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Inleiding
Na onderwijs over moleculen of atomen blijken leerlingen vaak allerlei macroscopische eigenschappen toe te kennen aan deze deeltjes (zie ook paragraaf 5.7): de moleculen kunnen smelten, uitzetten, van temperatuur veranderen, zacht zijn, gekleurd, levend enzovoort. Hoewel leerlingen de deeltjes moleculen of atomen noemen, zijn het voor hen eigenlijk ‘kleine brokjes’ macroscopische materie, in plaats van deeltjes met een massa en een snelheid waarmee verschijnselen op macroscopisch niveau te verklaren zijn. Daarnaast wordt de rol van modellen in de natuurwetenschappen tijdens de eerste lessen over moleculen en atomen vaak nog niet goed begrepen. Een deeltjesmodel wordt vaak geïntroduceerd als feitenkennis of als een vereenvoudigde kopie van de werkelijkheid. Uitspraken van leerlingen zijn in deze fase vrijwel nooit te karakteriseren als ‘model-based reasoning’ (Driver et al, 1996) of ‘level 3 understanding’ (Grosslight et al, 1991), waarin een model wordt geconstrueerd om ideeën te ontwikkelen en te testen.
Probleemstellende benadering
Is het ook mogelijk om bij leerlingen een beter begrip van de bouw van materie te ontwikkelen? Is het haalbaar om leerlingen de waarde te laten inzien van een model waarin de deeltjes juist andere eigenschappen hebben dan de macroscopische hoeveelheid stof? Hieronder volgt een beschrijving van onderdelen uit een lessenserie die is ontworpen om deze vragen te beantwoorden. De lessenserie maakt gebruik van de uitgangspunten van de probleemstellende benadering over het omgaan met denkbeelden van leerlingen en over het uitlijnen van het onderwijsleerproces (zie paragraaf 3.3). Centraal staat het aanleren van de relatie tussen macroscopische grootheden (zoals druk en temperatuur) en bijbehorende grootheden in het deeltjesmodel. Terwijl leerlingen bedenken hoe macroscopische verschijnselen begrepen kunnen worden door het bewegen van deeltjes, ontwikkelen ze tevens meer begrip voor de aard van modellen in de natuurwetenschappen.
Bij een probleemstellende benadering van het onderwijsleerproces over deeltjesmodellen en deeltjesverklaringen moeten leerlingen niet alleen een inhoudsgerelateerde vooruitblik krijgen op wat ze gaan leren en waarom (zie paragraaf 3.3), maar moet bij hen ook een theoretische oriëntatie worden opgeroepen (Vollebregt, 1998; 2008; Vollebregt et al, 1999b; Lijnse, 2014c). Het zal namelijk gaan over de ontwikkeling van theoretische kennis, gericht op het in het natuurkundeonderwijs bekende probleem om kennis over de macroscopische eigenschappen van materie te kunnen verklaren in termen van een submicroscopisch model, op een voor leerlingen betekenisvolle en begrijpelijke manier. Daarvoor is nodig dat bij leerlingen een theoretische instelling wordt opgeroepen, zodat ze willen meegaan in een proces van het zoeken naar een diepere verklaring van verschijnselen, als doel op zich.
Die theoretische instelling is op te roepen door leerlingen te laten reflecteren op de eerdere voortgang in hun natuurkundige kennis, door bij al eerder gevonden wetmatigheden de vraag te stellen waarom die zijn zoals ze zijn. Voorafgaand aan de lessenserie moeten leerlingen dus al uitgebreid kennisgemaakt hebben met het gedrag van materie op macroscopisch niveau (gaswetten, warmtetransport en faseveranderingen). De leerlingen wordt gevraagd om over het bekende gedrag van gassen vragen te formuleren die nog onbeantwoord zijn gebleven (bijvoorbeeld waarom een gas naar alle kanten druk uitoefent, en waarom de druk van een afgesloten gas toeneemt als de temperatuur stijgt). Er wordt niet verwacht dat leerlingen zelf een behoefte hebben aan een verklaring voor dit gedrag, maar wel dat ze begrijpen dat je hiernaar op zoek kunt gaan. Er is gekozen voor een inperking tot het gedrag van gassen, omdat het juist bij een kinetisch gasmodel zinvol is dat de deeltjes andere eigenschappen hebben dan de macroscopische hoeveelheid gas.
Op deze reflectie volgt de introductie van een eenvoudig basismodel: zouden die vragen te beantwoorden zijn als we ons voorstellen dat een gas zich net zo gedraagt als een verzameling kriskras door elkaar bewegende bolletjes? Dit basismodel wordt geïntroduceerd door de leraar en/of het lesmateriaal en wordt nadrukkelijk gebracht als een analogie. Dat betekent dat er niet meteen vanuit wordt gegaan dat een gas uit dergelijke bolletjes bestaat, maar dat het gedrag van gassen misschien goed vergeleken kan worden met het gedrag van deze verzameling bolletjes. De leerlingen onderzoeken dus zelf de bruikbaarheid van dit model en daarmee wordt vanaf het begin het hypothetische karakter van het model benadrukt.
Als brug naar de introductie van een deeltjesmodel kan eventueel nog verwezen worden naar het functioneren van een macroscopisch systeem (organisme, elektrisch apparaat), dat vaak verklaard kan worden in termen van het functioneren van samenstellende onderdelen (organen, weerstanden en condensatoren) – waarbij die onderdelen wezenlijk anders zijn en zich anders gedragen dan het systeem als geheel. Dit laatste is te zien als een voorbereiding op het denken over de aard van de bolletjes anders dan in termen van ‘kleine brokjes’ macroscopische materie.
Verklaringsschema
De leerlingen passen het model eerst toe op enkele verschijnselen die eenvoudig met het model verklaard kunnen worden. Hierbij worden voor de hand liggende koppelingen gemaakt tussen macroscopische grootheden (druk van een gas, hoeveelheid gas, volume van het gas) en bijbehorende grootheden in het model. Ook worden leerlingen gestimuleerd om te reflecteren op de vorm van hun eigen verklaringen. De in figuur 1weergegeven algemene structuur van een deeltjesverklaring is bruikbaar om leerlingen te leren waaruit een deeltjesverklaring bestaat. Dit schema laat zien:
· hoe een macroscopisch object verbonden is met een verzameling (onveranderlijke) deeltjes, 
· dat een verandering van dit object alleen veroorzaakt wordt door een verandering in positie en snelheid van deze deeltjes als gevolg van hun onderlinge interacties (onderlinge krachten en elastische botsingen),
· dat er twee soorten hypothesen zijn bij het gebruik van een deeltjesmodel: hypothesen over het gedrag van de deeltjes, en hypothesen over de relatie tussen model en het macroscopische object. 
Het schema is daardoor bruikbaar als middel om leerlingen iets te leren over het hypothetisch karakter van deeltjesmodellen. En bovendien maakt het schema duidelijk dat, als leerlingen eenmaal door hebben dat de deeltjes in dit model onveranderlijk zijn en alleen van positie en snelheid veranderen, de deeltjes iets anders moeten zijn dan ‘kleine brokjes’ macroscopische materie. Echter, deze onveranderlijkheid is niet vanaf het begin vanzelfsprekend. De relatie tussen de temperatuur van een hoeveelheid gas en de gemiddelde snelheid (of kinetische energie) van de deeltjes kan hierin een belangrijke rol spelen (zie hieronder). In het schema staat de term ‘onveranderlijke’ dan ook tussen haakjes. Deze eigenschap wordt pas in de loop van de lessenserie expliciet aan de orde gesteld.

	MACROSITUATIE 1		microsituatie 1

	VERANDERING VAN	          veranderingen in positie en/of snelheid
	MACROVARIABELEN	          van (onveranderlijke) deeltjes

MACROSITUATIE 2		microsituatie 2


Figuur 1– Algemene structuur van een deeltjesverklaring.
Ontwikkeling van een deeltjesmodel
Wanneer we willen bereiken dat leerlingen het basismodel verder uitbouwen, dan moeten motieven worden opgeroepen voor het stellen van verdere hypothesen. Op basis van de literatuur mag verwacht worden dat met name de volgende hypothesen voor leerlingen problematisch kunnen zijn: het onveranderlijk zijn van deeltjes, het voortdurend bewegen van deeltjes (ook van de deeltjes van vaste stoffen) en het bestaan van lege ruimte tussen de deeltjes. 
Een goede reden om aan te nemen dat er lege ruimte tussen de deeltjes is en dat de deeltjes elastisch botsen, komt voort uit de hypothese dat de deeltjes voortdurend bewegen. Want dat laatste is alleen mogelijk als er netto geen beweging verloren gaat door bijvoorbeeld wrijving met een substraat waar de deeltjes doorheen zouden moeten bewegen, of door onderlinge botsingen. Omdat lege ruimte en volkomen elastische botsingen in de macroscopische wereld geen alledaagse verschijnselen zijn, kan de stap naar dergelijke aannamen voor leerlingen pas echt aannemelijk worden wanneer de deeltjes al wezenlijk verschillen van macrodeeltjes. Ofwel, de twee onderscheidende aspecten van onveranderlijkheid en voortdurende beweging (in hun samenhang) moeten voor hen al zinvol zijn geworden.
Deeltjesmodel en temperatuur
Zowel bij de ontwikkeling van het basismodel van bewegende deeltjes tot een model waarbij ook de onveranderlijkheid van de deeltjes een aannemelijk aspect is, als ter voorbereiding op de aanname dat ook de deeltjes van vloeistoffen en zelfs van vaste stoffen voortdurend bewegen, is een belangrijke rol weggelegd voor de relatie tussen de temperatuur van een hoeveelheid gas en de gemiddelde snelheid (of kinetische energie) van de deeltjes. Leerlingen zullen echter in eerste instantie geneigd zijn aan de deeltjes een temperatuur toe te kennen die correspondeert met de macroscopische temperatuur van het gas. We willen leerlingen dus goede redenen laten ontwikkelen om af te gaan zien van deze relatie, en zelfs om helemaal af te gaan zien van het toekennen van een temperatuur aan deeltjes. Hiertoe worden activiteiten aangeboden die hen stimuleren om verklaringen te genereren voor drukverhoging tijdens temperatuurstijging en voor warmtetransport. Daarbij moet eerst duidelijk worden dat drukverhoging tijdens temperatuurstijging beter verklaard wordt door aan te nemen dat de deeltjes sneller gaan bewegen, dan door aan te nemen dat de deeltjes zelf veranderen (van temperatuur, van massa of van volume).
Via activiteiten in aangeboden werkbladen wordt leerlingen gevraagd om vier hypothesen met elkaar te vergelijken. Het hieronder in figuur 2 weergegeven werkblad geeft een indruk van hoe dat gedaan kan worden voor de hypothese dat de massa van de deeltjes verandert. Er zijn bij deze activiteit vergelijkbare werkbladen voor de drie andere hypothesen (toename van snelheid, volume en temperatuur van de deeltjes). Let op het gebruik van hoofdletters in het werkblad, die terugverwijzen naar het verklaringsschema.

	
	Werkblad activiteit 7: Massa
Probleem
We weten nog niet hoe we kunnen verklaren dat, als de TEMPERATUUR van een hoeveelheid gas stijgt (bij constant VOLUME), de DRUK van het gas ook groter wordt.
Als we het gas vergelijken met een verzameling bewegende bolletjes, moeten we een manier vinden waarop de kracht, uitgeoefend door de bolletjes als gevolg van botsingen, toeneemt.
Veronderstel dat de massa van de bolletjes toeneemt. Is dit een oplossing voor het probleem?
●	Bespreek dit in je groep. Probeer het eens te worden over het antwoord op de volgende vragen.
	Als de massa van de bolletjes driemaal zo groot wordt:
-	zullen ze dan vaker tegen de wand botsen, en zo ja: hoeveel vaker?
-	zullen ze dan heftiger botsen, en zo ja: hoeveel heftiger?
-	zal de kracht die ze uitoefenen bij hun botsingen toenemen, en waarom wel of niet?
●	Als je groep besluit dat in dit geval de kracht niet toeneemt, dan kan een grotere massa van de bolletjes niet de oplossing van ons probleem zijn. Probeer een andere mogelijke oplossing te bedenken en beantwoord de bovenstaande vragen opnieuw (dus: vervang massa door iets anders).
●	Als je groep besluit dat in dit geval de kracht wel toeneemt, dan kan een grotere massa van de bolletjes een oplossing voor ons probleem zijn. Probeer dit wat verder te onderzoeken:
-	Welke bezwaren kun je bedenken tegen de vergelijking van de TEMPERATUUR met de massa van de bolletjes?
-	Veronderstel dat lucht werkelijk een verzameling bewegende bolletjes is en dat de massa van deze bolletjes groter is bij een hogere TEMPERATUUR. Wat zal er dan gebeuren met de hoeveelheid lucht als je deze erg warm of erg koud maakt?


Figuur 2 – Werkblad rond de hypothese dat de gasdruk bij temperatuurstijging toeneemt doordat de massa van de deeltjes toeneemt.
Voor leerlingen die met deze lessenserie hebben gewerkt, was het direct evident dat verandering van temperatuur van de deeltjes geen verklaring kan zijn voor drukverhoging op macroscopisch niveau. Verandering van massa of volume van de deeltjes zou wel een verklaring kunnen zijn, maar daaraan kleven bezwaren die in de werkbladen nadrukkelijk worden opgeroepen (zie laatste onderdeel van het werkblad in figuur 2). Hieruit volgt de keuze voor verandering van snelheid van de deeltjes als beste hypothese.
Deze activiteit leidt tot de vraag hoe de deeltjes dan sneller kunnen gaan bewegen: een temperatuurstijging op macroscopisch niveau vindt plaats via warmtetransport, maar wat gebeurt er op modelniveau dat zou kunnen verklaren dat de deeltjes sneller gaan bewegen? Het in figuur 3 weergegeven werkblad laat leerlingen, met behulp van het verklaringsschema, nadenken over het antwoord op deze vraag. Naast dit werkblad zijn nog twee voorbeelden ontwikkeld van soortgelijke vragen bij andere situaties waarin de temperatuur van een gas stijgt.

	koude
lucht
vlammen
(heet gas)

	Werkblad activiteit 9
Probleem
We hebben aangenomen dat een gas dat in temperatuur stijgt te vergelijken is met een verzameling bolletjes waarvan de snelheid toeneemt. Maar hoe kan het dat deze bolletjes sneller gaan bewegen?
In dit werkblad probeer je een antwoord op deze vraag te vinden.
We kijken hiervoor naar een gasoven. Als je het gas met een lucifer aansteekt, verschijnen er vlammen. Een vlam is niets anders dan een erg heet gas.
Als we dit hete gas vergelijken met een verzameling bolletjes, dan moeten we aannemen dat deze bolletjes erg snel bewegen.
De lucht in de oven wordt verwarmd door de vlammen. Als we ook de lucht in de oven vergelijken met een verzameling bewegende bolletjes, dan moeten we aannemen dat deze bolletjes op de een of andere manier sneller gaan bewegen. Hoe kan dat?
Probeer een verklaring te bedenken. Maak het schema hieronder af door, stap voor stap, op te schrijven wat er met de bolletjes zal gebeuren.
LUCHT MET LAGE	         de bolletjes bewegen 
TEMPERATUUR		         langzaam
VERWARMEN MET 		?
VLAMMEN (HEET GAS)	     ………………………….
				     ………………………….
				     ……
LUCHT MET HOGERE	         de bolletjes bewegen
TEMPERATUUR		         sneller
Kun je nu een mogelijk antwoord geven op de volgende vraag: hoe kan het dat de bolletjes sneller gaan bewegen?


Figuur 3 – Werkblad rond de verklaring dat de deeltjes sneller gaan bewegen door botsingen met andere deeltjes met een grotere snelheid.
Op de laatste vraag van dit werkblad is een betrekkelijk eenvoudig antwoord te vinden in termen van doorgeven van beweging (of, fysisch meer correct: impulsoverdracht – maar die term kennen de leerlingen niet). 
Via reflectie op de verschillende hypothesen en verklaringen die leerlingen in dit proces van het ontwikkelen van een deeltjesmodel opstellen, en op de afwegingen en keuzes die ze daarbij gemaakt hebben, wordt het vervolgens mogelijk expliciet te maken dat er goede redenen zijn om de voorkeur te geven aan een verklaring van een macroscopisch verwarmingsproces in termen van deeltjes die zelf niet warmer of kouder worden, boven een verklaring waarin het toekennen van een temperatuur aan deeltjes een wezenlijke rol speelt. En daarnaast: dat in alle tot dan toe gegeven verklaringen met het model de deeltjes zelf in feite steeds onveranderlijk zijn gebleven. Bovendien kan dan een eerste begin gemaakt worden met een expliciete bespreking van de vraag in hoeverre onveranderlijkheid een zinvolle aanname is, en welke eigenschappen nu wel en niet aan deeltjes toegekend moeten worden. Ook kunnen leerlingen, nu onveranderlijkheid en voortdurende beweging meer aannemelijk zijn geworden, in nieuwe aangeboden activiteiten zelf bedenken dat lege ruimte tussen de deeltjes en ideale (volkomen elastische) botsingen nodig zijn als aanvullende hypothesen in het model. We mogen verwachten dat leerlingen op deze manier ook voldoende voorbereid worden om de stap te zetten naar het verklaren van bekend gedrag van vaste stoffen en vloeistoffen in termen van onveranderlijke, voortdurend bewegende deeltjes. De meest voor de hand liggende manier om die stap te maken is via warmtetransport (als zijnde het doorgeven van beweging) en faseveranderingen (die nu beschreven kunnen worden als veranderingen in een typische configuratie en bewegingstoestand van een systeem van onveranderlijke deeltjes).
Actief modelleerproces
Op deze manier worden leerlingen actief betrokken bij het modelleerproces. Zij worden niet alleen in de gelegenheid gesteld om zelf een deel van het deeltjesmodel te ontwerpen, maar er wordt ook naar gestreefd hen daadwerkelijk in staat te stellen om te beoordelen in hoeverre nieuwe hypothesen zinvol en productief zijn. Hiertoe wordt in de beginfase ruim aandacht besteed aan het doel waarvoor het deeltjesmodel ingevoerd en verder ontwikkeld wordt. Ook worden leerlingen gestimuleerd om soms meerdere hypothesen met elkaar te vergelijken en worden zij ertoe aangezet om expliciet te reflecteren op de aard van de deeltjes. 
Naast deze actieve en bewuste betrokkenheid in het modelleerproces, zijn er in deze aanpak nog enkele andere aandachtspunten opgenomen met betrekking tot de aard van het model. Zo wordt er vaak expliciet stilgestaan bij de relaties tussen het model en macroscopische grootheden. Naast de relatie tussen de temperatuur van een object en de snelheid van de deeltjes worden ook meer voor de hand liggende relaties expliciet verwoord, zoals die tussen de hoeveelheid stof en het aantal deeltjes. Later wordt hierop gereflecteerd om na te gaan hoe het geven van een verklaring met een deeltjesmodel in zijn werk gaat. Bovendien wordt het bestaan van de deeltjes bij de introductie van het basismodel in het midden gelaten (de introductie ging immers in vergelijkende zin: stel je eens voor dat een gas zich net zo gedraagt als een verzameling bewegende bolletjes), zodat hierover enige onzekerheid blijft bestaan. Later wordt het, via reflectie op het nut van het model, interessant om na te denken over de mate van geloof in het bestaan van de deeltjes en over de vraag door welke ervaringen die mate van zekerheid wordt bepaald. Hierbij ervaren leerlingen dat het uitkomen van een zelf geformuleerde voorspelling een zeer krachtige bijdrage levert aan die mate van zekerheid. In een later stadium moet het ook mogelijk zijn om leerlingen te laten reflecteren op het modelleerproces zelf – als onderdeel van begripsontwikkeling over de aard van natuurwetenschap.
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