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—en foto of grafiek zegt
meer dan 1000 woorden

Leerlingen hebben vaak moeite om bij practica rekening te houden met
meetonzekerheid. Zij zien niet in waarom een proef herhaald moet worden en
waarom dit een betrouwbaarder resultaat geeft. Met deze eenvoudige meting
kun je ze dit laten zien.
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De meetopstelling is eenvoudig Waar de beker stopt, zet je een streep Met meer bekertjes ontstaat deze grafiek.

p het SCleIlce on Stage feStlval kwam ----------------------------------------------------------- .

ik een pareltje van een proef tegen,

gericht op de ontwikkeling van on- De proef leent zich goed voor een voorschrift waarbij foto's de uitvoering vertellen.

derzoeksvaardigheden. Leerlingen hoeven dus niet veel te lezen en kunnen direct aan de slag. Ook vindt de stap
De proefheb ik getestin een 4 havo klasenis ~ van meetresultaat naar grafiek heel natuurlijk en direct plaats en gaat nu eens niet via
leuk genoeg bevonden om te delen. meetinstrument naar tabel met grootheden en eenheden, en dan naar grafiek. Doordat

De beschrijving van de proef heeft eerder ook  een discussie aan het einde van de les centraal staat, hoeven leerlingen geen verslag te
in de School Science Review gestaan (Farmer, maken terwijl je wel weet wat de leerlingen daadwerkelijk geleerd hebben.

] .
Tijdens het practicum rolt een knikker van bekertje waarin aan de zijkant een gat is
een helling in een op z'n kop staand plastic geknipt (foto uiterst links). De hellingshoek het bekertje eindigt, zet je een streep (foto

en het startpunt van de knikker zijn door de linksmidden). Je herhaalt de proef een aantal

leerlingen vrij te kiezen (sommige leerlin- keren, waarbij de verschillende streepjes dui-
Freek Pols is natuurkundedocent aan het ISW 's-Graven- .. C.

gen kwamen er al snel achter dat een grote delijk de variatie aantonen. Je zet vervolgens
zande en doet tevens een onderzoek aan de TU Delft naar X . L. i R X
natuurkundedidactiek en met name het gebruik van practica,  Rellingshoek niet handig is). Het bekertje een tweede/derde/vierde bekertje over het
Daarnaast heeft hij afgelopen jaar de cursus Getting Practical  verschuift vervolgens over een stuk papier, eerste bekertje en schuift de bekertjes langs

voor het VMBO gegeven. waarop een assenkruis is getekend. Waar de x-as (foto rechtsmidden). Zo ontstaat



er een heel natuurlijke en directe relatie
tussen de metingen en de grafiek (foto uiterst
rechts). Leerlingen hoeven niet te bedenken
wat de grafiek betekent; want vaak vinden ze
dat moeilijk ( McDermott 1986).

De vraag: “Wat heb je geleerd van deze
proef?” stond centraal in de klassendiscus-
sie na het uitvoeren van het experiment.
Leerlingen kwamen al snel met de kwali-
tatieve conclusie dat hoe meer bekertjes
er gebruikt worden, des te minder ver de
bekertjes komen. Daarna heb ik gestuurd

Het resultaat, stof tot discussie
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naar de vraag waarom het herhalen van me-
tingen nodig is en waarom het logisch is dat
we een gemiddelde bepalen. Ook hebben
we stil gestaan bij mogelijke vervolgonder-
zoeken.

De onderlinge resultaten weken af door de
verschillende hellingshoeken en het verschil
in startafstand en vormden mogelijkheden
voor vervolgonderzoek. Dit was een mooie
toevoeging aan de discussie, al lag het accent
op het zichtbaar maken en de betekenis van
meetonzekerheid en de noodzaak van het
herhalen van metingen. De gehele discussie
is vraaggestuurd en na afloop van de discus-
sie heb ik de bevindingen voor de leerlingen
samengevat.

De proef is uitgevoerd aan het begin van het
jaar in 4 havo. Voor hogere klassen is het ook
goed mogelijk om de begrippen absolute en
relatieve meetonzekerheid te behandelen.
Want hoewel het duidelijk is dat de absolute
meetonzekerheid afneemt, blijft de relatie-
ve meetonzekerheid ongeveer gelijk. Het
basisvoorschrift bij het practicum is te op te
vragen door een mailtje te sturen naar freek.
pols@nvon.nl. ®
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Radialenen vormen een klasse van alicyclische onverzadigde koolwa-
terstoffen. Ze bestaan uit een cycloalkaan waarbij elk koolstofatoom
in de ring een exocyclische dubbele binding bezit.

Voor het eerst zijn losse radialenen gesynthetiseerd. Drie-, vier- en
zesringen waren al gemaakt, maar de vijfring is nog vier ordes min-
der stabiel. De stof vliegt bij contact met zuurstof spontaan in brand.
Zonder zuurstof polymeriseert hij pijlsnel via een Diels-Alderringslui-
tingsreactie. De onderzoeker Michael Sherburn synthetiseerde C, H,

als onderdeel van een kristallijn organometaalcomplex met Fe(CO),
dat de radialenen uit elkaar hield. Vervolgens lukte het hem om bij
zeer lage temperatuur de ijzerverbindingen eraf te weken; in een
zeer sterk verdunde oplossing overleven de losse radialeenmolecu-
len dan enkele minuten.
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