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Presenter-notities
Presentatienotities
Iets meer zeggen over de organisatie. Welkom bij mijn presentatie met de titel “wat doen we zonder modellen in het natuurkundeonderwijs. De titel kan je op twee manieren opvatten. Ik kom daar later nog op terug. In de presentatie een relatie leggen tussen modellen en de zgn “Nature of Science” (Aard der Natuurwetenschappen). Welke rol spelen modellen in de natuurwetenschappelijke kennis en ook daarbuiten, bijvoorbeeld in de techniek. Wat zien we van die rollen terug in het natuurkundeonderwijs? 
We beginnen met een paar voorbeelden van modellen, uit het onderwijs
Wettelijke eindtermen (Kerndoelen onderwijs vo): De leerling leert te werken met theorieën en modellen door onderzoek te doen naar natuurkundige en scheikundige verschijnselen als elektriciteit, geluid, licht, beweging, energie en materie
VWO Examenprogramma domein A vaardigheden
Subdomein A7, Modelvorming: De kandidaat kan in contexten een relevant probleem analyseren, inperken tot een hanteerbaar probleem, vertalen naar een model, modeluitkomsten genereren en interpreteren, en het model toetsen en beoordelen. De kandidaat maakt daarbij gebruik van consistente redeneringen en relevante rekenkundige en wiskundige vaardigheden.
Subdomein A14: Vakspecifiek gebruik van de computer
De kandidaat kan de computer gebruiken bij modelleren en visualiseren van verschijnselen en processen, en voor het verwerken van gegevens.
Domein H: natuurwetten en modellen. De kandidaat kan in voorbeelden die vallen binnen subdomeinen van het centraal examen fundamentele natuurkundige principes en wetmatigheden herkennen, benoemen en toepassen. Ook kan de kandidaat een model hanteren en de grenzen van de toepasbaarheid en betrouwbaarheid van een bepaald model voor een fysisch verschijnsel beoordelen.



Bron: https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_all.html?locale=nl 

Presenter-notities
Presentatienotities
Dit eerste model is aanwezig in de bekende PHET simulaties. U ziet iets wat op het eerste gezicht lijkt op een koeievlaai, of toch meer een plumpuddig. Het is een weergave van een submicroscopische werkelijkheid, een atoom, volgens het zgn plum pudding model van Thomson. Dit model is duidelijk bedoeld voor het onderwijs, het onderwijs in de geschiedenis van de verschillende atoommodellen. Het lijkt een soort geschematiseerde weergave van een experimentele opstelling en als je het model afspeelt zie je allemaal alfadeeltjes door de plumpudding heenvliegen. De afbeelding is niet op schaal. je ziet Je begrijpt dat dit model letterlijk nooit zo zou kunnen bestaan.  En toch heeft het een bepaald doel en zijn er elementen uit het model die naar de werkelijkheid verwijzen (zoals de alfadeeltjes) en die naar de werkelijkheid hadden kunnen verwijzen, tenminste in de gedachte van Thomson en Rutherford aan het begin van de 20e eeuw. Wat is het doel van dit model? Volgens mij is het bedoeld om voor leerlingen te kunnen visualiseren wat de verwachting van Rutherford toen hij goedfolie met alfadeeltjes ging beschieten. In zekere zin is dit een model van Rutherfords verwachtingen. Volgende voorbeeld. 

https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_all.html?locale=nl


Bron: Betlem, H. (Ed.). (2011) Impact Natuurkunde 3 VWO. ThiemeMeulenhoff

Presenter-notities
Presentatienotities
Nog een voorbeeld, uit een natuurkundeboek voor 3 VWO. Hier wordt wel duidelijk gemaakt dat er een verschil is tussen het model en de wekelijkheid. In wezen een submicroscopisch model. Het woord model wordt niet gebruikt. De nadruk ligt op het idee van “vrije elektronen” een metaal, zodat je dit model kunt uitbreiden naar elektrische stroomsterkte. 

Model van erwt duif  leerlingen aan het lachen maken; 
Terugkomen op eerste vraag.  laat de voorbeelden expliciet naar voren komen
2e deel kwam het verhaal er beter uit. 




Scientists use models to represent aspects of the world for 
specific purposes.

(Giere, 2004, p 742)

Presenter-notities
Presentatienotities
Het model representeert niet zelf, maar de gebruiker doet dat. 
Vorige modellen kwamen duidelijk uit het onderwijs. Toch laten ze dingen zien die ook een kenmerk vormen van wetenschappelijke modellen. Om het daarover te hebben zal ik in 
deze presentatie een paar keer gebruik maken van het het werk van Ron Gierie.  Spreek uit: Ron Gierie.  Hij heeft nagedacht over de rol van modellen in de (natuur-) wetenschap (en dat is vaak natuurkunde, maar lang niet alleen natuurlijk) en hij kent een centrale rol toe aan modellen. In deze zin beschrijft hij in de kern waar modellen voor zijn. 
“Represent aspects of the world” for specific purposes. Represent wil zoveel zeggen als  “verwijzen naar”. Er is geen perfecte match: meestal zelfs niet met die aspecten die ze beschrijven. Een andere belangrijk put is “for specific purposes”; dat legt de nadruk op de menselijke kant van de zaak. Hoe de werkelijkheid wordt gerepresenteerd, hang af van wat we met het model van plan zijn. Wetenschap als mensenwerk dus. 
Een doel van het natuurkundeonderwijs is ook dat leerlingen enigszins een idee krijgen over de zgn “Nature of Science” en dat dit idee niet volledig naïef is. Uiteindelijk leidt dit hopelijk tot een idee van de mogelijkheden en beperkingen van wetenschap, die bij een burger passen. Geen blind geloof, maar ook niet het idee dat het maar om een mening gaat. 
Mijn opvatting is dat de ideeën van Giere hieraan kunnen bijdragen.
Hoe gaat dat in zijn werk, represent aspects of the world for specific purposes. Twee processen spelen een rol: abstractie en idealisatie. Ik zal over allebei kort iets zeggen. 



Abstractie

Theo van Doesburg, 
Compositie VIII (de 
Koe); plm. 1917

Presenter-notities
Presentatienotities
Abstractie en idealisatie zijn niet altijd helemaal van elkaar te scheiden, maar ik doe toch een poging. Om te beginnen het idee van abstractie. Je brengt dat wat je wil vertellen terug tot de kern en laat alle andere aspecten van de wereld weg. Je doet dit bovendien gewoonlijk vanuit een theoretisch perspectief. In het geval van Theo van Doesburg gaat het om de principes van De Stijl, de kunststroming waartoe hij behoorde. 
Vaak leidt deze abstractie er ook toe dat het model toepasbaar is buiten de hele specifieke situatie of situaties waarin het is uitgedacht. De Koe van Doesburg is niet Neeltje 33, maar meer de essentie van misschien wel alle koeien volgens de Stijl. 
Ik weet trouwens niet hoe het u vergaat, maar zonder de voorstudies had ik in het laatste plaatje misschien niet eens een koe herkend. Dat kan goed komen door het feit dat ik niet zo bekend ben met het theoretisch perspectief dat hier gebruikt wordt. Als je de achterliggende principes niet kent is het lastig het model te doorgronden. De werkelijkheid van een model is dus een theoretische werkelijkheid, niet de alledaagse werkelijkheid. En de mate waarin sprake is van “representatie” is altijd open voor debat (en afhankelijk van het doel van het mode). 
Dit was dus abstractie. 



Guidobaldo del Monte en Galileo 
Galileï (plm 1602)

Galileï: Ballen rollen in gelijke tijd 
naar beneden langs cirkelbaan
Del Monte: Experiment uitgevoerd. 
Klopt niet!
Galileï: Opstelling niet rond genoeg 
en te hobbelig

Claudio Rocchinire written by Geek3, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
Bron: (Matthews, 2004)

NB: model klopt voor cycloïde, niet voor cirkel 

Voorbeeld Idealisatie 

Presenter-notities
Presentatienotities
Nu idealisatie. Ik zeg al: de begrippen abstractie en idealisatie wordt vaak door elkaar gebruikt, waarbij men de voorkeur lijkt te hebben voor idealisatie. Ik denk bij idealisatie aan zaken die worden aangenomen en die in de realiteit niet kloppen. Denk aan: een wrijvingsloze baan, weerstandsloze draden. Van idealisatie is sprake elke keer als we zeggen: “we verwaarlozen..” en heel vaak als we zeggen “we nemen aan dat..”.
De principes van abstractie en generalisatie gaan in elk geval terug tot Galilleo Galileï. Aan een artikel van Matthews ontleen ik dit voorbeeld van, klaarblijkelijk een briefwisseling tussen Galileï en Guidobaldo, een markies en wiskundige, filosoof en astronoom, vriend en beschermheer van Galilei. G. stelde dat langs een cirkelbaan ballen in gelijke tijd naar beneden rollen, dit noem je tautochroon. Del Monte had dit uitgeprobeerd in een veld van een wiel en was tot de conclusie gekomen dat het niet klopt. Galilei liet zich niet uti het veld slaan en en maakte duidelijk dat het natuurlijk alleen in het ideale geval klopt. De veld was duidelijk niet perfect rond geweest en te hobbelig. Galilei redeneert vanuit een theoretisch perspectief. Hier zien we idealisatie aan het werk, op een moment, kun je zeggen aan de wieg van de moderne wetenschap. 

Goed: bij modellen gaat het dus om abstractie en idealisatie. 
Één van mijn punten in deze presentatie is dat we in het natuurkundeonderwijs vaak geabstraheerde en geïdealiseerde dingen aan de leerlingen aanbieden, modellen dus, zonder dat we duidelijk maken dat het om geabstraheerde en geïdealiseerde dingen gaat. Ik geen een paar voorbeelden uit het onderwijs.

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Foto: User Fir0002 on en.wikipedia, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons

Presenter-notities
Presentatienotities
U kent natuurlijk allemaal de tekening rechts en de proef rechts. Hopelijk ziet u ook meteen de mate van abstractie en idealisatie. Alle reflecterende lichtstralen zijn weggeabstraheerd, de lichtstralen snijden elkaar helemaal niet in één punt, de buiging vindt niet plaats op één verticale lijn, enz. Nog afgezien van eventuele kleine foutjes in de meetopstelling, zoals een lens die niet goed op de centrale as ligt. Hebben we het er met onze leerlingen over dat het om een model gaat? We hebben het natuurlijk wel vaak over een ideale lens, maar wat dat betekent? 
Als je als leerling hiermee gaat experimenteren moet je begrijpen welke lichtstralen van belang zijn en welke je kunt negeren. Dat is niet altijd duidelijk wanneer je niet erg bekend bent met de theoretische principes achter het model. En dan ga je net zo makkelijk meten aan de “verkeerde” lichtstraal.

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Bron: Björn Nordberg (Enfero), CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
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Model!

Presenter-notities
Presentatienotities
Nog een voorbeeld. Het foto-elektrisch effect. De grafiek links is typisch het tekstboek plaatje. 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Afbeelding boven: Turbojet, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons
Afbeelding links: www.freecad.org 
Afbeelding rechts: (Holmes et al., 2015)

Presenter-notities
Presentatienotities
Nog even een paar voorbeelden van modellen uit andere domeinen dan het onderwijs. Opnieuw gaat het om abstractie en idealisatie. Modellen gebruikt in techniek voor ontwerp en regeling, daarnaast ook in onderzoek. Bovenin: computational fluid dynamics, eindige elementen methode krachten in constructies. Elektrische schakelingen zoals Multisim. Allerlei specialistische software (maken van rotorbladen voor thrusters). Solidworks. Je ziet ook dat, hoewel er sprake is van abstractie en idealisatie het er bij technische en wetenschappelijke modellen vaak om gaat om een voldoende goede ‘fit” te bereiken tussen het model dat wordt gemaakt en het doel ervan. 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0


Principles plus specific conditions

Models

Hypotheses and generalizations

World

Giere (2004):
 “Principles” [natuurwetten, theorieën] zeggen niet direct iets over de wereld.

Het gaat om hun functie in de constructie van modellen. 
De principes helpen de structuur van modellen vorm te geven en in te perken. 

p.744

Presenter-notities
Presentatienotities

I think it is best not to regard principles themselves as vehicles for making empirical claims. Newton’s laws, for example, refer to quantities called force and mass, and relate these to position, velocity, and acceleration. But they do not tell us specifically what might count as a force or a mass. So we do not know where in the world to look to see whether or not the laws apply

De focus ligt hier op de rol die modellen spelen in de activiteiten van wetenschappers .
What matters is the function
of principles in the construction of models that may be used in making empirical
claims. The principles help shape and constrain the structure of these models.

Giere’s account expanded and made explicit many aspects of the nature and functions of theoretical models. He calls a theoretical model a (highly) abstract representation of real systems, constructed with well defined rules and accompanied with a well defined formal structure in the frame of a concrete theory. We note two basic characteristics that he attributes to theoretical models: that they are the basic structural components and the basic functional units of scientific theories and scientific activity, and that, although imaginary entities, they can nonetheless be representational, succeeding at least sometimes in representing various aspects of the world (1999, p. 54).



But they [Newton’s Laws] do not tell us specifically what 
might count as a force or a mass. So we do not know 
where in the world to look to see whether or not the 

laws apply
(Giere, 2004)

“A force is a push or a pull”
(uit: boek voor IGCSE, 3e klas)

𝐹⃗𝐹 = 𝑚𝑚𝑎⃗𝑎

Presenter-notities
Presentatienotities

I think it is best not to regard principles themselves as vehicles for making empirical claims. Newton’s laws, for example, refer to quantities called force and mass, and relate these to position, velocity, and acceleration. But they do not tell us specifically what might count as a force or a mass. So we do not know where in the world to look to see whether or not the laws apply

De focus ligt hier op de rol die modellen spelen in de activiteiten van wetenschappers .
What matters is the function
of principles in the construction of models that may be used in making empirical
claims. The principles help shape and constrain the structure of these models.

Giere’s account expanded and made explicit many aspects of the nature and functions of theoretical models. He calls a theoretical model a (highly) abstract representation of real systems, constructed with well defined rules and accompanied with a well defined formal structure in the frame of a concrete theory. We note two basic characteristics that he attributes to theoretical models: that they are the basic structural components and the basic functional units of scientific theories and scientific activity, and that, although imaginary entities, they can nonetheless be representational, succeeding at least sometimes in representing various aspects of the world (1999, p. 54).



Model-based view (1)
Principes (laws 

& theories) 
Specifieke 
condities Model Werkelijkheid

Wetten van 
Newton

𝐹𝐹𝑣𝑣 = −𝑐𝑐 ⋅ 𝑢𝑢
𝐹𝐹𝑑𝑑 = −𝑘𝑘 ⋅ 𝑢̇𝑢

Massa-
veersysteem

Presenter-notities
Presentatienotities
Nog een voorbeeld. Punch lines sterker wegzetten. 

Geen perfecte match: meestal zelfs niet met de aspecten die ze beschrijven. Wat vind ik er sterk aan: menselijke activiteit, zonder dat het heel relativerend wordt. 
Verschil tussen wet, model en theorie (afbeelding maken)
Wet: generalisaties die universeel en waar zijn. Probleem: niet direct toepasbaar. Voor toepassing is een inperking nodig: specifieke condities
Dit zijn modellen. Nog steeds abstract. Moeten worden verbonden met overenkomstige objecten in de werkelijkheid (bv: massa-veersysteem)
Voorbeelden van modellen: Watson’s original tin and cardboard model of DNA, Rutherford’s solar system model of atoms, the Bohr model of the atom, and the de Sitter model of spacetime. There are also equilibrium models in economics and drift models in evolutionary biology.
Giere, 2004: Leaving aside the terms “law” and “theory,” I distinguish principles, specific conditions, models, hypotheses, and generalizations. I argue that scientists use designated similarities between models and aspects of the world to form both hypotheses and generalizations.



Model-based view (2)
Principes (laws 

& theories) 
Specifieke 
condities Model Werkelijkheid

Wet van 
Ampère

Oneindige 
lange spoel, 
aannamen

Model van veld 
in spoel

Presenter-notities
Presentatienotities
Nog een voorbeeld. Punch lines sterker wegzetten. 

Geen perfecte match: meestal zelfs niet met de aspecten die ze beschrijven. Wat vind ik er sterk aan: menselijke activiteit, zonder dat het heel relativerend wordt. 
Verschil tussen wet, model en theorie (afbeelding maken)
Wet: generalisaties die universeel en waar zijn. Probleem: niet direct toepasbaar. Voor toepassing is een inperking nodig: specifieke condities
Dit zijn modellen. Nog steeds abstract. Moeten worden verbonden met overenkomstige objecten in de werkelijkheid (bv: massa-veersysteem)
Voorbeelden van modellen: Watson’s original tin and cardboard model of DNA, Rutherford’s solar system model of atoms, the Bohr model of the atom, and the de Sitter model of spacetime. There are also equilibrium models in economics and drift models in evolutionary biology.
Giere, 2004: Leaving aside the terms “law” and “theory,” I distinguish principles, specific conditions, models, hypotheses, and generalizations. I argue that scientists use designated similarities between models and aspects of the world to form both hypotheses and generalizations.



Doelen

(Oh & Oh, 2011)

Beschrijven Verklaren Voorspellen

Ontwerpen Besluiten/Adviseren Communiceren

Sturen/Regelen

Presenter-notities
Presentatienotities
Is het in het onderwijs heel veel anders? Ik denk het niet



Ontwikkeling

Bron: IlluScientia, CC BY 3.0, via Wikimedia Commons 

Quantity of electricity

“…when a person closed a circuit by 
touching the knob and the outer wall of the 
[Leyden] jar, a shock proved a passage 
through a body of a quantity of electricity, 
but the jar showed no tension anymore. 
[…]
Here scientists employed to hydrostatic 
analogy in which quantity of electricity 
corresponded to quantity of water and 
tension, the hydrostatic pressure.” (Kipniss, 
2009, p354)

Presenter-notities
Presentatienotities
Plaatje in plaats van tekst

https://creativecommons.org/licenses/by/3.0


“Multiplicity”

(Baranova & Baranov, 2014)

(Buchau et al., 2009)

(Baranova & Baranov, 2014)

The inhomogeneity of the 
magnetic field in Helmholtz 
coils
(Baranova & Baranov, 2014)Ansgar Hellwig, CC BY-SA 2.0 DE, via Wikimedia Commons

Presenter-notities
Presentatienotities
Multiplicity of models  meer modellen beschrijven hetzelfde

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/deed.en


Zijn sommige modellen beter dan andere?
https://wikikids.nl/Elektriciteit
Elektriciteit is een vorm van energie van bewegende 
elektronen. Dat zijn kleine deeltjes die deel uitmaken 
van een atoom.

Elk elektron heeft een kleine elektrische lading. Als 
elektronen zich verplaatsen, komt er energie vrij. Dat 
is elektriciteit.

From: (Galili & Goihbarg, 2004)

https://phet.colorado.edu/en/simulations/battery-resistor-circuit6

(Sefton, 2002)

Presenter-notities
Presentatienotities
(zie: Giere, blz 750, voorbeeld van water)
Op school: steeds meer sophisticated modellen
Denk ook aan: Newton – Lagrange-Euler - kwantum


https://phet.colorado.edu/en/simulations/battery-resistor-circuit6


Tekstboekstudie gebruik van modellen over elektriciteit
8 criteria m.b.t. de beschrijvende tekst

1 Beschrijft een aspect van de wereld. 

2 Maakt abstracties, idealisaties en simplificaties expliciet
(onderscheid model en werkelijkheid)

3 Gebruikt een analogie

4 Bespreekt historische ontwikkeling van model

5 Verwijst naar modellen uit eerdere of latere schooljaren

6 Bespreekt theoretische begrippen en hun relaties

7 Refereert aan doel van een model.

8 Gebruikt verschillende modellen van hetzelfde fenomeen

8 criteria m.b.t. taken en activiteiten

9 Redeneren met concepten uit model

10 Beredeneren van verwachte uitkomst vóór een
experiment

11 Aandacht vragen voor precisie en ‘fit’ van model

12 Model construeren of evalueren

13 Berekeningen uitvoeren mbv model.

14 Aandacht voor verschillende modellen van hetzelfde
fenomeen

15 Model gebruiken om beslissingen te nemen, advies te
geven of (technische) systemin te manipuleren

16 Simulaties gebruiken

(Kock, 2017)

Presenter-notities
Presentatienotities
Paar highlighten met cirkel.

Of: slideovergang



Tekstboekstudie gebruik van modellen over elektriciteit
8 criteria m.b.t. de beschrijvende tekst

1 Beschrijft een aspect van de wereld. 

2 Maakt abstracties, idealisaties en simplificaties
expliciet (onderscheid model en werkelijkheid)

3 Gebruikt een analogie

4 Bespreekt historische ontwikkeling van model

5 Verwijst naar modellen uit eerdere of latere
schooljaren

6 Bespreekt theoretische begrippen en hun relaties

7 Refereert aan doel van een model.

8 Gebruikt verschillende modellen van hetzelfde fenomeen

8 criteria m.b.t. taken en activiteiten

9 Redeneren met concepten uit model

10 Beredeneren van verwachte uitkomst vóór een
experiment

11 Aandacht vragen voor precisie en ‘fit’ van model

12 Model construeren of evalueren

13 Berekeningen uitvoeren mbv model.

14 Aandacht voor verschillende modellen van hetzelfde
fenomeen

15 Model gebruiken om beslissingen te nemen, advies
te geven of (technische) systemin te manipuleren

16 Simulaties gebruiken

(Kock, 2017)

Presenter-notities
Presentatienotities
Paar highlighten met cirkel.

Of: slideovergang



Criterium 2:
Maakt abstracties, idealisaties en 
simplificaties expliciet (onderscheid model 
en werkelijkheid)

Criterium 3:
Gebruikt een analogie

Bron: Betlem, H. (Ed.). (2011) Impact Natuurkunde 3 VWO. ThiemeMeulenhoff

Presenter-notities
Presentatienotities
Is het in het onderwijs heel veel anders? Ik denk het niet



Conclusies
Beschrijvende tekst Taken en activiteiten
• Veel: theoretische begrippen en 

relaties (beschrijven/verklaren)

• Als feiten, niet als model

• Historische ontwikkeling: vooral 
atoommodellen

• Weinig: verwijzing naar eerdere / 
latere modellen in onderwijs

• Weinig: relatie submicroscopische / 
macroscopische modellen 
elektriciteit

• Veel: concepuele begrippen / relaties 
/ berekeningen

• Weinig: construeren / evalueren / 
beslissen / adviseren/sturen-regelen

• Wel: Dynamische modellen 

Beperkingen:
• Één serie boeken van één uitgever
• Daadwerkelijk gebruik niet bestudeerd

Presenter-notities
Presentatienotities
Beschrijvende tekst: In summary, the analysis showed that the textbooks in the study explained phenomena in current electricity submicroscopically by means of a model of flowing electrons and macroscopically by means of quantitative relations between concepts (such as Ohm’s law). The explanations were presented as a complete account of facts about nature, with little attention to NOS aspects such as model development or limitations. The models were extended in subsequent years. The consequences of the extensions (electrostatics, electric fields) for current electricity were hardly addressed. The historical development of models of matter was described in the grade 11/12 texts, with some attention to model limitations and idealizations. 
In summary, the analysis showed that few student tasks were aimed at NOS aspects of models and modeling. However, many tasks paid attention to student conceptual understanding of the theory. Most experiments showed a theoretical intent, which often only became apparent from questions at the end of the instructions. In most experiments detailed stepwise instructions were used, and seldom an inquiry cycle. A few tasks asked for model related activities, such as supporting decisions or, evaluating models. The books for grade 11 and 12 contained end of chapter optional inquiry tasks. Dynamic models (unrelated to electricity) and models of matter (indirectly related to electricity) were explicitly addressed as models. 
The models of electricity used in the books were a submicroscopic model of moving electrons, and macroscopic relations between current, voltage, resistance and energy. The macroscopic models used various representations (e.g. text, graphs, formulas). The microscopic model was occasionally used in explanations, but the tasks emphasized the macroscopic model. 





My hope is that by not abstracting away from the activity of 
doing science one may achieve a better understanding of 

the nature of modern science. 
(Giere, 2004, 752) 

Werken met Modellen is een “21st century skill” 
(Gravemeijer, 2012)

Presenter-notities
Presentatienotities
Waarom Modelbegrip eerder introduceren?

Onderdeel van “Nature of Science”
Beter begrip van wat er in de maatschappij gebeurt.
Beter begrip van wat er in het natuurkundeonderwijs gebeurt: achtereenvolgens leer je steeds verder ontwikkelde modellen (vaak over hetzelfde onderwerp)



NVOX maart 2021
Joris Melis / Mencia de Mendoza Lyceum, Breda, Zeger-Jan Kock / Fontys Lerarenopleiding Tilburg; 
Eindhoven School of Education en Erik Woldhuis / SLO, Amersfoort

Dynamisch modelleren in 4vwo
Concepten leren begrijpen met 
dynamisch modelleren NVOX september 2020

Stefan Bosmans / redactie

Het SIR-model en Corona
Modelleren in het biologieonderwijs

Ontwerpen en construeren,
mechatronica (PW?)

Presenter-notities
Presentatienotities
Is het in het onderwijs heel veel anders? Ik denk het niet



NVOX, oktober 2022
Ed van den Berg / Vrije Universiteit Amsterdam en Onne Slooten / Amsterdams Lyceum

Modeling Instruction
Een didactiek voor leren 
redeneren met begrippen en 
bewijsmateriaal

Developing and Using Multiple Models to Promote 
Scientific Literacy in the Context of Socio-Scientific Issues 
(Ke et al., 2021)
• Multi-disciplinair: ook sociale dimensies meenemen

Presenter-notities
Presentatienotities
Is het in het onderwijs heel veel anders? Ik denk het niet



Wat doen we zonder modellen in het natuurkundeonderwijs?

Bijna alles Maar vaak impliciet

1. Onderwijs: modellen van toenemende complexiteit
2. Modelbegrip van begin af aan belangrijk
3. Modellen deel van “Nature of Science” 
4. Toenemend belang in maatschappij
5. Verschillende manieren om te werken met modellen

Presenter-notities
Presentatienotities
Beknoptere boodschap, meer overtuigend. Oneliner ; verwijzing naar mechatronica; engineering noemen



Dank u voor uw aandacht!
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