitering van het verband tus­
sen massaverhomlîngsgetal en toestandsverandering. Ineke twijfelt op het einde van 
het gesprek aan haar eerder gedane 77, 81). Het 
daarom dat zij zich nog bevindt in de leerfase van de van het betreffende 
probleemveld. 

Terugkomend op dit wil ik Toby's bijdrage ken-
merken als een legitiem maar voor Caroline als niet geredu-
ceerd. T.a.v. de bijdragen van Ineke en van Nicole vermoed ik dat zij reeds tot een 
legitieme taalreduktîe zijn gekomen of daartoe in staat zullen 

Op het einde van 62.3 stelde ik de vraag of de wijze waarop V met deze leerlin­
gen sprak over de opdrachten het beste aangeduid kon ,vorden als geforceerde ex­
plicitering of als informatie/gebonden oriëntatie. Het feit dat Toby hier tot eigen 
verwoordingen rond het derde is gekomen, er m.i. op dat zij 
produktief gebruik kan maken van het toen begrip 'twee oxidatietoe-
standen één elementindivîdu' en van de horende taal. Voor haar wil ik de 
bijdrage van V dan ook oriëntatie. Gezien de vele vragen die 
Ineke en Nicole nog moeten stellen aan zie ik voor hen de intenientie van als 

Carvline'.1· onvennogen mee te ,ncn,·,,n 

rwr.tn,C•r,/ 8 is Wee,gegeven, Wil ik )lQQr haar over 0(?ff1rf'(?p,f•(7p l:..<j/H<AHC-

Dit in protokol 8 termen die ik tot een m-
b.v. 'ferro-' en 'ferrichloride', en 'reaktie'. Daarnaast 

treedt hier aanvankelijk ten aanzien van hvantitatieve 
op aan feitelijke experimenten. Ten Voorde (1977, p. 
bondenheid beschreven als kenmerk van een Ik kan hun 
dan ook zien als het tegelijkertijd spreken van de taal van het 
chemie voor wat betreft reakties en maar die van een 
ten aanzien van kwantitatieve aspekten 

Door hun gesprekken vindt voor deze een plaats van hun be-
schrijvend niveau ten aanzien van 1..-vantitatieve regelmaat bij reakties. 
funktioneerde voor met name Toby het beschouwend gezichtspunt 'toestandsveran­
dering van een element' om samenhang te zien tussen de te berekenen equivalent-
getallen. De Miranda in met Van Sprang en als 
beschrijving van situaties een volgende weergave: 
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Beschouwend niveau 

Beschrijvend niveau 

Grondniveau / 
onderwijstijd 

Met BG bedoel ik een 'beschrijvende' handeling die voortkomt uit een grondni­
veau, en met BB een die voortvloeit uit een beschouwend bezig zijn. De in de on­
derzochte protokollen nieuw te vormen samenhang van kwantitatieve a<,pekten van 
chemische reakties vindt tegelijk plaats met de verdere onnvikkeling van de k-wali­
tatieve aspekten van chemische reakties. 

6.2.7 Semi-kwantitatief taalveld als tussenstap 
Ineke, Nicole en Toby waren in protokol 8 door mijn opdracht (V: 48-54, 63-65, 72-
75) aangesproken in het leggen van een relatie tussen massaverhoudingsgetallen en 
redoxkoppels. Dit was een stap om de gebondenheid aan de in de onderwijstekst 
staande reakties te boven te komen. Ik formuleerde toen een vervolgvraag om hen 
direkt te richten op het derde equivalentgetal. Konkrete hoeveelheden spelen hier­
bij een rol (V: 63-65, 67, 72-75). Zulke konkrete uitspraken rond de betreffende 
hoeveelheid chloor kwamen ook in de vorige les voor (protokol 5): 

I 
I 
I 

er zit toch chloor in in die stof, en die chloor die komt er nou weer 
uit( ... ) en wel in waterstofchloor (153-154); 
en nou, zeg je van nou, gaat er dus 1, 76, die gaat naar die H + 

(206); , 
dat wil dus zeggen dat die uit die Fe + J + er gaat (209); 
dat wil dus zefgen dat je die 5,28 - 1,76 doet, dan hou je over over 
die er in Fe er 3,25 ( ... ) en die 3,25 plus die 2,77 van die Fe + 

dat maakt dus niet uit of je over die massa van Fe +, geeft samen 
6,29 (211-213)" 

Hierin spelen niet alleen konkrete hoeveelheden een rol, maar ook het ontbreken 
van een verwijzing naar redoxreakties of -koppels. Ik zie dit in samenhang met de in 
6.2.6 genoemde overgang vanuit een grond- naar een beschrijvend niveau voor 
kwantiteiten. Zowel het gebruik van aanwijzende voornaamwoorden ("die") als het 
noemen van konkrete hoeveelheden zijn in overeenstemming met 'situatiegebon­
den' spreken en handelen. Pas in een beschrijvende samenhang raakt die gebon­
denheid op de achtergrond en zal spreken over verhoudingen als kenmerk van de 
chemische reaktie een belangrijkere plaats gaan innemen. 

Ineke expliciteert in protokol 8 als eerste het verband tussen de onderlinge 
grootte van de hoeveelheden chloor betrokken op reaktie met ijzer in de grond-
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toestand. Zij toen over "meer chloor +)+ om naar Fe te gaan dan naar 
Fe+ en dit heeft haar de hoeveelheid chloor aan 
te wijzen min Een taalveld met niet 
titatieve termen treedt ook op in 
latie tussen de samenstelling van de twee en de oxidatie toestand van 
het koper (V: De gebruikte semi-kwantitatieve termen daar een een-

rol en werken in 8 door in Ineke's redenering 70-7L 
77) Ik kan semi-kwantitatieve termen zien als een tussenstap tu,1~,;en hun 
aanvankelijk gebrnik van termen van een en de door de w,·rw.111" 

beschrijvende. 
We kunnen de moeite die deze leerlingen hebben met de gewenste chemische 

redeneringen mede begrijpen ais het gevolg van het aanspreken van hen in een 
kwantitatief beschrijvende taal. Zijzelf moeten nog vanuit hun een 
dergelijke taalwereld vormen. 

6.2.8 Van 'toestand' naar 'Yerandering van toestand' 
In de voorgaande paragrafen heb ik uitspraken van Toby en in mindere mate die 
van Ineke en Nicole menen te kunnen interpreteren als begin van vorming van een 
relatienet tussen de begrippen element, redoxkoppel en rn"'"'"'""'thrm 

Caroline bleef hier tot nu toe buiten zodat ik haar op dat moment niet tot de 
gespreksgemeenschap rekende. begint in de les die volgt op die van 8 
"'H'l',~.ku,., met de anderen in gesprek te komen 9, bijlage 

Protokol 9 

bezig met opdracht K3 3b. Caroline kan wat meepraten over toe-
van dit naar dit was", l; zie ook: 20-2 Ze is ech-

ter ten aanzien van het herkennen van de van de anderen 
en maakt zelf geen maar luistert. 

spreekt in het taalveld en de be-
een chemische rrnw,,,,,~ doordat ze met: "omdat het Fe 

+ gaat heeft het chloor en die het daar" 
over redoxreaktles 

Toby gebruikt in 11-12 een hybride van het taalveld "eh van er staat 
tot" en het taalveld "Fe + die ging naar Fe +". Het voor mij 
niet of dit betekent dat nog niet geheel is losgekomen van de 
situatiegebondenheid behorend het grondniveau of dat het een in 
haar spreken betreft zoals die in een levend gesprek voorkomt. 

In K3-3c wordt gevraagd: 
"- Bereken drie verhoudingsgetallen waarmee t.o.v. zuurstof in de reeks van 
K2 geplaatst kan worden. 
- Met welke veranderingen van ijzer komen deze verhoudingsgetallen overeen?" 
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Ze moeten dus voor de berekening van het derde equivalentgetal een reaktie op­
stellen waarin het koppel ferro/ferrî een rol speelt. Mogelijk ontstaat door deze 
vrije oriëntatie-opdracht t.a.v. het verbinden van een equivalentgetal aan elk 
redoxkoppel van ijzer een te grote anticipatiespanning (Ten Voorde, 1977, p. 192). 
Zij hebben als hun lesaantekeningen (V: "wat daar staat", 49) genoteerd: "Fe + )+ 

staat tot 0°" (V: 49-50). Dit wijst er op dat zij nog in het stadium zijn van een taal­
veld-overgang van 'toestand' naar 'verandering'. Mogelijk hebben zij "Fe +) + staat 
tot 0°" (V: 49-50) geschreven als weergave van de massaverhouding tussen het 
redoxkoppel ijzer/ferri en het redoxkoppel zuurstof (V: 52-55). De 'verbetering' 
"ff" (?: 51) voor 0° past in bet deels verlaten taalveld 'toestand'. 

Als Nicole vraagt waarom een door hen berekend getal bij de overgang van ijzer 
naar ferro hoort (70-71, 73), stelt Veen reaktie voor haar op (78-79) en hij zet daar 
de benodigde massa's bij (78-81). Hij gaat dus niet na in hoeverre zij in staat is zelf 
een antwoord te beredeneren. 

V drukt zich uit in het taalveld 'verandering' door middel van de termen: 
- overgang (53); 

komende vanuit (54); 
met welke verandering van het element( ... ) hangt die samen (65-66); 
betrekking heeft op welke verandering van toestand van element (84); 
betrekking heeft op deze overgang van het element (87-88). 

Ineke beantwoordt zijn vraag (V: 87-90) door een kenmerk van de gezochte re­
doxreaktîe te geven (I: 92-93). Toby stelde in het begin van dit gespreksfragment de 
overgangen ferro .... ferri en ferri -+ ferro aan elkaar gelijk (T: 22). Ik vermoed dat ze 
nu vraagt of "het ook andersom [mag} dat je Fe + )+ (ond) Fe + [neemt]" (95) om, 
analoog aan het reeds bekeken reaktie-indîvidu uit opdracht K3-3a het reaktie-indi­
vidu: 

ferri-oxide + waterstof .... ferro-oxide + waterstofoxide 
te nemen. V erkent wel dat dit een mogelijke weg is (103-104 ), maar komt toch met 
een reaktie-individu dat hij ook bij andere groepjes in de klas voorstelde (106): 

ferro-oxide + zuurstof_,, ferri-oxide. 
Het is overigens de vraag of zij de berekening niet sneller hadden uitgevoerd als ze 
op de manier te werk waren gegaan die veel leerlingen in de klas hanteerden. Deze 
houdt in dat ze de rnassaverhoudingsgetallen telkens geven als '1 staat tot '. Ne­
men ze voor ijzer het verhoudingsgetal 1, en hebben ze al gevonden: 
massa (ijzer .... ferro) : massa (zuurstof) 1: a; 
massa (ijzer...,. ferri) : massa (zuurstof) = J : b, 
dan geldt: massa (ferro -.. ferri) : massa (zuurstof) = l : (b a). Hiervoor is het in 
het geheel niet nodig een reaktie-individu als voorbeeld te nemen. Deze werlnvijze 
sluit aan bij de uitspraak min 3,52" uit protokol 8 (regel 77) voor de bereke-
ning van de hoeveelheid chloor die nodig is bij de oxidatie van gram ferro. 

Dat ik telkens de boven beschreven werkwijze voorstelde en niet deze, kan ik 
als een gevolg van een onvoldoende vordering in mijn leerproces t.a.v. op em­

pirische wijze chemie leren. Ik was te zeer gebonden aan het rekenen aan een be­
paald reaktie-individu en gericht zijn op de mij als chemicus vertrouwde 
equivalentgetallen. Achteraf kan ik uit mijn dagboek-aantekeningen halen dat ver-
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schillende een 
slecht, of ik durfde niet van vertrouwd OP,unrn~cn 

ken. Als dat wel was gebeurd, waren we mîsschien samen in staat een 
au1:nent1e1c,e, overkoepelende struktuur t.a.v. het derde equivalemgetal tot stand te 
brengen. 

Caroline niet aanspreekbaar te voor de gegeven ze ziet procen­
tuele samenstelling niet als stofindividu-eigenschap (145-146). Het deel van haar 
uitspraak omtrent de massa van het ijzer in ferrioxide geeft aan dat in deze op-
dracht slechts met moeite elementmassabehoud kan zien. De rond de 
berekeningswijze die V gaf bij roepen bij haar 
baar reeds een te grote op en zijn dus te karakteriseren als een 
geforceerde explicitering. Haar problemen rond het derde equivalentgetal zijn door 
deze opdracht niet dichter bij een gekomen, maar blijven bestaan. 

Nicole ziet massapercentage wel als een "ferrioxide 
daarvan is altijd" (147-148). Ook uit 134-142 vordering in haar leren. Ze 
brengt de verkregen getallen in relatie met het opgegeven reaktie-indîvidu en be­
gint een eenvoudige redenering te geven in het semi-kwantitatieve taalveld 

moet meer zijn", zie ook: 138, 142). Ze formuleert later de de bere-
te zetten stappen (175, 178, 180, 182). Ook Ineke brengt een verband onder 

woorden tussen berekende getallen en chemische toestandsveranderingen met zo­
wel absolute als relatieve kwantitatieve termen is wat er meer nodig is 
hiervoor", 183). 

Als Toby (per 
Nicole haar (21 over dit reaktie-individu te spre-
ken in termen van 
houdingen 

vergelijkt deze met de reeds eerder "'~,,uu.~·~ 

overkoepelende struktuur te ontdekken 
Caroline kan hier niet goed Ze werkt een min of meer bekend al-

af zonder verband te zien met de chembche betekenis ervan 
Nicole kan naar Caroline toe 

gaat aanwijzend te werk 
verstaan en voelt de noodzaak haar eerste 
(268) nauwkeurig op te 

Nicole zei in 189 "geloof nooit dat ik er ooit en op het eind van de les 
herhalen dit tegen elkaar Ik zie dit als een uiting dat zich uit zich­
zelf niet in staat voelden tot de vereiste oriëntatie t.a.v. de massaver­
houdingsgetallen van r""""'irr""''"' 

6.2.9 uren verstaan en samen-spreken als probleem voor de leraar 
In de paragrafen 6.2.1 t/m 6.2.8 heb ik besproken dat leerlingen uit dit 
relatienet tot stand brachten tussen de begrippen 'element', 
saverhoudingsgetal'. gebruikten een andere taal dan die uit de,,,.,~.,.~ .. 
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leren van onderwijzen verliep onder andere met behulp van deze onderwijstekst die 
ik, al dan niet terecht, vooral voor wat de chemische aspekten ervan betreft, meen­
de te begrijpen. In 6.2.8 sprak ik over een chemische berekeningswijze die leer­
lingen wel (intuïtief?) zagen, maar ik niet. Dit betekent dat mijn leren La.v. de 
chemische betekenis van equivalentgetallen nog steeds voort kon gaan. 

Het stellen van vragen aan leerlingen zoals in het K-deel gebeurde, berust op de 
opvatting dat door met elkaar in gesprek te zijn een kloof van niet-verstaan zoveel 
mogelijk kan worden voorkomen. Als chemisch getrainde meende ik vaak dat be­
paalde onderwerpen (bijv. meer dan één geoxideerde toestand bij een elementindi­
vidu, of: spreken over toestandsveranderingen) voor leerlingen expliciet waren. Ik 
baseerde deze, naar uit mijn analyses bleek, onjuiste opvatting op het feit dat zulke 
onderwerpen al eerder ter sprake waren geweest. Dit heeft mijn bijdrage in de 
gesprekken met leerlingen ongunstig beïnvloed. 

Bovendien wist ik mijn vraagstelling naar de leerlingen toe niet aan hun leerfa­
se(n) aan te passen zoals uit bovenstaande protokollen bleek. Ik hanteerde een 
standaard-benadering: kleine vraagjes stellen die de leerlingen moeten 'invullen'. 
De ruimte daarbij is meestal zo gering dat ze wel 'het goede antwoord' moeten ge­
ven. (Deze werkwijze wordt door sommigen wel de 'muizevalinduktie' genoemd.) 
Ik heb voorbeelden ervan beschreven n.a.v. het begin van protokol 8 (1-42, 6.2.5) en 
bij protokol 9 (regel 106-130, 6.2.8). 

Daarnaast verdient aandacht dat ik mijn eigen uitgestippelde weg vooropstelde 
en bijgevolg de suggesties van leerlingen te weinig in mijn 'gesprek' met hen betrok 
(bijv. protokol 8, 6.2.5). Het leren-verstaan van wat leerlingen zeggen, blijkt moei­
lijker dan het lijkt! In dit 'leren-verstaan' is opgenomen het kunnen horen van 
nuanceringen die leerlingen noodzakelijk achten. Ten Voorde (1977, § 413.5; 
1978a, p. 81) beschreef het onderscheid dat leerlingen in een eerste les scheikunde 
aanbrachten tussen "materiaal waarvan" en "materiaal waarmee". Hij merkte dit pas 
later op. Vegting ( 1986, p. 27) beschrijft dat zij ook pas na enige tijd hoorde hoe 
leerlingen onderscheid maakten tussen "kracht (van)" en "kracht op". 

Uit de onderzochte protokollen blijkt mijn moeite om tijdens lessen te horen 
dat leerlingen in het taalveld toestand en niet in het taalveld verandering spreken 
en dat een semi-kwantitatieve taalveld belangrijk voor hen is. Dit soort problemen 
is dus kennelijk niet iets dat alleen ik heb ervaren. Dat ik deze probleemvelden nu 
kan aangeven, komt door de verrich1e protokolanalyse. Zij kan dus een hulpmiddel 
zijn bij onderwijzen. Een dergelijke analyse zal het meeste effekt sorteren als zij zo 
snei mogelijk na een onderwijssituatie plaats vindt en er de noodzakelijke didakti­
sche scholing heeft plaatsgevonden. 

6.3 Konldusie 
De in 6.2 besproken lessen hebben betrekking op één groepje leerlingen. Veel van 
dat wat ik daarbij op kon merken, kan ik ook aamvijzen in protokollen van andere 
groepjes die met de betreffende onderwijsteksten hebben gewerkt De genese van 
een taal t.a.v. 'toestandsverandering van een element' zoals ik die aanwees, acht ik 
dan ook niet specifiek voor het onderzochte groepje. Ook bij andere leerlingen-
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groepjes meende ik in het taalveid 'toestand' aan te treffen 
dat via een tussenfase van een semi-kwantitatief taalveld overgaat in het taalveld 

. Evenmin week als af van dat 
"~·-~"=~ heb t.a.v. zowel de moeite die ik had met de 

een gesprek te komen als de soort vragen die ik stelde. 
weinig op gericht de leerlingen te brengen tot een "r,uu·,rpr, 

chemische problematiek. 
In de loop van een (beperkt) aantal lessen slagen lerenden in met el-

kaar er dus in om een begin te maken met het vormen van een relatienet tussen de 
begrippen redoxkoppel en massaverhoudingsgetaL Dat hier zo snel in zie 
ik als gevolg van hun sterke zaak- en opdrachtgebondenheid! 

Het begrip 'element' funktioneert in de gesprekken van de leerlingen aanvanke­
in geringe mate, omdat spreken over toestanden van element- en stofindivi­

duen en niet over de bijbehorende toestandsveranderingen. 
'Element' krijgt door de gegeven dus zowel een hvalitatieve als een 

eerste kwantitatieve opvulling. Deze door bestudeerde opvulling met kl.v-;:mti-
teiten kan weer worden gegeven als een zekere 'gelijktijdigheid'. spreken name-

over kwantitatieve aspekten zodanig dat ze daartussen vanuit een situatie met 
kenmerken van grondniveau een beschrijvend relatienet tot stand gaan brengen. 
Feitelijk funktioneren in hun gesprek reeds beschrijvende termen en soms komt 
een probleemstelling aan de orde vanuit een beschouwend niveau. 

In de problematiek rond het derde equivalentgetal speelde de overgang van de 
taal die stofindividuen naar één die van toestanden van 
elementindividuen op de stelt. De eerste 
stofindividuen weer, de tweede een ontmoe-
ten beide opvattingen elkaar: er worden stofindividuen als toestanden voor en na 
een beschreven met en wordt de 
elkaar afgebeeld. Hoe deze twee eikaar kunnen worden 
chemie-leren vormt de hoofdstukken. 

6.4 Noten 

L In in 6. 1.3 en van de 6.2 
gebruik ik en 'equivalentgetal' door elkaar. In de 
leergang worden ze onderscheiden. Het eerste is het algemenere begrip, het 
tweede wordt in K 4 aangereikt als: is het 
getal van een redoxkoppel genormeerd op het kleinste als L Als leerlingen be-

met die op 1 ik voorkeur over 

2. Voor ferrochloride geldt op grond van de verstrekte gegevens 
houding van de massa Fe + . er 1 . Daarom het 
spreekt over de massaverhouding tussen het ferro- en 
zien Caroline's uitspraken in regel 11 l, 113-114 en 118-119. 

dat de ver­
dat Toby 
mede ge-
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3. Schart (1985, p. wees in een artikel, dat hij mede n.a.v. de workshop in Kiel 
schreef, ook op een tussenfase in het ontstaan van k\vantitatieve uitspraken. 

"Die Art der Bedingungen ist für naturwissenschaftliche Aussagen ein zen­
trales Kriterium. Man kann zugespitzt sagen, daB es in den Naturwis­
senschaften prinzipiell urn die Bedingungen geht unter denen etwas geschieht 

Zur Festlegung können drei unterschicdliche Arten von Aussagen über 
Qualitätsmerkmale benutzt werden: 
a) klassifikatorische ( qualîtative) Aussagen, z.B. "warm", 
b) topologische (komparative) Aussagcn, z.B. "wärmer als", 

"kälter als", 
c) quantitative (metrische) Aussagen, z.B. "20 °C" 

Existentialaussagen der Art a) entsprechen dem Muster "Dies ist so und 
so". Sie sind nicht prüfbar, während die Beziehungsaussagen (''unter der Be­
dingung, dafi") der Art c) diese Möglichkleit optima! zulasscn. 

Ik zou voorafgaande aan het semi-kwantitatieve taalveld uit protokol 8 kunnen 
denken aan een uitspraak ais 'voor de reaktie van ijzer met chloor is veel chloor 
nodig'. Dit komt m.i. overeen met dat wat Scharf "klassifikatorisch" noemt. Hij 
spreekt over de optimale kontroleerbaarheid van de "Beziehungsaussagen". Dat 
stadium zou hier zijn bereikt als de drie equivalentgetallen van het element ijzer 
en het verband ertussen zijn bepaald. Omschrijvingen als "dubbele oxidatie" 
kunnen dan aan een analyse worden onderworpen. 
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In het 
een klassesituatie werkte met het benoemd als gespreksproduktiviteit. 
Door samen te spreken konden zij tot nieuwe thema's en tot explicitering van be­
grippen komen. De gesprekken binnen de Amersfoortse groep, waarvan ik één van 
de deelnemers was, vonden van 1978 tot 1982 niet zoals bij de leerlingen aan de 
hand van een voorgestruktureerde reeks opdrachten plaats. Wij hadden slechts een 
idee van de richting die we op wilden. Chemisch gezien was dat het afbeelden van 
kwantitatieve regelmaat bij reakties met behulp van formules voor stofindividuen 
zonder gebruik te maken van een opvatting van kleinste, afzonderbare deeltjes. Di­
daktisch gezien ging het daarbij om het onderscheidend gebruik maken van be­
schrijvende en beschouwende taalvelden. In deze karakterisering komen drie 
aspekten naar voren die tijdens onze gesprekken een houvast vormden: 
- onderscheiden van beschrijvende en beschouwende, chemische taalvelden (7.1); 
- streven naar een atoom-begrip in de zin van 3.2.3 (7.2); 
- niet over een hoeveelheid stofindividu spreken als over een voorwerp. 
Deze drie aspekten wil ik in dit hoofdstuk nader toelichten aan de hand van frag­
menten van onze gesprekken en van door ons gemaakte schriftelijke stukken. Ik zal 
net als in het vorige hoofdstuk proberen daarin gespreksproduktiviteit aan te wij­
zen. 

7.1 Onderscheiden van beschrijvende en beschouwende, chemische taalvelden 
Het onderscheid tussen beschrijvende en beschouwende verwoordingen speelde 
een belangrijke rol in de gesprekken van de Amersfoortse groep (3.3.3, 3.3.4 ). Erva­
ringen rond de invoering van een elementbegrip (Ten Voorde, 1977, p. 432-478; zie 
ook: 1981, p. 92-127) vormden voor ons de basis voor het benoemen van het ver­
schil tussen beide niveaus. We verbonden 'beschouwend', door ons toen 'theore­
tisch' genoemd, in die kwalitatieve, chemische samenhang vooral met 'krijgen van 
inzicht' in het wel of niet mogelijk zijn van het ontstaan van een bepaald stofindivi­
du bij een reaktie-individu. 

De dat het innemen van een beschouwend m,,,,,.r,tcrm 

uu.m,•c-rn'1;e,0,u~,,-,- .. ,,v.-,~-·u van een 
voor en voorzover ik het kan beoordelen voor de meesten van ons, toen 
naamd geen rol. De in de Amersfoortse groep waren voor ons dan ook 
een bron van niet alleen maar ook t.a.v. chernie-
didaktiek. 

7.1.1. 
In 3.1.1 heb ik een schets gegeven van het ontstaan van de wet van Proust en 
vermeld dat deze in het secundair nog steeds één van de pij-

p. Ik had in een 



interne nota (2 februari 
Ted en Huub ( = 

men. Ik vermeldde de 
Deze twee wegen waren: 

"1 ua.F,u,,m .. ,..., van de idee zuivere stof kun je stellen dat elke gram van een stof 
hetzelfde t.a.v. het kunnen reageren. Dit houdt 

verband tussen de hoeveelheden van de stoffen een 
chemische reaktie moet u,,-nu,uu, 

2. de lerenden uitgebreid ervaring op laten doen met van hoeveel-
heden stoffen proeven. uit deze gegevens dan een 
recht verband tussen de hoeveelheden stoffen. Het vermoeden van 

ervan 
b.v. verkeerd aflezen en 

niet het uit-
,,,_,v,.,,,. in te 

zou ik de eerste weg thans formuleren als: van de idee 'zuivere 
aan te nemen dat elke gram van een stofindividu zich 

t.a.v. het kunnen reageren. Dit houdt in dat stofin-
betrokken de chemische reak-

Protokol 10 
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redenering zou Paul de vroeger afgesproken betekenis voor stof, die alleen 
kwalitatieve stof-eigenschappen betrof, stilzwijgend hebben aangevuld (T: 24 ). 

Paul heeft echter niet het idee dat hij in zijn stofbegrip een nieuw aspekt heeft 
opgenomen dat nu als verklarend principe dient (22-23). Ik neem aan dat het voor 
hem vanzelfsprekend is dat de betreffende hoeveelheidsaspekten in het stofbegrip 
zijn opgenomen. Zijn opmerking ruim zes jaar eerder in protokol 1, regel 5-9 
(2.2.2), dat het niet om 'een etherisch beginsel gaat', wijst m.i. duidelijk in die rich­
ting. 

Paul ziet zijn aktiviteit daarentegen als "de grens van het begrip af te tasten" 
(23). Het gaat m.i. om iets anders dan het toepassen van een vroeger gemaakte, be­
schrijvende betekenisafspraak ten aanzien van bijvoorbeeld de vraag of een zeker ma­
teriaal kan worden benoemd als een zuiver stofindividu. Het betreft nu het nadenken 
over konsekwenties van de gemaakte afspraak omtrent 'stof'. Dik ziet dit als het over­
gaan naar een beschouwend niveau (25-27, 29-31). Het betekent het nadenken over 
de implikaties van zulke regels. 

De situatie van niet-verstaan in 32-48 komt doordat Ted niet, en Paul wel 
kwantitatieve aspekten heeft opgenomen in zijn begrip 'zuivere stof. Bijgevolg 
houdt voor Paul een kwantitatief gezien ander verdwijnen het ontstaan in van een 
ander stofindividu (P: 43-66). Ted beperkt zich tot kwalitatieve aspekten: er is op 
voorhand geen reden om te spreken over het ontstaan van een ander stofindividu 
bij het reageren in andere massaverhoudingen (T: 54, 65, 67). In "de praktijk" blijkt 
een, kwantitatief gezien, verschillend verdwijnen van dezelfde stofindividuen te lei­
den tot een kwalitatief ander ontstaan (T: 69). Dit is af te leiden uit het begrip 'zui­
vere stof (T: 70) als daarin zit opgenomen dat een stofindividu bij een reaktie 
ontstaat volgens een konstante massaverhouding tussen de reaktanten. 

Vanuit de ervaring daartoe geleid valt Paul's redenering om te keren (T: 70-71). 
Wordt dit als nieuw gezichtspunt geaccepteerd, dan betekent het dat konstante 
massaverhoudingen een kenmerk wordt van chemische reaktie (T: 85-86 + 88-89, 
zie ook 3.1.4). 'Reageren' heeft nu niet meer alleen de reeds eerder afgesproken, 
beschrijvende, kwalitatieve notie 'verdwijnen en ontstaan van stofindividuen' in 
zich. Het krijgt een uitbreiding door de toepassing van dit nieuwe, onderling afge­
sproken kriterium rond 'reaktie'. Dit nieuwe kenmerk hoort dus ook minstens thuis 
in een beschrijvend niveau chemie t.a.v. waargenomen veranderingen. 

Dik noemt het aftasten van de grenzen van het begrip 'zuiver stofindividu' het 
verantwoorden van de keuze voor het gezichtspunt zuivere stof (94-95). Ik versta dit 
tijdens ons gesprek aanvankelijk in de zin dat voor een specifiek geval wordt nage­
gaan of een benoeming overeenkomt met een gemaakte afspraak 115-116, 121-
124). Deze 'verantwoording' gaat om het nagaan of een beschrijvende regel korrekt 
wordt toegepast op experimenten grondniveau. De verantwoording waarop Dik doelt 

echter betrekking op nadenken over een begrip, nl. 'zuivere stof' als 
algemeen kenmerk. 

In de door Dik bedoelde verantwoording is het objekt van vraagstelling veran­
derd van 'mag ik dit stofindividu zuiver noemen?' naar 'welke gevolgen vloeien 
voort uit het zuivere-stof-zijn?' (D: 136-144; P: 149-153; H: 161, 166, 169-171). 
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over de nieuw ontdekte relaties als één te kunnen communi-
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van ik dit een zuiver stofindividu noemen' naar 'wat de konsekwenties van 
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meer dan alleen een taal hanteren. Ik moet dan ook 
konkluderen dat ik op dit moment deze niet kan in het door 

niveauschema. Nader onderzoek kan hier wellicht uitkomst bieden. 
Ondanks de m vrntag:,tellimg, 

aangeven. Daarom wil ik hier niet s:rn·"'""'n 

van een begrip nagaan. 

7.1.2 Korter en langer-lerenden t.a.v. didaktiek 
We formuleerden op 17 juni 1978 in de loop van de tweede bijeenkomst van de 
Amersfoortse groep over kwantitatieve aspekten van chemische reakties de re­
gelmaat dat uit Vliter van een met het element waterstof samengesteld stofindividu 
in de gasfase n. 1/2 Vliter waterstofgas kan ontstaan bij een één-tot-één gasreaktie. 
Wij stelden ons tot taak te proberen hiervoor een verklaring te geven en daarbij 
ontstond het volgende gesprek (protokol 11, bijlage 

Protokol 11 

Dik omschrijft onze taakstelling als gericht op een overgang van een beschrijvend 
naar een beschouwend niveau chemie (32-33) en formuleert dit op drie verschillen­
de manieren: 
- het beantwoorden van een waarom-vraag met tot de verwoorde vo-

lumeregelmaat ( 1-2); 
- het zoeken naar een samenhang tussen het en het hvantitatieve 

stofindividu-begrip (13-15); 
het tot stand brengen van een objektwisseling de volume-
regelmaat tot onderzoeksobjekt wordt genomen (40-43). 

Dik geeft hiermee impliciet kwaliteiten aan waaraan hem een be­
schouwende redenering moet voldoen. Dat hij dit op drie verschillende manieren 

zie ik als uiting van het zich bevinden in de leerfase t.a.v. het on-
derscheiden van beschrijvende en chemische 
Ted (25, zie ook 30) en Nico (45-48) vinden het niet vanzelfsprekend dat hier een 
overgang naar een beschouwend niveau op moet treden. m.i. nog niet toe 

t.a.v. het onderscheiden van 
Het didaktisch 

niet voor ieder even ver aP,mrnp,·n 

het l",v•Ji0,a,µuu•vv, 

om zo eerst 
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Ik schreef dat ik meende dat er alleen al vanwege het van 'element' 
was van een beschouwende Dit vloeide niet alleen voort uit het 

ontbreken van zicht op de kwaliteit van de waarin een be-
moet funktioneren. Ik werd misleid door een van zaken als zou ie-

mand die eenmaal een beschouwend niveau bereikt heeft voor een ""''"'-''""'"' 
over alles in een beschouwende taal 
van zeker het geval als er termen werden l'.'-'1w,""'''' 

beschouwend taalveld konden worden 
'situatie' die wel of niet was bereikt. 

De voorstelling van zaken die ik in 6.2.6 heeft dit bezwaar veel minder. Vol-
gens die is het dat de ten aanzien van zaken al 
beschrijvende termen hanteren en ten aanzien van andere zaken termen die we 
kunnen rekenen tot een In deze visie komt sterker naar voren dat 'ni­

als kenmerken om een ,:e.1:vn?fLl:su.uwr1e, 
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'element', 'verdunbaarheid', 'kwantitatieve 
de kunnen verklaren. 

Ko vindt 'stoffen' of 'stofindividu' voor deze omdat dat 
hem doet denken aan het beschrijvende gezichtspunt en ontstaan van 
stofindividuen' en 'element' juist als behoudsprincipe is bedoeld (74-79; zie ook 
5.3.1). Dit door Ko uitgesproken ongenoegen zou verdwijnen bij gebruik van 
"groepering elementen" (60-62) dat hij al eerder gebruikte in protokol 11, regel 86. 
"Stof' is nu benoembaar als "de groepering elementen" (60) en 'reaktie' als "hergroepe­
ren" (80). Hiermee wordt een nieuw soort argumentatie mogelijk t.a.v. chemische reak­
tie. Ik wil hier spreken van een op een beschouwend niveau gericht taalveld. 

Huub ( = ik) ziet niet dat Ko met het gebruik van deze nieuwe termen een stap 
heeft gezet als gevolg van het innemen van een nieuw gezichtspunt (66-67). Ik zei in 
7.1.2 dat ik Huub al in het begin niet tot de gespreksgemeenschap wilde rekenen. 
Nu konstateer ik dat de zaken waarover de anderen spreken voor hem nog steeds 
geen ervaring zijn geworden. Ik kon in hoofdstuk 6 t.a.v. Caroline, ondanks baar 
niet-volledig-mee-kunnen-spreken met de anderen in haar gespreksgroepje, toch in 
de loop van de tijd een zekere vordering opmerken in de vorming van 
aanspreekbaarheid voor de betreffende chemische thema's. Ik kan dit niet voor 
Huub. Het is achteraf dan ook te begrijpen dat hij ( = ik) later in het gesprek zei: 
"ik heb er geen bal van begrepen, ik begrijp er nog steeds niets van, met je porties, ik 
denk dan meteen aan porties mosselen of zo" (2.1.2). 

De groep spreekt nog niet unaniem over de stof waterstof als over de 'enkelvoudige 
elementgroepering waterstof, maar over "de stof waterstof' (D: 97-99; C: 110-111 
en P: 112), of over "de enkelvoudige stof' (D: 117). Ik wil dit zeker zien als gevolg 
van het met elkaar bezig zijn in een levend gesprek, en dus onnauwkeurigheden ge­
bruikend, die de goede verstaanders weten te begrijpen. Ik acht het daarnaast niet 
uitgesloten dat de aandacht van de sprekers nog niet konsekwent is gericht op het 
element waterstof, maar op een kombinatie ervan met de stof (C: 110-

P: Het oude taalveld welk stofindividuen kunnen verdwijnen en 
ontstaan is dus nog niet verlaten. 

Het kombineren van 
Ko (131) en Huub 
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en beschouwende manieren van <rn·,, 11·,,n over kwantitatieve 
sche reakties. 

123 

van chemi-

1psgejae,;e vond in een en in een 
overgang naar een beschouwend niveau. De vorderingen in ons didaktisch leerpro­
ces lagen vooral in het komen tot een grondniveau. Zo deed ik direkte ervaring op 
met een kloof-van-niet-verstaan van de kant van aan wie niet kon worden 
uitgelegd (relaas 5, 2.1.2). Ik kan dit nu zien als het gevolg van mijn gebondenheid 
aan beschrijvende, chemische formuleringen, terwijl op dat moment de anderen er­
toe overgingen vanuit een beschouwend, chemisch gezichtspunt een struktuur aan 
te brengen in de beschrijvende volumeregelmaat. 

Bij de gesprekken werden twee verschillende gezichtspunten verwoord van 
waaruit zo'n struktuur kan worden aangebracht, nl. 'portie van element' en 'her­
groeperen van elementen volgens gehele getallen'. Beide formuleringen geven een 
niet-corpusculair gezichtspunt weer. In de volgende paragraaf wil ik dan ook bekij­
ken hoe deze groep gebonden aan zulk niet-corpusculair spreken over chemische 
reakties komt tot een atoom als chemische eenheid. 

7.2 Zoeken naar atoom als chemische eenheid 
De gesprekken van de Amersfoortse groep begonnen in het voorjaar 1978 met het 
zoeken naar een verklaring voor de extra volumeregelmaat bij de één-tot-één gas­
reaktie zonder gebruik te maken van een corpusculaire voorstelling. Na twee maan­
den ontstond daarnaast een thema dat ik wil omschrijven als het zoeken naar een 
'chemische eenheid: hiervoor de kwantificering van het element De be­
doelde eenheid werd gezocht in de lijn van de betekenis van atoom als niet 
afzonderbaar deeltje (3.2.3). 

7.2.l Een chemische eenheid voor element 
Naar aanleiding van protokol 12 (C: 110-111) merkte ik op dat het spreken over 
de stof waterstof, die als 'referentie-punt' diende bij een van de volume-
regelmaat bij de één-tot-één gasreaktie, nog geen formulering werd gebruikt die de 
aandacht konsekwent richt op het element waterstof. Chris roerde deze kwestie te­
gen het eind van het gesprek op 17 juni 1978 weer aan (protokol 

Protokol 13 

van 
met waterstof smnt:ng,esteKie 

worden dan het volume 
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volume kan ontstaan van een stofindividu dat is ;,cuuvui.;,~""~'" met het be­
schouwde elementindividu. 

Door de laatst genoemde 111tcnirn,:,1, van Chris ----~---. noemt Huub een 
overeenkomst met een kriterium voor het toekennen van de kwaliteit 
'enkelvoudig' aan een stofindividu 

we noemen die stofindividuen enkelvoudig van slechts één elementin­
dividu waan;an noch bekend is dat ze kunnen ontstaan bij een 'meer -+ l' reaktie, 
noch dat ze kunnen verdwijnen bij een 'l _,. meer' reaktie. Als een enkelvoudig stofin­
dividu verdwijnt, en er ontstaat slechts één stofindividu dat met dat elementindividu 
is samengesteld, dan is de massa van dat ontstane stofindividu altijd groter dan die 
van het verdwenen enkelvoudige stofindividu (82-84); 

- we kennen aan die stofindividuen in gastoestand één elementmassaportie toe, als 
zijn volumeverhoudingsgetallen bij de één-tot-één gasreaktie de reeks 1 : n vannen. 

In deze formuleringen komt een opeenvolging naar voren van een louter kwalitatief 
begrip 'enkelvoudig stofindividu' naar een kwantitatief begrip 'element', ook te be­
noemen als 'chemisch atoom'. 

7.2.2 Van 'portie' naar 'verdeelbaar in porties' 
Het protokol van ons gesprek op 17 juni 1978 was voor de eerste bijeenkomst erna, 
op 3 september, uitgeschreven en beschikbaar. Het lukte ons echter niet aan de 
hand ervan didaktische thema's aan te wijzen en tot gespreksonderwerp te maken. 
Ik zie als eerste reden het feit dat het protokol slechts kort voor de bijeenkomst ge­
reed was en als tweede een nog ontoereikende vordering bij de meesten van ons in 
het leerproces t.a.v. empirische chemie en t.a.v. didaktiek. Door de krappe 
voorbereidingstijd waren we onvoldoende in staat chemische en didaktische be­
gripsgenese in het aan te wijzen. De doorwerking van het gesprek op 17 
juni lag dan ook vooral op chemisch vlak, mede doordat Paul notitie ter be­
spreking indiende (3.3.4). 

Na deze bijeenkomst spraken Paul en Dik 's avonds telefonisch over het gebruik 
van de term 'portie'. Paul had hun op de bandrecorder opgenomen, zodat 
hij het kon uitschrijven. Een gedeelte ervan staat in protokol 14 (bijlage 20). 

Protokol 14 

van Paul's notitie die "Chemische 
,.,~,"~'"""~' bleek al dat ik het nu niet meer eens ben met de dat daarin "niet 

,.,---··.,, dan de konsekwenties onderzoeken van de wet van 
sac" Ik toonde in 3.3.4 aan dat de aannames van het 

element en van het behoud van elementmassa 
om tot Paul's matrix te komen. We kunnen zulk voorkomen benoe-

1 In moet dan opgenomen dat het 
elementmassa per standaardvolume of om een maxi­

de één-tot-één 



'verdelen in' 
in het reeds oi>,mrmn!P 

Paul stuurde de un;gei;cnre,,en ~~,.,~,ü'J,,~~,= 0 
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kunnen 

7.2.3 Van 'verdeelbaar in porties' naar 'verdeelbaar over een andere 
elementgroepering' 

Paul zei op 3 september 1978 's avonds in met Dik: "ik zie nog 
wel een taart snijden, maar dat is ( ... ) je denkt nu eenmaal materialistisch", "maar 
die taart is een eenheid die je opdeelt", en "de taart is op zichzelf een eenheid en 
die deel je op, en nu is het merkwaardige dat je dat opdelen ten opzichte van het 
element chloor maar maximaal in drie porties kunt doen" (protokol 14, 42-49). Zij 
zoeken een taalveld dat, bij het gebruik van 'portie', zo weinig mogelijk doet den­
ken aan dingen. Mijn uitspraak op 17 juni 1978 "ik denk de hele tijd aan een portie 
mosselen" (relaas 5, 2.1.2) valt wel in zo'n voorwerpskontekst. Dik schreef over zijn 
problemen met deze kontekst, in een interne notitie van 26 oktober ter voorberei­
ding op de groepsbijeenkomst van 4 november 1978: 

'Tijdens die bespreking op 17-6 ontstonden momenten waarin ik anderen niet 
meer of bijna-niet-meer verstond ( enkele uitspraken in het protokol wijzen hier­
op). 
Bovendien was ik 'argwanend' bij het horen van het woord 'portie' omdat ik 
vreesde dat de 'voorwerpjes' hiermee weer de intrede zouden doen, zonder dat 
van niveauverhoging sprake zou zijn geweest. Hierin werd ik m.i. gesteund, toen 
ik de 'aanschouwing-gebondenheid' van dat woord bij Giel konstateerde 
"portie mosselen" Mijns inziens kleefde dit bezwaar niet aan het gebruik van 
de woorden: 'geheel getal' en 'verdunbaarheid'. Vandaar dat ik beide uitdrukkin-
gen eens naar voren bracht (protokol). 

Gedurende de bespreking (17-6-78) bemerkte ik dat het woord ook an-
ders ( dus niet als voorwerp) verstaan kon worden (zie enkele van Paul 
en Bovendien slaagden we erin om tot een gedisciplineerd woordgebruik te 
komen in ons over 'een stof en 'een reaktie', maar dan in termen van 
elementen .... " 

en 
foortse groep een 
betekenis. Dik noemt dit "een 

de veelal door overdracht 

h~oarr!M1 in de Amers­
de eerste naar de tweede 

bedoelt daarmee het verla­
als 
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wat ik kan omdat "massahoeveelheid" 
kan oproepen. Paul 'verdeelbaarheid' ( = "het" 

"het zit wel met maar het ge-
bruik van "volume" af (33). Dat hij 'volume' een irrelevante zaak komt ook uit 
de van 'standaardvolume' naar voren: de is maar 
moet wel in een redenering konstant (33). Paul 'verdelen over' de beteke­
nis "over andere elementgroeperingen" (35). Ik versta dit in de lijn van de redene-

uit 3.3.4 als 'verdelen van de elementmassa over andere elementgroeperingen' 
In die zin drukte hij zich ook uit in zijn notitie die ik in 7.2.2 aanhaalde. 

Nu dit gesprek herlezend en benoemend kan ik aan 'verdelen over andere ele­
mentgroeperingen' nog een andere interpretatie geven. Ik ben overigens niet van 
mening dat Paul destijds deze interpretatie op het oog had. "Elementgroepering" 
heeft hierbij slechts een kwalitatieve betekenis en "twee" geeft het maximale aantal 
stofindividuen aan dat kan ontstaan uit het verdwenen stofindividu bij een gasreak-

alle genoemde stofindividuen zijn met hetzelfde elementindividu samengesteld 
en van ieder stofindividu gaat het om een standaardvolume. Bovendien geldt de eis 
dat het verdwenen stofindividu het enige is dat is samengesteld met dit elementin­
dividu. Als voorbeeld kunt u denken aan chloor: uit Vliter chloor kunnen bij reak­
tie maximaal twee stofindividuen met een volume van V liter ontstaan. Dit gebeurt 
bijv. in de reaktie tussen chloor en trichloormethaan. Deze, door mij achteraf gege­
ven, interpretatie van 'verdeelbaar over andere elementgroeperingen' houdt in dat 
de beperking tot de één-tot-één gasreaktie wordt verruimd tot een 'één-tot-meer 
gasreaktie'. 

Een nadere invulling van 'verdeelbaar' betreft de vraag: "portie, maar van wat?" (K: 
Deze vraag is mede geïnduceerd door 'het verdelen van een taart' in samen­

hang met 'portie' waarover Dik en Paul spraken (protokol 14, 42-54). Hierin zit het 
risico besloten dat 'portie' als 'ding' wordt gezien, zeker in de kombinatie "verdelen 
in wat" (N: 74-78). Deze dingmatigheid klinkt niet door in de opvatting "ver­
deelbaar over andere elementgroeperingen" 34; P: 35; C: 81-82; P: 86-88). Ik wil 
deze formulering de kwaliteit beschouwend toekennen omdat de mogelijkheid 
biedt aan te geven hoe zulk verdelen maximaal kan (bij volu-

in 'porties' of 'over andere . Afhankelijk van de vraag 
of 'elementgroepering' louter kwalitatief of ook kwantitatief wordt verstaan en van 
het wel of niet loslaten van de tot de één-tot-één dit 
'verdelen over' de ene of de andere hierboven betekenis. 

Chris eerder 'ondeelbare hoeveelheid van een elementindividu' 
het licht van de gegeven 

'ondeelbaar' de bete-
over meer 

zo een lcwantitatieve betekenis 
overeenkomsten vindt vertonen met het in 7 beschreven çp;mi .. fru;aritit.ati,"VP 

veld. Ook daarin 'minder' 'het verschil' een rol. Ik zie het 
betekenis aan 'verdeelbaar 

element. 



Om te komen 
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Protokol 17 

maakten, zoals eerder aangegeven (relaas 6 in 2.3) geen onder-
scheid tussen de stofkenmerken 'hebben van massa' en 'innemen van ruimte' en de 
voorwerpsgebonden eigenschappen 'een zekere massa' of 'een zeker volume'. Ik 
beluister dit in Paul's waarschuwing "dat we moeten letten op hergroepering" (2): 
we gebruiken 'massa' of 'volume' die we destijds zagen als fysische termen, maar 
moeten desondanks letten op de plaats vindende chemische reakties. 

Het gaat m.i. zeker over een chemische kontekst als wordt gesproken over stof­
individuen die bij de één-tot-één gasreaktie geen 'groter volume' kunnen geven, 
ook al valt de term "volume" (P: 4). Ondanks de vorderingen voelt Chris zich nog in 
een beschrijvend niveau, maar hij is er duidelijk op gericht een overgang naar een 
beschouwend niveau tot stand te brengen (5-6). 

Het ongenoegen dat 'portie' oproept, verdwijnt bij "ondeelbaarheidsprincipe" 
(A: 7-13). Dit is gekoppeld aan 'element' en we kunnen de grootte ervan in een be­
paalde groepering aanduiden met 'potentie' (P: 14-18). Een redenering met de ter­
men 'hergroepering', 'portie', 'potentie' en 'totaliteit' (P: 20-26, 30-33) leidt tot het 
besef dat er een bij 'stofindividu' horende grootheid nodig is die Dik "hoeveelheid" 
(34) noemt. Hier volgen 'ongenoegen', 'analyse' en 'explicitering' elkaar dus zeer 
snel op! Een teken van de sterke zaakgebondenheid. 

Chris verstaat wat Dik voorlopig benoemde met "hoeveelheid" (D: 34 ), als 'vo­
lume' (C: 38-40). Ik vermoed dat Paul dit afwijst omdat hij een grootheid als 'for­
mulehoeveelheid' op het oog heeft (protokol 12, 177-178). In ieder geval gaat het 
Paul om "massa" (41-42) als het hoeveelheidsaspekt dat met het behoudsprincipe 
'element' is verbonden. 

Als bij een één-tot-één gasreaktie het volume van de verdwenen en de ontstane 
stofindividuen niet gelijk is aan elkaar, dan verandert ook de 'potentie van een ele­
mentindividu tot hergroepering' (P: 20-25). Dit vormt m.i. de basis voor Chris' uit­
spraak dat "het volume gewoon maar even niet mee[doet] ( ... ) als jij zegt 'de 
potentie van waterstof in"' ( 43-45). Zijn ongenoegen met 'verdelen' geeft hij aan 
door erop te wijzen dat een 'letterlijke vertaling' ervan bij bijv. waterstofchloride 
geen betekenis heeft (53). Hij ziet 'verdelen' daar niet als bruikbaar, dus is de 
toepassing volgens hem stofindividu-gebonden. Ik interpreteer zijn tegenwerpingen 
als het zoeken naar een term die de aandacht richt op het 'element' en daarmee 
bruikbaar is in alle voorkomende gevallen. Hij het formele gebruik af van 'ver­
delen van het element waterstof' bij stofindividuen als waterstofchloride. Hij is dus 

met een analyse van ongenoegen met de term 'verdeelbaar' en heeft nog 
tot stand 

waterstofchloride - als je aan die 
ten zeggen dan kan het element waterstof niet aan de hA,•nr;",;>T\;>rl 

maar dat is niet helemaal Ik kan dit hPCrrm~P11 

een één-tot-één op het oog heeft het verdwenen volume water-
groter is dan het volume van het ontstane stofindividu. 'Verdelen' 



ondeel-
1'-'°''"uL.,cou groep Stof-

één-tot-één volume' kunnen 
deze stofindividuen geen vinden over meer 

+nrAfü~ar,~IT met hetzelfde standaardvolume. In die zin zie ik hier 
"ondeelbaar" funktioneren. 

Chris' ongenoegen met 'verdelen' en 'verdeelbaar' 
Even aan het einde van het gaan 
in 

Protokol 18 



7. VOOR DIDAKTIEK 

In het 
een klassesituatie werkte met het benoemd als gespreksproduktiviteit. 
Door samen te spreken konden zij tot nieuwe thema's en tot explicitering van be­
grippen komen. De gesprekken binnen de Amersfoortse groep, waarvan ik één van 
de deelnemers was, vonden van 1978 tot 1982 niet zoals bij de leerlingen aan de 
hand van een voorgestruktureerde reeks opdrachten plaats. Wij hadden slechts een 
idee van de richting die we op wilden. Chemisch gezien was dat het afbeelden van 
kwantitatieve regelmaat bij reakties met behulp van formules voor stofindividuen 
zonder gebruik te maken van een opvatting van kleinste, afzonderbare deeltjes. Di­
daktisch gezien ging het daarbij om het onderscheidend gebruik maken van be­
schrijvende en beschouwende taalvelden. In deze karakterisering komen drie 
aspekten naar voren die tijdens onze gesprekken een houvast vormden: 
- onderscheiden van beschrijvende en beschouwende, chemische taalvelden (7.1); 
- streven naar een atoom-begrip in de zin van 3.2.3 (7.2); 
- niet over een hoeveelheid stofindividu spreken als over een voorwerp. 
Deze drie aspekten wil ik in dit hoofdstuk nader toelichten aan de hand van frag­
menten van onze gesprekken en van door ons gemaakte schriftelijke stukken. Ik zal 
net als in het vorige hoofdstuk proberen daarin gespreksproduktiviteit aan te wij­
zen. 

7.1 Onderscheiden van beschrijvende en beschouwende, chemische taalvelden 
Het onderscheid tussen beschrijvende en beschouwende verwoordingen speelde 
een belangrijke rol in de gesprekken van de Amersfoortse groep (3.3.3, 3.3.4 ). Erva­
ringen rond de invoering van een elementbegrip (Ten Voorde, 1977, p. 432-478; zie 
ook: 1981, p. 92-127) vormden voor ons de basis voor het benoemen van het ver­
schil tussen beide niveaus. We verbonden 'beschouwend', door ons toen 'theore­
tisch' genoemd, in die kwalitatieve, chemische samenhang vooral met 'krijgen van 
inzicht' in het wel of niet mogelijk zijn van het ontstaan van een bepaald stofindivi­
du bij een reaktie-individu. 

De dat het innemen van een beschouwend m,,,,,.r,tcrm 

uu.m,•c-rn'1;e,0,u~,,-,- .. ,,v.-,~-·u van een 
voor en voorzover ik het kan beoordelen voor de meesten van ons, toen 
naamd geen rol. De in de Amersfoortse groep waren voor ons dan ook 
een bron van niet alleen maar ook t.a.v. chernie-
didaktiek. 

7.1.1. 
In 3.1.1 heb ik een schets gegeven van het ontstaan van de wet van Proust en 
vermeld dat deze in het secundair nog steeds één van de pij-

p. Ik had in een 



interne nota (2 februari 
Ted en Huub ( = 

men. Ik vermeldde de 
Deze twee wegen waren: 

"1 ua.F,u,,m .. ,..., van de idee zuivere stof kun je stellen dat elke gram van een stof 
hetzelfde t.a.v. het kunnen reageren. Dit houdt 

verband tussen de hoeveelheden van de stoffen een 
chemische reaktie moet u,,-nu,uu, 

2. de lerenden uitgebreid ervaring op laten doen met van hoeveel-
heden stoffen proeven. uit deze gegevens dan een 
recht verband tussen de hoeveelheden stoffen. Het vermoeden van 

ervan 
b.v. verkeerd aflezen en 

niet het uit-
,,,_,v,.,,,. in te 

zou ik de eerste weg thans formuleren als: van de idee 'zuivere 
aan te nemen dat elke gram van een stofindividu zich 

t.a.v. het kunnen reageren. Dit houdt in dat stofin-
betrokken de chemische reak-

Protokol 10 
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redenering zou Paul de vroeger afgesproken betekenis voor stof, die alleen 
kwalitatieve stof-eigenschappen betrof, stilzwijgend hebben aangevuld (T: 24 ). 

Paul heeft echter niet het idee dat hij in zijn stofbegrip een nieuw aspekt heeft 
opgenomen dat nu als verklarend principe dient (22-23). Ik neem aan dat het voor 
hem vanzelfsprekend is dat de betreffende hoeveelheidsaspekten in het stofbegrip 
zijn opgenomen. Zijn opmerking ruim zes jaar eerder in protokol 1, regel 5-9 
(2.2.2), dat het niet om 'een etherisch beginsel gaat', wijst m.i. duidelijk in die rich­
ting. 

Paul ziet zijn aktiviteit daarentegen als "de grens van het begrip af te tasten" 
(23). Het gaat m.i. om iets anders dan het toepassen van een vroeger gemaakte, be­
schrijvende betekenisafspraak ten aanzien van bijvoorbeeld de vraag of een zeker ma­
teriaal kan worden benoemd als een zuiver stofindividu. Het betreft nu het nadenken 
over konsekwenties van de gemaakte afspraak omtrent 'stof'. Dik ziet dit als het over­
gaan naar een beschouwend niveau (25-27, 29-31). Het betekent het nadenken over 
de implikaties van zulke regels. 

De situatie van niet-verstaan in 32-48 komt doordat Ted niet, en Paul wel 
kwantitatieve aspekten heeft opgenomen in zijn begrip 'zuivere stof. Bijgevolg 
houdt voor Paul een kwantitatief gezien ander verdwijnen het ontstaan in van een 
ander stofindividu (P: 43-66). Ted beperkt zich tot kwalitatieve aspekten: er is op 
voorhand geen reden om te spreken over het ontstaan van een ander stofindividu 
bij het reageren in andere massaverhoudingen (T: 54, 65, 67). In "de praktijk" blijkt 
een, kwantitatief gezien, verschillend verdwijnen van dezelfde stofindividuen te lei­
den tot een kwalitatief ander ontstaan (T: 69). Dit is af te leiden uit het begrip 'zui­
vere stof (T: 70) als daarin zit opgenomen dat een stofindividu bij een reaktie 
ontstaat volgens een konstante massaverhouding tussen de reaktanten. 

Vanuit de ervaring daartoe geleid valt Paul's redenering om te keren (T: 70-71). 
Wordt dit als nieuw gezichtspunt geaccepteerd, dan betekent het dat konstante 
massaverhoudingen een kenmerk wordt van chemische reaktie (T: 85-86 + 88-89, 
zie ook 3.1.4). 'Reageren' heeft nu niet meer alleen de reeds eerder afgesproken, 
beschrijvende, kwalitatieve notie 'verdwijnen en ontstaan van stofindividuen' in 
zich. Het krijgt een uitbreiding door de toepassing van dit nieuwe, onderling afge­
sproken kriterium rond 'reaktie'. Dit nieuwe kenmerk hoort dus ook minstens thuis 
in een beschrijvend niveau chemie t.a.v. waargenomen veranderingen. 

Dik noemt het aftasten van de grenzen van het begrip 'zuiver stofindividu' het 
verantwoorden van de keuze voor het gezichtspunt zuivere stof (94-95). Ik versta dit 
tijdens ons gesprek aanvankelijk in de zin dat voor een specifiek geval wordt nage­
gaan of een benoeming overeenkomt met een gemaakte afspraak 115-116, 121-
124). Deze 'verantwoording' gaat om het nagaan of een beschrijvende regel korrekt 
wordt toegepast op experimenten grondniveau. De verantwoording waarop Dik doelt 

echter betrekking op nadenken over een begrip, nl. 'zuivere stof' als 
algemeen kenmerk. 

In de door Dik bedoelde verantwoording is het objekt van vraagstelling veran­
derd van 'mag ik dit stofindividu zuiver noemen?' naar 'welke gevolgen vloeien 
voort uit het zuivere-stof-zijn?' (D: 136-144; P: 149-153; H: 161, 166, 169-171). 



Dik en Ted konden ons 
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""-u,~;cou niet in een paar zin­
en naar elkaar te luis­

teren vonden woorden en boden uit de 
aanvankelijk bestaande situatie niet-verstaan. 
over de nieuw ontdekte relaties als één te kunnen communi-
ceren: i:w.1:nn>ks:nrr,rJ11ktn 
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van ik dit een zuiver stofindividu noemen' naar 'wat de konsekwenties van 
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Proust heb ik zulke extra niet nam 
daarbij 'homogeen oftewel de opvatting dat een stofindividu zowel kwali-
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meer dan alleen een taal hanteren. Ik moet dan ook 
konkluderen dat ik op dit moment deze niet kan in het door 

niveauschema. Nader onderzoek kan hier wellicht uitkomst bieden. 
Ondanks de m vrntag:,tellimg, 

aangeven. Daarom wil ik hier niet s:rn·"'""'n 

van een begrip nagaan. 

7.1.2 Korter en langer-lerenden t.a.v. didaktiek 
We formuleerden op 17 juni 1978 in de loop van de tweede bijeenkomst van de 
Amersfoortse groep over kwantitatieve aspekten van chemische reakties de re­
gelmaat dat uit Vliter van een met het element waterstof samengesteld stofindividu 
in de gasfase n. 1/2 Vliter waterstofgas kan ontstaan bij een één-tot-één gasreaktie. 
Wij stelden ons tot taak te proberen hiervoor een verklaring te geven en daarbij 
ontstond het volgende gesprek (protokol 11, bijlage 

Protokol 11 

Dik omschrijft onze taakstelling als gericht op een overgang van een beschrijvend 
naar een beschouwend niveau chemie (32-33) en formuleert dit op drie verschillen­
de manieren: 
- het beantwoorden van een waarom-vraag met tot de verwoorde vo-

lumeregelmaat ( 1-2); 
- het zoeken naar een samenhang tussen het en het hvantitatieve 

stofindividu-begrip (13-15); 
het tot stand brengen van een objektwisseling de volume-
regelmaat tot onderzoeksobjekt wordt genomen (40-43). 

Dik geeft hiermee impliciet kwaliteiten aan waaraan hem een be­
schouwende redenering moet voldoen. Dat hij dit op drie verschillende manieren 

zie ik als uiting van het zich bevinden in de leerfase t.a.v. het on-
derscheiden van beschrijvende en chemische 
Ted (25, zie ook 30) en Nico (45-48) vinden het niet vanzelfsprekend dat hier een 
overgang naar een beschouwend niveau op moet treden. m.i. nog niet toe 

t.a.v. het onderscheiden van 
Het didaktisch 

niet voor ieder even ver aP,mrnp,·n 

het l",v•Ji0,a,µuu•vv, 

om zo eerst 





BESCHRIJVENDE 

Ik schreef dat ik meende dat er alleen al vanwege het van 'element' 
was van een beschouwende Dit vloeide niet alleen voort uit het 

ontbreken van zicht op de kwaliteit van de waarin een be-
moet funktioneren. Ik werd misleid door een van zaken als zou ie-

mand die eenmaal een beschouwend niveau bereikt heeft voor een ""''"'-''""'"' 
over alles in een beschouwende taal 
van zeker het geval als er termen werden l'.'-'1w,""'''' 

beschouwend taalveld konden worden 
'situatie' die wel of niet was bereikt. 

De voorstelling van zaken die ik in 6.2.6 heeft dit bezwaar veel minder. Vol-
gens die is het dat de ten aanzien van zaken al 
beschrijvende termen hanteren en ten aanzien van andere zaken termen die we 
kunnen rekenen tot een In deze visie komt sterker naar voren dat 'ni­

als kenmerken om een ,:e.1:vn?fLl:su.uwr1e, 
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'element', 'verdunbaarheid', 'kwantitatieve 
de kunnen verklaren. 

Ko vindt 'stoffen' of 'stofindividu' voor deze omdat dat 
hem doet denken aan het beschrijvende gezichtspunt en ontstaan van 
stofindividuen' en 'element' juist als behoudsprincipe is bedoeld (74-79; zie ook 
5.3.1). Dit door Ko uitgesproken ongenoegen zou verdwijnen bij gebruik van 
"groepering elementen" (60-62) dat hij al eerder gebruikte in protokol 11, regel 86. 
"Stof' is nu benoembaar als "de groepering elementen" (60) en 'reaktie' als "hergroepe­
ren" (80). Hiermee wordt een nieuw soort argumentatie mogelijk t.a.v. chemische reak­
tie. Ik wil hier spreken van een op een beschouwend niveau gericht taalveld. 

Huub ( = ik) ziet niet dat Ko met het gebruik van deze nieuwe termen een stap 
heeft gezet als gevolg van het innemen van een nieuw gezichtspunt (66-67). Ik zei in 
7.1.2 dat ik Huub al in het begin niet tot de gespreksgemeenschap wilde rekenen. 
Nu konstateer ik dat de zaken waarover de anderen spreken voor hem nog steeds 
geen ervaring zijn geworden. Ik kon in hoofdstuk 6 t.a.v. Caroline, ondanks baar 
niet-volledig-mee-kunnen-spreken met de anderen in haar gespreksgroepje, toch in 
de loop van de tijd een zekere vordering opmerken in de vorming van 
aanspreekbaarheid voor de betreffende chemische thema's. Ik kan dit niet voor 
Huub. Het is achteraf dan ook te begrijpen dat hij ( = ik) later in het gesprek zei: 
"ik heb er geen bal van begrepen, ik begrijp er nog steeds niets van, met je porties, ik 
denk dan meteen aan porties mosselen of zo" (2.1.2). 

De groep spreekt nog niet unaniem over de stof waterstof als over de 'enkelvoudige 
elementgroepering waterstof, maar over "de stof waterstof' (D: 97-99; C: 110-111 
en P: 112), of over "de enkelvoudige stof' (D: 117). Ik wil dit zeker zien als gevolg 
van het met elkaar bezig zijn in een levend gesprek, en dus onnauwkeurigheden ge­
bruikend, die de goede verstaanders weten te begrijpen. Ik acht het daarnaast niet 
uitgesloten dat de aandacht van de sprekers nog niet konsekwent is gericht op het 
element waterstof, maar op een kombinatie ervan met de stof (C: 110-

P: Het oude taalveld welk stofindividuen kunnen verdwijnen en 
ontstaan is dus nog niet verlaten. 

Het kombineren van 
Ko (131) en Huub 

door treedt 

leidt tot een die Dik 
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en beschouwende manieren van <rn·,, 11·,,n over kwantitatieve 
sche reakties. 

123 

van chemi-

1psgejae,;e vond in een en in een 
overgang naar een beschouwend niveau. De vorderingen in ons didaktisch leerpro­
ces lagen vooral in het komen tot een grondniveau. Zo deed ik direkte ervaring op 
met een kloof-van-niet-verstaan van de kant van aan wie niet kon worden 
uitgelegd (relaas 5, 2.1.2). Ik kan dit nu zien als het gevolg van mijn gebondenheid 
aan beschrijvende, chemische formuleringen, terwijl op dat moment de anderen er­
toe overgingen vanuit een beschouwend, chemisch gezichtspunt een struktuur aan 
te brengen in de beschrijvende volumeregelmaat. 

Bij de gesprekken werden twee verschillende gezichtspunten verwoord van 
waaruit zo'n struktuur kan worden aangebracht, nl. 'portie van element' en 'her­
groeperen van elementen volgens gehele getallen'. Beide formuleringen geven een 
niet-corpusculair gezichtspunt weer. In de volgende paragraaf wil ik dan ook bekij­
ken hoe deze groep gebonden aan zulk niet-corpusculair spreken over chemische 
reakties komt tot een atoom als chemische eenheid. 

7.2 Zoeken naar atoom als chemische eenheid 
De gesprekken van de Amersfoortse groep begonnen in het voorjaar 1978 met het 
zoeken naar een verklaring voor de extra volumeregelmaat bij de één-tot-één gas­
reaktie zonder gebruik te maken van een corpusculaire voorstelling. Na twee maan­
den ontstond daarnaast een thema dat ik wil omschrijven als het zoeken naar een 
'chemische eenheid: hiervoor de kwantificering van het element De be­
doelde eenheid werd gezocht in de lijn van de betekenis van atoom als niet 
afzonderbaar deeltje (3.2.3). 

7.2.l Een chemische eenheid voor element 
Naar aanleiding van protokol 12 (C: 110-111) merkte ik op dat het spreken over 
de stof waterstof, die als 'referentie-punt' diende bij een van de volume-
regelmaat bij de één-tot-één gasreaktie, nog geen formulering werd gebruikt die de 
aandacht konsekwent richt op het element waterstof. Chris roerde deze kwestie te­
gen het eind van het gesprek op 17 juni 1978 weer aan (protokol 

Protokol 13 
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volume kan ontstaan van een stofindividu dat is ;,cuuvui.;,~""~'" met het be­
schouwde elementindividu. 

Door de laatst genoemde 111tcnirn,:,1, van Chris ----~---. noemt Huub een 
overeenkomst met een kriterium voor het toekennen van de kwaliteit 
'enkelvoudig' aan een stofindividu 

we noemen die stofindividuen enkelvoudig van slechts één elementin­
dividu waan;an noch bekend is dat ze kunnen ontstaan bij een 'meer -+ l' reaktie, 
noch dat ze kunnen verdwijnen bij een 'l _,. meer' reaktie. Als een enkelvoudig stofin­
dividu verdwijnt, en er ontstaat slechts één stofindividu dat met dat elementindividu 
is samengesteld, dan is de massa van dat ontstane stofindividu altijd groter dan die 
van het verdwenen enkelvoudige stofindividu (82-84); 

- we kennen aan die stofindividuen in gastoestand één elementmassaportie toe, als 
zijn volumeverhoudingsgetallen bij de één-tot-één gasreaktie de reeks 1 : n vannen. 

In deze formuleringen komt een opeenvolging naar voren van een louter kwalitatief 
begrip 'enkelvoudig stofindividu' naar een kwantitatief begrip 'element', ook te be­
noemen als 'chemisch atoom'. 

7.2.2 Van 'portie' naar 'verdeelbaar in porties' 
Het protokol van ons gesprek op 17 juni 1978 was voor de eerste bijeenkomst erna, 
op 3 september, uitgeschreven en beschikbaar. Het lukte ons echter niet aan de 
hand ervan didaktische thema's aan te wijzen en tot gespreksonderwerp te maken. 
Ik zie als eerste reden het feit dat het protokol slechts kort voor de bijeenkomst ge­
reed was en als tweede een nog ontoereikende vordering bij de meesten van ons in 
het leerproces t.a.v. empirische chemie en t.a.v. didaktiek. Door de krappe 
voorbereidingstijd waren we onvoldoende in staat chemische en didaktische be­
gripsgenese in het aan te wijzen. De doorwerking van het gesprek op 17 
juni lag dan ook vooral op chemisch vlak, mede doordat Paul notitie ter be­
spreking indiende (3.3.4). 

Na deze bijeenkomst spraken Paul en Dik 's avonds telefonisch over het gebruik 
van de term 'portie'. Paul had hun op de bandrecorder opgenomen, zodat 
hij het kon uitschrijven. Een gedeelte ervan staat in protokol 14 (bijlage 20). 

Protokol 14 

van Paul's notitie die "Chemische 
,.,~,"~'"""~' bleek al dat ik het nu niet meer eens ben met de dat daarin "niet 

,.,---··.,, dan de konsekwenties onderzoeken van de wet van 
sac" Ik toonde in 3.3.4 aan dat de aannames van het 

element en van het behoud van elementmassa 
om tot Paul's matrix te komen. We kunnen zulk voorkomen benoe-

1 In moet dan opgenomen dat het 
elementmassa per standaardvolume of om een maxi­

de één-tot-één 



'verdelen in' 
in het reeds oi>,mrmn!P 

Paul stuurde de un;gei;cnre,,en ~~,.,~,ü'J,,~~,= 0 
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kunnen 

7.2.3 Van 'verdeelbaar in porties' naar 'verdeelbaar over een andere 
elementgroepering' 

Paul zei op 3 september 1978 's avonds in met Dik: "ik zie nog 
wel een taart snijden, maar dat is ( ... ) je denkt nu eenmaal materialistisch", "maar 
die taart is een eenheid die je opdeelt", en "de taart is op zichzelf een eenheid en 
die deel je op, en nu is het merkwaardige dat je dat opdelen ten opzichte van het 
element chloor maar maximaal in drie porties kunt doen" (protokol 14, 42-49). Zij 
zoeken een taalveld dat, bij het gebruik van 'portie', zo weinig mogelijk doet den­
ken aan dingen. Mijn uitspraak op 17 juni 1978 "ik denk de hele tijd aan een portie 
mosselen" (relaas 5, 2.1.2) valt wel in zo'n voorwerpskontekst. Dik schreef over zijn 
problemen met deze kontekst, in een interne notitie van 26 oktober ter voorberei­
ding op de groepsbijeenkomst van 4 november 1978: 

'Tijdens die bespreking op 17-6 ontstonden momenten waarin ik anderen niet 
meer of bijna-niet-meer verstond ( enkele uitspraken in het protokol wijzen hier­
op). 
Bovendien was ik 'argwanend' bij het horen van het woord 'portie' omdat ik 
vreesde dat de 'voorwerpjes' hiermee weer de intrede zouden doen, zonder dat 
van niveauverhoging sprake zou zijn geweest. Hierin werd ik m.i. gesteund, toen 
ik de 'aanschouwing-gebondenheid' van dat woord bij Giel konstateerde 
"portie mosselen" Mijns inziens kleefde dit bezwaar niet aan het gebruik van 
de woorden: 'geheel getal' en 'verdunbaarheid'. Vandaar dat ik beide uitdrukkin-
gen eens naar voren bracht (protokol). 

Gedurende de bespreking (17-6-78) bemerkte ik dat het woord ook an-
ders ( dus niet als voorwerp) verstaan kon worden (zie enkele van Paul 
en Bovendien slaagden we erin om tot een gedisciplineerd woordgebruik te 
komen in ons over 'een stof en 'een reaktie', maar dan in termen van 
elementen .... " 

en 
foortse groep een 
betekenis. Dik noemt dit "een 

de veelal door overdracht 

h~oarr!M1 in de Amers­
de eerste naar de tweede 

bedoelt daarmee het verla­
als 
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wat ik kan omdat "massahoeveelheid" 
kan oproepen. Paul 'verdeelbaarheid' ( = "het" 

"het zit wel met maar het ge-
bruik van "volume" af (33). Dat hij 'volume' een irrelevante zaak komt ook uit 
de van 'standaardvolume' naar voren: de is maar 
moet wel in een redenering konstant (33). Paul 'verdelen over' de beteke­
nis "over andere elementgroeperingen" (35). Ik versta dit in de lijn van de redene-

uit 3.3.4 als 'verdelen van de elementmassa over andere elementgroeperingen' 
In die zin drukte hij zich ook uit in zijn notitie die ik in 7.2.2 aanhaalde. 

Nu dit gesprek herlezend en benoemend kan ik aan 'verdelen over andere ele­
mentgroeperingen' nog een andere interpretatie geven. Ik ben overigens niet van 
mening dat Paul destijds deze interpretatie op het oog had. "Elementgroepering" 
heeft hierbij slechts een kwalitatieve betekenis en "twee" geeft het maximale aantal 
stofindividuen aan dat kan ontstaan uit het verdwenen stofindividu bij een gasreak-

alle genoemde stofindividuen zijn met hetzelfde elementindividu samengesteld 
en van ieder stofindividu gaat het om een standaardvolume. Bovendien geldt de eis 
dat het verdwenen stofindividu het enige is dat is samengesteld met dit elementin­
dividu. Als voorbeeld kunt u denken aan chloor: uit Vliter chloor kunnen bij reak­
tie maximaal twee stofindividuen met een volume van V liter ontstaan. Dit gebeurt 
bijv. in de reaktie tussen chloor en trichloormethaan. Deze, door mij achteraf gege­
ven, interpretatie van 'verdeelbaar over andere elementgroeperingen' houdt in dat 
de beperking tot de één-tot-één gasreaktie wordt verruimd tot een 'één-tot-meer 
gasreaktie'. 

Een nadere invulling van 'verdeelbaar' betreft de vraag: "portie, maar van wat?" (K: 
Deze vraag is mede geïnduceerd door 'het verdelen van een taart' in samen­

hang met 'portie' waarover Dik en Paul spraken (protokol 14, 42-54). Hierin zit het 
risico besloten dat 'portie' als 'ding' wordt gezien, zeker in de kombinatie "verdelen 
in wat" (N: 74-78). Deze dingmatigheid klinkt niet door in de opvatting "ver­
deelbaar over andere elementgroeperingen" 34; P: 35; C: 81-82; P: 86-88). Ik wil 
deze formulering de kwaliteit beschouwend toekennen omdat de mogelijkheid 
biedt aan te geven hoe zulk verdelen maximaal kan (bij volu-

in 'porties' of 'over andere . Afhankelijk van de vraag 
of 'elementgroepering' louter kwalitatief of ook kwantitatief wordt verstaan en van 
het wel of niet loslaten van de tot de één-tot-één dit 
'verdelen over' de ene of de andere hierboven betekenis. 

Chris eerder 'ondeelbare hoeveelheid van een elementindividu' 
het licht van de gegeven 

'ondeelbaar' de bete-
over meer 

zo een lcwantitatieve betekenis 
overeenkomsten vindt vertonen met het in 7 beschreven çp;mi .. fru;aritit.ati,"VP 

veld. Ook daarin 'minder' 'het verschil' een rol. Ik zie het 
betekenis aan 'verdeelbaar 

element. 



Om te komen 
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Protokol 17 

maakten, zoals eerder aangegeven (relaas 6 in 2.3) geen onder-
scheid tussen de stofkenmerken 'hebben van massa' en 'innemen van ruimte' en de 
voorwerpsgebonden eigenschappen 'een zekere massa' of 'een zeker volume'. Ik 
beluister dit in Paul's waarschuwing "dat we moeten letten op hergroepering" (2): 
we gebruiken 'massa' of 'volume' die we destijds zagen als fysische termen, maar 
moeten desondanks letten op de plaats vindende chemische reakties. 

Het gaat m.i. zeker over een chemische kontekst als wordt gesproken over stof­
individuen die bij de één-tot-één gasreaktie geen 'groter volume' kunnen geven, 
ook al valt de term "volume" (P: 4). Ondanks de vorderingen voelt Chris zich nog in 
een beschrijvend niveau, maar hij is er duidelijk op gericht een overgang naar een 
beschouwend niveau tot stand te brengen (5-6). 

Het ongenoegen dat 'portie' oproept, verdwijnt bij "ondeelbaarheidsprincipe" 
(A: 7-13). Dit is gekoppeld aan 'element' en we kunnen de grootte ervan in een be­
paalde groepering aanduiden met 'potentie' (P: 14-18). Een redenering met de ter­
men 'hergroepering', 'portie', 'potentie' en 'totaliteit' (P: 20-26, 30-33) leidt tot het 
besef dat er een bij 'stofindividu' horende grootheid nodig is die Dik "hoeveelheid" 
(34) noemt. Hier volgen 'ongenoegen', 'analyse' en 'explicitering' elkaar dus zeer 
snel op! Een teken van de sterke zaakgebondenheid. 

Chris verstaat wat Dik voorlopig benoemde met "hoeveelheid" (D: 34 ), als 'vo­
lume' (C: 38-40). Ik vermoed dat Paul dit afwijst omdat hij een grootheid als 'for­
mulehoeveelheid' op het oog heeft (protokol 12, 177-178). In ieder geval gaat het 
Paul om "massa" (41-42) als het hoeveelheidsaspekt dat met het behoudsprincipe 
'element' is verbonden. 

Als bij een één-tot-één gasreaktie het volume van de verdwenen en de ontstane 
stofindividuen niet gelijk is aan elkaar, dan verandert ook de 'potentie van een ele­
mentindividu tot hergroepering' (P: 20-25). Dit vormt m.i. de basis voor Chris' uit­
spraak dat "het volume gewoon maar even niet mee[doet] ( ... ) als jij zegt 'de 
potentie van waterstof in"' ( 43-45). Zijn ongenoegen met 'verdelen' geeft hij aan 
door erop te wijzen dat een 'letterlijke vertaling' ervan bij bijv. waterstofchloride 
geen betekenis heeft (53). Hij ziet 'verdelen' daar niet als bruikbaar, dus is de 
toepassing volgens hem stofindividu-gebonden. Ik interpreteer zijn tegenwerpingen 
als het zoeken naar een term die de aandacht richt op het 'element' en daarmee 
bruikbaar is in alle voorkomende gevallen. Hij het formele gebruik af van 'ver­
delen van het element waterstof' bij stofindividuen als waterstofchloride. Hij is dus 

met een analyse van ongenoegen met de term 'verdeelbaar' en heeft nog 
tot stand 

waterstofchloride - als je aan die 
ten zeggen dan kan het element waterstof niet aan de hA,•nr;",;>T\;>rl 

maar dat is niet helemaal Ik kan dit hPCrrm~P11 

een één-tot-één op het oog heeft het verdwenen volume water-
groter is dan het volume van het ontstane stofindividu. 'Verdelen' 



ondeel-
1'-'°''"uL.,cou groep Stof-

één-tot-één volume' kunnen 
deze stofindividuen geen vinden over meer 

+nrAfü~ar,~IT met hetzelfde standaardvolume. In die zin zie ik hier 
"ondeelbaar" funktioneren. 

Chris' ongenoegen met 'verdelen' en 'verdeelbaar' 
Even aan het einde van het gaan 
in 

Protokol 18 
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evenzovele 'porties' kunnen worden zijn niet nagegaan 
in hoeverre kan worden over haorm•na~AU>tt van equivalenten' 40-
42), en hebben het probleemveld van meer dan één niet diep­
gaand met elkaar besproken. 

De kontekst van de één-tot-één gasreaktie komt in ons gesprek weer naar voren 
in "je kijkt alleen maar naar porties in een bepaalde hergroepering" (A: 60). Het 
spreken in voorwerpstermen ('portie mosselen') tegenover spreken in termen van 
stofindividuen (verhoudingskontekst) is onderscheidend gekarakteriseerd in: "daar 
moet je niet ondeelbaar [gebruiken] want dan denk je aan voorwerpje en het prin­
cipe is onverdeelbaar" (D: 62-63). 'Ondeelbaar' hoort in een taalveld met 'portie', 
'onverdeelbaar' in één met 'element', 'groepering' en 'hergroepering'. 

7.3 Konklusie 
In 7.2 kwam de genese van een taal aan de orde die geschikt is om te kunnen spre­
ken over de één-tot-één gasreaktie als over een hergroepering van kwantitatieve, 
chemische eenheden. Nu kan ik dit benoemen als het zoeken naar een kwantifice­
ring van het elementbegrip in een verhoudingskontekst. Hierbij ontstond een be­
grip 'onverdeelbare eenheid element', dat niet moet worden verstaan als 
'afzonderbaar deeltje'. We kunnen daarbij de kwaliteit 'onverdeelbaar' toekennen 
aan het elementindividu in een stofindividu waaruit bij de één-tot-één gasreaktie 
'geen groter volume' kan ontstaan. Anders gezegd: de volumeverhoudingsgetallen 
ervan vormen samen de reeks 1 : n. Ik plaats de kwaliteit 'onverdeelbare eenheid' in 
een beschouwend niveau chemie omdat daarmee een redenering als die uit 3.3.4 moge­
lijk wordt. Hierbij is een uitgangspunt dat alle stofindividuen in de één-tot-één 
gasreaktie een volumeverhoudingsgetal opleveren dat in deze reeks thuishoort. Dit 
betekent dat een keus is gemaakt tussen de elkaar logisch uitsluitende alternatieven 
dat dit wel zo dan wel dat dit niet zo zou zijn. Dit wordt gezien als een kenmerk 
van een beschouwende redenering. 

Bij de onderzochte kwantificering van het element kon ik een semi-kwan­
titatieve benadering opmerken, namelijk de opvatting dat het elementindividu niet 
kan worden verdeeld over meer dan één elementgroepering met een gelijk stan­
daardvolume. Dit vormt een tussenfase na een louter kwalitatieve betekenis van 
element. 

De deelnemers aan deze groep verschillende keren op tot voorzich-
het gebruik van de termen 'volume', 'massa', 'liter' en . Ik zie dit 

als zowel van hun stofindividu alleen te kunnen zien als een bun-
del kwalitatief als ook van 

nou01mgsKcmteK:st te bewaren. Het laatste bleek 
de chemische reaktie 

Uit de onderzochte komt naar voren dat in de van de 
deelnemers een vormen. Het de vraag in hoe-

verre ieder recht doen als we het formuleren van eindkonklusie het noe-



nagaan of erin 
en zo ja in hoeverre daarin u,,,,u,,nc,·p 

akties opgenomen. 

7.4 Noten 

1. Ten Voorde 
Ten Voorde 

2. Larder 

p. 39. Zie ook Ten Voorde ( 
op p. 65. 

schreef over de 

'The of the existence 
nor valid than the nonatomic 

p. opgenomen 

'element 



8. LEERLINGEN LEREN VOOR 

INDE 

In hoofdstuk 6 interpreteerde ik van die met elkaar spreken 
over opdrachten inzake het derde equivalentgetal als begin van een genese van 
kwantitatieve aspekten van 'element'. In hoofdstuk 7 beschreef ik een genese van 
kwantificering van het elementbegrip met behulp van fragmenten van gesprekken 
van leraren-didaktici bij hun streven te komen tot een verklaring van een bijzonde­
re volumeregelmaat bij de één-tot-één gasreaktie. 

In 8.2 en 8.3 zal ik gesprekken van leerlingen analyseren die bezig zijn met 
enkele opdrachten aangaande de één-tot-één gasreaktie. Zij werken met het laatste 
door mij ontworpen onderwijsaanbod (1983; 5.3.4). In 8.1 ga ik allereerst kort in op 
die opdrachten, daarna op de gevolgde gespreksgroepjes en vervolgens op de bij 
mijn analyse gebruikte onderzoeksvragen. 

8.1 Ondenvijstekst, leerlingengroepjes en onderzoeksvragen 

8.1.1 Leerganggedeelte: K 6 en K 7 
Zoals ik in 5.3.4 aangaf, was de kern van de door mij aangebrachte verandering in 
het K-deel een poging een opdrachtenserie te ontwikkelen waarmee leerlingen 
zouden kunnen komen tot een kwantificering van het elementbegrip uitgaande van 
de extra volumeregelmaat, naast die welke vervat is in de wet van Gay-Lussac, bij 
de één-tot-één gasreaktie. De auteurs van de oorspronkelijke opzet van het K-deel 
begonnen een kwantificering met behulp van de metaal-elementindividuen met 
meer dan één geoxideerde toestand in hoofdstuk K 5. Om problemen met verwij­
zingen verderop in de leergang te voorkomen, heb ik de door veranderde 
hoofdstukken K 6, 7 en 8 qua nummering ongewijzigd gelaten, zodat in mijn versie 
geen K 5 voorkomt. In mijn K 8 komt naast het elementgetal van koolstof ook dat 
van de metalen ter sprake. 

De tekst van K6-9 tot en met K7-3, die de leerlingen gebruikten bij hun, in dit 
hoofdstuk te analyseren gesprekken, staat in bijlage 7. Voorafgaande aan deze op­
drachten worden in K 6 enige reaktie-individuen die in K 1 en 2 reeds aan de orde 
,_.,u.,,~,,, opnieuw bekeken. Toen viel de nadruk op de nu op de 
volumeverhouding. Dan blijkt dat we de van stofindividuen die 
in gasvorm bij een reaktie-individu 

getallen, mits men de volumes 
rur.im,nc worden enkele reakties in een eudiometer beschreven. Uit 

resultaten is een konklusie te trekken. 

van gassen die een chemi-
verhouden als 



Dan 

weergegeven in een, al of niet realiseerbare één-tot-één 
kunnen zich met van twee oriënteren op deze tabel. moeten 
middels K6-11 nagaan dat de gegevens uit tabellen 1 en 2, voor zovèr van 

opgenomen in tabel 3, en middels K6-12 de in deze tabel vervatte 
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voerde ik de term "elementeenheid' in met de betekenis 'een 
per standaardvolume'. 

137 

Als van twee stofindividuen de verdeelbaarheid van een ele-
mentindividu is gegeven, kan de tussen deze stofindividuen bij 
een één-tot-één gasreaktie waarin in elkaar worden omgezet (gedacht), worden 
berekend (K6-16). In de volgende opdracht wordt de beperking tot de één-tot-één 
gasreaktie losgelaten en moeten de leerlingen een verband afleiden tussen de 
verdeelbaarheid van hetzelfde elementindividu in drie bij een reaktie-individu 
betrokken stofindividuen en hun volumeverhoudingsgetallen. Hier liet ik impliciet 
dat nog steeds wordt gedacht aan stofindividuen in de gasfase. Bij de gevraagde af­
leiding moeten de leerlingen gebruik maken van het principe elementmassabe­
houd. Ik gaf dat impliciet aan met "op grond van het aantal elementeenheden". Dit 
is hier echter een onjuiste term. Elementmassabehoud wordt in deze terminologie uit­
gedrukt door een konstant aantal elementmassaporties, niet door een konstant aantal 
elementeenheden, omdat dat een konstant aantal elementmassaporties per standaard­
volume voorstelt. Terugblikkend verbaast het me dan ook niet meer dat de leerlin­
gen K6-17 niet zelfstandig konden maken. 

Stofindividuen in de gasfase zijn nu in een kwantitatieve formule af te beelden 
(K6-18,19). We waren zo'n formule in de Amersfoortse groep 'verdeelbaar­
heidsformule' gaan noemen (7.2.2). Aan de hand van enkele van de zo bepaalde 
verdeelbaarheidsformules moeten de leerlingen opdracht K6-16 met behulp van 
K6-20 konkretiseren. En dit wordt de opstap tot de daarna weergegeven reaktiever­
gelijking van de vorming van waterstofchloride uit de enkelvoudige stoffen water­
stof en chloor. Zij moeten in K6-21 vervolgens zelf enige reaktievergelijkingen 
opstellen. 

In K 7 komt de massaverhouding tussen de van verschillende elernen­
tindividuen aan de orde. In de opdrachten bleef ik de fout maken 'elementeenheid' 
( = elementmassaportie per standaardvolume) in feite gelijk te stellen aan 'ele­
mentmassaportie'. Dit gebeurt in vierde streepje, waar ik de vraag stelde 
of de leerling het eens is met: "In een reactievergelijking beeldt het product van co­
ëfficiënt en verdeelbaarheids-index het aantal element-eenheden af." 

De berekende verhoudingen tussen de van verschillende elemen-
tindîviduen tot één reeks te kombineren waarin ieder elementindividu slechts 
één maal voorkomt Deze u,a.:,.:,avc,uvuuu,~;.:,l',ICt<lWC,H 

len" De niet aan de 
voor het feit dat aan ieder elementindividu slechts één '"'"'·"'~''" 

ik die in de tekst tussen K7-2 en 3. 

want deze ene moest ontstaan. 
elementeenheden. Dit ge­

urr1ever1101101Jogc;n vol-



zal werpen. 

gegeven. 
bovendien toe over te eisen dat 

dat met het element-
onnutef!.'euu. Ik vrees dat de gegeven tekst te bena-

gaat, zodat de funktie van het element­
Ik verwacht dat nr,"""""' 

.,.,~,-,-··-·,- beschreven aan de hand van ma­
In dit hoofdstuk wil ik materiaal 

"''-''"'I'-~ en één van vier 
van van beide ontstaat de moge-

in hoeverre het bereikt hebben van de fase van 
~~.,~~··- en relaties hun 

beïnvloedt en in hoeverre dit leidt tot verschil 
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8.2.l 
In de leergang was het mede de een formule voor een stofindi­
vidu in de gasfase te interpreteren als weergave van beschreven regelmaat in volu-
meverhoudingen bij de één-tot-één gasreaktie protokol 7.2.4). In protokol 
19 (bijlage 25) spreekt een groepje leerlingen over K6-14. zetten daarbij een 
nieuwe stap op weg naar een kwantificering van het elementbegrip. 

Protokol 19 

Simon kiest voor één massaportie van het element waterstof per standaardvolume 
bij de stoffen "water" (5) en "waterstofsulfide" (7). Deze stofindividuen staan in ta­
bel 3 in hetzelfde vakje als de stof waterstof. Daarom lijkt het mij niet onlogisch te 
konkluderen dat Simon ook één massaportie van het element waterstof zou kiezen 
voor de stof waterstof. Ik zie dit dan als uitvloeisel van de volgende twee veronder­
stellingen: 
L Simon leest 'element' in de opdracht in de zin van 'de stof waterstof'; 
2. waterstofgas ("element", S: 3) representeert slechts het element waterstof. 
Fred is het niet eens met Simon's zienswijze (10-11). Om dit te kunnen motiveren, 

hij, overeenkomstig de opdracht, letten op de volumeverhoudingen uit tabel 3 
{15-17, 27-28). Hij geeft vervolgens een antwoord dat wél is gebaseerd op het ele­
ment waterstof ("ja water waterstof en waterstofsulfide 2 massaporties", 21-22). Hij 
begint met een motivering (27-28, 30) waarin hij de volumeverhoudingsgetallen uit 
de tabel naar een reaktie toe vertaalt: "ontstaat uit" (27). Ik noem dit het taalveld 
'ontstaat uit'. Dit is duidelijk geïnduceerd door tabel 3, waarin volumeverhoudingen 
bij de één-tot-één gasreaktie staan. Verder staat in de onderwijstekst n.a.v. tabel 1 

het daaruit te vormen ... , en bij tabel 2 " ... waaruit ze kunnen worden." 
Dit taalveld werkt blijkbaar naar Fred toe. 

In tegenstelling tot 'ontstaat uit' gebruikt Fred in 15-17 een ander taalveld met 
'zit in' als kenmerkende term. Ook hier zal de onderwijstekst een rol hebben ge­
speeld, omdat die verschillende malen na K6-12 spreekt over 'massa van het ele­
ment waterstof in'. 

Klaas een te formuleren waarmee hij 
in 39-41 doorgaat. Ik interpreteer daarbij: 
33: van waterstoffen" als de van de e1t,rn,en1tm,assaoor1:1es 

33: "in een 
van de betreffende 
"de hoeveelheid waterstof' als het aantal 

een 
42: "dit omdraaien" als het vu,1':c:'"'°"' 
42: "het waterstof' als 



in het taalveld 'zit in': "waterstof een sa111engest:el<le 
chemische reaktie zit opgenomen in de ,v,.u.,.,...,, 

Fred dit én het elementmassabehoud heel 
liter waterstof is 2 maal zoveel massa is er ook in zo een 

in'. 

het taalveld 'ontstaat uit' de basis vonnt voor het taalveld 'zit 
is m.i. ook op te merken in 

Omdat Simon het niet zeggen omdat 
wederom in het taalveld 'ontstaat uit' 

Voor Fred is het hier "wel han-
1 : 1 te zien als 2 : 2, maar de reden ervoor ont-

Ik wil ze daarom op dit moment geen 
Toch als groep flrtlflVirFn 

vormen doordat Fred 
forinrotoorl naar massabehoud toe 

vo,!Un>Iei,en1to1:;d1ne,en het taalveld 'ontstaat uit', massabehoud 

kennen uiteraard de formule H20 maar hier 
feit dat losstaat We herkennen 
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merk ik op dat alle deelnemers een aan dit 
sultaat hebben komen tot een uitspraak dat de toe te ken-
nen aantallen per standaardvolume 
bijv. waterstofchloride. Het is de vraag of hiertoe zouden 
niet zo vasthoudend was geweest. 

8.2.2 Explicitering 
De leerlingen uit protokol 19 verkenden het terrein van de k,vantificering van het 
elementbegrip. Hun gesprek leidde tot een analyse van de relatie tussen volumever­
houdingen bij de één-tot-één gasreaktie enerzijds en de aantallen elementmassa­
porties per standaardvolume stofindividu anderzijds. Ik kan hier geen duidelijke 
fase van ongenoegen aanwijzen. 

Fred gaf al snel een motivering vanuit het taalveld 'ontstaat uit' naar 'zit in'. 
Daarbij kwam hij tot de formulering van een regel voor het berekenen van het aan­
tal elementmassaporties per standaardvolume. Uit zijn bijdrage aan het gesprek 
blijkt dat hij die regel chemisch kan onderbouwen (zie ook 183-184). Zijn uit­
spraken hebben het karakter van een legitiem gereduceerde vaktaal (3.3.5). 

Ook Klaas is in staat deze regel te hanteren. gaf volgens mijn interpretatie in 
regel 39-44 een formulering die past bij het spreken over volumeverhoudingen bij 
de één-tot-één gasreaktie. Hij komt op het einde tot een eenvoudigere formulering, 
omdat hij niet zoals Fred uitgaat van "2 liter" (183), maar van 'gelijke volumes' (187-
188). Dit sluit aan bij zijn uitspraken aan het van het protokol (33-34, 39-44). 
Daarom lijkt het mij dat hij eveneens hier een legitiem gereduceerde vaktaal 
spreekt. 

Aan de hand van een fragment uit de erop volgende les (protokol 20, bijlage 26) 
wil ik nagaan in hoeverre dit groepje de onder woorden gebrachte relaties in de 
nieuwe vraagstelling van K6-19 en 20 weet toe te passen. 

Protokol 20 

Bij opdracht K6-18 stond vermeld dat zij tabel 2 moesten gebruiken om te komen 
tot een "verdeelbaarheidsformule" ('molekuulformule') voor de vijf enkelvoudige 
stofindividuen in de die in deze tabel staan. Ondanks deze ver-
onderstelt de opdracht dat een tus-
sen de aantallen per en de 

de één-tot-één zoals die in die tabel staan. Daar-
en K6-19 kenmerken als een oriëntatie t.a.v. ge-

Beide vereisen dat op van 
rnP•vP1rt,1c•u .. ~,,,"~'"• verwoord in het taa!veld 'ontstaat uit', komen tot 

van stofindividuen in het taalveld 
het verband tussen toe te kennen formule en volumeverhou-

de één-tot-één te want "ammoniak daar moeten 
bedoelt hier tabel 2 

het taalveld 'ontstaat uit' 



nog steeds het 
komt dan over als een 
fout en ga ervan uit dat in feite is op het element waterstof. Fred ge­
bruikt hier de betekenis van een formule zoals Berzelius die op het oog had: een 
weergave van de welke een stofindividu kan ontstaan uit 
de stofindividuen in de 

Piet bedoelt met 
eenkomt met 

tabel 2 UJPPT0°PP1ct· 

niet wat Simon zou kunnen bedoelen met "zo moet je dat doen en niet zo van 1/4 en 
3" In ieder geven Piet en Simon aan dat weten hoe dit soort vragen 

maar voor hen beiden m.i. in dit 
nog HH!-'H~>v>• 

'""M"'h' K6-20 luidt "In welke nu de stoffen tot 
elkaar betrokken in een chemische reaktie?" De die ik als auteur be-

staat hier niet vermeld. Omdat in K6-17 deze 

verband 
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een één-tot-één en 
ee1ne,ëns·cn,cw11et1!1Ke elementindividu in hun verdeelbaar-

Fred gebruikt per ongeluk 'massa' in plaats van 'volume' wat door 
Klaas en door Simon wordt (107-112). Dit zal er niet de oorzaak van 
geweest dat Simon hen/hem niet begrijpt (101-102, 113, Voor Fred en Klaas is 
het reaktie-individu hier niet meer van belang: de indices in een formule geven een 
verband aan dat voor alle één-tot-één gasreakties geldt (F + K: 114-115, F: 118-
119). Simon echter heeft wel behoefte aan een specifiek reaktie-individu (1 116, 
121). De aantallen elementmassaporties per standaardvolume die aan twee 
stofindividuen worden toegekend, zijn voor hem nog geen afbeelding van de re­
sulterende volumeverhouding. Het aangereikte begrip 'verdeelbaarheid' brengt 
voor hem niet, maar voor Fred en Klaas wel struktuur aan in mogelijke 
volumeverhoudingen bij één-tot-één gasreakties, zodat ik kan spreken over een ver­
schil in aanspreekbaarheid bij de groepsleden. 

M.i. kunnen Fred en Klaas wel, maar Simon niet, met behulp van beschou­
wende termen een beschrijvende redenering geven (BB, 6.2.6). Dit komt uit de ge­
geven fragmenten voor Klaas minder duidelijk naar voren dan voor Fred. Ik baseer 
de genoemde kwalifikatie voor Klaas op het feit dat hij voor Fred gesprekspartner 
blijft en zelf ook produktief bijdraagt aan de oplossing van voorgelegde problemen. 

Piet geeft als volumeverhouding tussen fosfien ( = P1H3) en fosforoxide ( = P4010) 
de waarden "12 staat tot 10" ( 131) en "4 staat tot 12" ( 133 ). Ik kan deze begrijpen als 
ik P1H3 schrijf als P4H12 waarin 4: 12 naar voren komt. De verhouding 12: 10 kan 
dan aangeven dat hij de index '12' vergelijkt met de index 10 uit P4010. Indien deze 
interpretatie juist mag worden genoemd, geeft zij aan dat Piet niet ziet dat hij een 
verdeelbaarheidsformule niet op deze manier mag behandelden. Weliswaar stellen 
de indices verhoudingsgetallen voor (zie het gesprek van protokol 19), maar als 
eenmaal een normering op 1 is gekozen, liggen de waarden voor het elementindivi­
du verder vast. Fred wijst hem op het gemeenschappelijk elementindividu als het in 
het oog te houden kenmerk (139). Piet noemt later wel de verhouding 4 : 1 (148), 
maar geeft niet aan waarom hij nu daarvoor kiest. Piet heeft m.i. nog geen struktuur 
tot stand gebracht in de beschrijvende volumerelaties. 

Simon lijkt ondertussen een door anderen algoritme toe te passen. 
Toch is hij niet tevreden met alleen de oplossingsmethode, want 
waarom van het omdraaien van de indices om de (164). 
Ook hij uit dat wil begrijpen wat doet ( 1 
ren Fred vertaalt de .,n.r.rw,111 

weergave van elementmassabehoud 
pen ( maar het valt vast te stellen in hoeverre dat 
het als die in 189-190 hanteerbaar en geven 
de van inzicht omdat hiermee 'sommen' kan maken. 

Zo heeft Simon nog de steun van Fred om te formuleren waarom geen 
aan kunnen geven tussen ammoniak ( en waterstof-

Formules hebben Fred een 



8.2.3 Het innemen van een nieuw .. .,.n,.ht,anm 

De 19 en 20 met elkaar in te 
tussen elkaar wel en elkaar niet-verstaan. Het el-

1n~:enom1en hv,,,~,,,.01~u,,,~u. In 

Protokol 21 
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maar de van waterstof in dat", let daarmee nadruk-
kelijk op het in de relatie 

Petra ziet de getallen wel die Tineke opschrijft, maar meent dat deze 
woon" uit tabel 3 vallen af te lezen Ze niet waarom dat 'zo maar' 
kan. Voor is het daarom de vraag of de toe te kennen aantallen elernentmas-
c""'"'"'""'c per standaardvolume verbindt met een verhouding zoals Tineke deed. 
Haar uitspraak: hebt zeg ik 1 liter hoeveel H zit er dan in?" (P: 55-56) dui-
delijk aan dat hier denkt aan een absolute grootte van de elementmassa ook 

Petra spreekt hierbij in een taalveld 'zit in' (56, dat echter geen verhouding 
Daarom wil ik haar gebruik van 'zit in' als verschillend zien van dat in 

protokol 19 en 20 of als de manier waarop Tineke het hanteert (69, Want Tine­
ke verbindt het uitdrnkkelijk met massaverhouding ("dat is toch ook 1 staat tot 2", 
78) en 'standaardvolume' ("nee in V liter HCI", 85; 90). 

Petra en Carla stemmen wel in met de in K6-13 berekende van de 
elementmassa waterstof in een standaardvolume van verschillende stofindividuen 
(P: 91, C: 92-93). Petra ziet echter niet hoe in tabel 3 valt af te lezen (98) ófwel 
dat deze massaverhouding zo ófwel welke de gevraagde aantallen ele­
mentmassaporties per standaardvolume zijn. Tineke haar aan dat het niet gaat 
om een direkt aflees bare relatie ( 103-104, 105-106). Daarbij duidt zij vermoedelijk 
op stofindividuen als water en waterstofgas (114-118) die in één hokje van tabel 3 
bij elkaar staan ("omdat dat hier bij in zit dus dat hebben ze allemaal hetzelfde", 
117-1 Petra maakt niet de blikwisseling die samenhangt met de verandering van 
het taalveld 'ontstaat uit' naar 'zit in', ook al gebruikt ze deze laatste termen. ver­
toont dus een andere ontwikkeling dan Simon in protokol die ook de anderen 
niet begreep, maar daarbij aanvankelijk niet in het taalveld 'zit in' sprak 

Ik lees Petra's uitspraak (120) vrij vertaald als volgt: indien waterstof volledig uit . 
waterstof bestaat, hoe kan het dan twee keer waterstof zijn. Daarmee maakt zij 
geen duidelijk onderscheid tussen het element waterstof en de stof waterstofgas zo­
dat zij nog niet komt tot een eerste kwantificering van het elementbegrip. Voor 
haar is dus duidelijk sprake van ongenoegen (98, 109, 116, 120, 122, t.a.v. de 
relatie tussen volumeverhoudingen van een stofindividu bij de één-tot-één 
tie en het daaraan toe te kennen aantal elementmassaporties per standaardvolume. 

De overgang van het taalveld 'ontstaat uit' naar 'zit in' betekent dat in K6-14 een 
verband wordt aangebracht tussen de begrippen 'element', en 'her­

van elementen'. Dit zit impliciet opgenomen in "als je hier nou H neer­
zet, dan kun je gewoon zien dan kun je toch gewoon die O 128). 
Ik vermoed dat hiermee over de reaktie van waterstof en zuurstof tot 

Ik kan dat Tineke dat als voorbeeld Petra's ongenoe-
gen met 'twee waterstof in de stof waterstof weg te kunnen 
nemen. AJs Petra wél instemt met twee waterstof in water, 
dan na van het in het 
heid rond het element waterstof ontstaan. Het al 
wordt daarmee vervangen door een notie 'behoud van 

zou dan betekenen dat Petra in 135 met "H 



LEERLINGEN FORMULES 

voor water 
be:k.rnJDt dat geen woorden 
naar de betekenis van de 
daardvolume 131). 

Tineke memoreert .. ~·"'"··~~"' 
uit tabel 3 en de daaruit van het element waterstof in 

van verschillende stofindividuen 
over Cm van H", 

over "waterstof' 145) en Carla over die 
"hoeveelheid" ( 146). 

Tinekes strekt zich uit tot het onderscheid maken tussen 
"volume" van een stofindividu en "massa" van een elementindividu 163-

Petra vermoedt een tussen deze twee aan 
met behulp van de berekenen van de van de massa die 

een volume hoort S: Tineke drukt ook hier weer uit dat de 
massarelatie waar het om standaardvo-
lume is 

De van de elementmassa 
daardvolume van verschillende stofindividuen aangeven 
"nY"Pt'l/>C hetzelfde" 174, de aantallen 
per standaardvolume 182), maar voor Petra 
en Tineke noemen door 
echter niet uit Petra's 
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volume', waardoor de chemische verwoord middels het taalveld 'ontstaat 
uit', uit het zicht raakt. 

In dit opzicht vind ik haar moeite om bij de één-tot-één gasre-
aktie te gaan zien als een van het van elementmassaporties, 
vergelijkbaar met de moeite die ik destijds ondervond in de Amersfoortse groep, 
doo·r mij verwoord in "portie mosselen" (relaas 5, Ik interpreteer deze uit­
spraak van mij nu ook als weergave van spreken in absolute termen in plaats van in 
verhoudingen (zie o.a. interpretatie 5 Noch Petra hier, noch ik 
toen slaagden erin een eerste stap te zetten op de weg naar een mogelijke 
objektwisseling. 

8.2.4 Werken vanuit niet doorzien algoritme 
In 8.2.2 gaf ik naar aanleiding van protokol 20 (190-191) aan dat het gevaar groot is 
dat het werken met kwantitatieve aspekten van chemische reakties gebeurt 
(deels) onbegrepen algoritmes. Er ontstaat dan een gericht raken op het 'maken 
van sommen' zonder een chemische achtergrond ervan te zien. In protokol 22 (bij­
lage 28) komt deze problematiek aan de orde naar aanleiding van opdracht K6-21 
waar het opstellen van reaktievergelijkingen thema is. 

Protokol22 

In de tekst voor K6-21 staat een reaktievergelijking gegeven van de synthese van 
waterstofchloride. Sonja interpreteert deze aanvankelijk in het door de 
ontwikkelde kader van volumeverhoudingen (6). Petra geeft m.i. met "dit moet al­
tijd gelijk zijn" (13, 15, 17) de gelijkheid aan van het produkt van coëfficiënt en in­
dex voor ieder elementindividu. Dit klinkt als een voorschrift, dat ze echter niet 
met een argumentatie onderbouwt. Het is dan ook te begrijpen dat zowel Tineke 
(19-20) als Carla (24, 26, 28, andere mogelijkheden opperen om aan een 
heid te voldoen. Ik kan Tineke's uitspraak 19-20, zeker gezien Petra's reaktie uit 21, 
interpreteren als een voorstel om index en coëfficiënt om te wisselen. Dit zou bete­
kenen dat zij afziet van de reeds eerder toegekende betekenis aan de index bij het 
elementsymbool. Voor wat betreft de dan te verkrijgen formule "H2Cl2" wijzen Pe­
tra en Sonja op de formules zoals zij die al eerder hebben afgeleid (21-23). ver­
binden dit niet met een verwijzing naar volumeverhoudingen, zodat het in mijn 
ogen een zelfde funktîe heeft als de naar de formule H20 in protokol 19 

104: formule als feit ( 
Carla wil de indices in optellen omdat dat ook de waarde twee oplevert 

Sonja, Tineke en Petra proberen dus een betekenis toe te kennen aan 
de coëfficiënten en aan de indices in een zonder daar bevredi-

in te slagen Tineke is wel zeker t.a.v. de betekenis "volumes" 
maar uit hetgesprek kan ik niet H~m,,lYQ.~ 

refereert nu niet meer, zoals in regel 6, aan 
zij een reaktievergelijking verder in het vooral een betekenis in het 

kader van atomen afzonderbare 2 maar wat die 
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wel voor de door Petra 
maar niet voor de erin weergegeven chemische 
elementindividu Zo ze op louter ''"""~'"''"~'"'v 

te komen op van de die in de rF,~1e1·,,,_,JP.1·op 

maar, ze hebben toch iets met die 1 die 
met elkaar kan niet want dan moest er ook 1 un.1,.uu1c; 

die 1 H hier en die 1 Cli', 
over 

een maar niet over een betekenis van de coëffi-
ciënten. 

Tineke zoekt in de kontekst van de IPP.ro~mc 

m,1ss.ap1)rt1es per volume-eenheid" 
Kumrien,a maken" en dat 

Dit 
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Het verdere van hun antwoorden op K6-2la leidt niet tot uH,"IJl',,aa,,-

de van 'verdeelbaarheid' of van ,,,,.,u,~,ucsm,1ss:apc1n1 
ook al is er van ongenoegen Carla en 

in de gegeven 
deze analyse door "verdeelbaarheid is gedeeld door 
volume-eenheid" (153) te noemen, waarschijnlijk een 'citaat' uit de onderwijstekst 
tussen K6-14 en 15. Alleen Carla er op in, en dan nog in afwijzende zin (154). 

Ik spreek op het eind van protokol 22 met Petra over opdracht K6-21a (205-
Zij interpreteerde de coëfficiënten in de gegeven reaktievergelijking als de 

verhouding van de aantallen elernentmassaporties per standaardvolume (123, 
129-131 [ze leest hier uit Ik let onvoldoende op het feit dat de algemeen 
gestelde vraag in K6-21a door hen vanuit verschillende gezichtspunten kan worden 
beantwoord. Omdat ze hier in de onderwijstekst nog niet meer dan één reaktiever­
gelijking hebben gezien, ontbreekt het hun aan tegenvoorbeelden om te zien dat 
een bepaalde interpretatie van de coëfficiënten niet altijd opgaat Ik zie ze wel in 
het algemeen als weergave van de volumeverhouding. Ik laat Petra niet zelf een 
voorbeeld zoeken waar haar interpretatie niet opgaat (237-248, [verbranden van 
ammoniak: K6-21b3]). Zou ik dat wel hebben gedaan, dan waren hun problemen 
misschien duidelijker naar voren gekomen en zij verder in hun leerproces. 

zien formules onvoldoende als weergave van verhoudingen van aantallen 
elementmassaporties per standaardvolume, en zijn ten aanzien hiervan niet of on­
voldoende tot eigen explicitering gekomen. Opdracht K6-21a is echter geschreven 
als een vrije orintatie rond deze relatie. Bijgevolg kunnen zij moeilijk, zo niet 
onmogelijk een reaktievergelijking zien als afbeelding van het verband tussen volu­
meverhouding en formules. Wat niet bekend is, kan niet in een nieuwe situatie wor­
den toegepast. Zo kan een onbegrepen algoritme ontstaan bij prematuur 
overnemen van een regel. 

8.2.5 Konklusie 
De leergang heeft in de opdrachten K6-9 t/m K6-21 een kader proberen aan te rei­
ken waarin spreken over een gekwantificeerd elementbegrip kan ontstaan. Deze 
kwantificering berust op regelmaat in de volumeverhoudingen bij de één-tot-één 
gasreaktie. In de geanalyseerde gesprekken was aan te wijzen dat hierbij een veran-

van gezichtspunt optreedt die tot kan komen in twee elkaar opvolgen-
de taalvelden. Ik heb het eerste benoemd als 'ontstaat uit' en het tweede als 'zit in'. 
Het eerste taalveld geeft de kontekst van de chemische reaktie aan en het tweede 
die van een gekwantificeerde voorstelling van element Het feit dat leerlingen erin 
slagen deze verandering van tot stand te brengen, betekent dat hieruit 
een antwoord volgt op de eerste uit 8.1.3. Het innemen 
van het gezichtspunt 'zit in' betekent het begin van een om 

te gaan zien als van 

we 
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rakteriseerd met het aantal elt,m,emtm:assapor 
is. De nnrm,Pr,mo 

werd dit als een 
zien met de bijdrage van Chris aan de diskussies in de Amersfoortse groep. 
benadrukte deze groep stofindividuen als om te komen tot een 

van het (7 Met behulp van aldus "" 1·1cr.~op 

formules is het mogelijk op te stellen die weergeven in welke 
volumeverhouding stofindividuen in de bij een reaktie-individu betrok-
ken. 

In de onderzochte één 
werd bemoeilijkt doordat de verkregen voor de massa van 
een elementindividu in een standaardvolume van verschillende stofindividuen in 

Dit geeft het aan van het in verhou-
van een beg1ip 'chemisch atoom'. 

In beide gespreksgroepjes kon worden dat de 
beerden met elkaar in gesprek te blijven over de ,,.,T,,,PrP, 
tiek. In één groepje kwam daarnaast naar voren dat 

rn,·;,t,-rPn van een reaktievergelijking van een het werken vu,i,,c,u:, 

een onbegrepen algoritme vond. Dit werd mede bevorderd door prematuur 
onoerw111s21anboct De in de er vanuit dat 

woord 

sloten. 

ten aanzien van een bete-
In feite hadden pas met één 

in staat de ver-

van een elementindivi­
be-
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8.3.l Meer dan één weg naar hetzelfde 0 1o, .... , .... t, ... ,,t 

In 8.2.4 beschreef ik dat de in het van protokol 22 een re-
aktievergelijking volgens een deels onbegrepen algoritme opstelden. Als 
zende had ik dat onvoldoende in de gaten, want 'hun antwoorden waren goed'. 
Daarmee bedoel ik dat als antwoorden op de opdrachten juiste getalwaarden of 
reaktievergelijkingen hadden. 

Uit protokol 22 kwam naar voren dat vooral moeite hebben met een inter-
pretatie van een formule als afbeelding van het aantal elementmassaporties per 
standaardvolume. Ik vermoed dat een oorzaak daarvoor ligt in de sterke nadruk die 
de leergang op volumeverhoudingen bij leerlingen te weinig aandacht komt 
voor de ermee samenhangende verhoudingen in de elementmassa's per 
standaardvolume. Daarom wil ik kijken naar hun gesprek over de opdrachten K7-1 
en 2 want daarin komt aan de orde welke massaverhoudingsgetallen horen bij de 
elementmassaportie per standaardvolume voor verschillende elementindividuen. 
Deze massaverhoudingsgetallen zijn in de leergang elementgetallen genoemd, ver­
taald in hedendaags chemisch spraakgebruik: de relatieve atoommassa's. De leer­
gang kent daarbij aan waterstof het elementgetal 1,00000 toe, zodat de uiteindelijk 
ontstane reeks waarden vertoont die bijna 1 % liggen dan de thans gebruike-
lijke relatieve atoomrnassa's (protokol bijlage 29). 

Protokol 23 

Zij hebben in K7-1 m.b.v. de reaktievergelijking en de dichtheden, ontleend aan KT 
- 4, de massaverhouding uitgerekend waarin de stoffen waterstof en chloor met el­
kaar reageren (V: 1-4). moeten in K7-2 vervolgens de massaverhouding uitre­
kenen tussen een elementmassaportie H en een elementmassaportie Cl (in de 
opgave ten onrechte elementeenheid 1 genoemd, zie 8.1.1 ). Daarvoor 
de onderwijstekst in principe twee verschillende wegen mogelijk, uitgaande van de 
gedachte dat ongeacht de redeneenvijze, er slechts één waarde voor ieder ele­
mentindividugetal zal bestaan: 
1. de coëfficiënten in de reaktievergelijking geven de volumeverhouding aan waar­

in de (hier: enkelvoudige) stofindividuen in gasvorm bij de chemische reaktie 
zijn betrokken. Door deze volumeverhoudingsgetallen te vermenigvuldigen met 
de respektieve dichtheden (KT - wordt de massaverhouding 
rin de elementindividuen tot elkaar staan bij dit reaktie-individu. De 
vuldiging van de coëfficiënten met de indices bij de betreffende 
elementsymbolen levert de verhouding op tussen de aantallen elernentmassa-

Vergelijking van deze verhouding met de berekende TTE>cc,,,,,,rH'UU•sUHf-> 

leidt tot een over de verhouding tussen de 

2. bepaal net als in 1. de verhouding waarin de hergroepering van element-
vindt, maar bereken de met de 

- 1 ). Het laatste deel van de berekening gaat weer als in 1. 
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laat de keuze voor de open voor de 
Er wordt dus aangenomen dat voor hen al dat onafhan-

van de hetzelfde moet worden 
Over deze relatie is echter nog geen enkele vraag gesteld, dus geen informatie of 
gebonden oriëntatie gegeven. We mogen dan ook verwachten dat hier 
problemen kunnen ondervinden met het op twee verschillende 
van hetzelfde elementgetal. 

In K7-2a wordt n.a.v. de reaktievergelijking van de synthese van waterstofchloride 
gevraagd welke uitspraak mogelijk is over de massaverhouding tussen een element­
massaportie waterstof en een elementmassaportie chloor. Ervoor moesten de leer­
lingen de massaverhouding tussen de stoffen waterstof en chloor berekenen ofwel 
met de equivalentgetallen (KT - 1) ofwel met de dichtheden van stofin-
dividuen - 4). Tineke ziet geen verschil tussen beide "dat is toch 
hetzelfde" (23). Mogelijk doelt ze hiermee op de gelijke getalswaarde van de beide 
massaverhoudingen. Een andere is echter dat ze het oog heeft op 'ele­
ment chloor' als begrip dat zowel de stof chloor als een elementmassaportie chloor 
omvat. Wel spreekt ze net als in protokol 21 in verhoudingstermen: "hier neem je 
toch ook een bepaalde massa, { ond) dat maakt ( ond) je zegt alleen niet hoeveel het 

het is gewoon, ja die die verhouding tussen die twee is in ieder geval toch" (T: 25-
27). V laat haar echter niet zelf expliciteren in welk opzicht hier over "hetzelfde" 
wil spreken, want gaat over naar K7-2b 

V meestal in van de over, het hier 
'elementeenheid' of '-heden' 

In hanteer ik verder in van 
staande 'elementeenheid'. V's vraag naar de aantallen element­

waterstof en zuurstof die met elkaar reageren, komt sterk 
over en niet als In het ant-

dracht verder voor hen in 
In '"F,""'"'"'' .. "" 

len in een 
van hun ongenoegen. Een 

betekenis van de moet 
~u,'""·''"'" oproepen. 
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Vanaf regel 23 in protokol 23 gaat het over opdracht K7-2c waarin wordt gevraagd 
de verhouding te berekenen tussen de elementgetallen van zuurstof en van chloor 
aan de hand van de volgende reaktievergelijking: 

2 H201 + 2 Ch .... 1 Oz + 4 
De opdracht en de reaktievergelijking kunnen samen verwarring oproepen, omdat 
de volgorde van 'zuurstof resp. 'chloor' niet beide keren dezelfde is. 

Het lijkt mij dat Petra begint met te rekenen aan de band van dichtheden omdat 
"1,43" (87) de in de betreffende tabel gegeven waarde voor de dichtheid van zuur­
stof is. Tineke past die berekeningswijze toe in 94, want haar waarde "6,34 staat tot 
1,43" is gelijk aan tweemaal de dichtheid van chloor staat tot eenmaal de dichtheid 
van zuurstof. De door Petra gegeven waarden "1,43 en 0,72" kan ik echter, afgezien 
van 1,43 voor de dichtheid van zuurstof, niet plaatsen. Petra's waarden "1,43 en 
0,72" (87) zijn om te rekenen tot 35,2: 17,7 wat het dichtst de verhouding 35,2 · 15,9 
voor de elementgetallen van chloor en zuurstof benadert. Maar dan slaat "1,43" juist 
op het element chloor! Mogelijk heeft zij een fout gemaakt als gevolg van de zojuist 
aangestipte omdraaiing van de volgorde van de elementnamen in opgave en reak­
tievergelijking. 

De genoemde verhouding "6,34 staat tot 1,43" (T: 94) zal bij verdere berekening 
leiden tot de verhouding van de elementmassaportie chloor en zuurstof ter grootte 
van 6,34/4 : 1,43/2 1,585 : 0,715 35,2 : 15,9. Tineke en Carla zijn al op grond 
van de equivalentgetallen voor chloor en zuurstof (82) gekomen tot 35,2/4 : 7,95/2 

"8,8 staat tot 3,97" (90) = 35,2 · 15,9. Zij zullen dus langs beide wegen dezelfde 
verhouding vinden voor de elementmassaportie van chloor en zuurstof. (Mij is niet 
duidelijk of Tineke in 98 en 100-101 doelt op de tabel met dichtheden of op die met 
de equivalentgetallen. Over de laatste spreekt Petra in 116-118). 

Tineke en Petra hebben nog niet op eenzelfde waarde genormeerd, zodat hun 
beider verhouding tussen de elementgetallen van chloor en zuurstof niet zonder 
meer als gelijk of als verschillend te benoemen valt. Zij voelen wel enig ongenoe­
gen met de verschillende verhoudingen (T: 104, 107-108, 110; P: 105), maar pas in 
114 gaat Tineke ertoe over te kontroleren of haar langs de twee verschillende we­
gen berekende waarden hetzelfde zijn. Dit blijkt zo (T: 120) en leidt tot opluchting 
dat er verschillende wegen mogelijk zijn (T: 122-123). 

Ik kan in dit gespreksfragment geen uitspraken aanwijzen die een analyse weer­
geven van de betekenis van de elementgetallen en de ermee verbonden noodzaak 
slechts één getal te vinden. Tineke noch Petra hebben hier reeds een chemisch ar­
gument in handen om aan te kunnen geven waarom "d'r moet toch wel hetzelfde 
antwoord" uitkomen (T: 104). Het enige waarnaar kunnen verwijzen, is de leer­
gang die minstens suggereert dat ze dezelfde uitkomst moeten verkrijgen. Vragen 
die leiden tot een analyse van hun ongenoegen worden echter niet gesteld. (T: 122-
123). 

Als ik ( hen langs kom, zie ik de als chemicus vertrouwde getal-
waarden. D1:1aruit trek ik de, achterafgezien voorbarige, konklusie 'dat ze het dus 
inderdaad begrepen hebben' (V: 147-148). Uit de berekening van het elementgetal 
voor zwavel (K7-2e) blijkt dat in ieder geval Carla 171, 173, 175-176) en Tine­
ke 166, 177, 179, 183) de manier weten waarop ze tot een (voor de docent 
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"'"'·"''°'·"u' antwoord moeten komen. 
van waterstofsulfide 

Carla neemt de 
T: 

8.3.2 

Tineke 

Uit hun gesprek komt niet naar voren dat de berekende getallen zien als 
massaverhoudingen behorend 
verschillende keren aan 

Maar Tineke geeft nu 
dat er ondanks de twee zo 

verschillende reaktie-individuen met behulp waarvan toch maar één 
getal voor zwavel in de reeks kan komen. Haar zekerheid die tot uiting komt in het 
gebruik van "moet" (166, 190, en "kan maar één getal in de reeks" zou 
erop kunnen wijzen dat ze een vennoeden heeft van de struktuur die de 
elementgetallen aanbrengen in de de chemische reaktie. De 
daarvoor plaats gevonden hebbende van haar ongenoegen kan 
ik niet in de tekst aanwijzen. Het feit dat Tineke aan "wel eens even uit [gaat] 
leggen" (209) hoe ze te werk moet gaan, past wel in verkregen zekerheid Tineke 
dat ze op een juiste te werk gaat. 

8.3.2 Vermoeden van de struktuur-betekenis van 
Het leerlingengroepje uit protokol 23 verkeerde in het begin van hun leerproces 
rond de berekening van de elementgetallen. Ik gaf aan dat m.i. Tineke op het einde 
van het vermoedt dat elk elementindividu slechts één kan 

Aan de hand van het dat het nrr,Pn1P 

het maken van K7-2 en 3, wil laten zien dat het moge-
is dat er hier een vermoeden ontstaat van de struktuur die 

hr,,n,v,>n in het van massarelaties de chemische reaktie 

Protokol 24 

De eerste vraag in van waterstofchloride luidt: 
"Hoeveel elementeenheden H 

deze 

van "elemen-
teenheid" van de overneemt 

Dat meer doen dan alleen maar getallen 
vraag "wat is dat dan?" voor de de elementen waterstof en zuurstof bereken-
de 1 : Deze vraag kan ik zien als het vragen naar een 
van de gebruikte termen. Fred die waarden als "de 
1 waterstof en 1 -·-rr1f:r1t.m::1ss:ap,Jrt1e 
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mon komt tot een begin van een explicitering: een nieuwe reeks tussen 
de (57 + 59). Hij spreekt evenmin als in regel 6, in ter-
men van verhoudingen maar het gebruik van 'reeks' houdt dit wel impliciet in. 

Voor Fred heeft deze nieuwe reeks al een meer omvattende betekenis: "en dan 
het ook wel niet alleen op eh redox ( ... ) reakties maar ook op andere reakties kunnen 
toepassen" (61-62), oftewel de getallen zullen op alle reaktie-individuen toepasbaar 
moeten zijn. In die zin vat ik Freds uitspraak n.a.v. de reaktie tussen chloor en 
waterdamp op: "zeggen dat je best hetzelfde doet als bij eh vorige dus dat je een 
verhouding krijgt van eh 35,2 staat tot 15,9" (83-84, deze waarden berusten weer 
op het elementgetal 1,0000 voor waterstof). 

Simon vermoedt aanvankelijk dat er twee verschillende massaverhoudings­
getallen voor het element zwavel komen, omdat het de ene keer gaat om een re­
duktie en de andere keer om een oxidatie (99-100). Als de getallen toch hetzelfde 
blijken te zijn (S: 123-132), spreekt Fred uit dat ze een reeks zullen verkrijgen waar­
in ieder elementindividu slechts één keer voorkomt (133). Simon geeft nu een re­
den voor het bestaan van een dergelijke reeks: "het is ook eigenlijk logisch, kan één 
stof nou twee verschillende massa's hebben" (136-137). Hierbij interpreteer ik "één 
stof' als 'elementmassaportie' dat hij al in het begin gebruikte (6, 19-20). Hij ver­
volgt hiermee m.i. zijn reeds in 57 + 59 begonnen explicitering. 

Klaas preciseert tot een verhoudingskontekst: "het gaat hier niet om massa het 
getal, het gaat om massaverhouding" (138-139). Hieruit spreekt dat zeker Fred, 
maar toch ook Klaas en Simon, meer doen dan alleen de gevraagde elementgetal­
len uitrekenen. Ze vragen wat deze voorstellen (K: 52, F: 53-54) en proberen de 
refäwijdte ervan na te gaan. Zo brengen een zekere struktuur aan in het geheel van 
massaverhoudingen bij betreffende reaktie-individuen ("getallen waarin ze aan reakties 
deelnemen", K: 141). 

Ik meen dat hier een parallel ligt met de in 7 .1.1 beschreven situatie waarin een 
subgroep van de Amersfoortse groep naging welke implikaties zij zag van het-zuive­
re-stof-zijn. Daarnaast kan ik noch hier bij dit groepje leerlingen, noch in de sub­
groep van de Amersfoortse groep aanwijzen dat er een beschouwende redenering 
wordt gegeven. Ik zie namelijk niet het maken van een keuze uit elkaar logisch uit­
sluitende alternatieven of het maken van een aanname die de ervaring overstijgt. 
Wel lijkt het mij juist om te zeggen dat deze leerlingen een overkoepelende struk­
tuur aan het vormen zijn in een beschrijvend niveau t.a.v. massarelaties bij gasre­
akties. 

Fred schakelt, vanwege het ontbreken van het element stikstof in de tabel met 
equivalentgetallen, zonder meer over op de interpretatie van de coëfficiënten als 
volumeverhoudingsgetallen (155-156, 158-159, 161, Ik zie Simon's "oh ja vo­
lume is ervoor" (170) ook zo: de coëfficiënten staan voor de formules en geven de 
volumeverhouding aan. T.a.v. deze relatie zij dus in de fase van de explicitering. 
Het vermoeden van één getal voor elk e!ementindividu spreekt Fred 
bij stikstof als zekerheid uit die is ingebed in een begrepen ·"'""v,urn, .. ,-, 

en haar weergave in symbolen. 
heeft Simon de oude 

heel verlaten. 
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komt met twee maal het 
moet hem erop dat het nu om een ander soort m,1ss:avt,rn~-·-.. ·n~c,-

gaat (S: 237-249). Dit leidt bij Simon tot een nieuwe, eigen vraag t.a.v. het aange­
reikte 'formulegetal' 250-253). Fred brengt als eerste de funktie van deze getal­
len voor het berekenen van massaverhoudingen onder woorden (255-256 ). Simon 
sluit zich daarbij aan (261-265), en net als in protokol 19 (regel 126 + 128) komt uit 
de wijze waarop hij dit zegt naar voren dat het waarschijnlijk gaat om plotseling 
doorbrekend inzicht: 11dat moet haast11 (265). 

Ter afsluiting van deze paragraaf wil ik enkele woorden wijden aan een vergelijking 
van de gesprekken in protokol 23 en in protokol 24. In 23 kwam alleen Ti­
neke op het einde tot een zekerheid dat bij ieder elementindividu slechts één ele­
mentgetal zou worden gevonden. Zij daarvoor geen argumentatie. In de groep 
van protokol 24 spreken Fred, Klaas en Simon zich duidelijk uit over het bestaan 
van één elementgetal voor ieder e!ementindividu. Ze gaven als reden op dat het 
gaat om een reeks van de elementmassaporties, zodat die voor hen de betekenis 
hebben gekregen van een onverdeelbare eenheid. Zij gingen zelfs na welke gevol­
gen ze konden zien aan het bestaan van één elementgetal voor ieder elementin­
dividu. Ik benoemde dit als het tot stand brengen van een overkoepelende struktuur 
t.a.v. massaverhoudingcn de chemische reaktie. 

De vraag doet zich nu voor of het verschil in het bereiken van een onderwijsre­
sultaat in deze twee groepjes te zien valt in samenhang met de struktuur van de on­

Ik zie die in ieder geval iiggen in de mate waarin leerlingen 
explicitering hebben bereikt ta.v. de in een symbolen 
volgens de door de nn'1PMrn 

beter in het van protokol 24 dan in dat van nr,nuwn 

23. Dit betekent dat voor het bereiken van zulke zowel onder-
als meer dan in de onderzochte situaties vragen moeten 

gericht een tot stand te nn~m,Pn 

8.3.3 Belang van .,,,., .. ,.,,,. .. , 
Achteraf kan ik in het ,.,u~u,,u~ soms een 

is op grond van 
aangeleerde Een voorbeeld daarvan tref ik aan in het gebruik 

van 'relatieve atoom- en molekuulmassa' als chemische begrippen waarvan 
ik in de onderwijstekst een aan te reiken met 'elementgetal' en 

. Het laatste kenmerkend 
weer dat hoort elementindividuen. 

nrim,,, 1P.1°rc1P. tekst vóór K7-3 

"Als we een element met een dan moeten 
we een combinatie van elementen ook met een kunnen karakteriseren. 
getal zullen we noemen. De vraag die ons nog rest 
hoe deze worden. 
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Er wordt slechts gesproken over "getallen" zonder de vermelding dat het gaat om 
massaverhoudingsgetallen. Door het ontbreken van deze essentiële informatie 
wordt het de vraag of leerlingen hiermee wel in de kontekst van massa en massaver­
houdingen zijn aangesproken. Ik wil dit nagaan in protokol 25 (bijlage 31) waar het 
groepje meisjes, gedeeltelijk met mij, spreekt over K7-3, in welke opdracht formu­
legetallen moeten worden berekend. 

Protokol 25 

V neemt vanuit zijn chemische vanzelfsprekendheid aan dat voor hen duidelijk is 
dat uitgaande van de opvatting 'elementmassaportie', aan elk elementindividu 
slechts één kenmerkend massaverhoudingsgetal kan worden toegekend (1-4). Tine­
ke's "dus je hebt ook één getal voor massa" (5) kan aangeven dat zij hier een beves­
tiging krijgt van dit door haar op het eind van protokol 23 uitgesproken vermoeden 
(8.3.1). 

In noot 1 van 8.3.1 vermeldde ik dat Tineke vraagtekens zette bij het gebruik 
van 'elementeenheid' in K7-1. Ze komt hierop terug als V die term gebruikt (V: 18; 
T: 21-23). V korrigeert zichzelf nu tot "elementmassaporties" (26). Ook in protokol 
24 (192-199, 201-205) had hij al onderscheid gemaakt tussen 'elementmassaportie' 
en 'elementeenheid d.i. elementmassaportie per standaardvolume'. Het is vreemd 
dat hij dit onderscheid niet nauwkeuriger in zijn spreken met de leerlingen han­
teert. Hij heeft net kunnen merken dat Tineke dit verschil ziet, maar toch gebruikt 
hij weer "elementeenheid" (31). Het lijkt erop dat V konsistent gebruik van termen 
hier niet belangrijk vindt, maar er alleen op is gericht dat zij het (voor hem) juiste 
getal vinden. Hij gaat namelijk meteen terug naar de opdracht (31-32). 

Wel probeert V het te berekenen 'formulegetal' als "massaverhoudingsgetal" 
naar voren te brengen (31-32, 34-35, 46-50). Tineke verbindt deze massaverhouding 
echter aan de reeds bekende equivalentgetallen ( 40) die eerder waren gebruikt in 
K7-1 en 2. 

Dat ik ( V) in dit fragment meer tegen dan met hen over hun problematiek 
praatte, komt aan het licht als zij, na mijn vertrek, het formulegetal voor 
waterstofchloride berekenen (vanaf regel T?: 82). Ik ben er in ons 'gesprek' vooral 
op gericht dat zij de opdracht goed kunnen beantwoorden, terwijl ik het als vanzelf­
sprekend beschouw dat ze slechts tot een juist antwoord kunnen komen indien ze 
elementmassaportie koppelen aan een massaverhoudingsgetaL Ik had niet in de ga­
ten dat ik een geforceerde situatie schiep, waarin geen gesprek meer mogelijk is. 

Petra gaat bij de berekening van het formulegetal van waterstofchloride uit van 
"gewoon optellen11 van de elementgetallen. Tineke weet echter niet wat ze moet 
doen (86-97), want ze wil de verkregen som van de elementgetallen van waterstof 
en van chloor met twee vermenigvuldigen (100-101, 106, 108). In het licht van haar 
uitspraak "als je dit toch bij elkaar optelt" ( 110) versta ik dit als volgt: in het geval 

tel ik één element-eenheid H op bij één elementeenheid H:. Dat zijn samen 
twee elementeenheden. Vervolgens vermenigvuldig ik het elementgetal van H met 
twee . .Ku bij H1Ch heb ik één elementeenheid H + één elementeenheid Cl en dat 
is samen twee elementeenheden. Ik tel de elementgetallen op en vermenigvuldig 
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die met twee omdat ik in totaal twee element-eenheden heb. Als ze zo te werk gaat, 
is ze in zekere zin 'konsekwent bezig' (113). is wel dat ze de massaverhou­
dingsbetekenis van elementgetal niet doorziet. 

Sonja vertaalt de voorbeelden van het berekenen van een formulegetal wa-
terstof en bij chloor naar waterstofchloride wat tot een rekenvoorschrift 
voert ("moet ... doen" 119). Door het ontbreken van een relatie met elementmas­
sabehoud blijft Tineke echter onzeker 

Vanuit mijn chemische vanzelfsprekendheid voerde ik analoog aan 'element­
getal' 'formulegetal' in en nam aan dat leerlingen zich de daarvoor benodigde mas­
saverhoudingsbetekenis van elernentgetal hadden eigen gemaakt. Uit hun gesprek 
komt naar voren dat nog in de leerfase 'ongenoegen' verkeren. De opmerking 
van Tineke dat niet moet worden gesproken over 'element-eenheid' maar over 'ele­
mentmassaportie' (21-23) zie ik als behorend tot een analyse van de gebruikte ter­
minologie. De onderwijsteksten noch de begeleiding van de docent helpen haar 
echter om te komen tot een explicitering van de relatie tussen de verschillende ter­
men. 

Het leerlingengroepje uit protokol 24 doorzag wel de massaverhoudings­
betekenis van 'elementgetal'. Daardoor kon ik hen ook een begin aanwijzen van 
explicitering van de betekenis van de berekende formulegetallen (protokol 24, S: 
249-251, 261-265; F: 255-256; 8.3.2). Ik schreef hun toe dat een overkoepelende 
struktuur tot stand brachten met betrekking tot de betekenis van de elementgetal­
len. Daarin past de toepassingsmogelijkheid die Simon noemt van formulegetallen 
aan de hand van de reaktie tussen waterstof en chloor: " ... wat de massaverhou-
dingsgetallen, formulegetal van de een en van de ander he volgens wel 
dat moet haast" Uit 8.3.1 t/m 8.3.3 hoe 

is voor het bereiken van 

8.4 Konklm,ie 
Een onderzoeksvraag voor was of in de onderzochte gespreksgroepjes leerlin-
gen gekomen tot van het elementbegrip. de van 
enkele gesprekken bleek dat daarin een nieuw gezichtspunt 
moesten innemen wat kon leiden tot een objektwisseling. letten op 
'chemische reaktie', weergegeven met een taalveld 'ontstaat uit'. Dit werd gevolg 
door het letten op 'elementmassaportie', verwoord in een taalveld 'zit in'. 

De meeste leerlingen in de onderzochte protokollen slagen erin een begin te 
maken met de genese van een begrip element. gaan 
begrip 'elementmassaportie per standaardvolume' dat in de 
tekst is aangereikt. Dit betekent dat ik de in 8.1.3 gegeven 
lingen erin slagen een van het elementbegrip tot stand te"''-"''-" 
positief beantwoord. 

In ieder geval heb ik bij één van de twee onderzochte groepjes kunnen konsta­
teren dat leerlingen erin deze 'elementmassaportie' te verbinden met een 
massaverhoudingsgetal, het elementgetal Daarmee kan ik dus ook de 
tweede onderzoeksvraag uit 8.1.3 bevestigend beantwoorden. Ik meende bovendien 
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op te kunnen merken dat deze leerlingen er n.a.v. het 'elementgetal' toe 
kwamen een struktuur tot stand te om-
trent massaverhoudingen de chemische reaktie. 

M.i. is een gelijkenis op te merken tussen dit door hen bereikte onder-
wijsresultaat en de in 7.Ll 
het begrip stof anderzijds. In beide 
aandacht op: niet meer gericht op individuele 
grip zelf en op zijn implikaties. 

van de wet van Proust uit 
trad een verandering van 

maar op het betreffende be-

In de gesprekken van het andere kon ik niet zo duidelijk aanwijzen dat 
de leerlingen in hun begrip 'element' ook de idee van de massakwantificering zo 
uitgebreid hadden opgenomen. Als oorzaken daarvoor zie ik dat zij niet 
waren gekomen tot een explicitering van de benodigde massarelaties. Daar­
naast hielpen onduidelijkheden in de onderwijstekst en in het spreken van de do­
cent hen niet om deze leerfase te bereiken. De onderwijstekst onderscheidde 
bijvoorbeeld niet duidelijk tussen 'elementmassaportîe' en 'elementmassaportie per 
standaardvolume', en benadrukte evenmin dat de berekende 'element- en formule-
getallen' in wezen massaverhoudingsgetallen De docent stelde zich tevreden 
met 'goede antwoorden' op rekenopdrachten en daarbij onvoldoende na of ze 
niet een in feite ondoorzien algoritme afwerkten dat los stond van de chemische 
achtergrond. Hiermee heb ik ook een antwoord gegeven op de derde, vierde en 
vijfde onderzoeksvraag van 8.1.3. 

8.5 Noot 

1. Opvallend is dat in het over de vierde vraag van waar deze onjuis-
te benaming 'elementeenheid' al is gebruikt, Tineke naar K6-14 en de 
tekst erna, en het gebruik van 'elementeenheid' in de opgave afwijst. 



9. RONDZICHT 

Dit proefschrift rapporteert over een chemie-didaktische studie naar de genese van 
een kwantificering van het elementbegrip zowel bij leraren en didaktici als bij leer­
lingen op een vwo-school. Daarom zijn er zowel chemische als didaktische begrip­
pen en relaties ertussen besproken. In dit hoofdstuk wil ik niet alleen terugblikken 
op hetgeen in de vorige hoofdstukken staat beschreven, maar ook vragen stellen 
voor eventueel toekomstig onderzoek. Tevens zullen door mij gebruikte vraagstel­
lingen en verkregen resultaten zowel op het gebied van chemie als op dat van che­
mie-didaktiek tegen het licht worden gehouden van de opvattingen van een aantal 
anderen. 

9.1 Negentiende eeuwse, chemische teksten als bron voor didaktisch onderzoek 
In 1.1, 3.1, 3.2 en 3.3.1 zijn chemische teksten gebruikt als basis voor een kaderstel­
ling. In 1.1 dienden zij om aan te geven dat een formule als H20 voor water is ont­
staan in een proces van voortdurende gedachtenwisseling tussen chemici onderling 
over de interpretatie van experimentele resultaten. Door een analyse van enige Ne­
derlandse schoolboeken voor secundair chemie-onderwijs vanaf 1850 bleek deze 
'genese' steeds meer op de achtergrond te raken en 'het feit H20' steeds meer op 
de voorgrond te komen. 

Uit de in 3.2 gebruikte chemische teksten kwam naar voren dat in de vorige 
eeuw 'atoom' niet perse werd gezien als een 'kleinste afzonderbaar deeltje', maar 
ook als een 'kleinste massaverhoudingseenheid' die bij chemische reakties als on­
verdeelbaar werd beschouwd. In dat kader sprak Kekulé over het 'chemisch atoom', 
welk begrip in de tegenwoordige wetenschappelijke chemie-beoefening niet meer 
wordt gebruikt. 

Het onderzoek betrof de genese bij leraren en didaktici en bij leerlingen van 
een dergelijk begrip atoom en een daarmee samenhangende interpretatie van 
chemische formules voor stofindividuen in de gasfase. Hedendaagse chemische tek­
sten bieden geen antwoord op daarbij opkomende vragen, zodat ik daarvoor was 
aangewezen op teksten uit de tijd dat zo'n begrip en zulke vragen nog wel in de 
belangstelling van de chemici stonden. Het gebruik van negentiende eeuwse lite­
ratuur diende dus niet om een chemie-historische studie te volvoeren, maar om een 
chemische kaderstelling voor mijn onderzoek tot stand te brengen. Tegen deze ach­
tergrond kon ik later uitingen van leraren-didaktici en/of van leerlingen interprete­
ren (bijv. 8.2.1, 8.2.2). 

9.2 Overwegingen rond een didaktische struktuur voor kwantiteiten 
De omwerking van de betreffende hoofdstukken uit het K-deel gebeurde op grond 
van mij reeds bekende chemische, en op grond van nieuw geleerde empirisch 
chemische regelmatigheden en feiten. We kunnen dus spreken over een vakstruk­
tuur in het onderwijsaanbod, in tegenstelling tot onderwijsaanbod dat uitgaat van 
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een struktuur volgens didaktische kenmerken. Ten Voorde zei over een dergelijke 
'didaktische struktuur' p. 119): 

"Die für viele Chemiker selbstverständliche Identifikation von Fachstruktur und 
didaktischen Struktur verwerfe ich also. Ich erachte eine didaktische Struktur als 
brauchbar, wenn der Zusammenhang der einander voraussetzenden so 
geartet ist, daB unnötige Klüfte-des-einander-nicht-verstehen-könnens im Unter­
richt vermieden werden, während diese Kluft-des-Nicht-verstehens zwischen der 
Laiensprache und der Fachsprache der Chemiker überbrückt wird. Eine didakti­
sche Struktur wird daher beschreiben müssen, in welchem Kontext ein Begriff 
funktionieren kann und wie dieser Kontext sich zur Fachstruktur verhält. In einer 
solchen Beschreibung kommt zum Ausdruck, wie ein bestimmter Begriff einer­
seits in einen Spannungsfeld, hervorgerufen durch das Gespräch zwischen Laien 
und Chemiker, entstehen kann und andererseits einen nachfolgenden Kontext 
vorbereitet." 

De door mij onderzochte kwantificering van het elementbegrip vond plaats in het 
kader van de genese van een chemie-kontekst die was gebaseerd op een scheiding 
van k-wali- en kwantitatieve kenmerken van de begrippen 'stof', 'element' en 'reak­
tie' (het S- en het Hierdoor zijn momenten van niet-verstaan opgeroepen, 
waarvan ik er één in relaas 6 van 2.2.1 noemde. In 2.2.2 en 2.3 gaf ik een, voor mij 
noodzakelijk geworden, analyse van de relatie tussen 'stof, 'massa· en 'volume'. Ik 
mag aannemen dat niet alleen voor mij dergelijke problemen bestaan zullen heb­
ben. Gezien de aard van protokol 1 gold dit ook voor andere leden van de 
Amersfoortse groep. 

Nu veronderstel ik dat zulke moeilijkheden ook bij leerlingen opgeroepen 
bij het werken met het S- en het K-deeL Als een uitgangspunt bij het opstellen van 
een didaktische struktuur is het voorkomen van kloven van niet-verstaan, 
dan lijkt mij een gevolgtrekking uit mijn onderzoek te dat ernaar gestreefd moet 
worden de kwali- en kwantitatieve aspekten van 'reaktie • en 'element' zoveel mo-
gelijk in nauwe relatie met elkaar te ontwikkelen. een dergelijke ontwikkeling 
kunnen dan grofweg de volgende stappen worden onderscheiden. 
1. Uitsplitsing van de leefwereldterm 'grootte van een voorwerp' naar 'volume' en 

'gewicht' als te onderscheiden eigenschappen van een voorwerp. 
2. Onderscheid maken tussen 'stof' en 'hoeveelheid stof. Ten Voorde (1979a, p. 

129) heeft in zijn onderzoeksmateriaal autentieke uitingen van be­
schreven waarin zij als vanzelfsprekend onderscheid aanbrengen tussen 'stof en 
'hoeveelheid stof'. In de fysische kontekst spelen de met de uitgebreidheid van 
een voorwerp verbonden eigenschappen vaak wel, en in de chemische kontekst 
meestal niet een belangrijke rol (2.2.1). 

3. Bij experimenten als verpoederen van een vaste stof of het maken van een 
emulsie van twee vloeistoffen kan ervaring worden opgedaan met 'gelijkheid 
van hoeveelheden stof' voor en na een verandering. Het gaat om verwoording 
van 'behoud van hoeveelheid' in een fysische 

4. Nadat een kwalitatief begrip chemische reaktie is ontwikkeld, kunnen 
met behulp van een semi-k.vantîtatief taalveld met begrippen als 'ondermaat' en 
'overmaat' eerste ervaringen ordenen rond kwantitatieve aspekten van de che-
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mische reaktie. Dit kan worden uitgebreid tot de kwantitatieve kwaliteit 'rea­
geren volgens konstante verhoudingen'. De voor een gesloten systeem opgedane 
ervaring van 'gelijkheid van massa bij de chemische reaktie' kan daarbij als uit­
gangsprincipe gaan gelden voor open systemen (zie 3.1.2 en noot 3 van 3.5). Bij 
'konstante verhoudingen' kan zowel worden gelet op volume- als op mas­
saverhoudingen. 

5. 'Niet-spoorloos verdwijnen van een stofindividu' kan in kwantitatief opzicht 
worden aangevuld met 'niet-spoorloos verdwijnen van hoeveelheden stofindivi­
du'. Hierin ligt een kwantitatieve voorbereiding op een elementbegrip als kwali­
tatief en kwantitatief behoudsprincipe. 

6. Bij situaties waarin aan een elementindividu meer dan één geoxideerde toestand 
moet worden toegekend, is het m.i. belangrijk oog te hebben voor het optreden 
van een autentiek semi-kwantitatief taalveld (6.2.7). Ik heb dit als een belang­
rijke tussenfase aangemerkt bij het komen tot een verwoording van kwantitatie­
ve aspekten rond het derde equivalentgetal. Als deze problematiek de eerste is, 
waarbij de leerling niet om het elementbegrip heen kan, moet aandacht worden 
gevraagd voor het feit dat bij 'element' slechts een massa- en geen volumever­
houding hoort. 

7. Door het beschrijven van massaverhoudingen bij redox-reaktie-individuen, kan 
een reeks van equivalentgetallen tot stand komen. Deze reeks is een kwantita­
tieve k-waliteit van de redoxreaktie. Het bestaan ervan kan worden begrepen 
door een kwantificering van het model van ladingsoverdracht bij redoxreakties. 
Een vraag voor verder onderzoek kan zijn in hoeverre het voor de genese van 
een begrip chemisch atoom voldoende is deze kwantificering te beperken tot de 
konstatering dat de bij reduktor en bij oxidator betrokken hoeveelheden lading 
gelijk zijn. Hierin komt naar voren dat de eenvoudige redoxreaktie wordt gezien 
als hergroepering van lading. De Faraday zou in dat verband een niet noodzake­
lijke, absolute grootheid zijn die de, voor de chemie, kenmerkende verhoudings­
kontekst kan doorkruisen. 

8. Aan de hand van volumeregelmaat bij de één-tot-één gasreaktie kan, zoals in dit 
onderzoek is aangetoond, een kwantificering van het elementbegrip worden vol­
tooid en over een begrip (chemisch) atoom worden gesproken. Dit begrip 'che­
misch atoom' geeft weer dat de gasreaktie wordt gezien als een hergroepering van 
elementmassaporties. Dit begrip chemisch atoom kan worden uitgebreid tot de 
metalen door te letten op de geheeltallige verhouding tussen de equivalentge­
tallen voor een elementindividu met meer dan één geoxideerde toestand. 

Hierboven zijn slechts grote lijnen geschetst van een kwantificering van het ele­
mentbegrip. Nader onderzoek moet hier een verdere invulling aan geven. In dat ka­
der onderzoekt De Jong, zoals reeds gemeld in noot 3 van o.a. de onder 2, 4. en 
5. beschreven stappen. Uit zulk onderzoek kan naar voren komen in hoeverre bijv. 
een semi-kwantitatief taalveld ook in andere stadia van de genese van k\vantitatieve 
begrippen een rol speelt. 
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twee wegen aangegeven om een van het 
zijn te laten vinden. In dit onderzoek is de weg van de 
de één-tot-één onderzocht Dit begrip element uit zich 

de metalen het duidelijkst in een nl. de 'konstante' warmteka-
per 'elementhoeveelheid' ( = wet van en Daarom verdient 

het de voorkeur om via de door mij onderzochte weg tot een opvatting 'chemisch 
atoom' te komen. De begaanbaarheid van de weg via de metalen kan in verder 
onderzoek worden verkend. 

9.3 Twee-lagen-schema versus drie niveaus 
mijn benoemingen van heb ik drie onderscheiden niveaus 

teerd: een een beschrijvend en een beschouwend niveau. Voor het leren 
van chemie en didaktiek uitspraken in verband gebracht met zowel een grond­
als een beschrijvend niveau. Alleen voor het leren van chemie kon ik in dit proef­
schrift spreken over beschouwende Ik wil nu kort op drie visies 
op onderwijzen en leren waar m.i. wordt uitgegaan van twee onderscheiden taalwe­
relden. 

9.3.l Dierks en Weninger 
Medewerkers van het in Kiel gevestigde Institut für die Paedagogik der Naturwis-
senschaften (IPN) hebben een scheikunde ontwikkeld waarin zij zoveel 
HH.J'P:.'"''11-" trachten aan te sluiten de manier van en verwoorden van leerlin-
gen . Dierks zei over de gehanteerde uitgangspunten (Bericht, p. 80): 

"Da die oberste Metasprache zu allen Fachsprachen ist es 
nicht nur prinzipiell Sachdiskussionen auch in Worten der den Lernen-
den gewohnten Sprache zu führen, sondern es ist auch erwünscht, die Fachspra­
che aus der Alltagssprache heraus zu entwickeln, clamit auch auf die[se] Weise 
"die Kluft des Nicht-verstehen-könnens" nicht weit aufreiBL" 

Dierks spreekt over omgangstaal en chemische vaktaal en onder-
kent het gevaar van het ontstaan van een "kloof van niet-verstaan" door het (voortij­
dig) spreken van vaktaal beginonderwijs scheikunde. Dit doet denken aan de 
niveautheorie waarin aan elk niveau een eigen taalwereld wordt toegekend waar­
tussen een kloof van niet-verstaan kan optreden. In 7.1 .1 onderkende ik een tweede 
soort situatie niet-verstaan voor kan komen hoewel geen niveauverschil 

is. Uit het citaat noch uit andere van Dierks kan ik opma-
ken of hij, dan wel één van de andere medewerkers van het IPN, met "Kluft des 
Nicht-verstehen-könnens" onderscheid maakt tussen deze twee verschillende situa­
ties van niet-verstaan. 

Behalve het onderkennen door drie ""'""'''""''" 
is nog een verschil op te merken. In de leraarshandleiding bij het eerste deel van de 

N-1,,,,.rcr,ma staat een paragraaf met de titel "Die Schüler brauchen 
men auf dem von (Weninger e.a., 

Daarin wordt de ontwikkeling in 
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dukt in Vaste fase een VeJcbr.am11flJil;. J-',<llllV<lHJV<CHJ!<. 

een 'as' later een 'oxide'. In de laatste naam is de uit o.a. 
zuurstof weergegeven. Dierks nu dat de naam 'zinkas' niet fout te noemen 
wanneer ook de naam 'zinkoxide' wordt hiermee aan dat hij 
meent dat het invoeren van zo'n nieuwe naam het oude van waaruit 

oe11ot:m1mg plaats vond, niet zonder meer uitschakelt. Ik kan dit slechts onder-

chernie-onderwijzen is uiteraard een dat een rela-
tienet tot stand gaan brengen tussen de aan de orde zijnde begrippen. Zo betrof 
mijn onderzoek o.a. de vraag in hoeverre leerlingen een begrip 'chemisch atoom' 
rrPct<>HèP weten te geven. Dit is in de chemie geen gangbaar -..vu ... ,,..,, 

meer. Toch het onderzoek aan dat het waardevol kan worden genoemd omdat 
leerlingen ermee chemische verschijnselen met elkaar in samenhang 
kunnen zien. Bovendien kan 'chemisch atoom' beter dan 'atoom als afzonderbare 
eenheid' het typisch chemische verhoudingsspreken tot recht laten komen. 

'Chemisch atoom' kan een worden in een beschouwend niveau 
chemie. Voor de genese ervan zijn beschrijvende regelmatigheden nodig, die op 
hun beurt weer begrippen in een grondniveau veronderstellen. De genese van een 
chemisch atoom betekent dat leerlingen terug kunnen naar hun en niet 
een 'model' opgelegd krijgen dat zij niet in verband kunnen met ervarin-
gen van zichzelf. Het onderzoek heeft laten zien hoe belangrijk het is voor de be-
gn1ps12:en,ese dat een dergelijke terug' kan worden ~,,-,~,-,-,~· 

Dierks wil, zoals gezegd, bij uitgaan van de leefwereldtaal 
van de leerlingen en komt dan tot vermelde namen als 'zink-as·. Ik beschouw die als 
een zelfstandige manier van zeggen voor chemische verschijnselen. Ik 
vind het dan ook dat hij deze naam onder het kopje "Übergangs-
sprache". de bladzijde vóór het gegeven citaat stond te lezen 
e.a., p. "Wenn sich dann mit fortschreitender sachlicher 
stellungen der Schiller in Richtung auf die heute gültigen Theorien ändern, sollte 
sich auch die Sprache in Richtung auf die ändem." Ik lees hier, net als 
in "Übergangssprache" een zijn op en benoemingen zoals die 
in de huidige chemie opgeld doen. Een gelijkwaardige plaats voor een andere ziens-

met een afweging van voordelen ervan wordt echter niet genoemd. 
Is men op het onderzoeken van in de zin van het 

de te kunnen gaan van beschouwend naar 
dan komt de vraag of een begrip momenteel in 

in een ander licht te staan. Die vraag is niet meer het 

6 u,"~'" om ertoe te besluiten zo'n wel of niet te in 
n~.,rn,'"\,"1 1.,uauu·uu. Het gaat veeleer om de vraag of het bruikbaar om relevante 
betrekkingen mee te verwoorden. Vanuit dat kan noch een uit 
een noch een uit een beschrijvend noch een uit een ni-
veau worden ondergebracht onder het hoofd komen voort uit 
elkaar en daardoor veronderstelt een beschouwend 

'stofindividu' en dat op zijn beurt een 
veau. 
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9.3.2 Theorie uit ""'"'"'11TltPnt,;,n 

De werkgroep Theorie uit Experimenten (TUE) is sinds 1968 aktief op het gebied 
van ontwikkeling van secundair scheikunde-onderwijs 2. Vanuit deze groep is tot nu 
toe geen omvattend verslag of proefschrift verschenen over geschiedenis of over 
chemische en didaktische aspekten van dit vernieuwingswerk. Wel zijn een aantal 
artikelen gepubliceerd waarin wordt bericht over de manier waarop men binnen de 
TUE tot een aantal chemische begrippen komt 3. Daarbij komen soms vragen aan 
de orde die betrekking hebben op de nagestreefde begripsontwikkeling zoals in het 
volgende citaat over de toegepaste werkvorm (Van Berkel en Arnold, 1988, p. 80): 

"Het verdwijnen van koper als koperoxide ontstaat en het ontstaan van juist weer 
koper als koperoxide verdwijnt, impliceert een elementbegrip zoals boven aange­
duid. Een mededeling van deze strekking aan leerlingen leidt er echter niet toe 
dat zo'n elementbegrip dan daarna bij alle leerlingen functioneert. Sommige leer­
lingen blijken al na het bij elkaar zetten van de drie reactieschema's zelf "ele­
ment" onder woorden te kunnen brengen, andere moeten daar naar toe 
stapsgewijs begeleid worden .... 

Vanwege de verschillende leerwegen van leerlingen kan het boven beschreven 
leerproces niet klassikaal plaatsvinden. Dat geldt ook voor de ontwikkeling van 
andere begrippen. Wij hebben daarom gekozen voor een werkvorm waarbij leer­
lingen in groepjes van vier of drie opdrachten doorwerken." 

De keuze voor groepswerk met bijbehorende schriftelijke vragen stelt eisen aan het 
taalgebruik (TUE-informatiefolder, p. 6 + 18): 

"Van woorden, termen en begrippen mag niet zomaar verondersteld worden dat 
leerlingen wel weten wat wij, chemici, er mee bedoelen .... 

16. Worden TUE-leerlingen niet overbodig belast met het aanleren van enkele 
TUE-termen? 

Inderdaad worden in de tekst enkele termen gehanteerd die niet in gebruik zijn 
bij andere methoden. Die extra belasting is niet overbodig maar juist nodig als je 
leerlingen serieus wilt nemen en een ook voor hen logische lijn wilt construeren. 
Uiteindelijk komen de leerlingen toch wel uit op het chemisch spraakgebruik ... 

spreken in dit verband van zorgvuldige vaktaalvorming. 

'Logisch' was al eerder gebruikt in samenhang met de keuze voor wat een "fenome­
nologische benadering van de scheikunde" wordt 
p. 

"Uitgaan van experimenten betekent voor TUE uitgaan van wat ervaren wordt: 
uitgaan van de verschijnselen zoals ze door leerlingen ervaren worden. Pas nadat 
voldoende ervaringen zijn opgedaan kan het zinvol zijn die te gaan or­
denen, bijvoorbeeld door het aanreiken van een model. De eis van een logische 
strukturering, noodzakelijk omdat groepjes leerlingen zelfstandig moeten kunnen 
werken, heeft geleid tot een fenomenologische benadering van de scheikunde. 
Als leerlingen namelijk zelf experimenten uitvoeren, gaan ze daarna uit van de 
verschijnselen zoals zij die ervaren hebben. Pas nadat voldoende ervaringen zijn 
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vvA"'"'"'''"''' kan een bereikt worden waar abstrakties een 
del) inderdaad funktioneren. 

Het zal uit de hoofdstukken dat ik van harte instem met 
de een resultaat een op een andere wij-
ze kan opvatten. Daarmee ontstaat voor we! de vraag wat te verstaan onder "lo-
gische en strn!..'turering"? Ik vermoed dat het 'logica' betreft, 
vanuit de docent en vanuit de vakstruktuur. 

Een andere optie is dat zij bedoelen dat leerlingen een samenhang kunnen zien 
tussen datgene wat ze verwerven in verschillende opdrachten. We kunnen echter bij 

zo niet alle, thema's over meer dan één mogelijk gezichtspunt. Ook 
dan vind ik spreken over 'logica' vreemd. 

'Beschrijvend' en 'beschouwend' hebben in dit proefschrift een betekenis gekregen 
in het kader van beschrijving en analyse van Van Berkel en Arnold 
(1987, p. 66, 68) gebruiken de term 'beschrijvend' in een andere zin: 

"Een zorgvuldige didactiek betekent ook dat modeltermen en ( de werkelijkheid) 
beschrijvende termen apart geïntroduceerd en van elkaar onderscheiden moeten 
worden. De beschrijvende term eiwit gekoppeld aan de modelterm ijzer(H)ion is 
een voorbeeld van hoe dat niet moet. ... 
Bij moleculen en moleculen Oz horen de stoffen ozon en zuurstof, maar wel-
ke beschrijvende term hoort bij de modelterm radicaal? ... 
In dat leerplan wordt echter geen beschrijvende term aan§ereikt bij de model­
term ion .... Introductie van de beschrijvende term reagens [ J biedt in deze 
!en een elegante 
Als de doelstelling "heen-en-weer-denken" serieus genomen wordt dan 
l. moeten naast modeltermen ook beschrijvende termen beschikbaar bij io-
nen kan dat reagens zijn. 
2. moeten modeltermen en beschrijvende termen onderscheiden wor-
den; ... " 

Van Berkel en Arnold stelien 'beschrijvende termen' tegenover 'modeltermen'. 
relateren de eerste aan 'de werkelijkheid', de tweede aan deeltjes {rnolekulen, ato­
men, ionen en radikalen). Het lijkt niet te gaan om maar om 
een konsistente verwoording binnen een van beide taalwerelden, waartussen een 

schijnt te moeten bestaan moleculen 03 en moleculen 
zw,11·srnr maar welke de mo-

verschilt van de in het onderzoek 
en beschouwend niveau drie verschillende manieren om te 

over waarbij deze in ieder niveau op een worden bezien. 
Vandaaruit heb ik moeite met de vraag H welke ,w,,rnnn 

deltem, radicaal? ... . de door 
term 'chemisch atoom' kan ik geen 
standpunt dat in een 
Ten Voorde § 

niveau niet kán worden in~:enorrien 
12) noemde een visie als die van Arnold en 
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Van Berkel een 
p. 

9.3.3 Chemie in duizend vragen 
De Vos (1985) heeft verslag over onderzoek naar een door hem ontwik-
kelde leergang voor het eerste leerjaar scheikunde op het havoivwo. 
was de te ontwikkelen chemische vanaf het te relateren aan een 
deeltjesvoorstelling 1985, p. Hij hanteert de twee-

makro- en rnikrochemie die ik in 1.2.4 noemde en zegt in dit verband (p. 

"Blijkbaar is voor de chemicus het heen-en-weer-denken tussen mikro- en ma­
krochemie een routinezaak geworden en maakt de chemische vaktaal door de ge­
noemde mogelijkheden een bijzonder efficiënte kommunikatie tussen chemici 
over chemische zaken, .. ,,,., .... , ... 

Dit beeld van de chemicus staat bij De Vos model voor onderwijsopzet. Leer­
lingen moeten vanaf het begin heen-en-weer-denken tussen makro- en mikroche­
mie: een twee-lagen-schema. 

Op twee aspekten van zijn werk die reeds in het besloten wil 
ik nader ingaan: de opvatting van corpuscula die hij in zijn onderwijs hanteert en 
zijn uitgangspunt, zojuist de reeds vanaf het begin heen-en-weer 
te laten denken. 

bij het ontwerpen van nieuw onderwijs hij ( 
p. 

keuze bij het ontwerpen van geweest niet te trachten de leer-
lingen van de realiteit van de korpuskulaire wereld te door middel van 
proeven of redeneringen maar het bestaan van materie uit molekulen 
tot uitgangspunt te kiezen." 

Ik beluister hierin een naïef-realistische opvatting van de materie "de realiteit van 
de wereld" en "het bestaan van materie uit molekulen" in de betekenis 
die ik daar aan het einde van aan hechtte. Dit wordt nog versterkt door de 

uil'>praken van hem (p. 

"De ruimte die het kind wordt om 
lekulen te projekteren daarentegen veel geringer. 
alleen gerechtvaardigd in die zin dat het molekuul ook een lichaam in ruimte en 

is met al behorende kenmerken vorm en 

en 125): 

"Als het zonder voorstel-
ling ( dus zonder wordt onderwezen, mist de leerling de 
heid te maken van eigen met de mechanika van voorwerpen in 
de ruimtê." 

Uit het laatste van het eerste en uit het tweede citaat dat hij de leer-
een molekuul/atoom toont als een waaraan hij eigenschappen toe-
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kent van een lichaam in de vaste fase Dit is m.L de mechanistische 
71F•n~un,1?P Van de 

De Vos komt tot de konklusie (p. is ge-
lukt "via de ontwikkeling van het formeel-operationeel 
denken van leerlingen te bevorderen." Aangezien hij geen materiaal toont waarop 
hij die konklusie baseert, moet ik dat op zijn gezag aannemen. Verder rapporteert 
hij m.i. nauwelijks over een ontwikkeling van de korpuskulaire voorstellingen als 
zodanig bij leerlingen gedurende het kursusjaar. 

In 4.1. l noemde ik kort een vernieuwing van scheikunde-onderwijs rond de vijftiger 
jaren die resulteerde in het Scheikunde-werkboek van Kaptein e.a. (1954). In de 
eerste twee hoofdstukken daarvan maken de leerlingen kennis met allerlei verbran­
dingsverschijnselen ("Vuur en vlam"), met mengsels, verbindingen en elementen, 
met oxidatie en reduktie. In hoofdstuk III worden dan molekulen en atomen, als af­
zonderbare deeltjes, ingevoerd om "een verklaring te geven van de gevonden ver­
schillen tussen mengsels en verbindingen en van de veranderingen die de stoffen 
kunnen ondergaan." Ik zie hier een duidelijke overeenkomst met De Vos die de 
leerlingen reeds na enkele lessen heen-en-weer laat denken tussen makro- en mi­
krochemie. 

Mede onder invloed van Van Hiele - zie 4.1.1 - is De Miranda, in zijn pogingen 
vernieuwingen in het onderwijs in de scheikunde aan te brengen, andere wegen 
gaan bewandelen. Hij publiceerde van 1959 tot 1964 in Faraday een aantal artikelen 
over een geheel nieuwe opzet van een door hem en door Roest opgezette scheikun­
de-leergang. Ik wil daarvan hier met name noemen: "Is scheikunde "De wetenschap 
der atomen" ?, een vraag met didaktische consequenties" (1963) en "Synthese?" 
(1964). In het eerste artikel formuleert hij de vraag uit de titel aldus: 

"De vraag kan dus nauwkeuriger geformuleerd worden: zijn de atomen (mole­
culen, ionen enz.) de objecten van het chemische onderzoek terwijl de stoffen 
met hun waarneembare eigenschappen "middel" zijn, waardoor wij iets van die 
objecten te weten komen - of zîjn de stoffen zelf objecten van chemisch onder­
zoek en zijn de atomen (moleculen enz.) "middel" (i.c. denkmodel) om de empiri­
sche regelmaat van centrale theoretische gezichtspunten uit te begrijpen en te 
beheersen?" 

In beide artikelen betoogt hij uitvoerig dat het tweede alternatief de lijn is waar­
langs het onderwijs moet worden ingericht, omdat hij tot het inzicht kwam dat "het 
niet mogelijk is, in het in de scheikunde de denk- en werkmethoden van de 
volwassen chemicus direct in te voeren. Onder die denk- en werkmethoden reken ik 
ook het door De Vos beschreven "heen-en-weer-denken". 

De Vos vermeldt p. dat hij rond 1975 het bestaan kende van de 
Prk'an,,,n Empirische Inleiding (W.EJ.). veivolgt dan: 
11 

••• ik wist dat deze groep scheikunde didaktici en -docenten meende het hele be-
ginnend scheikunde-onderwijs zonder van 

te kunnen realiseren. Zonder van details van hun 
maar en leerlingen 
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als voorlopig oordeel dat de W.E.I. een intellektuele uitdaging voor onderwij­
zende chemici bood maar de problemen van de leerlingen niet zou kunnen oplos­
sen. Met name zag ik niet hoe een leerling zich naast de stof koper, die bij de 
reaktie met chloor verdwijnt, ook nog een element koper, dat bij deze reaktie be­
houden blijft, zou moeten voorstellen. Mij volledig bewust van de voorlopigheid 
van dit oordeel besloot ik mij te konsentreren op een mogelijk alternatief, waar­
bij de ontwikkeling van de in eerste instantie waarschijnlijk nog zeer primitieve 
korpuskulaire voorstellingen van leerlingen simultaan met de ontwikkeling van 
het begrip element en de daaraan ten grondslag liggende begrippen stof en reak­
tie zou moeten verlopen." 

Gezien mijn eigen, beschreven leerproces kan ik me maar al te goed voorstellen dat 
een onderzoeker zich aan het begin van zijn onderzoek een bepaald, voorlopig oor­
deel vormt. Het bevreemdt mij echter dat De Vos bij de reflektie, die optreedt bij 
de verslaggeving, met geen woord aandacht besteedt aan het werk van De Miranda. 
Ook noemt hij eigenlijk het werk van Ten Voorde niet, die heeft laten zien dat de 
W.E.I. wél op een bepaalde wijze in staat bleek 11de problemen van de leerlingen" 
op te kunnen lossen. 

Mijn konklusie is dat De Vos, door zich volledig te houden aan het rijksleerplan 
(1985, p. 34), zichzelf de mogelijkheid ontnam te komen tot een ontmechanisering 
van de chemische reaktie. Hij heeft, onder inbreng van vele verrassende proeven, 
gewerkt binnen een kader waarvan de uitgangspunten rond het begin van de zesti­
ger jaren reeds principieel ter diskussie waren gesteld. 

9.4 Didaktiekontwikkeling 
In dit onderzoek is als omschrijving voor didaktiek genomen de wetenschap die be­
gripsgenese bestudeert in gesprekssituaties ( 4.3.2).Het gaat daarbij om situaties van 
een durend gesprek om zo op niveauverhoging gericht leren tot stand te laten ko­
men. Deze bestudering heeft plaats gevonden aan de hand van gesprekken van zo­
wel leerlingen als van leraren en didaktici. In beide soorten gespreksgroepen viel 
gespreksproduktiviteit op te merken doordat de deelnemers met elkaar tot de vor­
ming kwamen van nieuwe taal om over nieuwe zaken te kunnen spreken. 

Het onderzoek is verricht in het kader gevormd door de didaktische gezichtspunten 
neergelegd in 'niveaus in de argumentatie', 'direkte ervaring', 'gespreksmodel voor 
onderwijzen' en 'produktieve groep' (hoofdstuk 4 ). Daarbij zijn, in navolging van de 
Van Hieles, De Miranda en Ten Voorde de benoemingen 'grond-' 'beschrijvend' 
en 'beschouwend niveau' gebruikt om drie verschillende wijzen van verwoorden van 
een vakkontekst aan te geven. Ik wil daarom nu nagaan of mijn betekenis van 
'beschouwend' overeenkomt met 'theoretisch' zoals De Miranda en Ten Voorde 
die voor chemie-leren hebben gebruikt. 

In 7.1.2 sloot ik aan bij Ten Voorde ter zake van het gebruik van 'logisch 
noodzakelijk volgen uit' als kenmerk voor een redenering die ik beschouwend en 
Ten Voorde 'theoretisch' noemde. Hij bespreekt (Ten Voorde, 1981, p. 92 e.v.) een 
genese van een begrip 'element als principe horend tot een theoretisch niveau'. In 
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dezelfde zin sprak ik ook over 'element' (3.3.4, 
schrijft over niveauverandering (G = grondniveau, B 
= theoretisch niveau): 

De Miranda (1980, p. 81) 
= beschrijvend niveau en T 

"Hoe verloopt nivoverhoging? (uiteraard: áls daartoe voldoende gelegenheid 
wordt gegeven in het onderwijs). 

a. Studenten konden tot het hogere nivo komen, doordat zij hun handelen en 
spreken van het lagere nivo tot object van hun gesprek hebben gekozen en 
daarover ook individueel gingen nadenken. 

b. Dit gesprek (resp. denken) óver eigen handelen of spreken (denken) heeft 
hen inzicht doen verkrijgen in de struktuur van de mogelijkheden van dat 
vroegere handelen. Dit geldt m.n. voor de overgang van B naar T omdat in G 
nog geen struktuur (relatienet) aanwezig was. Bij de overgang B - T gaan zij 
beschikken over de struktuur (T) van de ordenende principes der strukturen 
(B), die hun vroegere handelen of denken bepaalde." 

De Miranda noemt hier het verkrijgen van inzicht in de struktuur van het vorige ni­
veau als kenmerk voor met name de overgang naar een theoretisch niveau. In 3.3.4 
gebruikte ik dit als kenmerk voor de overgang van een beschrijvende naar een be­
schouwende redenering. Ik ben dan ook van mening dat ik mij naar de inhoud van 
het begrip 'theoretisch niveau' heb gericht, zoals dat door Ten Voorde en De Mi­
randa is omschreven voor chemie-leren. 

De vraag is nu welke term de voorkeur verdient: theoretisch of beschouwend. 
Als bezwaar tegen 'theoretisch' is in 4. L2 gezegd dat het ook kan worden opgevat in 
de zin van 'volgens een (natuurwetenschappelijke) theorie'. Een bezwaar tegen 'be­
schouwend' is dat kan worden gezegd dat men vanuit een beschrijvend niveau de 
begrippen van het grondniveau 'beschouwt'. Nadere gedachtenwisseling omtrent 
deze termen lijkt mij gewenst. 

Bij mijn onderzoek zijn zowel in de gespreksgroepen van leerlingen als in die van 
leraren en didaktici situaties van verstaan en van niet-verstaan opgemerkt. Er zijn 
twee kwalitatief verschillende soorten niet-verstaan naar voren gekomen. Het eer­
ste komt voort uit een verschil in niveau tussen de sprekers. In navolging van de 
Van Hieles, De Miranda en Ten Voorde is dit benoemd als een kloof van niet-ver­
staan. De tweede soort niet-verstaan treedt op doordat de ene spreker nagaat wat 
de implikaties van een bepaald begrip zijn en een andere uitgaat van een individu­
eel geval waarop dat betrekking heeft. Hier spreek ik slechts over 'niet-ver­
staan'. 

Het niveaumodel is in het onderzoek bruikbaar gebleken om gesprekssituaties te 
beschrijven leren van chemie en van didaktiek plaats vond. Bij het leren van 
didaktiek is uitvoerig aandacht besteed aan de vorming van een grondniveau. Daar­
bij bleken termen bruikbaar die Ten Voorde ook hanteerde bij de beschrijving van 
de vorming van zowel grondniveau didaktiek, als van een grondniveau chemie 
bij leerlingen. 
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Bij de analyse van protokollen was aanwijsbaar wat De Miranda in een interne 
samenspraak met Van Sprang en mij had geopperd, namelijk dat leerlingen de 
genese van hun chemische begrippen in een gesprekssituatie enerzijds een be­
schrijvend niveau chemie uitbreiden vanuit een grondniveau (BG) en anderzijds 
sprekend in een beschrijvende taal ook gericht zijn door een beschouwende vraag­
stelling (BB, 6.2.6). 

In dezelfde samenspraak reikte De Miranda de term 'overkoepelende struktuur' 
aan (3.3.4) als aanduiding voor een algemene wetmatigheid in verschijnselen (bijv. 
de wet van Gay-Lussac of die van Proust, 3.3.4). Met een overkoepelende struktuur 
wordt dus een zeker overzicht verkregen van gelijksoortige relaties binnen één ni­
veau. Omdat daarbij geen gebruik wordt gemaakt van een of meer aannames die de 
ervaring overstijgen, spreek ik niet over het bereiken van een volgend niveau (3.3.4, 
7.1.1). Bij het vormen van een overkoepelende struktuur is evenmin sprake van het 
kiezen uit elkaar logisch noodzakelijk uitsluitende alternatieven. Ik heb deze twee 
aspekten gezien als kenmerken van een overgang van een beschrijvend naar een be­
schouwend niveau. 

In 1.2.3 en 1.2.4 is de situatie geschetst dat in hedendaagse Nederlandse schoolboe­
ken voor secundair scheikunde-onderwijs formules als H20 vooral als 'feiten' wor­
den gepresenteerd. De wijze waarop chemici tot zulke formules zijn gekomen, komt 
vrijwel niet meer ter sprake in de gangbare Nederlandse schoolboeken. Een uitzon­
dering vormen 'TUE', 'Chemie in duizend vragen' en De Jong in zijn ontwikke­
lingswerk voor het L.A.O. die nog wel aandacht besteden aan een aantal facetten 
van de vaststelling van een formule. 

Het 'feitelijk' karakter van zulke formules kwam naar voren in protokol 19 
(8.2.1): H20 was aanvankelijk voor één van de gespreksdeelnemers geen weergave 
van een regelmaat in bepaalde volumeverhoudingen bij de één-tot-één gasreaktie. 
Door samen te blijven spreken, kwam hij later tot het inzicht dat in dergelijke for­
mules een keuze is gemaakt om bepaalde stofindividuen de waarde 1 als index bij 
een elementsymbool toe te kennen. 

Een andere deelnemer aan dat gesprek sprak uit dat hij nu begreep wat zulke 
formules voorstelden. Deze onderwijsresultaten geven de mogelijkheid aan dat 
leerlingen aangeleerde 'feiten' een plaats gaan geven in een daartoe strekkende sa­
menhang. Daarvoor is het nodig dat ze de gelegenheid krijgen zich uit te spreken 
over opdrachten die hen uitnodigen verschillende visies tegenover elkaar te zetten 
en zo hun eigen vakkontekst vorm te geven. 

9.5 Leeftijd of leertijd? 
In beide soorten onderzochte gespreksgroepen wees ik een kloof van niet-verstaan 
aan bij het komen tot een eerste kwantificering van het elementbegrip n.a.v. volu­
meverhoudingen bij de één-tot-één gasreaktie. Dit wijst erop dat het komen tot in­
zicht in relaties niet op de eerste plaats afhangt van leeftijd, maar van 
aanspreekbaarheid oftewel van vordering in een betreffend leerproces. Hierin ver-
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schilt visie met die van Buck, wanneer hij schrijft naar aanleiding van een aan­
tal door hem onderscheiden betekenisînhouden van het begrip 'stof' die hij in de 
volgende l" heeft weergegeven (Buck en Lenz, p. 

M 'materiaal ---

L leefwereldlijke 
'stof 

Z ( chemische 

K 'atoom' als kleinste 
stofportie -----A'atoom' 

'molecuul' 

V 'verbinding' 

S 'element' als stof 

Figuur 1. Aspektenster van betekenissen van 'stof volgens Buck en Lenz. 

besteden Ten Voorde (1977) en Weninger/Dierks/Pfundt (1979) in hun on­
derwijsconcepten bijzonder veel aandacht aan een strenge ... en expliciete be­
gripsvorming. Zij hebben voor heel bepaalde begripsinhouden gekozen, die in 
figuur 1 gelocaliseerd kunnen worden, ... Hun concepten vereîsen een zorg­
vuldige programmering. Het lijkt ons echter twijfelachtig, of een dergelijke pro­
grammering - althans voor oudere leerlingen en studenten - noodzakelijk is. Kan 
men deze begripssituatie op zichzelf niet thematiseren (b.v. met een schema zo 
als in figuur 1) om te bereiken, dat streng geformuleerde vaktermen worden ver­
meden, die maar al te snel het etiket 'uitsluitend correct' dragen? Het voordeel 
van zo'n concept met zijn klemtoon op begripsvorming door discussie is een be­
wegelijk begrijpen in de verschillende situaties en contexten." 

Mijn bezwaar tegen een voorstelling van verschillende begripsinhouden op de ma­
nier zoals Buck en Lenz die hier geven, is dat deze suggereert dat de verschillende 
betekenissen los staan van elkaar. Een dergelijke voorstelling nodigt m.i. niet uit tot 
het onderzoeken van begripsgenese omdat er geen noodzakelijke volgorde in be­
gripsinhouden uit voortvloeit. Dit zie ik als eerste aanwijzing dat Buck vanuit een 
andere achtergrond over onderwijs spreekt dan ik. 

In het citaat staat: "Het lijkt ons echter twijfelachtig, of een program-
althans voor oudere en studenten - is. Ik wil dit zien 

als een weergave van het vanuit een pedagogisch gerichte achtergrond. Het 
mij dat Buck hier het kunnen onderscheiden van verschillende be­

• ..,~,,,,füu,~~,, vooral ziet als bepaald door 'biologische 
In beide soorten wees ik een kloof van niet-verstaan aan bj het 

komen tot een eerste van het elementbegrip de één-tot-één 
reaktie. Dit wijst erop dat het komen tot inzicht in relaties niet op de eerste 
afhangt van de leeftijd, maar van aanspreekbaarheid van vordering in een 

Hierin verschiit visie met van 
.,wai;,,.., ik er in de Amersfoortse groep, waar aile deelnemers volwassen wa-

"'11""'wn,"'""',, niet in verschillende betekenissen van te onderscheiden, 
een kloof van niet-verstaan Ik ga er vanuit dat dit 
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zijn oorsprong heeft in het spreken van verschillende talen, ieder horend een ei­
gen niveau. Daarom is in ogen leertijd en niet leeftijd een bepalende faktor in 
het kunnen overbruggen van een dergelijke kloof Hiele, 

9.6 Konldusie 
In dit onderzoek heb ik de genese van een begrip 'chemisch atoom' beschreven, zo­
wel in onderzoeks- als in onderwijsgespreksituaties. Dit atoombegrip funktioneert 
in een kontekst waarin spreken over chemische reakties in termen van verhoudin­
gen centraal staat. 'Atoom' heeft hierbij de betekenis de 'relatief gezien kleinste 
elementmassa per standaardvolume' te representeren, Het 'chemisch atoom' stelt 
dus niet een in absolute grootte 'kleinste massa' voor. 

Met dit begrip 'chemisch atoom' kan inzicht worden verkregen in de mogelijke 
volume- en massaverhoudingen bij de één-tot-één gasreaktie. Dit is benoemd als 
het bereiken van een beschouwend niveau chemie. Bij het komen tot zo'n beschou­
wend niveau speelt één van, of beide, volgende punten een rol: 

men maakt een aanname die de ervaring overstijgt; 
men maakt een keuze uit elkaar logisch uitsluitende alternatieven. 

De bestudeerde genese trad op doordat een gemeenschap van lerende mensen met 
elkaar in durend gesprek was. Dit gesprek speelt zich in de tijd 'lineair' af, lettend 
op de optredende begripsvorming echter niet. Bovengenoemde overgang bijvoor­
beeld naar een beschouwend niveau chemie hield een diskontinuïteit in t.a.v. het 
taalgebruik die samenhing met het kiezen van het gezichtspunt 'elementmassapor­
tie per standaardvolume stofindividu' in plaats van het reeds bekende 'stofindividu­
en ontstaan uit andere stofindividuen' (8.2. 1 ). 

De vraag naar de genese van een chemisch atoom vloeit op de eerste plaats 
voort uit het streven over kwantitatieve betrekkingen bij de chemische reaktie te 
spreken in termen van verhoudingen. Als een uitgangspunt is dat een begrip atoom 
aan het begin van het scheikunde-onderwijs moet staan dan kan dat slechts 
'atoom' in de zin van afzonderbaar deeltje zijn (3.2.1). In zo'n visie vervalt automa­
tisch de vraag naar een chemisch atoom, omdat dit, anders dan in de vorige eeuw, in 
de huidige chemie geen rol meer speelt. 

Ziet men naast de taal van alledag slechts de huidige wetenschappelijke wijze 
van verwoorden, dan komt een begrip chemisch atoom evenmin voor bestudering 
en ontwikkeling in aanmerking (9.3.1 ). Een vraag voor verdere onderzoek kan dan 
ook zijn in hoeverre drie niveaus ter beschrijving van het leren van een vakkontekst 
een noodzakelijke voorwaarde mag worden genoemd voor de genese van een be­
grip chemisch atoom. 

Bij het onderzoek bleken problemen die leerlingen ondervinden het spreken 
over opdrachten, voort te vloeien uit een kombinatie van de struktuur die in deze 
opdrachten zit vervat, van hun eigen vordering in hun chemisch leerproces én van 
de vordering van de docent in zijn chemisch en didaktisch leerproces. Indien leer­
lingen de mogelijkheid wordt geboden in een op niveauverhoging gericht leerpro­
ces zich een cherniekontekst eigen te maken dan zal er aandacht moeten zijn voor 
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de struktuur van de 
door de docent. 

en voor het chemie- en didaktiek-leren 

9.7 Noten 

L Deel 1: Weninger e.a. (1979); deel 2: Marcus & Pfundt (1982); deel 3: Dierks & 
Weninger (1988). 

2. Zie de door de faculteit der wiskunde en natuurwetenschappen van de Ka­
tholieke Universiteit Nijmegen uitgegeven informatiefolder betreffende de 
TUE en de ook aldaar uitgegeven leergangen voor mavo/havo/vwo. 

3. Zie b.v. Arnold en Van Berkel (1983), Arnold en Van Berkel (1984), Van Ber­
kel en Arnold (1988). 

4. Opvallend is dat Van Berkel en Arnold hier niet naar Ten Voorde (1979b) ver­
wijzen waar hij de term 'reagens' in de bedoelde betekenis aanreikt. Van Berkel 
(1986, p. 20) refereert hier wel aan als hij onder andere 

"De toestandsaanduidingen s, 1, en g kunnen gebruikt worden formules als 
daarmee stoffen (werkelijkheid) worden aangeduid ... Die stoffen kunnen 
worden voorgesteld met deeltjes (model). Maar in "Chemie" en andere schei­
kunde-boeken wordt geen term aangereikt die de werkeiijkheid beschrijft bij 
ionen (model!). De vraag hoe je de werkelijkheid kunt beschrijven die wordt 
voorgesteld met ionen, is overigens niet nieuw en kan ook beantwoord wor­
den [Ten Voorde, 1979b] ... " 
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SUMMARY 

What does the formula H20 mean? Almost the only answer given nowadays, runs: 
H20 represents one molecule of water, which consists of 2 atoms of hydrogen (H) 
and 1 atom of oxygen (0). Possibly this statement is accompanied by a two- or three 
dimensional molecule drawing. In this case one speaks about atoms and molecules 
as isolatable and countable particles: corpuscula. 

Intemationally, a great deal of unanimity can be seen as to the desirability to 
communicate such 'facts' to pupils. These stem from, as they are mostly told, from a 
molecule model which is derived from physics. Also a completely chemica! meaning 
can be given to the formula H20, and this was done last century. However, one 
thinks this is no relevant issue anymore to a secondary school pupil. In chapter 1 
and in 3.2 I described possible interpretations of formulas Iike H20, and how they 
carne and come up for discussion in Dutch secondary education. 

At school, I only leamed the corpuscular view of formulas, and this handicapped 
me as a chemistry student and beginning teacher. At least, I can interpretate this, 
looking back at that time. I described some of these blockades in chapter 2. I could 
only see this, after I had experienced other interpretations of formulas were 
possible. Freedom of choice excludes making a model toa fact. 

Such interpretations became possiblities after my choice to become a teacher at 
a school where chemistry was taught along the views of the Working group Empiri­
ca! Introduction. This initiated a proces in me, as to the empirical learning of both 
chemistry and education. In this working group I became acquainted with a dia­
logue model to learning and teaching, set up by De Miranda. By means of tbis 
model it was possible to describe my own learning process, the learning in a discus­
sion group of chemistry teachers, and in discussion groups of pupils. I talked about 
this model in chapter 4, based on my own learning as much as possible. 

The title of chapter 4 runs "Learning based on direct experience". In this I in­
tended to express a characteristic of the model named. Namely, that the forming of 
a concept in an empirica! science should by preference be in keeping with own, di­
rect experience, already present or gained by a learning process. The beginning of 
such a forming of knowledge wil! especially be of an inductive nature. If in this way 
a reasonable amount of 'facts' have been accomplished, it is possible that a question 
emerges as to relations between those 'facts'. Therefore, I don't think that nowa­
days, strongly deductive structure of chemistry as a science should be a blueprint for 
the organisation of a beginning learning process in this empirica! science. 

In his thesis Ten Voorde described a genesis of the concepts 'chemica! sub­
stance', 'chemica! reaction as the disappearance and appearance of substances' and 
'chemica! element' in discussion groups of secondary school worked 
with an educational method, based on the dialogue model named, and ~-·"h''~~ 

De Miranda and himself. Chemica! phenomena are only presented in a amuu.:im1e 
not a corpuscular way. This method consists of an series of tasks. 
ant educational construction principles in this model are: 

and 'levels in argumentation' (Van Pupils 
in fixed groups. The discussions in some of the groups were recorded on 
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and written down to the ~r.~t,,~~ 

of the points of view of the model. Ten Voorde studied the 
cess of pupils, who started with the phrasing of their life "v,n,,,-,,,,n"'"' 
stances and reactions. He continued this series until pupils' productive use of 
'chemical element' as a conservation principle in chemica! reactions. He could dis­
cern three qualitatively different 'ways of speaking' about chemica! issues. So he 
confirmed the findings of Van Hiele, and he began to speak of: ground level, de­
scribing level and theoretica! level. 

My research builds on Ten Voorde's. I too used analysis as a research 
instrument, and the dialogue model for describing the genesis of concepts. Chemi­
cally, my point is the genesis of the concepts 'chemica! substance', 'chemical reac­
tion' and 'chemical element' in a quantitative, not corpuscular way. lts basis -
Proust's law, Gay-Lussac's chemica! law and (element) mass conservation - are 
into discussion in 3.1. I named both laws as 'quantitative of substance and 
of reaction. The elaboration of this basis is presented in 5.3. 

I concentrated my analysis of protocols of pupil-dialogues on two chemica! is­
sues: 'the third equivalent number' (chapter 6) and 'quantitative formulas of sub­
stances in the gasphase based on noted regularity in gas reactions' ( chapter 8). The 
relevance of both subjects to my research into the genesis of a concept in empirica! 
learning, sterns from the following. 

Proust's law can be formulated as: substances react in equivalent quantities. In 
simple redox reactions a number can be ass~ned which is a 
measure of this equivalent e.g. : 1; . 8. Three redox "v'"'"'~" 
must be to certain like iron or copper, each with its own 
ent-number. The number that to the in which the state of 
the so the does not appear, was called the third 

this number from data of relevant 

tities of substances. 
element', they can solve the m 
uuuv,"'u'~" of a 'element' that indudes So we may ex-

the 'third to be a fruitful terrain. 
A formula like H20(1) can be deduced from noted 

which water vapour is involved. In this each of the four u .... ~-·u 

1 a non-corpuscular The chemica! 
follows. 
a. A table with volume-ratios (same 

Construction of the table on base of: 
for the element H. 

gm;re:act10r1S in which one substance and 
product is compunded with 

- volume-ratio of starting substance and reaction ~,_,~,,v .. 

one reaction 
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Table with volume-ratios (same Tandp) as to H 

~ A B C D Examples of starting sub-
stance 

A 1: 1 2: 1 3: 1 4: 1 hydrogen chloride/-bromide 

B 1: 2 1: 1 3:2 2: 1 hydrogen, water vapour 

C 1: 3 2:3 1: 1 4:3 ammonia, phosphine 

D 1: 4 1: 2 3:4 1: 1 methane, hydrazine 

b. From the table and the conservation of the element mass in a chemica! reac­
tion it follows that: 

m (H inp dm3 A) : m (H inp dm3 B): ... = 1: 2: 3: 4 
We can interprete this as the occurence of the element H in massportions 
per unit of volume. 

c. Generalisation. 
Like tables can be made for 0, Cl, .... , and like condusions as the one under 
b. can be drawn for these elements, a gasreaction can be seen as regrouping 
of element-massportions. 

d. Interpretation of a formula for a substance in the gasphase. 
Within the chemica! context 'gasreaction' the following significations are of 
interest: 
- element symbol: one massportion (per unit of volume ( same Tand p) ); 
- index: number of massaportions (idem), and the relative magnitude of 

massportions has been chosen in such a way that all indices are whole num­
bers and the smallest one is 1. 

e. Element-number. 
combination of volume-ratios with mass-ratios between substances in the 

rP<nP,r-tn,,,. reactions to the 
element-massportions: the element-numbers the 
relative atomie 

In the 19th this was called the 'chemica! atom', a 
"'"'""''"" functions in a context of ratios and 

of isolatable 
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From this <:t'tlPn,<1t1l''1 

sential role in it. Also that other come up for u,,,,.,u""''uu, 
than in the case of the third The second chemical of in-
vestigation was: formulas of substances in the based on regu­
larity in gasreactions'. We may expect this terrain too to be fruitful for research into 
a genesis of a concept 'element' which also quantitative aspects of a 
chemical reaction. 

A group of chemistry teachers, including tried to for de-
scribing a genesis of such an atom-concept. This should be based on chemi-
ca!, empirica! experiences. In chapter 7 problems are discussed, which this group 
met during its dialogues. We couldn't use the term 'atom' because of the dominant 
association with isolatable To be able to certain into words 
new terms had to be looked for. 

The dialogue model for learning and 
search. I could describe with it a 
'element' in a discussion group of chemistry teachers and in discussion groups of 

In the teachers group a research learning process took place, in the 
groups a teaching-learning process with the use of an educational method. I was al­
ways a member of the first group, in the second one I took I 
was able to describe my own and 
this model. 

of NYnr;>nT 

an international discussion 
the use of the model 

process chem-
education. This is described in 4.2. Unlike the situation in the first discussion 

groups I could base written and on my own 
notes. 

I can discem results and conclusions from 
of a more chemica! or of more educational 

scribed in the latter in 9.4 and 9.5. 

accordance with their 
The former are 

I mentioned the 'chemical' results and conclusions the frame of a sketch of an 
'educational structure for . With this I mean a 
tion of teaching activities by means of which 
uu,,uvv. non--con,m.,,..,u .... u rrnnN•nt 'element' in a 

t'P<:Pm•rh are the 
a. describable as the d1sap1pe::1ra·nce 

of 

represents such a massportion. 
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b. Concepts with a quantitative aspect, like 'substance', 'reaction', 'element', 
are at first introduced in a qualitative way. After some explicit formulation is 
attained, it is strongly advised to start directing attention to their quantitative 
aspects. 

c. In cases, mentioned under b, one should account for semi-quantitative Ian­
guage fields as intermediate phases, although further research is needed in 
this respect. 

d. Talking about ratios is an essential part of quantitative aspects of the chemi­
ca! reaction and the chemica! formula. So the genesis of terms, with which 
this can be done, must have special attention. 

e. It is possible that in the process of constructing an educational method 
questions arise, which cannot be answered by nowadays chemica! Iiterature. 
In such cases it is often helpful to look for texts from a period in which these 
questions were problems to chemists. Of course, the difference between the 
scientific context then and the educational context now, should be borne in 
mind. 

Here I wish to mention the following, more 'educational' results. 
a. Confirmation of the productivity of the dialogue model of De Miranda for 

learning and teaching, as already described by Ten Voorde in his thesis. By 
this model - to see a lasting, thematic dialogue as a Changing-Language­
Theme-Community - I could describe learning processes in dialogues of 
- pupils learning chemistry; 
- chemistry teachers who were trying to Iearn empirica! chemistry and em-

pirica! education; 
- chemistry-educationalists from very different backgrounds, who were 

trying to understand each other; 
- and my own learning processen in these situations. 
From this it can be seen that the model is not confined toa single course. 

b. Confirmation of the productivity, which takes place in a dialogue community, 
is already mentioned by Ten Voorde too. It is satisfying to notice pupils form 
such a community by themselves, and wish to learn in it. 

c. In the group of chemistry teachers several attempts were made to talk solely 
in terms of a theoretica! level. I did not find a situation where all participants 
talked on this level. In the protocols of the pupils I found talks on a 
describing level, at times directed to a theoretica! questioning. 

d. Two types of 'non-understanding' are noticed in the nr,rotr,rn,1c 

comes from the participants speaking from different levels. 
Miranda and Ten Voorde I called this a 'gap of . The 
other kind of 'non-understanding' takes place if "!.J''"'"'''°' 
completely different theme on the same although use the same 
words. In this case I just of H~U ... ,..~,u,~u~,,,.,., 
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e. Not only in my own but also in the 
which I named 'non-context verbalizations'. This 
edge, gained by handing over and that had not been 
fers to speaking a or to an that is 
not understood. In contrast to this a legitimately reduced language can be 
seen, with speach-economy as a background: a very concise way of 
extended experience. 

f. Mostly the pupils talked in their empirical learning with oes,Cf!IJ­
tive terms. They reached this phase during their chemistry-education, start­
ing from their daily lives, through a period of ground level. In the dialogues 
analysed they were filling their descriptive aided by theoretica! 
of view. 

In 9.3 I discussed three curricula in which pupils work in groups a 
lot too. The curricula were set up according to the scheme: chemi-
ca! facts and modern chemical theory It is a 
if in this context a 'chemica! atom' can be 

g. In the of the pupils' it is necessary to look at the 
whole of the educational situation, vizually at the totality of 
educational method at use and the guiding by the teacher. In the ~n··~·N·~ 
analysed I could point to different situations where curriculum 
teacher were anti-productive as to the intended 

h. The similarities mentioned in of '-'H'~"'"""':J 

the of a 'chemical atom' indicate that in such a 
cess time dominates over lifetime. 
I see the results mentioned so far of atttention for ""'''~'-""''" 

teachers or for 



DANKWOORD 

Een zin als 'nadat de concentratiecel tien uur in een thermostaatbad geroerd was, 
werden de chloride-concentraties in beide bepaald', verbergt 
meer praktische dan de lezer zal bevroeden. De heeft 
daarvan afstand moeten nemen voor hij tot zo'n 
als niet meer herkenbaar zou 

handelen en 
!en als persoon wel herkenbaar ben Hierin komt een verschil naar voren 
tussen onderzoek en het didaktisch onderzoek waarover ik 

1','-''Ua<~u. Maar ook dat dit soort onde1·zoeli:, 

voorwaarde voor 
handelen. 

ter 
Bouwmeester om de 
komende ook 

l',c•ua,,u,. Het hebben van 
afstand kunnen nemen van vroeger 

Chemiedidaktiek voor de 
naar het Bestuur en Direktie van de 

van lestaak te verlenen en daar in voor­
~"-"''"" mee willen houden. 
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Tenslotte al die op welke manier dan en vaak zonder dat het 
van het onderzoek hebben Ik ben bewust hier 

mensen te vergeten, maar ik wil in elk de vo1g<::nc1e namen noemen: Wille­
mien, Allan, Erik, Teunie, Ria, Henk, Anke, Ria, Peter, 
Jan, Gregor. 
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