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Docentenproeven in scheikunde-onderwijs

TED VAN DEVENTER en HANS HAARSMA
docenten vakgroep scheikunde-SOL, Utrecht
Inleiding
Binnen de vakgroep scheikunde-SOL bereiden studenten zich in de eerste twee jaren van hun studie voor op het schoolpracticum (SP).

Het SP is voor hen een belangrijke gebeurtenis in de opleiding tot scheikundelerares of -leraar. In de voorbereiding op dit SP komt naast het opzetten, organiseren en 

begeleiden van leerlingenproeven ook het demonstreren van scheikundeproeven aan bod.1,2
In dit artikel willen we ideeën en ervaringen van de afgelopen jaren met betrekking tot demonstreren verwoorden. Met Comenius en Pestalozzi beschouwen wij een demonstratieproef als één van de manieren om aan het innig gekoesterde principe van de 'aanschouwelijkheid' vorm te geven. Demonstratieproeven uitgevoerd door de (a.s.) docenten noemen we docentenproeven.  Ook leerlingen zouden kunnen demonstreren! Daarover zullen we het echter niet hebben.

Docentenproeven en leerlingenproeven
In de uitgaven Chemie 3 MAVO en Chemie 3 VWO/HAVO is over docentenproeven het volgende te lezen:

 Een docentenproef wordt vóór de klas uitgevoerd, meestal door de docent. Dit doen we bij proeven die gevaarlijk, te duur of te ingewikkeld zijn3.

 Sommige proeven zijn namelijk te gevaarlijk, of te tijdrovend of te duur om ze door alle leerlingen te laten uitvoeren4.

Een inventarisatie van het aantal leerlingen -en docentenproeven in de verschillende hoofdstukken levert voor deze beide uitgaven het volgende beeld op (lp = leerlingenproef; dp = docentenproef).

MAVO

hoofdstuk







lp
dp


1. Een eerste verkenning






8
-



2. Stoffen en reakties/Leesstukje





14
-


3. Afbraak en opbouw (van stoffen)





5
7



4. De verbranding






7
9



5. Energie, massa en snelheid in de chemie




8
3



6. Chemie en praktijk






5
3












__
__



Totaal







47
22

HAVO/VWO 
hoofdstuk







lp
dp


1 . Stoffen







8
-


2. Zuivere stollen







8
2



3. Reakties en elementen






5
5



4. De verbranding






5
14



5. Molekulen en atomen






4
4



6. Atoombouw en chemische binding




1
2



7. Nabeschouwing/Keuzeonderwerpen




10
-












__
__




Totaal







41
27

De docentenproeven zijn in de MAVO-uitgave vooral te vinden in de hoofdstukken 3 en 4 en in de HAVO/VWO-uitgave vooral in hoofdstuk 4. De verbrandingsprocessen worden dus als te gevaarlijk, te tijdrovend, te duur of te ingewikkeld beschouwd om ze door alle leerlingen te laten uitvoeren.

Van andere methoden is een soorgelijke inventarisatie te maken. Naast voorgeschreven docentenproeven die funktioneel ingebed zijn in de leerstof kunnen docenten hun eigen docentenproeven ontwikkelen.  We gaan in dit artikel daar verder op in.  De mogelijkheden van leerlingenproeven laten wij hier buiten beschouwing.

Aard van een docentenproef
Een docentenproef kan een instruerend, een illustratief of een explorerend karakter hebben. De gebruikte termen lichten we toe met het volgende schemaatje.

	Wat gebeurt er
	Wie doet het

	
	Docent
	
	Leerlingen

	Handelen/Waarnemen
	Demonstratie
	1
	Leerlingenproef

	
	2
	3
	

	Praten/Luisteren
	Voordracht
	
	Gesprek


1.
Een docent doet bij het instrueren van leerlingen een praktische handeling voor.  Voorbeelden hiervan zijn het aanieren van praktische vaardigheden als het hanteren van een pipet, een buret, het aflezen van een meetinstrument.  De leerlingen kijken de kunst af van de docent en gaan daarna zelf aan de slag.  De demonstratie staat in dienst van de leerlingenproef.  Dit is in het schema aangegeven met een 1 tussen Demonstratie en Leerlingenproef.

2.
Bij illustreren gebruikt de docent de docentenproef als ondersteuning van zijn voordracht.  Naast zijn verhaal en de notities op het bord zorgt een demonstratieproef voor afwisseling in het lesgebeuren.  De docent kan tijdens de proef zijn eigen aksenten leggen bij bepaalde verschijnse]en. In het schema is dit terug te vinden bij de 2 tussen Demonstratie en Voordracht. Een voorbeeld: bij bespreking van het oplosbaarheidsprodukt van loodchloride is af te leiden dat toevoeging van geconcentreerd zoutzuur aan een verzadigde oplossing van loodchloride een neersiag geeft.  Een demonstratie zal naar alle waarschijnlijkheid dit verhaal bevestigen of tenminste niet ontkrachten.

3.
Toevoeging van spiritus aan een verzadigde keukenzoutoplossing levert kleine kristalletjes op in de vloeistof.  Deze waarneming kan leiden tot een gesprek met en tussen leerlingen en eventueel tot het uitvoeren van aanvullende proeven. Zo'n gebruik van een demonstratie, leidend tot exploratie, is in het schema met een 3 tussen Demonstratie en gesprek aangegeven.  De elektrolyse van aangezuurd water in het apparaat van Hoffmann, nu eens met wisselstroom i.p.v. gelijkstroom, geeft onverwachte verschijnselen. Aan de beide polen ontstaan verschillende hoeveelheden gas. Na het exploreren van verschillende mogelijkheden komen leerlingen er toe de afmetingen van de platina-elektroden bij hun veronderstellingen te betrekken! Het exploratieve gebruik van een demonstratie vereist wel de bereidheid van de docent de gemaakte veronderstellingen een kans te: geven.

Prikkelingen bij demonstraties
Bij het uitvoeren van demonstraties is het de bedoeling de aanwezigen iets te laten meemaken. De uitvoerder moet in staat zijn aandacht te trekken. Afgezien van de aandacht die een docent 'gratis' krijgt bij het 'mislukken' van een proef kan bij het opzetten van een demonstratie bewust geprobeerd worden de toeschouwers te prikkelen. Wij maken hierbij onderscheid tussen prikkelingen van de zinnen, van de fantasie en van de intuïtie.

Als het de bedoeling is hoofdzakelijk de zintuigen te prikkelen, dan kan dat naar voren komen in de vorm van kleurveranderingen, neerslagvorming, belletjes, heftige bewegingen, knallen, vieze luchtjes, glibberige materialen enz. Het scheikundige toverspel met kleurige zuur-base-indikatoren en allerlei waterige oplossingen trekt (zeker in het begin) aandacht.  De knal van knalgas in een plastic flesje zal zelfs de grootste dagdromer doen opschrikken.

Wil een docent naast zijn zinneprikkelende aktiviteiten ook de fantsie van zijn leerlingen aan het werk zetten, dan zal hij een bepaalde sfeer rond de proef moeten scheppen.  De 'ondergaande zon' die wordt verkregen door het licht van een overheadprojektor door een bekerglas te sturen waarin een oplossing van natriumthiosulfaat en zoutzuur zijn samengebracht, kan weemoedige herinneringen oproepen aan de vakantie aan zee.

Een zelfontbrandend vulkaantje van ammoniumdichromaat met fijngepoederd kaliumpermangaat waarop een druppel glycerol is aangebracht, sluit mooi aan bij de uitbarsting van de vulkaan Kilaua op Hawaii in januari van dit jaar en September van vorig jaar. Daarbij blijkt dat kaliumpermangaat en glycerol elkaar niet met met rust laten.

Als de zinnen en fantasie moe geprikkeld zijn blijft het prikkelen of schokken van de intuïtie nog over. Intuïtieve verwachtingen van leerlingen t.a.v. het verloop of resultaat van de demonstratie worden niet vervuld. Zo is het blussen van brandende petroleum met petroleum voor velen een onmogelijk gebeuren. Het ontstaan van vloeistof als twee vaste stoffen (citroenzuur en kristalsoda) bij elkaar worden gevoegd en de sterke temperatuurdaling die hierbij optreedt zijn geen alledaagse verschijnselen. En als daarna het mengen van twee vloeistoffen (verzadigde calciumacetaatoplossing en ethanol) een soort 'vaste' kaars oplevert die kan branden, dan zijn de vragen in aantocht.

Praktische uitvoering
Binnen de opleiding oefenen de a.s. docenten in het uitvoeren van demonstraties voor een groep. Deze oefeningen worden nabesproken en daarbij komen vaak de volgende aanbevelingen aan de orde5.

Begin met een ordelijke (liefst lege) tafel, voer de demonstratie rustig uit en let daarbij op veilig werken.

Gebruik voldoende groot glaswerk en voldoende chemikaliën om de beoogde verschijnselen ook achterin het lokaal zichtbaar te maken en noteer de namen van de gebruikte chemikaliën.

Bouw de demonstratie met de groep op, noteer de voornaamste waarnemingen en houd de mogelijkheid achter de hand de demonstratie een keer te herhalen.

Leid de demonstratie in, maar laat de demonstratie daama (verrassend) voor zich spreken (en niet via de mond van de docent) en zorg voor een duidelijke. afronding. De bovenstaande punten zijn samen te vatten met de vier V's van Veilig, Visueel, Vaardig en Verrassend.

Alternatieve uitvoeringen
Een toeschouwer kan, door de wijze waarop een demonstratie wordt opgezet en uitgevoerd, voor bepaalde aspekten aandacht krijgen en andere aspekten over het hoofd zien. Zo vestigt een lege ballon aan de tuit van een reageerbuis waarin ammoniumdichromaat wordt verhit de aandacht op de gasontwikkeling die op een bepaald ogenblik begint. Bij het ontsteken van ammoniumdichromaat op een hoopje valt de aandacht meer op de toenemende omvang van het groener wordende vulkaantje.

De reaktie tussen ijzer(III)nitraat en kaliumthiocyanaat in waterige oplossingen speelt zich in een reageerbuis momentaan af en levert een rode vloeistof op. De karakteristieke testreaktie op ijzer(III)ionen is daarmee gedemonstreerd. Worden lage concentraties genomen of wordt een verdunningsreeks van de ijzer(III)oplossing gebruikt dan wordt vooral de gevoeligheid van deze reaktie belicht.

Door De Vos6 is al eerder gewezen op de mogelijkheid reakties uit te voeren in soepborden of in petrischalen op een overheadprojektor. Als in een petrischaal met een bodempje water links kristalletjes ijzer(III)nitraat en rechts kristalletjes kaliumthiocyanaat worden neergelegd valt de aandacht op andere zaken dan hierboven is aangegeven. We zien de kristalletjes uiteenvallen, we zien slierten en we merken na een zekere tijd een scherpe rode streep in de vioeistof, waarbij het rode gebied zich daarna naar één kant uitbreidt. Een zo uitgevoerde demonstratie richt aandacht op processen en roept vragen op bij de toeschouwers (en de uitvoerder!).

Ook in de sfeer van Chimie Amusante is de reaktie van ijzer(III)nitraat en kaliumthiocyanaat dankbaar. Een hand, rijkelijk bevochtigd met ijzer(III)nitraat-oplossing zal na een handdruk met een andere hand met kaliumthiocyanaat er bloederig uitzien. En wat te denken van een waterpistool gevuld met ijzer(III)nitraatoplossing en een labjas bevochtigd met kaliumthiocyanaatoplossing7,8.

Bij het zoeken naar alternatieve uitvoeringen van demonstraties (en leerlingenproeven!) zijn we ook attent op mogelijk gebruik van alledaagse materialen. Rodekoolsap en bietennat zijn ondertussen wel bekend als zuur-base-indikatoren, maar hoe zit het met het gebruik van custardpoeder voor het aantonen van water9 en potloden als koolelektroden?  Het mengen van zwartwitpoeder met kristalsoda demonstreert even goed de spontaan verlopende endotherme reaktie als een mengsel van bariumhydroxide en ammoniumthiocyanaat.  Ter vervanging van de chemikaliën ijzer(III)chloride en kaliumhexacyanoferraat(II), als het gaat om het maken van Berlijns blauw, kunnen ook roestige spijkers en geprakte galappels genomen worden (galinkt!).

Tot slot
We hebben met dit artikel aandacht willen vragen voor de mogelijkheden die demonstratieproeven bieden. We spreken daarbij echter geenszins een voorkeur uit voor docentenproeven boven leerlingenproeven. Over het materiaal dat binnen de vakgroep in ontwikkeling is en beschikbaar komt voor docenten zullen we t.z.t. mededeling doen via het NVON-blad. Wij stellen het erg op prijs ideeën en ervaringen met anderen te bespreken.
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De vijf V's

Aandachtspunten bij het voorbereiden en uitvoeren van een docentproef

In het artikel Docentenproeven in het scheikunde-onderwijs (pag. 11) wordt een aantal aanbevelingen gedaan voor het voorbereiden en uitvoeren van een docentproef. Ze worden daar samengevat met behulp van vier V's.

We breiden dit uit tot een lijstje van vijf V's:

VEILIG
VAARDIG
VISUEEL
VERRASSEND
VERHAAL
Veilig

Ga vóór je met de proef begint na hoe je veilig kunt werken met de stoffen en apparatuur die bij de proef nodig zijn. Zorg er voor dat de uitvoering van de proef niet gevaarlijk is voor de toeschouwers en de uitvoerders.

Vaardig

Zorg er voor dat bij de voorbereiding de proef tenminste éénmaal goed is gelukt. Je weet wanneer de proef mis kan gaan, en welke handelingen je wél en niet moet doen om dat te voorkomen.

Visueel

Zorg er voor dat de spullen, jouw handelingen en de verschijnselen bij de proef voor alle toeschouwers goed zichtbaar zijn. Je hebt er over nagedacht wat het belangrijkste is dat de toeschouwers vooral goed moeten kunnen zien.

Verrassend

De proef zelf zorgt voor de verrassing. Maar jij moet zorgen voor een maximaal effect. Bouw de demonstratie op naar het verrassende moment, en geef dat moment de ruimte.

Verhaal

Laat de proef voor zichzelf spreken, en vertel daarom zo weinig mogelijk. Bedenk wat je moet vertellen over de spullen en over jouw handelingen om de toeschouwers bij de proef te betrekken en om naar het verrassende moment toe te werken. Zorg voor een duidelijke afronding.
