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UITTREKSEL

Die mlvan modelle in die onderrig van fisika is seder! die vroeé lagligerjare erken. In die onderrig word die akseni up die kwanlinniewe
aspekie van die vak geplaas, lerwyl die kwaliliniewe aspekle niin aandag kry. Die gevolg is ihn lioerskoolleerlinge. nniversiteilsliidenie
en self's ondenvysers prohlenie ondervind. In hierdie arlikel word ingegaan op die kwalilaiiewe aspekle wtu in die verslaan vanfisika
helangrik is. In die eersle deel word die rol en fnnksies van fisikaniodelle hespreek. In die tweede deel word 'n oorsig gegi’e van die
bevindinge van drie ondersoeke wal in die RSA gedoen is oor aspekle van modelle wal van helang is vir die onderrig van fisika. Daar
is hevind dill op lioérskool en iiniversileil onloereikend aandag aan modelle gegee word.

Abstract

Models in the teaching ofphysics

The role ofmodels in llie leaching ofphysics has been recognised since die early eighlies. Al preseni ihe emphasis in leacdii/,ix.jsp,n ihe
giianlilalive aspecis of physics. Insiifficienl alleiilion is paid lo ihe c/ivililalive aspecls. The conseiiience is Ihal high.,sph(H/ljiupils.
iiniversily sludenis and even leachers have problems lo nndersland physics. In ihis arlicle gnalilalive aspecls ofphysic.\. </fiiHPAHW.-f.
for the iinderslanding ofphysics, are discussed. In ihefirsi pari ihe role and fimclions ofphysics models are di.'.cnssed. The secQudparl
gives an overview of ihe niosi imporlani findings of ihree sliidies coiuhicled in ihe RSA on models in ihe leaching of physics. A

conclusion, is Ihal insufficieni allenlion is given al high school and al uni\'ersily lo models in physics.

INLEIDINC

Die scnli‘iilc doclslclling wiuirom allc fiska-ondcrrig wenlcl, is
die verslaan van die vak. Die ervaring van doseiile en
ondcrwysers isegler dal. nieleenslaandc ecriike ondeirigin.selle
en loegcwydlieid aan sludcnlekanl. hierdie doei.sleiling sclde
bereik word. Universileil.sliidenle en lioerskooileerlinge liel oor
die algenieen probieme met die verslaan van fisika.

In ondersoeke na faklore wal die verslaan van fisika in die
weg siaan. hel ivvee .sederl die vroee lagligerjare slerk na vore
gekom. Die een is in die konleks van die onderrig van die vak,
Tradisoneel word I'isika voigens die sogenaanide iransinissie-
model onderrig. Die dosenl of onderwyser is in die onderrig-
siluasie die akliewe rokspeler en die leerder die onivanger van
die kennis. Hierdie onderrigmodel word as veroiiderd beskoii
en hel pick gemaak vir die konslruklivisliese beskouing van leer.
Voigens die konslruklivisliese beskouing is die leerder self
veranlwoordelik vir die skepping van sy/haar kennisslruklure.
Leer is 'n inlerne proses waarin reeds besiaande kennis ’n
belangrike rol speel.

Die ander faklor wal die effekliewe leer van fisika in die weg
slaai). hou verband niel die episloniologie van die vak. Sekere
sleulelkennisinhoude van I'isika onibreek in sillabusse en
handboeke of word verkeerd voorgeslel. Die gevolg is dal leeniles
en leenslrydighede in die kennisslruklure van leerders onlslaan
en effekliewe leer nie plaasvind nie. Een belangrike inhoudslipe
waaraan lans miii ofgeen aandag gegee word nie. is modelle.
Navorsing loon dal hierdie lekorikoming ’n belangrike rede is
waaroni leerders probieme hel mel die verslaan van l'isika.

In die eersle deel van die arlikel word "n leoreliese aglergrond
van l'isikamodelle gegee. en in die iweede deel word die
opvallings wal Suid-Al'rikaanse sludenle, leerlinge en
onderwysers van modelle hel. behandel.

DEEL : TK()RKTIKSI:AGTKR(GR(NI) VAN MODELLE
INFLSIKA

Vanwce die omvang van die lileraluur wal oor modelle handel,
is ’n volledige oorsig van die onderwerp buiie die slrekwytlie
van hierdie arlikel. Ten eiiide die leser le oriéniecr. sal kori
besprekings gegee word van die definisie van 'n model,
klassifikasies van modelle en van die aard, onlslaan on I'unksies
van I'isikamodelle.

Dennisio van 'n modi'!

Vanwee ilie grool verskeidenheid inodelle wal in fisika voorkom;
is dil uiiers moeilik. indien nie onmoonllik nie. om "nomvaliende
definisie van ’n fisikamodel le gee." 'n Definisie wal probeef
om alle modelsoorle in fisika in le sluil. word so wyd en
algenieen dal dil niksseggend word, 'n Cioeie voorbeeld is die
definisie van Aposiel, aangehaal deur Meriels en Nauia:’

Any subject using a sysleni A Ihal is neilher direclly or
indireclly inleracling wilh a sysleni It. lo ohiain infornitilion
aboul ihe sysleni B, is using A as a model for H.

Die allernalief loi pogings om die nutdelbegrip le definieer, is
om die begrip le onlwikkel deur die verskillende modelsoorle.
hulle aard en l'unksies le bespreek en om le verduitlelik hoe
modelle in fisika onlslaan.

Ons bespreek eers die verskillende modelsoorle in fisika aan
die hand van enkele klassifikasies van modelle wal in die
lileraluur aangelref word.

Kla.s.sifikiisie.s van modelle

Vir die doel van hierdie bespreking word gefokus op die
klassifikasies van modelle deur Saniema'en Ilarre.--M-Ik van die
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klassil'ikasics bring beliingrikc eicnsk;ippe v;in iiiotlellc na vorc.
Santcma' ondcrskei cerstenslussen iiuuikniDclelle en keninodelle.

Maakmodclle is die modclle wat dcurdic mens gcbruik word
om ids in die praktyk le skcp. Die iiigenieiir iiiaak byvoorbecid
eers 'n model van 'n vliegluig on loots dil in 'n windlonnel,
voordat die werklike vliegluig gebou word. Dil is belangrik om
daarop le lei dal die idee vir die model in die brein van die
ingenieur onlslaan en die resullaal ids in die werklikheid is,

Kenniodelle is volgens Klaus”cn Hesse’ die wclenskaplike
modclle. Dil is modelle wal die mens in slaal slel om die naluiir
le ken of om kennis van die werklikheid le kry. Die onderskeid
lussen maak- cn kenmodellc berus op die rigling van die proses
waarin die modelle gcbruik word. Maakmodellc is van die mens
al'gerig op die vormgewing van legniese voorwerpe en proscssc.
Kenmodclle sc I'unksie is na die mens se denke gcrig. Dil help
die mens om kennis van die werklikheid le kry. Werklikheid is
in die konieks die gcskape naluur. HarreMgaan verder as Klaus"
cn ondcrskcei in sy bckende laksonomie lussen verskillende
soorle kenmodellc op grond van die bron van die model. Modelle
waar die objek wal model leer word die bron van die model is,
word liomeomorfe genoem. n Voorbccid van 'n homcomorfis
die model wal van die aardc gevorm word. Die aarde is die
bron van die model. As die bron van 'n model nic die objek is
wal gemodcllcer word nic, slaan die model as 'n paramorf
bekcnd. 'n Voorbecid van 'n paramorf is die planeiere model
van die aioom. Die objek van modcllcring in die geval is die
aloom, maar die bron van die model is die planeiere slclscl. liy
paramorfc is daar allyd sprake van ’n analogic.

"n Twecde cenvoudigc klassifikasic is die wal onlangs dcur
Harrc”gemaak is. Volgens die klassifikasic is daar in fisika slegs
dric lipcs modelle.

Tipe 1-modelle is vcrlecnwoordigers van objcklc of enlileile
in die naluur wal die fisikus glo werklik beslaan. 'n Fisikus glo
dal alomc, molekule, mcsone, pulsare, .sonwindeen neulronslcrre
beslaan, omdai hierdie objeklc ckspcrirncniecl waargeneem kan
word. Modelle van hierdie objekle val in Tipe 1

Die Iwecde lipc modclle wal Harré onderskei, is die van
hipolcliese cnlitcilc. Die enlileile wal gemodelleer word, kan
moonllik beslaan, maar die beslaan daarvan is nog nic
eksperimeniecl geverificer nic. Tans is die Higgs-boson nog nic
eksperimenlcel geverificer nic. Die model van die boson is 'n
voorbecid van Tipe 2. Indien die beslaan van die hipolcliese
cnlilcit eksperimenleel beveslig word, verander die slalus van
die model na Tipe 1 As bewys word dat die hipolcliese eniiicil
nic beslaan nic, bly die model voorlbcslaan in die geskiedenis
van die vak. Voorbeelde van sulke modelle is die lluidcmodelle
vir warmlc en die etcrmodelle van Dcscarlcs en Maxwell.

Tipc 3-modcllc verlecnwoordig nie rcélc of hipolclic.se enlileile
nic. Die aangehaaldc hisloriese modclle vir warnile en van die
der dien as voorbeelde van die lipc model. Hierdie modclle is
blool dcci van die geskiedenis van die oniwikkeling van fisika en
dien gcen doe! meer nie. Sommigc Tipe 3-modelle word
inslrumenlcel gcbruik cn hd ’n baic belangrike funksic in fisika
en icgnologie. 'n'Voorbccid van so 'n model is die konvensionele
slroommodel in eleklrisileilslcer. Die posiliewe ladings wal
voorgeslel word om die konvensionele siroom ic vorm, is nie
reele of hipolcliese enlileile nie. Dit is blool 'n modclvoorsclling
wal inslrumenteel gebruik word om encrgieoordrag in clcklricse
siroombane kwantiialicf ic beskryfen om reels, waar cicklricsc
siroom ler sake is, eenvormig le maak.

Die onLstiian en siard van modelle

Uil die bespreking in die vorige paragraaf is dil duidelik dal
modelle menslike skeppings is, nie die werklikheid self nic, maar

hoogslcns verlecnwoordigers van reele enlileile of verskynscls.*
Modclle is krealiewe skeppings van die menslikc verstand wal
nie uil die dala afgelces word nie," ™" '- maar soos Ramsay'Vlii
slcl: "The model arises in a momeni of insight", Modclle wal in
fisika gebruik word, is nie afbceldings, kopieé, replikas of
werklikheidsgclrouc weergawes van recle enlileile nie. Van Ocrs*
sien 'n model as 'n ickcn of simbool van ’n reele enliieii. Mcl
die uilsondcring van sommigc wiskiindige modelle kan
gedaglebeelde van fisikamodclle gevorm word.

Modelle is lydclik van aard, 'n Model word gcdurig aan nuwe
kennis geloels en, indien nodig, aangcpas of dcur "n aiider model
vervang, Gilbcri"*definieer weienskap dan ook as 'n proses van
modelbou. Die welslae van fisika word groolliks bepaal deur
die eksakle wiskundigc beskrywiiigs van enlileile, verskynsels
cn proscssc in die naluur, Dil slel 'neis aan die model; dil mod
so gesirukiueer word dal dil wiskundig hanieerbaar is. "'n Model
word dikwcis dcur benadcrings of idealiserings so aangcpas dal
dil wiskundig hanieerbaar is, Dil is egier ook 'n feil dal
onlwikkelings in wiskunde al plaasgcvind hei om modelie in
fisika le beskryf, Dil gebeur soms dal dicselfde eniiieil,
versky nsel ol proses deur nicer as cen model beskry f kan word,
Voorkeur word dan aan die eenvoudigsie model gegce,"Modelle
mod langs ander modelle, geskep vir ander doeleindcs, in die
slrukluur van fisika inpas,"Anders geslel; modelle moei
onderling harmonieer,

"n Kenmerk van fisikainodellc is dal dil gemeenskapshcsil
is, Dil word algcmecn aanvaarcn deur fisici gebruik, Dil is dec!
van die wclenskaplike kuliuur, Alle fisici hd oorcensicmmendc
gedaglebeelde van die visuccl voorsiclibarc modclle. Die modclle
hd name (dikellc) wal in welenskaplike kommunikasie 'ii
belangrike rol sped. As ’n fisikus byvoorbceld die naam liohy-
ciiooiitiuodel hoor, wek dil 'n bepaalde gcdaglchceld, flicrdic
beeld sicm oorcen mei die van ander fisiei, 'n Model is aliyd
decl van 'nilcoric,Leubncronderskei inenige volwaar-
dige leorie drie elemenle: die eersie is 'n versamcling reele
verskynsels. beskryf deur eksperimeniele waaniemings; die
iweede is 'n model wal rclcvani is loi die versamcling
verskynsels cn die derdc is 'n versamcling korrcspondcnsiereéls,
wal die rcsullale wal deur wiskundige bewerkings van die
modcl(lc) afgclei word aan die werklikheid koppel.

Die liinksie.s van modelle

Die primcre funksic van fisikamodclle is, soos reeds geslel, die
kenfunksie.” Deur die model kry die mens kennis van die
werklikheid, Volgens Van Oers*is die vcrlcenwoordiging van
die werklikheid ’n bclangrike kognilicwe funksic van modclle,
“Hel model consliluecrd als hd ware een arlificiéle werklikheid
die afsonderlik op hel meniale, aanskouwelijkc of maiericle
niveau le onder.soeken is”. In die geval van analoogmodcllic (die
paramorfc volgens Harrc™) idenlifiseer iicssc”'n posiliewe, 'n
ncgalicwe cn 'n nculralc analogic lussen die model cn die objek
van modcllcring. Die posiliewe analogic gee die cienskappc van
die model en objek wat ooreenslcm, die ncgalicwe die verskille.
Die nculralc analogic is die cienskappc van die model cn objek
waarvan die wclenskaplike se kennis oniocreikend is om dil as
posiliewe of negatiewe analogic le klassifiscer. Die nculralc
analogic is ’n bron van idees vir navorsing.

Modelle te.vAn/verskynsels, proscssc cn objekle in die
naluur. Die beskrywings geskied op grond van kennis wal die
fisikus oor 'n aspek van die werklikheid hel, 'n Model bring
orde in cmpiricsc inligling. Park"slel dil so: "li summarizes a
number of observalions Ihal may be vasl," Mierdic funksic van
modclle word gcilluslrecr dcur die werk van ‘iycho lirahe en
Johannes Kepler, Brahe hd duisende waarncmings van die



ISSN 02s4-.1486 = s\Tydskrif vir Ndtiiurwcli‘iiskap cu

planelc se bcwegings gemaak cn dil opgeleken. Die iiiligiing
was aniorf, want hoewcl dii sisicinalics opgeleken was, liei dil
geen patroon gehad of "n strLikuiui- vertoon nie. Kepler hot die
model grondliggend aan die data ingcsicn: die planete beweeg
in elliptiese banc oni die son, niel die son in een van die
braiidpunte.

i Andcr belangrike fiinksie van niodelle is die verklariiii*
van verskyiisels. Eksperimeiitcle waaniemings word verklaar
aan die hand van ’ii model of niodelle. Die Frainiliol'er-lyne in
die sonspektrimi word verklaar dctir niodelle van die son en 'n
alooniniodel.

Modelle speel "ii sleiitelrol in die ontwikkeling van l'isika
dcLirdat modelgebaseerdc voorspellings van objekte eii
verskynsels geniaak word. Talle voorbeelde van siilke
voorspellings kan aangehaal word. Siibaloniiese deeltjies soos
neutrone, miione, kwarke en neutrino’s is voorspel, lank voor
dit eksperimenteel waargeneeni is. Die planeet Neptiinus is
voorspel tiit berekeniiigs en waarneniings, gegrond op 'n model.

DERL 2: DIE OPVATTINCS VAN STUDENTE, LEER-
LINGE EN ONDERWYSERS OOR FISIKAMODELLE

Uit die oorsigtelike besprekings van die aard, ontstaan en
funksies van risikaniodclle koni die rundanientele rol van
niodelle in die vak dtiidelik iia vore. Dit is dtiidelik dat vir die
verstaan van l'isika 'n goeie kennis van die niodelle in die vak
noodsaaklik is. In navorsing wat sedert 1991 deur lede van die
Eenheid vir die Bevordering van Natutir- en Skeiktindconderwys
van die PU virCi 10 gedoen is, is iiniversiteitstiidente, lioérskool-
leerlinge en liulle onderwysers se kennis van fisikaniodelle
nagevors. Die belangrikste resultate van die ondersoeke worti
in liierdic afdeling bespreek.

Die ecrslc ondersoek™ is in 1991 by 16 universiteite in die
RSA gedoen. Die kennis van risikaniodelle van 196 i.Sc.-
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gegradiieerde stiidente, wat ingeskryl' was vir die lltiér
Onderwystliplonia. is vasgestel. Inligting is verkry dciir
vraelyste. waarin studente versoek is om hnllc response te
niotiveer, opgevolg deur onderlioiide met sommige van die
studente. Die belangrikste resultate van die ondersoek is
saanigevat in tabel 1.

Die eerste belangrike gevolgtrekking wat uit label 1na vore
kom, is dat studente van niening is dat llsikamodelle Joti help
om die natuur le verstaan (ptnit 1), koniplekse cn abstraktc tiingc
te verduidclik (punt 7) en hulpniiddels in die onderrig van lisika
is (ptuil 9). Uit oiiderhoude met stiKlente en uit response op
ander items in die vraelys was dit dtiidelik dal liiertlie drie
opvattings biiine die konteks van onderrig gesien mod word.
Studente beskou risikaniodelle as onderrighulpniiddels. Dal dit
' beperkie siening van die I'tinksies van fisikamotlelle is. is
duidelik as dil vergelyk word met die I'tinksies so0s byvoorbeeki
Klau.s” dit beskryf.

'n Relaliel' hoe per.sentasie van die respondente (53%) beskou
'n I'isikamodel as 'n kopie/replika/naniaaksel ol'voorbeekl van
die entiteit wat modelleer word, 'n Model is itienlies of byna
idenlies aan iels in die natuur. Sommige respoiKlenie het gestel
dat daar 'n een-tot-een-ooreenkonis itisscn die model cn die
werklike voorwerp is. Naderc onder.soek hel gcioon dal hierdie
opvalling groolliks gehuldig word deur die subgrocp hiologic-",
studente (dit is studenie wat 'n biologie.se wetcnskap as hool'vak
in die graadsiudie gehad het en I'isika slegs op eerslejaarsvlak).
'n Analise van die skriflelike response van hienlie siudenie.
oiiderhoude .niei van die studente en nicl plain- en dierkuinlc-
dosente hel ‘i verklaring vir die perscpsie gebied. In die
biologiese wetenskappe word na niatcricle voorsiellings van
byvoorbeeki die menslike skelel, brein, hart, baktericc, inscktc
en plaiilselle as niodelle verwys. liiertlie modelle pas in by die
beskrywing van kopicc, rcplikas, ensovoorts van rcele objekte.
Die gevolgtrekking is, dat die modclbcgrip van the groep

TABEL 1 Die tien belangrikste opvattings van studente oor fisikamodelle

Opvatting

Persentasie studente
met die opvatting

L ’n Model help jou om dinge in die natuur te verstaan 79
2. 'n Model is 'n kopie/replika/namaaksel/voorbeeld, identies of byna

identies aan iets in die natuur. Daar is 'n een-tht-een-ooreenkoms tussen

die model en die werklike voorwerp 55
3. 'n Model is 'n verteenwoordiger/voorstelling/beskrywing van 'n teorie.

'n Model is gebaseer op/afgelei van 'n teorie 46
4. 'n Model is 'n voorstelling van iets in die natuur (dit is nie die werklikheid

self nie) 33
5 Modelle kan konkreet (materieel) wees 30
6. Modelle speel "n rol in navorsing (kennisontwikkeling) 30
7. Modelle help om komplekse/abstrakte dinge te verduidelik 29
8. Modelle is visuele voorstellings van ongesiende en abstrakte entiteite 28
9. Inonderrig word modelle gebruik as hulpmiddels om te verduidelik/help

onthou (sien en onthou) 26

10.  Geen onderskeid tussen “maakmodelle” en fisikamodelle (“kenmodelle”) 25
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biologie-sUidente, wal ontwikkcl is in die biologicsc wcten-
skappc, oorgedra is na l'isika. Die studente beskoii risikaniodeiie
as soorlgelyk aan modelle in die biologiese vvclenskappe. Die
invloed van die modelbegrip in een dissipline op die in 'n ander
is nie beperk lol die van die biologiese wetenskappe of I'isika
nie. Taglig perscnl van die sliidente met hiiishoudkLinde as
hool'vak (en l'isika op eerslejaarsvlak) beskoii 'n model as
lydclik. Uil onderlioude mel van die sliidenlc liet geblyk dal die
sludcnle mel modelle van voeding, kicding (modes), ensovoorts
werk. Die modelle is tydelik. Die gevolglrekking is dal die
dominanle sludiedissipline (biologic cn huishoudkiinde in die
ondersoek) ninvloed hel op die modelbegrip in I'isika. Hicrdie
siening is nie beperk lol Siiid-Al'rikaanse sliidenle nie. Gilbert"*
hel dit ook waargencem by 'ngroep biologiesludenle in die VSA.

Die I'undameniele rede waarom 'n model gesien word as 'n
kopie of replika van ’n cnlileil, is in die ondersoek vasgesiel:
sludenie beskou die onderliggende werklikheid as vas cn
onveranderlik. Modelle van werklike enlileile is diis ook vas cn
onveranderlik. Dil is in lecnslelling mel die welenskaplike
modclbeskouing cn die fcilelikc inligling oor die onlwikkeling
van modelle. Harré" beskoii modelle as “cksislensiélc hipo-
lesissc”. Nuwc kennis oor "nondcrwerp kan lekorlkominge van
'n beslaande model bloollc. Dil hel die aanpassing van die model
of die skepping van "n nuwc model lol gcvolg. Die geskicdenis
van die onlwikkeling van die planclére modelle cn van die
aloommodelle illuslrcer hierdic punl.

Slegs ongcvccr cen derde van die rcspondenle hel besef dal
fisikamodclle ’n rol in navorsing sped (label I, punl 6). 'n
Analise hel geloon dal die siening gehuldig word deiir sludcnle
mel I'isika of chemie as hool'vak of mel 'nnagraadsc kwalifikasie
in een van die vakke. 'n Kwart van die groep sludcnle hel nie
lussen die maak- en kenmodelle van Klaus" onderskei nie.
Kennis van die besiaan van die insirumcnlclc Tipc 3-modclle’
cn van die funksics van hierdic modelle, was lolaal afwesig in
di.c response van al die sludcnle wal aan die ondersoek
dccigeneem hcl.

Die siening dal 'n fisikamodel gcgrond is op ’n vasie recic
cnlitcil hel "ninlcressanlc uilwerking op sludenle se weergawe
van die golfdcelljic-dualilcil. Sludcnle mel die siening probcer
om ’n ccnheidsniodcl ic skcp. Omdal lig declljic- sowel as
golfeicnskappc vertoon, hcl sommige sludenle mel die siening
“golfpakkies” geskep. Ellikc sludenie hel hicrdic golfpakkics
geskets (figuur ).

"n Tweede groep sludenie sien lig as 'n iransversale goll'be-
weging wal voorlplani in 'n see van deelljics. In 'n pcrsoonlike
ondcrhoud mel "n sludenl wal die opvalling huldig, is sy gevra
om die naam van die dcelljics waarin die golwc voorlplani, ic
noem. Haar anlwoord was: ‘folone’. Die volgcnde vraag was:
“Hoe vinnig bewccg die folone”? Die onmiddcllikc anlwoord
was: “Teen die spoed van lig”. Toe sy gevra is hoe dil moonllik
is dal declljies wal hcen en weer beweeg, lecn die snelheid van
lig vorcnloe beweeg, was die anlwoord: “Nou weel ek nic.”
Hierdic voorbeeld iilustrccr hoe onafgerond die pcrsoonlike
modelle™* van sludenie is.

'n Derde groep sludcnle wal die cenheidsmodcl vir lig
aanvaar, sicn lig as bcslaande uil folone wal, lerwyl dil

voortbeweeg, 'n iransversale gollhcweging uiivocr. Die analogic
van hierdic voorslelling is die beweging van die ligkollcljic op
die skcrm van ’n ossiloskoop vvaarop 'n wissclspanning nici ‘n
lang lydsIclling verloon word. Slcgs een sludenl (M.Sc. I'isika)
hel die besiaan van die golf- en dcclijiemodellc van lig in lernic
van Uohr se komplcnienlarilcilsheginsel verduidelik.™

'n Sludie van die populérsle fisikahandbockc wal lydens die
ondersoek aan Suid-Al'rikaanse universilcilc gebruik is.
hel geloon dal die handbockc oor die algemcen inin inligling
oor fisikamodcllc verskaf. Besondere modelle word behandel.
maar geen oorsig van die aard, onlsiaan cn funksics van modelle
word gegee nie. Die gevolglrekking inl hicrdie cerslc ondersoek
was dal die kennis van die groep voornemendc onderwys-
sludcnie onvoldocnde is om die I'isikakomponeni van naluiir-
cn skeikunde sodanig le onderrig dal Iccrlinge dil verslaan.

Die ondersoek is opgevolg deur 'n iwecdc-"* wal in 1993 in
skolc in die deslydse Wes-Transvaal en die 'WV-gchied gcdocn
is. Inligling oor naluur- cn skeikimdeonderwysers se kennis van
modelle in elcklrisileilsleer is bekom deur vraelysic wal
opgevolg is deur 'n aanlal onderlioude. 142 ondcrwy.sers hel
die vraelysic vollooi cn onderhoiide is mel 23 gevoer. As deci
van hicrdie ondersoek is Suid-Al'rikaansc naluur- cn skeikundc-
sillabusse cn handbocke ook besludeer. In hierdic geval is op
iwec modelle gefokus: die elekironcslroommodcl en die
konvensioneic slroommodel.

Elektronestrdoni en konven.sionele stroom

QOor die algemcen hel onderwysers vernield dal hulle minder
probleme mel die elcklroncslroom as mcl die konvensioneic
slroom ervaar. Slegs 33% van die rcspondenle hel le kennc gegee
dal hulle self geen problcmc met die konvensioneic slroom
ervaar nie. Oor die algemcen hel onderwysers vermcld dal
[ccrlinge die konvensioneic slroom aanvaar cn in tlic lacr
slanderds korrek gebruik. Sodra aloomslrukluur in graad 10
behandel is, duik problcmc op. Lccrlinge wil dan weel wal
beweeg om die konvensioneic slroom le vorni, aangcsicn die
posiliewe ladings in 'n melaaldraad in die aloonikerne gesclcl
is cn die kerne nic vry isom le beweeg nic. Die eleklriese slroom
word volgens die aloomieorie gevorm deur die beweging van
cleklrone. Hicrdie probleem mcl die verslaan van die konven-
sionclc slroom s 'n direkle gcvolg van onderwysers sc gebrck
aan kennis van die besiaan van Harrc' se Tipc 3-modcllc.
Onderwysers sien alle modelle as vcrieenwoordigers van reele
enlileile, dit wil se as Tipc I-modelle.

'n Ander bevinding van die ondersoek was dal die docl
waarvoordic konvensioneic slroommodel gebruik word, nic vir
al die onderwysers duidclik was nie. Slegs 64% van die groep
hel saanigeslem dal die konvcnsionele slroom ’n nullige
modelvoorslelling is waarmec encrgieoordrag in eleklriese
siroombane kwaniilalicf beskryf kan word. Hierdic Icemic kan
direk in verband gebring word mel die bcliandeling van die
ondcrwerp in die huidige naluur- cn skcikundcsillabiis en
skoolhandbockc. *n Algemenc gevolglrekking was dal slegs 27%
van die rcspondenle bewus was van die iwee modelvoorslellings
waarmec eleklriese verskynscis beskryf, voorspci cn verklaar
word.

Die sludie van onderwysers sc kennis van die iwcc spesifieke
modelle wal in elcklrisileilsleer gebruik word, hel geloon dal
die problemc wal hocrskoollecrlingc mel die vcrslaan van
cleklrisiteil hel, locgeskryf kan word aan onderwysers sc swak
kennis van die aard en funksics van modelle.

Daar is ook vasgesiel dal onderwysers en Iccrlinge probleme
hel mel die visualiscring van die modelle. Dal visuali.scring baic
belangrik is indie leer cn verslaan van llsika word lans algemcen
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iianvaar. Nuvorsing loon dal beroemde I'isici soos Bolir,
Einslcin-' -"en Feynman-’ visiiele denkers was.

Die navoi'sing is afgeroiid deiir 'n derdc piojel<-* waarin
aspeiclc van visiialiscring by naluui'- en skeil<undeleerlinge en
huiie onderwysers ondersoek is.

Vi.suiili.serinji in elektromaijnelisnie

In die projek-* wal in 1994-1995 in die Noordwes Piovinsie
uilgevocr is, is die visuele voorslcllings van konseple in
clekli'omagiielisnic van graad 10-leeriingc nagegaaii. Die sludie
is beperk lol visualisering in eicklroniagnclisme. 308 leerlinge
hel vraelysle vollooi. Onderhoude is mel al die leerlinge se
naUinr- en skeikundeondcrwysers gevoer en die onderwysers
hel "nafsonderlike vraelys ingcvul. Die sludie is uilgevocr nadal
eleklroniagnelisme in die klas bchandel is.

Uil liierdie sludie is die volgendc gevolglrekkings gcmaak:

* Die groep onderwysers wal aan die ondersoek deelgcnceni
hel, bescl'dic belangrikheid van visualiscringen slreel'daarna
om visuele becldc van die lersaaklike niodcllc en prosesse
by leerlinge le skep, maar hcl nie allyd sell'die welenskaplik
aanvaardc gedaglebceldc nie. Die beskrywings wal in
skoolhandbockc gegee word, is oor die algcmecn nie so
duidclik dal duidclike gedaglebceldc geskep kan word nic.

* Leerlinge hel helder gcdaglcheclde van apparaai, s00S
magnclc en iransl'ormalors, niaar ondcrvind problenie mel
visualiscring van die niesigbare enlilcile soos eleklronc-
slroom. konvensioneic slroom cn magneliesc vloed. Van
magncclvclde cn magneliesc veldlync, konseple wal praklics
gcdemonslrecr is cn waarvan skelsc in handbocke is, hcl
leerlinge oor die algemcen duidclike gedaglcbecldc.

* Uil die ondcr.soek hcl dil ook gcblyk dal leerlinge oor die
algcmeen meer problcine ondervind om visuele voorslcllings
Ic vorm van dinamiesc enlilcile cn prosesse as van enlilcile
wal nie verander nie. Daar blyk verwarring le wees mel die
begrippe magneliesc viocd en iiiagneliescvlocdverandering.
Leerlinge sien hcide as dinamics.

*Die ondersoek hcl onomwondc gcloon dal eksperimenle en
demonslrasies van eksperimenle bydra lol visualiscring in
cleklromagnelismc. Leerlinge verbonde aan 'n legnieseskool
wal by die ondersoek bclrek is, hcl aansicnlik belcr
gedaglebceldc van enlilcile in cleklromagnelismc gehad as
leerlinge in die andcr skole.

* Skelsc hel geblyk 'n probleem le wees wal bclcmmerend
inwcrk op docllrcircnde visualiscring. Onderwysers
ondcrvind problecme om skelsc le maak wal hulle gedagle-
beclde korrek oordra. Veral skelsc van driedimensioncle
voorwerpc gee probleme,

Gevolgtrekkint;

Die resuliale van die drie ondersoeke wal in die arlikcl bespreck
is, dui daarop dal die kennis van fisikamodcllc van I'inalcjaar
naluur- en skeikundeondcrwyssludenlc aan Suid-Al'rikaanse
universileilc c¢n van naluur- cn skeikundcondcrwyscrs
onvoldocndc is vir hulle ondcrriglaak op hoiirskool. Dil is een
van die oorsakc waarom leerlinge problcme hel om die vak ic
verslaan.

Die swak kennis van modelle kan loegcskryf word aan die
klem wal Ians in die onderrig van fisika op die kwanlilaliewc
aspeklc van die vak gclc word, len kosic van die kwalilaiiewc
aspeklc. Fisika hcl onlwikkel uil naluurfilosofic. In die huidigc
fisika, s00s dit op universiicil aangcbied word, word min aandag
aan die filosol'icse grondslae, die aard cn geskiedenis van die

vak gegce. Dil hel lol gevolg dal siudentc 'n onioercikciKle
kennis verkry van rundameniele inhoudsiipcs. soos modelle,
icoriec en paradigmas en gevolglik probleme hcl mel die
verslaan van sckere aspeklc van die vak. Regsielling hiervan
vind lans plaas in byvoorbeeld die VSA-* ™cn die Verenigde
Koninkryk,»' waar modcllcring eksplisileil aandag kry in
vernuwingsprogramme.

SUMIMARY

Models play a key role in ihc development and episiomology ol
physics. In ihe presenl quaniilalive approach lo ihe leaching of
physics liltle or no allcnlion is given lo ihc nalure and I'unclions
of models. This causes problems with ihe underslandiiig of
physical eonecpls al high school and al univcrsily level. It was
established through the investigations reported in this article
that physical science teachers and even authors of high school
textbooks experience problems with the understanding of certain
sections of physics due to a lack of knowledge of the nature of
the relevant models.

This article, in the first part, gives a theoretical background
of the models in physics. It is pointed out that, due to the large
variety of models in physics, it is rather difficult, if not
impossible, lo give a meaningful definition of what a model in
physics is.

Two classification schemes ofphysics models are given: the
well-known taxonomy of Ilarre and his more recent classifi-
cation of all physics models into three types. The latter
classification is simple and can be of great value in physics
education.

The sccond part reveals perceptions ofphysics models held
by high school pupils, their icachcrs, and univcrsily students.
The results of three investigations, conducted between 1991-
1995 in the RSA, are discussed.

It was revealed, in a first investigation, that prospective
graduated physical .seicncc teachers in their final year of study
al university have the impression that models arc nothing more
than educational aids. They view models as similar in appearance
lo the object or cnlily of which it is a model. This view appears
to originate in studies of the biological sciences and domestic
science and transfers lo physics. Students with ihis perception
of what a model is in physics, tend lo combine different models
of an entity, for example, the wave and particle models of light.
The majority of prospective physical science teachers were
totally unaware of the third type of model identified by Harrc.

The sccond survey proved the physical science teachers'
knowledge of models in elcciricity. It was proved that the
problems high school pupils have with the understanding of
electricity, can be related to their teachers’ lack of knowledge
of the basic models in electricity. Only a few of the teachers
participating in the survey displayed an understanding of the
conventional current model. It was also established that teachers
and pupils have problems with the visualization of models in
physics. These problems were investigated in a study focused
on visualization in clcclromagnclism. The outcome of this study
revealed that pupils have very few problems with the
visualization of objects and entities of which they saw sketches.
Processes proved lo be more difficult to visualise than static
entities. Visualization of three-dimensional objects and entities
were in general described by pupils and teachers as difficult. A
positive correlation was found between concepts teachers and
their pupils do not understand. The cau.se ofthis lies in problems
icachcrs have with the visualization of the underlying models.
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A rccommendalioii I'rom ihcse studies is lliat in physics

teaching more attention should be given to the aspects of
modelling and visualization of models in physics.
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