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Gezond-verstand scheikunde: een model om alternatieve concepties van leerlingen te begrijpen.

Dit is een bewerking door John Hukom van:

 Talanquer V. (2006) Common sense chemistry: A model for understanding students’ alternative conceptions. Journal of chemical education vol 83 nr 5 2006
Over de afgelopen 30 jaar heeft onderzoek in het beta-onderwijs uitgewezen dat leerlingen met veel veronderstellingen over de natuur het beta-onderwijs binnenstappen. Leerlingen proberen nieuwe informatie van uit de scheikundeles op te nemen in bestaande kennisstructuren. Daarbij ontstaan vaak allerlei ongeplande misconcepties. 

Vanuit dit perspectief is begrip van zulke denkbeelden van leerlingen cruciaal. Een scheikundedocent helpt de leerling vanuit dit perspectief het begrijpen van de betavakken te vergroten. 
Helaas handelen veel docenten niet adequaat in het analyseren en reflecteren op denkstappen van leerlingen binnen een bepaald exact kader.

De uitleg van de leerling wordt alleen beoordeeld op een schaal van 1 – 10 in toetsen en er wordt weinig geanalyseerd aan de betekenis van gegeven antwoorden. Veel docenten zijn niet in staat om enig denkpatroon bij leerlingen te kunnen onderscheiden. Elke denkfout wordt snel beoordeeld als een misconceptie zonder enige reflectie op de werkelijke kern van het probleem, of zonder enig verder onderzoek in de achterliggende gedachte van de leerling.

De literatuur blijft vaak hangen in onderzoek naar alternatieve concepten in de scheikunde, waarbij deze zijn gerelateerd aan onderwerpen binnen de scheikunde zoals chemische binding, reactievergelijkingen enz.
Dit maakt het moeilijk voor docenten om een voor de hand liggende aanname of een bepaalde gedachtegang van een leerling te herkennen.

Leerlingen die hun gezond verstand volgen neigen om snel een verklaring te geven  van een natuurverschijnsel, zonder enige reflectie, gebaseerd op intuïtie en generalisaties. Elke keer als een leerling een nieuw probleem tegenkomt, wordt geprobeerd om informatie hierover op te zoeken en wordt gegeneraliseerd om een voorspelling en beheersing van dit verschijnsel te bewerkstelligen. 

De verklaringen zijn in het algemeen versimpelde ‘gedachtenpaden’ om het probleem te begrijpen en worden geleid door persoonlijke ervaringen. Ze zijn makkelijk toepasbaar op andere problemen. (heuristiek)
Ondanks het feit dat zonder grote inspanningen, heuristiek vaak leidt tot accepteerbare antwoorden, kunnen zij ook leiden tot het ingewikkeld maken van een probleem en zelfs tot systematische fouten.

Het onbewuste gebruik van heuristiek in het oplossen van een probleem kan, gezien vanuit het wetenschappelijke standpunt, leiden tot antwoorden die onsamenhangend en irrationeel zijn en toch kunnen zij ook rationele bewerkingen reflecteren. Dit type van redenering introduceert variaties in de uitleg van een leerling. 
 De ontwikkeling van een ‘raamwerk’ voor docenten is in dit kader handig om alternatieve concepten van een leerling te herkennen, te begrijpen en zelfs te voorspellen.

De gedachtegang van leerlingen worden op deze manier scheikundig betekenisvoller vastgelegd en geordend.

Doel van dit onderzoek is een raamwerk op te zetten voor een leerling aan het begin van het scheikundeonderwijs. Zo’n leerling gebruikt zijn gezond verstand voor het begrijpen van natuurkundige/scheikundige/biologische verschijnselen. Het raamwerk is gebaseerd op het zogenaamde naïef realisme: 

· alle verschijnselen bestaan en verlopen onafhankelijk van de waarnemer

· dingen zijn zoals zij worden waargenomen

· iets bestaat alleen als het op een of andere manier kan worden waargenomen; 
· stoffen en materialen neigen om te bestaan in een bepaalde natuurlijke fase, zoals de vaste fase. Alleen abnormale eigenschappen en gedrag hebben een verklaring nodig. Deze verklaringen moeten gebaseerd zijn op kenmerkende eigenschappen.

Naïef realisme is gedefinieerd als: wetenschappelijke uitspraken of theorieën corresponderen direct met, of vormen een letterlijke representatie of afspiegeling van de stand van zaken in een mensonafhankelijke werkelijkheid.
Verder is het raamwerk gebaseerd op een set vooronderstellingen van de werkelijkheid  (empirische veronderstellingen) en gebruikt heuristiek om beslissingen te maken:
Lijst 1 Elementen van het raamwerk “gezond verstand scheikunde”
empirische veronderstellingen

heuristisch beredeneerd
continuïteit




associatie
substantialisme



reductie
essentialisme



fixatie
mechanische oorzaken


lineaire sequentie
teleologie
Emperische veronderstellingen die alternatieve concepten ondersteunen: 
Continuïteit

Leerlingen denken dat materie in steeds kleinere stukjes kan worden opgedeeld. Deze kleinere stukjes hebben dezelfde stofeigenschappen als het voorwerp zelf. Leerlingen denken dat het model van de microwereld van atomen en moleculen een verkleinde versie is van de macrowereld. Zij denken dat koper atomen een rode kleur hebben, dat koperatomen groter worden in volume als de temperatuur stijgt en dat koperatomen stilstaan als een koperen voorwerp niet beweegt. Eigenschappen van de macroscopische wereld en de microscopische wereld lopen in elkaar door. (continuïteit)
Substantialisme 

Leerlingen neigen om stofeigenschappen aan abstracte concepten of processen toe te schrijven. Het concept of het proces zelf wordt gedacht als een stofeigenschap. Leerlingen hebben bijvoorbeeld de neiging om aan warmte vloeistofeigenschappen toe te eigenen, denken dat een chemische binding een vaste verbinding is tussen atomen en dat atoomschillen echte tastbare grenzen vormen. 
Essentialisme
Stoffen en materialen hebben hier een onderliggende eigenheid die de identiteit van deze stof of materiaal bepaalt, ook al worden er veranderingen in stofeigenschappen waargenomen. Een bepaalde stofeigenschap blijft bestaan en wordt vastgehouden.  Zilver wordt bijvoorbeeld zwart als het wordt blootgesteld aan lucht, maar het is nog steeds zilver. Of als koper reageert met salpeterzuur dan geeft de roodbruine damp aan dat koper nog steeds aanwezig. Aangenomen wordt dat de identiteit van een stof alleen verloren gaat als de verandering een omzetting is in iets wat niet wezenlijks bestaat. ( gassen, warmte, licht )
Mechanische oorzaken

Door inwerking van een stof of met behulp van een instrument worden reactieverschijnselen uitgelegd.  De leerling verwaarloost daarbij wederzijdse effecten, en denkt in termen van actieve en passieve reagentia die één kant op werken. Een zuur bijvoorbeeld valt een metaal aan, maar het zuur zelf wordt niet gebruikt in de reactie. In de chemische reactie verandert één stof een andere stof.

Teleologie 
Hierbij heeft elk verschijnsel een bepaald doel. Een spontane reactie treedt bijvoorbeeld op doordat het systeem zijn energie wil of moet verlagen, of dat de entropie moet toenemen. Atomen reageren alleen met elkaar omdat zij streven naar volle schillen en zodoende de octetregel volgen.
Heuristisch beredeneerde veronderstellingen die alternatieve concepten ondersteunen
Deze worden verdeeld in vier groepen: associatie, reductie, fixatie en lineaire sequentie.

1 Associatie 

Deze groep bevat redeneringen die oorzaak en effect van een proces identificeert en voorspellingen doet over het resultaat.

Een breed scala van leerlingenantwoorden kunnen binnen deze groep van associaties worden afgeleid:

A Covariantie 

De neiging om een factor die altijd aanwezig is te kiezen, als oorzaak van een bepaald effect. (bv warmte is de oorzaak van veel chemische reacties). Verder wordt aangenomen dat hoe groter, sterker, dichterbij of langer in tijd de oorzaak duurt, hoe groter het effect is.

Leerlingen concluderen dat als je een voorwerp verwarmt, de temperatuur altijd stijgt en dat hoe meer elektronen een atoom heeft, hoe groter zo’n atoom is. Covariantie houdt ook in dat geassocieerde variabelen in een systeem ook evenredig veranderen bij elke verandering van een systeem.

Bijvoorbeeld als de grootte van de inter-moleculaire kracht tussen moleculen afhangt van de polariteit van de moleculen en het totaal aantal elektronen. Hoe meer elektronen in een molecuul, hoe groter de polariteit van het molecuul is.
B Gelijkenis

De neiging om aan te nemen dat oorzaak en gevolg dezelfde kenmerken met elkaar delen. Bijvoorbeeld hoe groter de positieve lading van een ion is, hoe groter de omvang van een ion. Gecombineerd met de veronderstelling “continuïteit” leidt gesimuleerde heuristiek tot een projectie van de macrowereld op de microwereld. Als het gedrag van atomen en moleculen de oorzaak is van waargenomen reactieverschijnselen dan zullen deze onzichtbare deeltjes de kenmerken delen van de dingen die wij kunnen waarnemen. (kleur, dichtheid, beweging)
C Nabijheid

De neiging om het accent te leggen op de aanwezigheid van een fysisch contact tussen een reagens en zijn substraat. Leerlingen geloven bijvoorbeeld dat chemische reacties altijd op gang worden gebracht door iets van buitenaf dat in contact komt met het systeem (vonk, katalysator)
D Toevoegingen

De neiging om te denken dat een effect altijd evenredig en gelijk verdeeld is over gelijke delen van een systeem. Leerlingen denken dat de kernkracht veroorzaakt door de protonen in de atoomkern gelijk verdeeld is over de omliggende elektronen en dat de totale energie gelijk is over de deeltjes van een systeem. Lineair optellen doet leerlingen ook geloven dat tegengestelde effecten moeten worden uitgesloten. Bijvoorbeeld een mengsel van gelijke hoeveelheden zuur en base wordt geacht neutraal te zijn
E  Beschikbaarheid 

De neiging om relevante oorzaken of variabelen te selecteren gebaseerd op hun mate van voorkomen of cognitieve toegankelijkheid. Veel leerlingen geven antwoorden gebaseerd op ideeën die niet relevant zijn voor het probleem. Deze verklaringen maken deel uit van het repertoire aan concepten war de leerling bekend mee is of dat meteen in een bepaalde context bij hen bovenkomt.
2 Reductie 
Leerlingen vereenvoudigen de analyse van een gegeven probleem, situatie, interpretatie, concept of waarneming door factoren die mee moeten worden genomen, te reduceren. Twee gerelateerde strategieën zijn:

A  Eén oorzaak-makende beslissing. 

De neiging om aan te nemen dat veel eigenschappen of veranderingen in een systeem slechts afhangen van één variabele (dus er moet een oorzaak zijn en  maar één verklaring is genoeg). Leerlingen denken bijvoorbeeld dat de grootte van een atoom slechts afhangt van het aantal elektronen of dat de moleculaire polariteit B alleen afhangt van de polariteit van de aparte bindingen.
B Geen onderscheidmakende beslissing

De neiging om aan één begrip verschillende etiketten te plakken en daarnaar een oorzaak, eigenschap of een proces aan toe te schrijven.

Belangrijke variabelen of omstandigheden in de definitie van een wetenschappelijk concept worden genegeerd. Leerlingen geloven bijvoorbeeld dat temperatuur een maat is voor de warmte of de totale energie van een voorwerp, dat een verbinding een soort mengsel is of dat de electronegativiteit een maat is voor polariteit.
3 Fixatie 
De leerling past principes, strategieën en interpretaties automatisch toe, zonder andere strategieën of meningen raad te plegen en daardoor de kern van het probleem te gaan missen. Dit resulteert in:
A Globale generalisaties

De neiging om algemene principes en wetten achteloos toe te passen zonder naar de omstandigheden te kijken waaronder een chemische reactie plaatsvindt. Leerlingen denken bijvoorbeeld dat alle verbindingen zijn opgebouwd uit moleculen of dat de entropie elk willekeurig proces altijd toeneemt.

B Gedachtenstructuur

De neiging om de oplossing van een probleem te benaderen via eenzelfde strategie dat bij een voorgaand geheel ander soort probleem ook heeft gewerkt. Deze bepaalde gedachtenstructuur leidt een leerling via een verkeerd pad naar de foute oplossing en verhindert de oplossing van het probleem.

C  Functionele vasthoudenheid 

De neiging te denken dat modellen, grootheden en eenheden een uniek goed geïnterpreteerde interpretatie hebben en gebruikt kunnen worden zonder bestudering vooraf. Leerlingen denken bijvoorbeeld dat de geometrie van een molecuul meteen kan worden vastgesteld door zijn Lewisstructuur.

4 Lineaire sequentie 
De neiging om de structuur en ontwikkeling van een system te zien als een lineaire ketting van gebeurtenissen. Er is altijd een voorkeursrichting van het proces (van begin tot het eind). Leerlingen denken bijvoorbeeld dat wanneer een systeem chemisch evenwicht bereikt, er een cyclus is van de heen- en teruggaande reactie die elkaars effecten uitdoven.
Slotopmerking:

In tabel 2 is een overzicht gegeven  van de empirische (proefondervindelijke) aannames en heuristieke benaderingen.

Het is niet de bedoeling dat de complexiteit in het denken van leerlingen kan worden gereduceerd in een beperkt aantal aannames en simpele redeneerschema’s.
Het hoofddoel van dit artikel is om een werkbaar model af te leiden dat scheikundedocenten helpt om leerlingen met “gezond verstand” ideeën te kunnen interpreteren.

Lijst 2 Classificering van enkele “gezond verstand” concepties in de 

 scheikunde
gebaseerd op het raamwerk
Empirische aannames
Continuïteit

· atomen en moleculen hebben macroscopische eigenschappen: zij zetten uit en verliezen massa wanneer zij worden verhit, hebben een gelijke dichtheid en een goed gedefinieerde kleur, zijn buigzaam, veranderen van vorm als de druk wordt verhoogd, enz.
Substantialisme

· warmte is een materiaaleigenschap en gedraagt zich als een vloeistof;
· een chemische binding is een vaste structuur; 
· elektronenwolken en schillen zijn van een soort stof gemaakt.
Essentialisme

· roest is een bepaald soort ijzer;
· het is onmogelijk om koolstof uit een gas te extraheren (CO2);
· als een stof wordt verbrand dan is deze stof onherstelbaar vernietigd.
Mechanische oorzaken

· in een doos bezet een gas alle ruimte omdat er afstotende krachten zijn tussen deeltjes;
· de drijfveer van een chemische reactie is altijd iets van buiten;
· chemische reacties worden veroorzaakt doordat actieve stoffen werken op niet-actieve stoffen.
Teleologie

· stoffen reageren met elkaar zodat hun energie wordt verkleind;

· atomen volgen de oktetregel door het samen delen, opnemen of afgeven van elektronen;

· moleculen hebben een bepaalde vorm zodat afstoting wordt verkleind.

Heuristiek
Associatie

· warmte is de oorzaak van alle chemische reacties;
· hoe meer warmte wordt toegevoerd aan een systeem, hoe hoger de temperatuur van dit systeem;
· wanneer een zuur en een base worden gemengd is de ontstane oplossing neutraal.

Reductie

· de polariteit van een binding bepaalt de grootte van een molecuul;
· het totaal aantal elektronen bepaalt de grootte van een atoom;

· een type energiesoort zijn de  inter-moleculaire krachten.

Fixatie

· de entropie van een systeem wordt altijd groter;
· chemische veranderingen zijn altijd onomkeerbaar;

· alle stoffen zijn opgebouwd uit moleculen.

Lineaire sequentie 

· bij een evenwicht is de heengaande reactie afgelopen voordat de teruggaande reactie begint;
· in een elektrochemische cel bewegen elektronen in een circuit waardoor een lineaire opvolging van gebeurtenissen plaatsvindt;

· in een reactiemechanisme is elke stap volledig afgelopen voordat de volgende stap begint.
