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U l T T R E K S E L

Die m l van m odelle in die onderrig van fisika is seder! die vroeë lagligerjare erken. In die onderrig word die akseni up  die kw anlinn iew e  
aspekie van die vak geplaas, lerw yl d ie kw alilin iew e aspekle niin aandag kry. D ie gevolg is ihn lioerskoolleerlinge. nn iversiteilsliidenie  
en self's o n d en vysers  prohlenie ondervind. In hierdie arlikel word ingegaan op die kw alila iiew e aspekle wtu in die verslaan van fis ika  
helangrik is. In die eersle deel word die rol en fnnksies van fisikaniodelle hespreek. In die tw eede deel word 'n oorsig geg i’e van die 
bevind inge van drie ondersoeke wal in die RSA gedoen is oor aspekle van m odelle wal van helang is vir d ie onderrig  van fisika. D aar  
is hevind  dill op lioërskool en iiniversileil onloereikend aandag aan m odelle gegee word.

A b s t r a c t

Models in the teaching o f  physics
The role o f  m odels in llie leaching o f  physics has been recognised since die early eighlies. Al preseni ihe em phasis in leacJii/,ix.js p,n ihe 
qiianlila live aspecis o f  physics. InsiifficienI alleiilion is p a id  lo ihe c/iuililalive aspecls. The consei/iience is lhal high.,sph(H/ljiupils. 
iin iversily sluden is an d  even leachers have problem s lo nndersland physics. In ihis arlicle qnalila live aspec ls o f  physic.\. </f iiHl^xflHW.'-'f'. 
fo r  the iinderslanding o f  physics, are discussed. In ihe fir s i pari ihe role and  fim clions o f  physics m odels are di.'.cnssed. The secQ udparl 
gives an overview  o f  ihe niosi im porlani fin d in g s  o f  ihree sliidies coiuhicled in ihe R.SA on m odels in ihe leaching o f  physics. A, 
conclusion, is lhal insufficieni a llenlion is given al high school and  al uni\'ersily lo m odels in physics.

IN L E ID IN C

Die scnli'iilc doclslclling wiuirom allc fiska-ondcrrig  wcnlcl,  is 
d ie  v e r s la a n  van  d ie  vak. D ie  e r v a r in g  van d o se i i le  en 
ondcrwysers i.s egler 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- 
m odel onderrig. Die dosenl o f  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 konslrukl iv is l iese 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 
s le u le lk e n n is in h o ud e  van I'isika on ib reek  in s i l labusse  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 o fg e e n  aandag gegee word nie. is modelle. 
Navorsing loon dal hierdie lekorikoming ’n belangrike rede is 
waaroni leerders probieme hel mel die verslaan van I'isika.

In die eersle deel van die arlikel word ’n leoreliese aglergrond 
van I 'isikamodelle g egee .  en in d ie iw eede  deel word die 
o p v a l l i n g s  w al S u id - A l ' r ik a a n s e  s lu d e n l e ,  l e e r l in g e  en 
onderwysers van modelle hel. behandel.

D E E L  1: T K ()R K T IK S I:A (;T K R (;R ()N I)  VAN M O D E L L E  

IN F L S IK A

Vanwce die omvang van die li leraluur wal oor modelle handel, 
is ’n volledige oorsig van die onderwerp buiie die slrekwytlie 
van hierdie arlikel. Ten eiiide die leser le oriëniecr.  sal kori 
b esp rek in gs  g egee  w ord  van die d e f in is ie  van 'n  m odel ,  
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 ’n omvaliende 
definisie van ’n fisikamodel le gee.' ’n Definisie  wal probeef 
om alle  m odelsoor le  in fisika in le slu il .  word  so wyd en 
algenieen dal dil niksseggend word, 'n  Cioeie voorbeeld is die 
definisie  van Aposiel,  aangehaal deur Meriels en N auia :’

A ny sub jec t using a sysleni A lhal is n e ilh er  d irec lly  or  
indireclly in leracling  wilh a sysleni It. lo ohiain infornitilion  
aboul ihe sysleni B, is using A as a m odel fo r  H.

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

Ons bespreek eers die verskil lende modelsoorle in fisika aan 
die  hand van enkele  k lassif ikasies  van m odelle  wal in die 
lileraluur aangelref word.

Kla.s.sifikiisie.s van modelle

Vir die doel van h ierd ie  besp rek ing  word  g e fo ku s  op  die  
klassifikasies van modelle deur San iem a 'en  I larre.-'-M-lk van die
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klassil'ikasics bring beliingrikc eicnsk;ippe v;in iiiotlellc na vorc. 
Santcma' ondcrskci cerstcnslusscn iiuuikniDclelle en keninodelle.

Maakmodclle is die modclle wat dcurd ic  mens gcbruik word 
om id s  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 i d s  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 o f  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. Harre^'gaan verder as Klaus'' 
cn ondcrskci in sy bckende laksonom ie lussen verskil lende 
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 liom eom orfe  genoem. ’n Voorbccid van ’n h om com orf is  
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 gcm odc l lcc r  word nic, slaan die  model as ’n p a ra m o rf 
bekcnd. ’n Voorbccid van ’n param orf 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 Twecdc 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 wcrklik 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 enli leile wal gemodelleer  word, kan 
m o o n l l ik  b e s la a n ,  m a a r  d ie  b es la a n  d a a rv a n  is nog  nic 
eksperimcniecl gcvcrificcr nic. Tans is die Higgs-boson nog nic 
eksperimcnlccl gcvcrificcr nic. Die model van die boson is ’n 
voorbecid van Tipe 2. Indien die beslaan van die hipolcliese 
cnlilcit ekspcrimenleel beveslig word, verandcr 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 e tcrmodelle  van Dcscarlcs en Maxwell.

Tipc 3-modcllc vcrlccnwoordig nie rcëlc of hipolclic.se enlileile 
nic. Die aangehaaldc hisloriese modclle vir warnile en van die 
d c r  dien as voorbeelde van die lipc model. Hierdie modclle is 
blool dcci van die geskiedenis van die oniwikkeling van fisika en 
d ien  gcen  doe! m ee r  nie. S o m m ig c  T ipe  3 -m od e l le  word  
inslrumenlcel gcbruik cn h d  ’n baic bclangrike funksic in fisika 
en icgnologie. ’n Voorbccid van so ’n model is die konvensionele 
s lroom m odel in eleklrisileilslcer.  Die posiliewe ladings wal 
voorgeslel word om  die konvensionele siroom ic vorm, is nie 
reele o f  hipolcliese enlileile nie. Dit is blool ’n modclvoorslclling 
wal inslrumenteel gebruik word om encrgieoordrag in clcklricse 
s iroombane kwantiialicf ic bcskryf en 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 mensl ike skeppings is, nie die werklikheid self nic, maar

hoogslcns vcrlecnwoordigers van reele enlileile o f  vcrskynscls.* 
Modclle is krealiewe skeppings van die menslikc vcrstand wal 
nie uil die dala afgelces word nie," '" "  '- maar soos Ramsay'Vlii 
slcI: "The model arises in a momeni o f  insight", Modclle wal in 
fisika gebruik word, is nie afbceldings, kopieë, replikas o f  
werklikheidsgclrouc wccrgawes van rcclc enlileile nie. Van Ocrs* 
sien ’n model as ’n ickcn o f  simbool van ’n reele enliieii. Mcl 
d ie  u i l s o n d c r in g  van s o m m ig c  w isk i in d ig e  m o d e l l e  kan 
gedaglebeelde van f is ikamodclle gevorm word.

Modelle is lydclik van aard, ’n Model word gcdurig  aan nuwe 
kennis geloels en, indien nodig, aangcpas o f  dcur ’n aiider model 
vervang, Gilbcri' '‘definieer weienskap dan ook as 'n  proses van 
modelbou. Die welslae van fisika word grooll iks bepaal deur 
die eksakle wiskundigc beskrywiiigs van enlileile, verskynsels 
cn proscssc in die naluur, Dil slel ’n eis aan die model; dil m o d  
so gcsirukiueer word dal dil wiskundig hanieerbaar is. ’n Model 
word dikwcis dcur benadcrings of  idealiserings so aangcpas dal 
dil  w isk u nd ig  han ie e rb aa r  is, Dil is eg ie r  ook  'n  feil dal 
onlwikkelings in wiskunde al plaasgcvind hei om modelie in 
fisika le bcsk ry f,  Dil g e b e u r  so m s  dal  d ic se l fd e  en i i ie i l ,  
versky nsel ol' proses deur nicer as cen model beskry f kan word, 
Voorkeur word dan aan die eenvoudigsie model gegce, ' 'M odelle  
m o d  langs ander modelle, geskep vir ander doele indcs, in die 
s l ruk lu u r  van f is ika i n p a s , ' 'A n d e r s  ges le l;  m o d e lle  moei 
onderling harmonieer,

’n Kenmerk van fisikainodellc is dal dil gemeenskapsbcsil  
is, Dil word algcmccn aa nvaarcn  dcur fisici gebruik, Dil is dec! 
van die wclenskaplike kuliuur, Alle fisici h d  oorcensicmmendc 
gedaglebeelde van die visuccl voorslclbarc modclle. Die modclle 
h d  name (d ik e l lc )  wal in w elenskaplike  kom m unikas ie  'ii 
bclangrike rol sp ed .  As ’n fisikus byvoorbceld die naam liohy- 
ciiooiitiuodel hoor, wek dil ’n bepaalde gcdaglcbceld, flicrdic 
beeld sicm oorcen mei die van ander fisiei, ’n Model is aliyd 
dccI van ’n I c o r i c , L e u b n c r ’’'onderske i in enige volwaar- 
dige leorie drie elemenle : die eersie is 'n  versamcling reele 
verskynsels.  bcskryf  dcur  eksperim eniele  w aaniem ings;  die 
iw ee d e  is ’n m odel  wal r c lcv a n i  is loi d ie  v e r s a m c l in g  
verskynsels cn die derdc is ’n versamcling korrcspondcnsiereëls, 
wal die rcsullale wal deur  w iskund ige  bew erk ings  van die 
modcl(lc) afgclei word aan die werklikheid koppel.

Die liinksie.s van modelle

Die primcre funksic van f is ikamodclle is, soos reeds geslel, die 
k en fu n ks ie . ’ D eur  die  model kry d ie  m ens  kennis  van die 
werklikheid, Volgens Van O ers ‘*is die vcrlcenwoordiging van 
die werklikheid ’n bclangrike kognilicwe funksic van modclle, 
“ Hel model consliluecrd als h d  ware een arlificiële w e r k l i k h e i d  
die afsonderlik op hel meniale, aanskouwelijkc  o f  maiericle 
niveau le onder.soekcn is” . In die geval van analoogmodcllc  (die 
paramorfc volgens Harrc'*) idenlifiseer i ic ssc^ ’n posiliewe, 'n 
ncgalicwe cn ’n nculralc analogic lussen die model cn die objek 
van modcllcring. Die posil iewe 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 
posil iewe o f  negatiewe analogic le klassifiscer. Die nculralc 
analogic is ’n bron van idees vir navorsing.

Modelle  t e .vA n /v e rsk y n se ls ,  proscssc cn ob jek le  in die 
naluur. Die bcskrywings geskied op grond van kennis wal die 
fisikus oor ’n aspek van die werklikheid  hel, 'n  Model bring 
orde in cmpiricsc inligling. P a rk ' 's le l  dil so: "l i summarizes a 
number o f  observalions lhal may be vasl," Mierdic funksic van 
modclle word gcil luslrecr dcur die wcrk van ' iycho  lirahe en 
Johannes Kepler, Brahe h d  du isende  w aarncm ings  van die
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planelc se bcwcgings gcmaak 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 e l l ip tiese  banc oni die son, niel die son in een van die 
braiidpunte.

’ii Andcr belangrike fiinksie van niodelle is die verklariiii^ 
van verskyiisels.  Eksperimeii tcle  waaniemings word verklaar 
aan die hand van ’ii model o f  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 I'isika 
dcLirdat m o d e lg e b a s e e r d c  v o o r s p e ll in g s  van o b je k te  eii 
v e r s k y n s e l s  g e n ia a k  w o rd .  T a l le  v o o r b e e ld e  van  si ilke 
voorspell ings kan aangehaal word. Siibaloniiese deeltjies soos 
neutrone, miione, kwarke en neutr ino’s is voorspel, lank voor 
dit eksperimenteel  w aargeneeni is. Die planeet Neptiinus is 
voorspel tiit berekeniiigs en waarneniings,  gegrond op ’n model.

D E R L  2: D IE  O PV A T T IN CS VAN STU DEN TE , LEER- 

L IN G E  EN  O N D E R W Y S E R S  O O R  F IS IK A M O D E L L E

Uit die o o rs ig te l ike  bcsprek ings  van die aard, onts taan en 
funksies van r is ikan iodclle  koni die rundanien te le  rol van 
niodelle in die vak dtiidelik iia vore. Dit is dtiidelik dat vir die 
verstaan van I'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 v irC i  lO gedoen is, is iiniversiteitstiidente, lioërskool- 
leerlinge en liulle onderw ysers  se kennis  van fis ikaniodelle 
nagevors. Die belangrikste resultate van die ondersoeke worti 
in liierdic afdeling bespreek.

g e g ra d i ie e rd e  s t i iden te ,  wat ing esk ry l '  w as  v ir  d ie  l l t iër  
O n de rw y s t l ip lo n ia .  is vasges te l .  I n l ig t in g  is verk ry  dcii r 
vraelyste. waarin  studente versoek is om hnllc response te 
niotiveer, opgevolg  deur onderlioiide met som m ige  van die 
s tuden te .  Die be lan g r ik s te  resu l ta te  van die o n d erso ek  is 
saanigevat in tabel I .

Die eerste belangrike gevolgtrekking wat uit label 1 na vore 
kom, is dat studente van niening is dat llsikamodelle Joti help 
om die natuur le verstaan (ptnit I ), koniplekse cn abstraktc tiingc 
te vcrduidclik (punt 7) en hulpniiddels in die onderrig  van l isika 
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 m o d  word. 
Studente beskou risikaniodelle as onderrighulpniiddels.  Dal dit 
'n  beperkie siening van die I'tinksies van fisikamotlelle is. is 
duidelik as dil vergelyk word met die I'tinksies soos byvoorbeeki 
Klau.s'’ dit beskryf.

'n  Relaliel' hoe per.sentasie van die respondente (53%) beskou 
’n I'isikamodel as ’n kopie/replika/naniaaksel o l 'voorbeekl van 
die entiteit wat modelleer word, 'n  Model is itienlies of  byna 
idenlies aan iels in die  natuur. Som m ige 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 grooll iks gehuldig word deur die subgrocp biologic-^, 
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- 
dosen te  hel 'ii verk lar ing  vir d ie  perscps ie  geb ied .  In die 
biologiese wetenskappe word na niatcricle voorsiell ings van 
byvoorbeeki die menslike skelel, brein, hart, baktericc, inscktc 
en plaiilselle as niodelle verwys. liiertlie modelle pas in by die

Die ecrslc ondersoek'' ' is in 1991 by 16 universiteite in die beskrywing van kopicc 
RSA gedoen. Die kennis van r isikaniodelle van 196 li .Sc.- Die g evo lg t rek k in g  is

, rcplikas, ensovoorts van rcele objekte. 
; dat d ie  m o dc lb c g r ip  van the groep

TABEL 1 Die tien belangrikste opvattings van studente oor fisikamodelle

Opvatting Persentasie studente 
met die opvatting

1. ’n M odel  h e lp  jou o m  d in g e  in d ie  n a tu u r  t e  v e r s t a a n 79

2. ’n M odel is ’n k o p ie / r e p l i k a /n a m a a k s e l /v o o rb e e ld ,  id e n t ie s  of b y n a
id e n t ie s  a a n  ie ts  in d ie  na tuur .  D a a r  is ’n e e n - t b t - e e n - o o r e e n k o m s  t u s s e n  
d ie  m o d e l  e n  d ie  w erkl ike  v o o rw e rp 55

3. 'n  M odel is 'n v e r t e e n w o o rd ig e r /v o o rs te l l in g /b e sk ry w in g  v a n  'n teor ie .  
’n M odel is g e b a s e e r  o p /a fg e le i  v a n  ’n te o r ie 4 6

4. 'n M odel  is ’n v oors te l l ing  v a n  ie ts  in d ie  n a tu u r  (dit is n ie  d ie  w erkl ikheid  
se l f  nie) 3 3

5. M od e l le  k an  k o n k re e t  (m a te r ie e l )  w e e s 30

6. M od e lle  s p e e l  ’n rol in n a v o r s in g  (kenn ison tw ikkel ing ) 3 0

7. M od e l le  h e lp  o m  k o m p le k s e / a b s t r a k t e  d in g e  t e  verdu ide l ik 2 9

8. M o de l le  is v i su e le  v o o rs te l l in g s  v a n  o n g e s i e n d e  e n  a b s t r a k t e  en t i te i te 2 8

9. In o n d e r r ig  w o rd  m o d e l l e  g eb ru ik  a s  h u lp m id d e l s  o m  te  ve rdu ide l ik /he lp  
o n th o u  (s ien  e n  o n th o u ) 2 6

10. G e e n  o n d e r s k e id  t u s s e n  “m a a k m o d e l l e ” e n  f is ik am o de l le  (“k e n m o d e l l e ”) 2 5
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biologie-sUidente, wal ontwikkcl is in die biologicsc wctcn- 
skappc, oorgedra is na I'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 bio logiese wetenskappe of  I'isika 
nie. Taglig perscnl van die sli idente met hiiishoudkLinde as 
hool'vak (en I'isika op ee rs le jaa rsv lak)  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 sludiedissip line (biologic cn huishoudkiinde in die 
ondersoek) ’n invloed hel op die modelbegrip in I'isika. Hicrdie 
siening is nie beperk lol Siiid-Al'rikaanse sliidenle nie. Gilbert''* 
hel dit ook waargencem by ’n groep biologiesludenle in die VSA.

Die I'undameniele rede waarom ’n model gesien word as ’n 
kopie o f  replika van ’n cnlileil , is in die ondersoek vasgesiel: 
s lud en ie  b eskou  die o n d e r l ig g en d e  w erk l ikhe id  as vas cn 
onveranderlik. Modelle van werklike enli leile is diis ook vas cn 
onveranderlik .  Dil is in lecnslelling  mel die w elenskaplike 
m odclbeskouing cn die fcilelikc inligling oor die onlwikkeling 
van modelle. Harré'' beskoii modelle as “cksislensiëlc hipo- 
lesissc” . Nuwc kennis oor ’n ondcrwcrp kan lekorlkominge van 
’n bcslaande model bloollc. Dil hel die aanpassing van die model 
o f  die skepping van ’n nuwc model lol gcvolg. Die gcskicdenis 
van die  on lw ikkel ing  van die planclêre modelle cn van die 
aloomm odelle  illus lrcer hierdic punl.

Slegs ongcvccr  cen derde van die rcspondenle hel besef dal 
fisikamodclle  ’n rol in navorsing s p e d  (label I, punl 6). 'n 
Analise hel geloon dal die siening gehuldig word deiir sludcnle 
mel I'isika o f  chemie as hool'vak of  mel ’n nagraadsc kwalifikasie 
in een van die vakke. ’n Kwart van die groep sludcnle hel nie 
lussen die maak- en kenm odelle  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 r e sp o n se  van  al d ie  s lu d cn le  w al aan  d ie  o n d e rso ek  
dccigeneem hcl.

Die siening dal ’n f is ikamodel gcgrond is op ’n vasie recic 
cnlitcil hcl ’n inlc rcssanlc  uilwcrking op sludcnle se weergawe 
van die  golfdcell jic-dualilcil . Sludcnle mel die siening probcer 
om ’n ccnheidsniodcl ic skcp. O m dal lig decll jic- sowel as 
golfeicnskappc vertoon, hcl som mige sludcnle mcl die siening 
“golfpakkies” gcskep. Ell ikc sludenie hcl hicrdic golfpakkics 
geskcts  (figuur I).

’n Tweede groep sludenie sien lig as ’n iransversale goll'be- 
wcging wal voorlplani in ’n see van deelljics. In ’n pcrsoonlikc 
ondcrhoud mcl ’n sludcnl wal die opvalling huldig, is sy gevra 
om die naam van die dcell jics waarin die golwc voorlplani, ic 
noem. Haar anlwoord was: ‘folone’. Die volgcnde vraag was: 
“ Hoe vinnig bewccg die folone”? Die onmiddcll ikc anlwoord 
was: “Teen die  spoed van lig” . Toe sy gevra is hoe dil moonllik  
is dal decll jies 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 pcrsoonlikc 
modelle '* van sludenie is.

’n D erde g roep  sludcn le  wal die  cenheidsm odcl vir lig 
aanvaar ,  s icn  lig  as b c s la a n d e  uil  fo lone  wal,  le rw yl dil

voortbeweeg, ’n iransversale gollhcweging uiivocr. Die analogic 
van hierdic voorslell ing is die beweging van die ligkollcljic op 
die skcrm van ’n ossiloskoop vvaarop 'n  wissclspanning nici 'n 
lang lydslcll ing vcrloon word. SIcgs een sludcnl (M.Sc. I'isika) 
hcl die besiaan van die golf- en dcclijiemodellc van lig in lernic 
van Uohr se komplcnienlarilcilsbcginsel vcrduidclik .’"

'n  Sludie van die populêrsle  f isikahandbockc wal lydens die 
ondersoek aan Suid-Al'rikaanse universilcilc gebruik is. 
hcl geloon dal die handbockc oor die algemcen inin inligling 
oor fisikamodcllc verskaf. Besondere modelle word behandel.  
maar gccn 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 voo rn em en dc  onderw ys-  
sludcnie onvoldocnde is om die I'isikakomponeni van naluiir- 
cn skeikunde sodanig  le onderrig dal Iccrlinge dil vcrslaan.

Die ondersoek is opgevolg deur ’n iwecdc-'* wal in 1993 in 
skolc in die deslydse Wes-Transvaal en die I’WV-gcbied gcdocn 
is. Inligling oor naluur- cn skeikimdeonderwysers se kennis van 
m ode lle  in e l c k lr is i le i l s le e r  is b ek om  d eu r  v rae lys ic  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'r ikaansc naluur- cn skeikundc- 
si llabusse cn handbockc ook bcsludeer.  In hierdic geval is op 
iw ec  m ode l le  g e fok us :  d ie e l e k i r o n c s l r o o m m o d c l  en die 
konvensioneic slroommodel.

Elektronestrdoni en konven.sionele stroom

Oor die algemcen hel onderwysers  vcrnield dal hulle minder 
problcmc mcl die elcklroncslroom as mcl die konvensioneic 
slroom ervaar. Slegs 33% van die rcspondenle hcl le kcnnc gcgee 
dal hulle self  geen problcmc met die konvensioneic slroom 
ervaar  nie. O or  die a lgemcen hel onderw ysers  vermcld dal 
Iccrlinge die k on vens ione ic  s lroom  aan vaar  cn in tlic lacr 
slanderds korrek gebruik. Sodra a loom slrukluur  in graad 10 
behandel is, duik problcmc op. Lccrlinge wil dan weel wal 
beweeg om die konvensioneic slroom le vorni, aangcsicn die 
posil iewe ladings in 'n  melaaldraad in die aloonikerne gesclcl 
is cn die kerne nic vry is om le beweeg nic. Die eleklriese slroom 
word volgens die aloomieorie gevorm deur die beweging van 
cleklrone. Hicrdie probleem mcl die vcrslaan van die konven- 
sionclc slroom is ’n direkle  gcvolg van onderwysers  sc gebrck 
aan kennis van die besiaan  van H arrc '  se T ipc  3-m odcllc .  
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 
w aarvoord ic  konvensioneic slroommodel gebruik word, nic vir 
al die onderwysers duidclik was nie. Slegs 64% van die groep 
hel saan iges lem  dal die k o n v c n s io n e le  s l roo m  ’n null igc  
m odelvoors le l l ing  is w aarm ec enc rg ieoo rd rag  in e leklr iese 
s iroombane kwaniilalicf beskryf kan word. Hierdic Icemic kan 
direk in verband gebring word mel die bcliandeling van die 
o n dcrw crp  in die  hu id ige naluur-  cn sk c ikundcsi l lab i is  en 
skoolhandbockc. ’n Algemenc gevolglrekking was dal slegs 27% 
van die rcspondenle bewus was van die iwee modelvoorslel lings 
waarmec eleklr iese verskynscis  beskryf,  voorspci cn verklaar 
word.

Die sludie van onderwysers sc kennis van die iwcc spesifieke 
modelle wal in elcklr is ileilsleer gebruik word, hel geloon dal 
d ie p rob lcm c wal h o crskoo llec r l ingc  mel d ie  vcrslaan  van 
cleklrisiteil hcl, locgeskryf kan word aan onderwysers  sc swak 
kennis van die aard en funksics van modelle.

Daar is ook vasgesiel dal onderwysers  en Iccrlinge problcmc 
hel mel die visualiscring van die modelle. Dal visuali.scring baic 
bclangrik is in die leer cn vcrslaan van llsika word lans algemcen
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iianvaar. N u vo rs in g  loon  dal  b e ro e m d e  I'isici soos  Bolir, 
Einslc in-' -'’ 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 
u i lg e vo c r  is, is d ie  v isue le  vo ors lc l l ings  van k onsep le  in 
clekli'omagiielisnic van graad 10-leeriingc nagegaaii. Die sludie 
is beperk lol visualisering in eicklroniagnclisme. 308 leerlinge 
hcl vraelysle vollooi.  Onderhoude is mel al die leerlinge se 
naUinr- en skeikundeondcrwysers gevoer en die onderwysers 
hcl ’n afsonderlike vraelys ingcvul. Die sludie is uilgevocr nadal 
e leklroniagnelisme in die klas bchandel is.

Uil liierdie sludie is die volgendc gevolglrekkings gcmaak:

* Die groep onderwysers wal aan die ondersoek deelgcnccni 
hcl, bcscl'dic belangrikheid van visualiscringcn slreel'daarna 
om visuele becldc van die lersaaklike niodcllc en prosesse 
by leerl inge le skep, maar hcl nie al lyd sell'die welenskaplik 
aa n v a a rd c  g ed a g le b c e ld c  nie. Die b csk ry w ing s  wal in 
skoolhandbockc gegee word, is oor die algcmecn nie so 
duidclik dal duidclike gedaglebceldc gcskep kan word nic.

* L eer l inge  hcl he lde r  g cdag lcb ec ld c  van apparaa i ,  soos 
magnclc en iransl'ormalors, niaar ondcrvind problenie mel 
visualiscring van die n iesigbare enlilcile soos eleklronc- 
s lroom. konvensioneic  slroom cn magneliesc vloed. Van 
magncclvclde cn magneliesc vcldlync, konseple wal praklics 
gcdemonslrecr  is cn waarvan skelsc in handbocke is, hcl 
leerlinge oor die algemccn duidclike gcdaglcbecldc.

* Uil die  ondcr.soek hcl dil ook gcblyk dal leerl inge oor die 
algcmccn meer problcine ondcrvind om visuele voorslcllings 
Ic vorm van dinamiesc enli lcile cn prosesse as van enlilcile 
wal nie vcrander nie. Daar blyk verwarring le wees mel die 
bcgrippe magneliesc viocd en iiiagneliescvlocdverandering. 
Leerlinge sien bcide as dinamics.

* Die ondersoek hcl onom w ondc gcloon dal ekspcrimcnle en 
demonslrasies van eksperimenle bydra lol visualiscring in 
cleklromagnelismc. Leerlinge verbonde aan ’n legnieseskool 
wal by d ie  o n d e r s o e k  b c lrek  is, hcl a a n s ic n l ik  be lc r  
gedaglebceldc van enlilcile in cleklromagnelismc gehad as 
leerl inge in die andcr skole.

* Skelsc hcl geblyk ’n probleem le wees wal bclcmmerend 
in w c rk  op  d o c l l r c i r c n d c  v i s u a l i s c r in g .  O n d e rw y s e r s  
ondcrvind problcmc om skelsc le maak wal hulle gcdagle- 
bccldc korrek oordra. Vcral skclsc van driedimcnsionclc 
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 ske ikundeondcrw yssludcnlc  aan Suid-Al'rikaanse 
u n iv e r s i l e i l c  cn  van  n a lu u r -  cn s k e i k u n d c o n d c r w y s c r s  
onvoldocndc is vir hulle ondcrrig laak op hoiirskool. Dil is een 
van die oorsakc waarom leerlinge problcmc hcl om die vak ic 
vcrslaan.

Die swak kennis van modelle kan loegcskryf word aan die 
klem wal Ians in die onderrig van fisika op die kwanlila liewc 
aspeklc van die vak gclc word, len kosic van die kwalila iiewc 
aspeklc. Fisika hcl onlwikkel uil naluurfi losofic. In die huidigc 
fisika, soos dit op universiicil aangcbied word, word min aandag 
aan die filosol'icse grondslae, die aard cn gcskiedcnis  van die

vak gegcc. Dil hel lol gevolg dal siudentc ’n onioercikciKle 
kennis verkry van rundameniele inhoudsiipcs. soos modelle, 
icor iec  en pa rad igm as  en gevolg lik  p ro b lem e  hcl mel die 
vcrslaan van sckere aspeklc van die vak. Regsie ll ing hiervan 
vind Ians plaas in byvoorbeeld die  VSA-‘' ’"cn  die Verenigde 
Koninkryk,^ ' w aar  m od c l lc r ing  ek sp l i s i le i l  a a n d ag  kry in 
vernuwingsprogrammc.

S U M IM A R Y
Models  play a key role in ihc development and epis iomology ol' 
physics. In ihe presenl quanii lalivc 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 o f  knowledge o f  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 
varie ty  o f  m odels  in phys ics ,  it is ra th e r  d if f icu l t ,  if not 
impossible, lo give a meaningful definit ion o f  what a model in 
physics is.

Two classification schemes o fph ys ic s  models are given: the 
well-known taxonomy of  Ilarre and his more recent classifi­
ca t ion  o f  all p h ys ics  m o d e ls  into th ree  types .  T h e  la t ter  
classification is simple and can be o f  great value in physics 
education.

The sccond part reveals perceptions o fp h y s ic s  models held 
by high school pupils, their icachcrs, and univcrsily students. 
T he 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 o f  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 o f  which it is a model. This  view appears 
to originate in studies of  the biological sc iences and domestic  
science and transfers lo physics. Students with ihis perception 
of  what a model is in physics, tend lo com bine  different models 
of  an entity, for example, the wave and particle models o f  light. 
T he majority o f  prospective physical science teachers were 
totally unaware of  the third type o f  model identified by Harrc.

T he sccond survey proved the physical science teachers ' 
knowledge o f  models  in elcciric ity. It was proved that the 
problems high school pupils have with the understanding of  
electricity, can be related to their teachers’ lack o f  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 o f  models in 
physics. These problems were investigated in a study focused 
on visualization in clcclromagnclism. The outcome o f  this study 
r e v e a le d  th a t  p u p i l s  h av e  v e ry  few  p r o b le m s  w ith  the  
visualization of  objects  and enti ties o f  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 o f th is  lies in problems 
icachcrs have with the visualization o f  the underlying models.
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A rccommcndalio ii  I'rom ihcse studies is lliat in physics 16. 
teach ing  m ore a t ten tion  should  be g iven  to the aspects  o f
modell ing and visualization of  models in physics. 17.

L IT E R A T U U R V E R W Y S IN C JS  ' ̂

1. K ol laard . U.H. (1991).  P itla c lisc li v e n a te n  (Vrijo Univcrsi te i t,  19. 
A m slerdam ).

2. lic rtcls,  K. cn Nauta,  I). (1969).  In le iilin i’ i<ii liei iiiD ilelbefiiip  (W. 
tic Haaii, liussuni , Nederland) , p. 167.

3. S a n t c n i a J . i l .  ( 1978).  Motlelleii in de W eteitscluip en dc 'loepiixsiiii^ 20. 
ci vdii (Dclftsc  Univcrsi ta irc  Pcrs, Delft, Nederland) pp. 186-193.
Harre, K. (1970). 'ílie  I 'r im ip le s  o f  S c ien tific  'riiini<in,i; (Univers i ty  21.
o f  Ch icago  Press , Chicago).
Harre,  R. (1991).  Pcrsoonlike medcdcling .  (Oxford).  22.
Klaus, F.P.C. (1972). Kybcrnetik und Erkenntnisthcoric.  Aangchaal  
in J.H. Saiuenia , 1978,  M m lellen  in de  W etenscluip en de Tocpassing  23.
erviin  (Dclft se  Univcrs i ta irc  Pcrs, Delft, Nederland).

7. Hesse,  M.B. (1970).  M od els iind  A n iilo i’ies in Sc ience  (Univers i ty  24. 
o f  Notre  Danie Press, Notre  Dame, Indiana).

8. Van O e r s ,  B ( 1 9 8 7 ) .  A c l iv i le i l  en B e i’i ip .  P ro e w e  van een  
H (indelinf;sp.syj’o lo j’isclie  D id a k tiek  (D ok to ia lc  p ioefskrif ,  Vrije 
Univcrs i te i t,  Arns lcrdani , Nederland) ,  p. 277. 25.

9. O i iw enee l ,  W.J. (1991) .  N u lu u rw e le n sk a p  en Naluurl>eskoiiinf; 
(P o tchcfs troom sc  Univcrsite it,  Potchcfstrooni) . 26.

10. Lcathcrdale, W.H. (1974). The role ofAnalof^y, M odel iind M etaphor
in Sc ien ce  (North  Holland, Amstcrdani) .  27.

11. Harre,  K. ( I 9 6 0 ) .  A n in tro d u ctio n  to the  Lof;ic o j the  S c ien ces  
(Macnii l lan , London). 28,

12. Popper , K. (1959) .  L o ^ ic  o f  S c ie n tific  D isc o v ery  (H u tch inson ,
London).

13. Ramsay, I.T. (1964).  M odels  and Mystery, p i 3, aangchaal  in W.H. 
Lcathcrda le  1974, The role o f  A nalogy. M ode l a n d  M etaphor in 29. 
S cien ce  (North  Hol land, Am stcrdan i)  p. 62.

14. Gil lbert , S.W. (1991).  M odel build ing and a defin i t ion o f  scicnce,  29. 
J o u rn a l o f  R esearch  in Sc ien ce  Teaching, 28(1) , 73-79.

15. Park, D. (1988).  The H ow  a n d  the W hy (Princclon Universi ty  Press, 30. 
P rinceton, New Jersey)  p. 74.

D ’ Espagnal ,  B. (1983). In Search  «/7íí 'í(//íy (.Springer-Verlag. New 
York).
Lcubncr,  C. ( 1989).  The S truc ture  o f  P hysica l T heories  ( Innsbruck 
Univcrsi tei t, Innsbruck, Oostenryk) .
Van Oers, B. (1988). Modcllen en dc Onlwikkcling van licl (Natuur-) 
Wctenskappclijk  dcnkcn van Icerlingc, T ijdscrift v iio rD id a c tiek  der  
IS-W etenschappen. 6(2) , 11.5-143.
Sniit, .I.J.A. cn Finegold ,  M. (1994).  M odels  in Physics:  pcrccplions 
held by f ina l-yca r  physical  sc icnce  t eachers  s tu d y in g  al South  
African Universi ties.  In tern a tio n a l Jo u rn a l o f S c ien ce  Education.
17(,5), 621-634.
Mull igan, J.F. (198.5). In troductory  Q ollef;e P hysics  (M cG raw -H il l  
Book C om pany,  New York), p. 782.
Kane, J .W cn S ternhcim , M.M. (1984).  P h ysics  (John Wiley, New 
Yoik).
Halliday, D., k csn ick ,  R. cn Walker,  J. (1993).  T n n d a m en ta ls  o f  
P hysics(io \m  Wiley, N ew  York).
Scars, F.W., Z em an sky ,  M.W. en Young, H.D. (1980).  C ollege  
/'/iv.v/(.-.s'(Addison Wesley, Reading, M assachusc lls ) .
S m i t ,  J . J .A .  cn  Nel S .J .  ( 1 9 9 4 ) .  O p v a ttiu f is  van n io d e lle  ifi 
e lektr is ite its lee r  gehuldif; d eu r  N atuur- en Skeikin iileon ilerw ysers  
in d ie  RSA. Vcrslag  aan Sen trurn  v ir  W c te n s k ap o n tw ik k e l in g .  
(Potchcfs troom sc  Univcrsite it  v i r C H O ,  Potchcfstrooni) .
Murdoch, D. ( 1987).  N iels l io h r 's  p h ilo so p h y  o f  p h ysics  (Cambridge 
Universi ty Press, Cambridge) .
Pais, A. ( 19 9 1). N iels B ohr s tim es: in physics, p h ilo so p h y  a n d  po lity  
(C larcdon Press , Oxford).
Gleieli, J. (1992).  G enius. R ichard  F eynntnn a n d  M odern  P hysics  
(Abacus ,  London).
Sm it ,  J .J .A .  en Nel, S.J . (1996) .  V isuidiserin,i; in N a tu u r- en  

Skeiku n ile : d ie  v erb a n d  tu ssen  o n d err ifi en ^^edniiteheelde van 
le e r l i ii f ’e (V e r s lag  aan  S c n t ru n i  v i r  W c te n s k a p o n tw i k k e l i n g .  
Potchefs troomse  Univcrs i tei t  v i r C H O ,  Potchcfstrooni) .
H cs ten es ,  D. (1 9 8 7 ) .  T o w a rd  a M o d e l in g  T h e o r y  o f  P h y s ics  
Instruction.  A m erica n  Journ iil o f  P hysics. 55. 440-454.
Hcstenes, D. (1992).  M ode l ing  gam es  in the N ew tonian  World. 
A m erican  Jo u rn a l o f  P hysics. 60, 732-748.
T he  Associa t ion  for S c icnce  E duca t ion .  M o d els a m i M oilellin t; 
(ASE, Hatfield. Herts, UK).

D ie ekologiese relevansie van chem iese stres op die 
^^gesondheid” van die biologiese om gew ing
A.J. Rcincckc 
D eparlcm cnt Soologic,  Univcrsitcit  van Stcllcnbosch, Privaat sak X I ,  MaliclaniJ, 7602 
ajr@ unities, sitn.ac. zci

Ontvaitf; 4 M auri I99H: u a n va a r 4  A u g u stu s I9 9 S

U lT T R E K S E L
D ie begrip “o ingew ittgsgeso iidheid” w ordsonis verw arrend g eb n iik  en kati sow el tia d ie “w eIsla n d ’’o fo p lim a le  fu tiksionerittg  vittt die  
iiaUiurlike om gew ing o f  ekoslelsels verwys ax na die kw alileil van d ie om gew ing m et helrekking tot m enslike gesondheid . E koslelsels 
is nie organistiiies van aarcl nie en daar is nie lioineostaliese i>atrone wal deitr ’n seiilrale geneliese kern o f  “g en o liep "  hepaa l word  
nie. E kosle lsels verander voorldurend. Evohisie en die geskiedenis van spesiasie diii eerder op chaoiiese s ie lse l wal nie noodw endig  
na d ie vorige loesland  sa l lierslel nadat chem iese dn ikfak lore o p g eh e f word nie. G eluienis word aangeh ied  dal hevo lkings van spesies  
fis io lo g ies  en genelies by toeslande van oingew ingsbesoedeling  kan aanpas. Sensitiew e spesies word norm aalw eg  ttilgeskakel sodat 
b iod iversile il a fneem  m et gevo lg like  onom keerbare verandering in d ie sln ik ltire le en fn n ks io n e le  eieiiskappe van gem eenskappe. Die 
ekolog iese relevansie vcm chem iese im pak op die om gew ing word toenem end  op m olektilêre vlak gesoek.


