
Aan de docent
Dit practicum is geschreven voor leerlingen die de formule voor versnelling kennen en ermee kunnen rekenen, en weten dat de snelheid bij een versnelde beweging groter, en bij een vertraagde beweging kleiner wordt. Echter,  in kwalitatieve analyses van bewegingen verliezen ze het onderscheid tussen snelheid en versnelling uit het oog.

Bijvoorbeeld, bij een verticale of schuine worp vertellen deze leerlingen dat niet alleen de snelheid, maar ook de versnelling nul is op het hoogste punt. Ze geven correct aan dat het voorwerp een (omhoog gerichte) versnelling heeft tijdens de worp. Die wordt echter volgens de meesten niet onmiddellijk nul als het contact met de werper eindigt, maar neemt tot het hoogste punt geleidelijk aan af. Als ze Fz=m.g kennen weten sommige leerlingen dat de versnelling tijdens de val constant blijft, terwijl de snelheid toeneemt. Dat geldt echter lang niet voor allen, velen vertellen dat zowel de snelheid als de versnelling tijdens het vallen toenemen.

Voor het gebruikelijke formulewerk in traditionele sommen en examenopgaven van het voortgezet onderwijs is dit niet zo interessant, omdat de versnelling dan i.h.a. als constant wordt beschouwd. In veel realistische, met modelleren goed te beschrijven situaties, echter, ontwikkelt een beweging zich van niet-evenwicht naar evenwicht (bijvoorbeeld bij het bereiken en aanhouden van een maximale snelheid). Inzicht in de situatie vereist dat leerlingen althans kwalitatief kunnen omgaan met een beweging waarin de snelheid (tot een maximum) toeneemt, terwijl de versnelling (tot nul) afneemt.
In het werkbald is er vanuit gegaan dat leerlingen:

- de begrippen instantane en gemiddelde snelheid kennen en ermee kunnen werken;

- de definitie (formule) van de versnelling kennen voor het geval de versnelling constant is.
Omdat dit de meeste syllabi in het secundair onderwijs te boven gaat wordt het onderscheid tussen gemiddelde en instantane versnelling niet uitgewerkt, en wordt evenmin van het begrip afgeleide gebruik gemaakt. 

In deze proef leren leerlingen dat:

- de snelheid van een bal die een helling afgaat altijd toeneemt (bij afwezigheid van wrijving en zolang het bergaf gaat), ongeacht hoe steil de helling is; 

- de versnelling van die bal op een rechte helling constant is, wat inhoudt dat de snelheid gelijkmatig toeneemt;

- de versnelling groter is naarmate de helling steiler is, wat inhoudt dat de snelheid sneller toeneemt naarmate de helling steiler is;

- op een helling van afnemende steilheid, de versnelling van de bal afneemt, terwijl op hetzelfde moment zijn snelheid toeneemt. 

Per groepje is nodig een helling PQTU (figuur 2), een rechte helling (figuren 4 en 5), een stalen kogel. De opstellingen bestaan uit licht houten frames van de vorm die u in de figuren ziet. Daarop werden I-vormige, aluminium gordijnrails vastgespijkerd. De opstelling is getest met stalen lagers, doorsnede 2-4 cm. De totale lengte van rail PQTU was in de orde van 2 m, de lengte van de rechte helling ongeveer 80 cm. De hellingshoek die werd gebruikt voor PQ was in de orde van 50o, die van TU in de orde van 20o. 
Er hoeft niets te worden gemeten, alle waarnemingen zijn kwalitatief. Waarden doen er niet toe, het gaat erom of grootheden veranderen en zo ja, hoe dan. Er is wel ervaring met leerlingen en/of docenten die toch aan het meten sloegen. Daarbij kwam het formulewerk meestal centraal te staan, waarbij overbodig rekenen erg veel tijd kostte, en men aan de begrippen zelf i.h.a. niet toekwam (bijv door het verwarren van gemiddelde en instantane grootheden). 
Ten slotte: omdat de kogels rollen kan de wrijving eigenlijk niet verwaarloosd worden - dan zouden ze immers glijden. De wrijving is echter veel te klein om de resultaten van de proef te beïnvloeden. Om aan dit bezwaar toch enigszins tegemoet te komen is het woord ‘rollen’ vermeden in het werkblad, de kogel ‘beweegt’ alleen.

WERKBLAD VOOR HET PRACTICUM ‘SNELHEID EN VERSNELLING’
Voorbereiding


Deze proef gaat over snelheid en versnelling. Beantwoord eerst individueel de onderstaande vragen. Daarmee bepaal je welke ideeën je al hebt over snelheid en versnelling. In de proef ga je na of die ideeën kloppen. 

Gebruik de volgende symbolen bij het beantwoorden van de vragen:


Z (blijft hetzelfde)


T (neemt toe)


A (neemt af)


0  (is nul)

Beantwoord allen het gedeelte onder ‘Antwoord voor de proef’. Verander het antwoord niet meer als je het eenmaal gegeven hebt. Aan het eind van de proef vul je ‘Antwoord na de proef’ in. Als je over een paar weken wilt weten wat je ook weer van deze proef geleerd hebt kun je de antwoorden ‘voor’ en ‘na’ even vergelijken.

(Opmerkingen:

- De snelheid op een bepaald moment heet in de natuurkunde de instantane snelheid. Bij een auto of fiets is dat de snelheid die door de snelheidsmeter wordt aangegeven. In dit werkblad slaat het woord ‘snelheid’ altijd op die instantane snelheid. Als we het over de gemiddelde snelheid gedurende een bepaalde tijd willen hebben staat er ‘gemiddelde snelheid’.

- Neem in alle situaties aan dat er geen wrijving is en dat de zwaartekracht op een voorwerp niet verandert, waar het zich ook bevindt.)












Voorspellingen
Vraag 1
Zie figuur 1. Een karretje wordt in punt A op een helling losgelaten. Beginsnelheid = 0 m s-1. 

Terwijl het karretje van A naar B rolt (vul in Z, T, A of 0)

	
	Antwoord voor de proef
	Antwoord na de proef

	(a) geldt voor de snelheid: 
	
	
	
	
	
	

	(b) geldt voor de versnelling:
	
	
	
	
	
	


Vraag 2






Zie figuur 2. Een bal wordt losgelaten bovenaan de helling in punt P. Beginsnelheid = 0 m s-1. De bal rolt naar punt Q. 
	Op het gedeelte 

van Q naar T 
	Antwoord voor de proef
	Antwoord na de proef

	(a) geldt voor de snelheid: 
	
	
	
	
	
	

	(b) geldt voor de versnelling:
	
	
	
	
	
	


	Op het gedeelte 

van P naar Q
	Antwoord voor de proef
	Antwoord na de proef

	(c) geldt voor de snelheid: 
	
	
	
	
	
	


Vraag 3
Zie figuur 3. Een bal valt van een tafel af. Tijdens het vallen

	
	Antwoord voor de proef
	Antwoord na de proef

	(a) geldt voor de snelheid: 
	
	
	
	
	
	

	(b) geldt voor de versnelling:
	
	
	
	
	
	


Snelheidsverloop bij een rechte helling
In de volgende proefjes ga je na of je voorspellingen uitkomen. Vragen 2a en 2b over het gebogen deel van de helling krijgen speciale aandacht. 
Vraag 4. Beweging waarnemen
Laat een bal van de top van een rechte helling naar beneden rollen (figuur 4).
Neem waar wat er met de snelheid van de bal gebeurt als die van de helling rolt: 

(vul in Z, T, A of 0)

	(a) De snelheid van de bal: 
	
	
	
	
	
	


Maak vervolgens de helling minder steil (zie figuur 5). Laat de bal weer naar beneden rollen.

	(b) Op de minder steile helling geldt voor de snelheid van de bal: 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Let vooral op wat er gebeurt op het stuk van T naar U:
	(c) Op het deel van T naar U geldt voor de snelheid van de bal: 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


 (d) Met de antwoorden op vragen (a)-(c) kun je een regel vinden. Die ga je toetsen in de proef. 
      Maak de zin af:
Voor een bal die van een helling afrolt geldt dat de snelheid . . . . . . . . . . . . . .
(We nemen aan dat er geen wrijving is.)

Vraag 5

(a) Leerlingen vinden de regel bij 4(d) vaak nogal simpel en kinderachtig. Vind jij dat ook? Waarom? Komt de regel bijvoorbeeld overeen met je eigen ervaringen? Leg uit.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(b) Denk je dat de regel ook moet gelden voor een kromme helling zoals gedeelte QT in figuur 6? Waarom, of waarom niet? Leg uit.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Snelheidsverloop bij een gebogen helling 

Bekijk figuur 6. Stel je voor dat de bal wordt losgelaten in punt P. (Nog niet uitvoeren!)

Hoe verandert dan de snelheid? Vul de ‘voorspellingen’ bij vraag 6 in. Begin het experiment pas als je alle voorspellingen hebt ingevuld.
Vraag 6

Als je alle voorspellingen af hebt laat je vanaf P een bal rollen, en neem je waar hoe de snelheid verandert. Vul daarmee de waarnemingen in.
Bij het naar beneden rollen geldt voor de snelheid van de bal:
	
	Voorspelling:
	Waarneming:

	(a) van P naar Q: 
	
	
	
	
	
	

	(b) van Q naar T:
	
	
	
	
	
	

	(c) van T naar U:
	
	
	
	
	
	


Noot: het kan lastig zijn om te zien wat er precies met de snelheid gebeurt. De volgende aanpak kan helpen: laat de bal los vanuit T, dan van halverwege QT, dan vanaf Q, etc. 
Bekijk steeds de eindsnelheid bij Q: naarmate je hoger op de helling begint, geldt voor de eindsnelheid dat die
afneemt  /  hetzelfde blijft  /  toeneemt. Beantwoord daarmee vraag 6. 
(d) Vergelijk je waarnemingen in (a)-(c) met de regel in 4(d). Stemmen je waarnemingen
 
overeen met de regel? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Noot: er is weinig wrijving tussen de bal en de rail. Bij grote wrijving zou de regel niet langer gelden. De snelheid van de bal zou in het begin wel toenemen, maar dat niet blijven doen, omdat de wrijving ook toeneemt. Maar in deze proef heeft wrijving geen invloed van betekenis.

Versnelde bewegingen
Zie figuren 7 en 8.
Vraag 7. Snelheidstoename
(a) Vergelijk de steilheid van hellingen PQR en STU: de steilste helling is . . . .

Een bal wordt losgelaten vanaf de top van helling PQR, daarna van de top van STU. 
(b) vergelijk de toename van de snelheid op PQR met de toename op STU.


De snelheidstoename is het grootst op helling . . . .

(c) Hieruit volgt: als je dezelfde helling minder steil maakt, geldt 


de snelheidstoename
 wordt groter / blijft hetzelfde  /  wordt kleiner

De ‘versnelling’ van een voorwerp geeft aan hoe snel de snelheid verandert. 
Met andere woorden: de versnelling is de snelheidsverandering per tijdseenheid.

(Dit dien je te weten om het vervolg van de proef te kunnen doen. Zoek zonodig de definitie van versnelling op in een natuurkundeboek.)


Vraag 8. Versnelling
(a) Vergelijk de versnelling van de bal op helling PQR met die op helling STU:

De versnelling is het grootst op helling . . . .

(b) Conclusie:  

tijdens de beweging van Q naar T rolt geldt


de versnelling van de bal

wordt groter  / blijft gelijk  /  wordt kleiner 


want . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(c) Ga terug naar vragen 2(a) en 2(b) en geef het ‘antwoord na de proef’. Gebruik het antwoord bij (e). Bespreek: is er verschil tussen je antwoorden voor en na de proef? Heb je van deze proef iets geleerd? Zo ja wat?
   
   

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Vraag 9. Conclusies: vergelijken van snelheid en versnelling
Je zult wel opgemerkt hebben dat de rails van figuren 6 en 10 hetzelfde zijn. Wat gebeurt er precies tijdens de beweging van Q naar T? (Gebruik je antwoorden op vragen 6(b) en 8(b).)
(a)
Een bal beweegt langs een helling omlaag. De snelheid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(b) Tijdens de beweging neemt de steilheid van de helling af. De versnelling . . . . . . . . . .  
(c) De versnelling van de bal op de helling verandert 



op precies dezelfde manier als . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



niet altijd op dezelfde manier als . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Voorbeelden en toepassingen
Misschien waren sommige van de resultaten van deze proef vreemd of verbazingwekkend: dan heb je er iets van geleerd. Bijvoorbeeld, je zou nu moeten weten dat de versnelling van een voorwerp af kan nemen, zelfs als de snelheid op dat moment toeneemt. Als het goed is heb je dat gezien, maar begrijp je ook hoe dat kan? 

De volgende vragen zijn bedoeld om dat duidelijk te maken.

Vraag 10.
Bal 1 rolt van een helling. 
De snelheid is op zeker moment 1.8 m s-1.   2.0 s later is de snelheid 2.4 m s-1.

(a) Bepaal de versnelling; 


a =  . . . . . . / . . . =  . . .   m s-2.

Bal 2 op een andere helling start vanuit rust. 2.0 s later is de snelheid 1.0 m s-1.

(b) Bepaal de versnelling; 


a =  . . . . . . / . . . =  . . .   m s-2.

(c)
Welke bal heeft de grootste snelheid na 2 s?


. . . . . 


Welke bal heeft de grootste versnelling na 2 s?


. . . . . 

Welke helling is het steilst?




. . . . . 
Vraag 11 

Gebruik de conclusies, vraag 9. 

(a) Ga terug naar vragen 1(a), 1(b) en 2(c) en antwoord onder ‘Antwoord na de proef’. 
(b) Ga terug naar vragen 1(a) en 1(b) en antwoord onder ‘Antwoord na de proef’. 


Kies ‘neemt toe’, ‘neemt af’ of ‘blijft gelijk’en geef uitleg bij je antwoord: 

Terwijl het naar beneden rijdt . . . . . . . .  de versnelling van het karretje . . . . . . . . . . . .


want . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vraag 12

Stel dat de helling in figuur 1 zo steil wordt gemaakt dat hij verticaal is. Dan valt het karretje dus eigenlijk naar beneden.

(a) Verandert de snelheid van het vallende karretje? De snelheid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(b) Verandert de versnelling tijdens de val? De versnelling . . . . . . . . . . . want . . . . . . . . . . 
(c) Gebruik je antwoorden in vraag 3 bij het invullen van ‘Antwoord na de proef’.

PQ en TU zijn recht.


QT is gebogen.





Een bal valt van een tafel af.
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Figuur 6





PQ en TU zijn recht. QT is gebogen.
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