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VOORWOORD 

VOORWOORD BIJ DE 1e HERZIENE VERSIE 

Het i d e e van 'blokken' naast thema's i n het PLON-VWO bovenbouw c u r r i c u l u m 
h e e f t vorm gekregen i n de b l o k k e n Bewegingen, Arbeid en energie en Deeltjes 
in velden. De e r v a r i n g e n met de e e r s t e twee b l o k k e n w i j z e n u i t d at e r met 
de gekozen o p z e t i n de k l a s goed té werken i s . A l s v e r r a s s e n d punt komt naar 
voren dat l e e r l i n g e n z i c h e r g u i t g e d a a g d v o e l e n om de 'problemen' op te l o s ­
sen. D i e b l i j k e n een aanknopingspunt om de r e l e v a n t e l e e r s t o f nog eens t e r u g 
t e zoeken en t e b e s t u d e r e n . 
D r i e h o o f d d o e l s t e l l i n g e n l i g g e n t e n g r o n d s l a g aan de b l o k k e n i n het c u r r i c u ­
lum: ' 

. v e r g r o t e n van de t o e p a s b a a r h e i d van b e g r i p p e n voor de l e e r l i n g , o.a. door 
de b e g r i p p e n met mathematische methoden s c h e r p e r t e definiëren ( i n de 
d i e p t e ) ; 

. v e r g r o t e n van de wendbaarheid van b e g r i p p e n door de b e g r i p p e n i n nieuwe 
k o n t e k s t e n toe te passen ( i n de b r e e d t e ) ; 

. de l e e r l i n g e n de v a a r d i g h e i d p r o b l e e m - o p l o s s e n a a n l e r e n met een nadruk 
op het ' v e r t a l e n ' van een probleem i n een f y s i s c h o p l o s b a a r v r a a g s t u k . 

Het b l o k Bewegingen i s het e e r s t e b l o k i n het c u r r i c u l u m . H i e r i n wordt de 
k i n e m a t i c a v a n u i t een s y s t e m a t i s c h e g e z i c h t s h o e k b e h a n d e l d , w a a r b i j v o o r a l 
de e e r s t e h o o f d d o e l s t e l l i n g v e e l aandacht k r i j g t . Zo i s b i j v o o r b e e l d een 
a p a r t figureriboekje b e s c h i k b a a r voor v e r w e r k i n g s o p d r a c h t e n w a a r b i j getekend 
moet worden. B i j de r e v i s i e van Bewegingen i s v e r d e r gekozen voor een v o o r ­
z i c h t i g e s t a r t b i j het p r o b l e e m - o p l o s s e n , i n d i e z i n dat i n de l e e r l i n g e n ­
t e k s t b i j de problemen wel h i n t s worden gegeven, maar nog geen e x p l i c i e t e 
h e u r i s t i e k wordt aangeboden. 
E r v a r i n g e n i n de k l a s met de e e r s t e v e r s i e van d i t b l o k z i j n b i j de r e v i s i e 
v e r w e r k t . S p e c i a a l voor hen d i e deze v e r s i e kennen i s h o o f d s t u k 3 i n deze 
l e r a r e n h a n d l e i d i n g opgenomen. Opmerkingen en a a n v u l l i n g e n op b a s i s van e r ­
v a r i n g e n met de h e r z i e n e v e r s i e van zowel de l e e r l i n g e n t e k s t a l s deze l e r a ­
r e n h a n d l e i d i n g s t e l l e n we e r g op p r i j s . 

Het PLON-team en de medewerkers van het VWO-bovenbouwprojekt 
Lab. voor V a s t e S t o f 
Pr i n c e t o n p l e i n 1 
Postbus 8 0 . 0 0 8 
3 5 0 8 TA U t r e c h t december 1 9 8 5 
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1 PLAATS EN KARAKTER VAN HET BLOK 

1 . 1 De p l a a t s van het b l o k i n k VWO 

Het b l o k Bewegingen i s g e s c h r e v e n voor k VWO. Het kan n a a s t i e d e r l e e r b o e k 
g e b r u i k t worden a l s v e r v a n g i n g van de h o o f d s t u k k e n o v e r k i n e m a t i c a . Het i s 
z e e r g e s c h i k t om te g e b r u i k e n i n a a n s l u i t i n g op het thema Verkeer voor de 
4 e k l a s van het VWO-bovenbouwprojekt. 
In Bewegingen l i g t de nadruk op de s y s t e m a t i s c h e kant van de natuurkunde 
met een v o o r z i c h t i g e i n t r o d u k t i e van w i s k u n d i g e t e c h n i e k e n . Het b i e d t de 
l e e r l i n g e n a l d u s een v o o r p r o e f j e van meer s y s t e m a t i s c h werk na een p a k k e t ­
keuze met n a t u u r k u n d e , en na een keuze voor een op natuurkunde g e r i c h t e 
v e r v o l g o p l e i d i n g . 
G e z i e n de e i s e n g e s t e l d aan het c o g n i t i e v e n i v e a u en de w i s k u n d i g e voorken 
n i s van de l e e r l i n g e n a d v i s e r e n w i j d i t b l o k n i e t d i r e k t i n het b e g i n van 
4 VWO t e behandelen. 

1 . 2 A c h t e r g r o n d en v e r a n t w o o r d i n g 

Het VWO-bovenbouwprojekt h e e f t gekozen voor een kursusopbouw w a a r i n a f w i s ­
s e l e n d t h e m a t i s c h en s y s t e m a t i s c h wordt gewerkt. Het s y s t e m a t i s c h werken 
s t a a t evenwel i n d i e n s t van het t h e m a t i s c h werken, h i e r opgevat a l s het ge­
b r u i k e n van n a t u u r k u n d i g e k e n n i s voor p r o b l e e m s t e l l i n g e n d i e o n t l e e n d z i j n 
aan de omgeving van de l e e r l i n g , aan de t e c h n i e k , de s a m e n l e v i n g o f de we­
ten scha ps beoefen i ng. 
Wordt i n een thema v a n u i t een v r a a g s t e l l i n g de d a a r v o o r benodigde n a t u u r ­
kunde g e z o c h t , i n een b l o k wordt de omgekeerde methode g e h a n t e e r d . V a n u i t 
het a a n l e r e n van een s t u k j e s y s t e m a t i s c h e natuurkunde worden p r o b l e e m s i t u ­
a t i e s g e z o c h t w a a r i n het g e l e e r d e z i n v o l t o e g e p a s t kan worden. E n e r z i j d s 
worden e r i n de l e e r t e k s t s i t u a t i e s aangeboden d i e a a n l e i d i n g geven t o t het 
z i n v o l aanbrengen en v e r s c h e r p e n van l e e r s t o f en b e g r i p p e n . In d i e l e e r t e k s t 
s t a a n a l l e r l e i o p d r a c h t e n d i e b e d o e l d z i j n om de l e e r s t o f t e verwerken en 
ermee te o e f e n e n . A n d e r z i j d s s t a a n e r aan het e i n d van e l k h o o f d s t u k pro­
blemen u i t d i v e r s e k o n t e k s t e n d i e b e d o e l d z i j n om de l e e r s t o f a k t i e f op te 
roepen en t e g e b r u i k e n v a n u i t thematische v r a a g s t e l l i n g e n . Bovendien wordt 
daarmee een e e r s t e oriëntatie op probleem-oplossen gegeven. 
De b e g r i p p e n u i t de mechanica, ook a l s d i e i n het thema Verkeer aan de orde 
z i j n gekomen, hebben nog onvoldoende diepgang met het oog op het g e b r u i k 
daarvan i n v o l g e n d e thema's, c.q. andere g e b i e d e n van de n a t u u r k u n d e . Daarom 
worden e r i n het b l o k Bewegingen aan de inhoud van de b e g r i p p e n nieuwe a s -
pekten toegevoegd z o a l s het b e s c h r i j v e n van het v e r a n d e r l i j k e k a r a k t e r van 
s n e l h e i d door s n e l h e i d a l s een w i s k u n d i g e f u n k t i e te b e s c h r i j v e n . 
Het b l o k i s opgebouwd rond een t w e e t a l c e n t r a l e v r a g e n : 
. Welk gereedschap u i t de natuurkunde en de wiskunde kunnen we g e b r u i k e n 

om bewegingen t e b e s c h r i j v e n en t e v o o r s p e l l e n ? 
. Welke vereenvoudigingen moet j e maken voor het o p l o s s e n van een gegeven 

bewegingsproblèem om het o n t w i k k e l d e gereedschap z i n v o l en met sukses t e 
kunnen g e b r u i k e n ? Welke o p l o s s i n g s m e t h o d e n horen d a a r b i j ? 

Deze twee vragen maken het m o g e l i j k een z i n v o l l e i n v u l l i n g t e geven van een 
t w e e t a l algemene d o e l e n van het o n d e r w i j s op het VWO: 

1 Kennismaking met de wetenschap en de t o e p a s s i n g e n daarvan 
- b e g r i p p e n d i e b i j één g e b i e d o n t w i k k e l d z i j n p r o b e r e n toe te passen op 

een ander g e b i e d ; 
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- de verwevenheid van de natuurkunde met mathematische methoden z i e n en 
daarmee l e r e n werken; 

- de i n t e r n e samenhang van de natuurkunde l e r e n kennen. 

2 V o o r b e r e i d i n g op v e r d e r e s t u d i e 
- wendbare k e n n i s hebben van b a s i s b e g r i p p e n en standaardmethoden; 
- een goede p r o b l e e m o p l o s s i n g s v a a r d i g h e i d v e r w e r v e n ; 
- een i n d r u k k r i j g e n van het b e z i g z i j n met natuurkunde op een hoger n i 

veau met het oog op het a l dan n i e t k i e z e n van een op natuurkunde ge­
r i c h t e v e r v o l g o p l e i d i n g . 

1 . 3 G l o b a 1 e o p z e t 

In het b l o k worden d r i e d o e l e n n a g e s t r e e f d : 

Het v e r g r o t e n van de toepasbaarheid van b e g r i p p e n voor de l e e r l i n g e n door 
de b e g r i p p e n met mathématische methoden s c h e r p e r t e definiëren, zo d a t b i j ­
v o o r b e e l d ook n i e t - c o n s t a n t e s n e l h e d e n o f s n e l h e d e n d i e n i e t l a n g s een 
r e c h t e l i j n l open daarmee b e s c h r e v e n kunnen worden.. 

Het v e r g r o t e n van de wendbaarheid van de b e g r i p p e n ( v e r ) p l a a t s ( i n g ) , s n e l ­
h e i d en v e r s n e l l i n g v o o r de l e e r l i n g e n . Z i j gaan deze b e g r i p p e n d a a r t o e i n 
nieuwe k o n t e k s t e n t o e p a s s e n , b i j v o o r b e e l d ' i h s p o r t , r u i m t e v a a r t , l i f t e n , 
b i j bewegingen van d i e r e n ( n a a s t 'oude' k o n t e k s t e n z o a l s v e r k e e r ) . 

HOOFDSTUK I Oriëntatie 

HOOFDSTUK 2 Snelheid • l e e r t e k s t e n doornemen 
• opdrachten, oefenvragen 
maken i n groepjes 

HOOFDSTUK 3 

pro ble men op | j los | sen 
i 

t e r u g b l i k op de problemen 

V e r s n e l l i n g • l e e r t e k s t e n doornemen 
• opdrachten, oefenvragen 
maken i n groepjes 

pro ble 31 los sen 

t e r u g b l i k op de problemen 

HOOFDSTUK 4 Richtingen • l e e r t e k s t e n doornemen 
• opdrachten, oefenvragen 
maken i n groepjes 

pro | |~ble men op | |~ïos j | 

| t e r u g b l i k op de problemen j 
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. Een b e g i n maken met het aanbrengen van de v a a r d i g h e i d probleem-oplossen 
door l e e r l i n g e n problemen voor t e leggen w a a r b i j ze z e l f een o p l o s s i n g s ­
methode moeten zoeken. In een b i j l a g e a c h t e r i n het 1 e e r 1ingenboek s t a a t 
voor e l k probleem een h i n t d i e de l e e r l i n g e n kan h e l p e n b i j het v i n d e n 
van de o p l o s s i n g . In de n a b e s p r e k i n g van de problemen kan de l e r a a r even­
t u e e l de nadruk leggen op de noodzaak van het aanbrengen van o p l o s s i n g s ­
s t a p p e n : oriëntatie, v e r t a l i n g i n f y s i s c h e vorm, b e r e k e n i n g , c o n t r o l e en 
waa r d e r i ng. 

Deze d r i e d o e l e n z i j n t e herkennen i n de o p z e t van het b l o k , w a a r i n het op­
h a l e n en v e r b r e d e n van oude l e e r s t o f , het l e r e n en het verwerken van nieuwe 
l e e r s t o f en het g e b r u i k e n van de l e e r s t o f voor het o p l o s s e n van u i t d a g e n d e 
nieuwe problemen opgenomen z i j n . Het schema van de o p z e t s t a a t op p a g i n a 6 . 

n OP PR08L££tA 

1L. 
v / Ê K T A U V ó VAAR 

O P L O S S I N G 

ij 
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2 LEERSTOF, VAARDIGHEDEN, BEGINSITUATIE 

2 . 1 L e e r s t o f 

Hoofdstuk 1 g e e f t een oriëntatie op de w e r k w i j z e van het b l o k en op het v e r ­
s c h i l met het thema Verkeer. V e r d e r worden de l e e r l i n g e n georiënteerd op a s -
pekten van s n e l h e i d ( n i e t - c o n s t a n t e s n e l h e i d , r i c h t i n g ) d i e t o t dan t o e n i e t 
u i t g e b r e i d aan de o r de z i j n geweest. 
Hoofdstuk 2 gaat v o o r a l o v e r de v e r s c h e r p i n g van het b e g r i p s n e l h e i d . De een­
p a r i g e beweging wordt a l s een e e r s t e v e r e e n v o u d i g i n g van de w e r k e l i j k e bewe­
g i n g van een t r e i n i n g e v o e r d . Aan de hand daarvan wordt de weg x a l s f u n k t i e 
van de t i j d t i n g e v o e r d en wordt een x , t - g r a f i e k gemaakt. Aan de hand van de 
h e l l i n g van d i e g r a f i e k ( b i j de benaming v o l g e n we het Hewet-projekt voor 
w iskunde) komt de s n e l h e i d naar v o r e n . In reëel opgenomen x, t-grafieken wordt 
de s n e l h e i d op een t i j d s t i p i n g e v o e r d a l s h e l l i n g aan de g r a f i e k op dat t i j d ­
s t i p . U i t de wiskunde wordt de h e r i n n e r i n g o p g e h a a l d dat d i e h e l l i n g h e t z e l f ­
de i s a l s de waarde van de a f g e l e i d e f u n k t i e op dat moment. V e r v o l g e n s wordt 
de s t a p gemaakt dat ook de s n e l h e i d een f u n k t i e van de t i j d i s en g r a f i s c h 
weergegeven kan worden. U i t het o p p e r v l a k onder de y ^ t - g r a f i e k kan de a f g e ­
legde weg t e r u g v e r k r e g e n worden. Daarna gaan de l e e r l i n g e n met b e h u l p van het 
o n t w i k k e l d e 'gereedschap' e n k e l e problemen o p l o s s e n . D i t kan gebeuren door de 
problemen o v e r ( g r o e p j e s ) l e e r l i n g e n t e v e r d e l e n e n / o f deze a l s h u i s w e r k op 
t e geven. De l e r a a r b e s t e e d t naar smaak aandacht aan de o p l o s s i n g s w i j z e d i e 
de l e e r l i n g e n g e v o l g d hebben i n een ' t e r u g b l i k ' . Tevens f u n g e e r t dat a l s u i t ­
w i s s e l i n g van de o p l o s s i n g e n . 
Hoofdstuk 3 b r e i d t het g ereedschap ( h e l l i n g en o p p e r v l a k t e b e p a l e n ) u i t t o t 
v e r s n e l l i n g en k r a c h t , w a a r b i j de w i s k u n d i g e analogieën naar voren worden ge~ 
h a a l d . De e e n p a r i g v e r s n e l d e beweging wordt g e h a n t e e r d a l s een m o g e l i j k e be­
n a d e r i n g van reële bewegingen. A l s a f s l u i t i n g wordt weer een a a n t a l problemen 
o p g e l o s t en nabesproken. ., 
Hoofdstuk 4 gaat o v e r r i c h t i n g s a s p e k t e n van ( v e r ) p l a a t s ( i n g ) , s n e l h e i d en v e r ­
s n e l l i n g . Aan de hand van de beweging van een r o l t r a p wordt na i n v o e r i n g van 
de s n e l h e i d a l s v e k t o r de c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g geïntroduceerd. De formu­
l e s u i t de h o o f d s t u k k e n 2 en 3 worden t o t v e k t o r f o r m u l e s g e g e n e r a l i s e e r d . En­
k e l e f o r m e e l m o e i l i j k e g e d e e l t e n z i j n k l e i n a f g e d r u k t en kunnen e v e n t u e e l 
worden w e g g e l a t e n o f u i t g e s t e l d . Tot s l o t worden problemen o v e r k r o m l i j n i g e 
bewegingen o p g e l o s t en nabesproken. | j ) 

Een u i t g e w e r k t v o o r s t e l voor een l e s s e n p l a n s t a a t i n h o o f d s t u k k van deze 
l e r a r e n h a n d l e i d i n g . 

2 . 2 V a a r d i g h e d e n 

In d i t b l o k komen geen p r a k t i k u m o p d r a c h t e n v o o r , z o d a t e r geen- praktische 
vaardigheden v e r e i s t worden. 
Wel worden e i s e n g e s t e l d aan wiskundige vaardigheden, en worden deze v e r d e r 
o n t w i k k e l d . Er wordt een n a d r u k k e l i j k e r e l a t i e g e l e g d t u s s e n wiskunde en na­
t u u r k u n d e , maar de o v e r s t a p van een n a t u u r k u n d i g e g r o o t h e i d naar een w i s k u n ­
d i g e f u n k t i e van de t i j d waarop w i s k u n d i g e v a a r d i g h e d e n kunnen worden l o s g e ­
l a t e n wordt s t e e d s z e e r z o r g v u l d i g gemaakt. 
Ook wordt v e e l geëist van de l e e r l i n g e n op het g e b i e d van de communicatieve 
vaardigheden. De l e e r l i n g e n moeten met e l k a a r i n groepen v e r w e r k i n g s - en 
o e f e n o p d r a c h t e n doen. Om e c h t e r a l l e o p d r a c h t e n a f t e k r i j g e n z u l l e n de 
l e e r l i n g e n v e e l taken moeten v e r d e l e n en e l k a a r op de hoogte moeten s t e l l e n 
van wat ze gevonden o f u i t g e r e k e n d hebben. Ze z u l l e n ook d i n g e n aan e l k a a r 
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moeten u i t l e g g e n . B i j een t e r u g b l i k moeten ze aan andere groepen r a p p o r t e r e n 
v i a w e l k e weg z i j t o t de o p l o s s i n g van een probleem z i j n gekomen. J u i s t om­
dat het h i e r gaat om ' t h e o r e t i s c h e ' o f ' p r a a t ' s i t u a t i e s , t e r w i j l ze m e e s t a l 
d i t s o o r t v a a r d i g h e d e n hebben o n t w i k k e l d i n p r a k t i k u m s i t u a t i e s , z a l dat een 
hoge e i s aan de l e e r l i n g e n z i j n . 
Probleemoplossingsvaardigheden z u l l e n i n d i t b l o k een e e r s t e impuls k r i j g e n . 
V o o r a l b e l a n g r i j k d a a r b i j z i j n : 
- gegevens kunnen s e l e k t e r e n u i t t e k s t e n , diagrammen, schema's, t e k e n i n g e n 

o f u i t bekende s i t u a t i e s ; 
- b i j een probleem passende f o r m u l e s kunnen s e l e k t e r e n ; 
- v e r g e l i j k i n g e n kunnen o p l o s s e n ; 
- v e r e e n v o u d i g i n g e n kunnen maken en c o n t r o l e r e n o f de v e r e e n v o u d i g i n g e n z i n ­

v o l en r e l e v a n t z i j n ; 
- de grenzen van de g e l d i g h e i d van f o r m u l e s kunnen h a n t e r e n en de g e v o l g e n 

daarvan voor de gevonden o p l o s s i n g e n kunnen aangeven; 
- orde van g r o o t t e kunnen b e p a l e n ; 
- een w e r k p l a n kunnen v o l g e n voor het o p l o s s e n van een probleem. 

2 . 3 B e g i n s i t u a t i e 

V o o r a l de b e g i n s i t u a t i e van de w i s k u n d i g e k e n n i s van de l e e r l i n g e n i s van 
b e l a n g . We hebben b i j het s c h r i j v e n van d i t b l o k aangenomen dat de l e e r l i n ­
gen bekend z i j n met de b e l a n g r i j k s t e r e g e l s van het differentiëren. V e r d e r 
hebben we aangenomen dat z i j de n o d i g e k e n n i s hebben van f u n k t i e s en kunnen 
omgaan met g r a f i e k e n en de h e l l i n g van een r a a k l i j n en de o p p e r v l a k t e onder 
een g r a f i e k kunnen b e p a l e n . T e n s l o t t e v e r o n d e r s t e l l e n w i j de b e g r i p p e n vek-
t o r en v e k t o r o p t e 1 1 i n g bekend, e v e n a l s s i n a en cos a. Kennis van het be­
g r i p r a d i a a l i s n i e t n o d i g maar wel h a n d i g . 
Veel n a t u u r k u n d i g e v o o r k e n n i s b u i t e n wat i n de onderbouw g e b r u i k e l i j k i s 
wordt n i e t v e r e i s t . N i e t t e m i n i s het b l o k zo g e s c h r e v e n dat het a a n s l u i t 
op het thema Verkeer. 
De • 1 e e r 1ingen z u l l e n nog n i e t e r g gewend z i j n aan het werken i n groepen aan 
t h e o r i e en v e r w e r k i n g s o p g a v e n . Groepswerk kennen ze v o o r a l u i t p r a k t i k u m -
of o n d e r z o e k s - a c h t i g e s i t u a t i e s . Z i j z u l l e n dus goed georiënteerd moeten 
worden op deze 'nieuwe' werkvorm, zodat het m o g e l i j k wordt zonder w r e v e l 
van de l e e r l i n g e n ("Waarom l e g t u a l l e s n i e t gewoon u i t ? " ) groepswerk met 
k o r t e k l a s s i k a l e u i t l e g a f te w i s s e l e n . 
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3 VERGELIJKING MET DE VORIGE VERSIE 

D i t h o o f d s t u k i s v o o r a l g e s c h r e v e n 
Bewegingen kennen en daarmee i n de 
de s n e l een i n d r u k k r i j g e n van wat 
wat n i e t . 

voor l e r a r e n d i e de v o r i g e v e r s i e van 
k l a s gewerkt hebben. Z i j kunnen zodoen-
er met deze r e v i s i e i s v e r a n d e r d en 

overeenkomsten. 

1 Bewegingen i s een b l o k g e b l e v e n . Het b e h a n d e l t de k i n e m a t i c a v a n u i t een 
s y s t e m a t i s c h e g e z i c h t s h o e k u i t g a a n d e van de noodzaak de b e l a n g r i j k s t e 
b e g r i p p e n een g r o t e wendbaarheid t e geven. S p e c i a l e bewegingen worden 
behandeld a l s m o g e l i j k e b e n a d e r i n g e n voor reële s i t u a t i e s . 

2 Het b l o k b l i j f t g e s i t u e e r d gedacht ergens i n het midden van het l e e r ­
j a a r k VWO. Het b i e d t de l e e r l i n g e n a l d u s een v o o r p r o e f j e van meer s y s ­
t e m a t i s c h werk na een p a k k e t k e u z e met n a t u u r k u n d e . Toch i s het k o n t e k s t -
r i j k l e s m a t e r i a a l dat i n d i e n s t kan s t a a n van een t h e m a t i s c h e aanpak i n 
andere d e l e n van het c u r r i c u l u m . De m o g e l i j k h e i d van b e h a n d e l i n g na het 
thema Verkeer i s gehandhaafd. 

3 Van de l e e r l i n g e n worden geen p r a k t i s c h e v a a r d i g h e d e n g e v r a a g d . De moge­
l i j k h e i d om t h e o r i e t e verwerken i n werkvormen d i e co m m u n i c a t i e v e v a a r ­
digheden vragen i s r u i m s c h o o t s aanwezig. 

k Het b l o k m i k t op het z o r g v u l d i g u i t b r e i d e n van het n a t u u r k u n d i g 'gereed­
schap' i n samenhang met de wiskunde w a a r b i j a a n s l u i t i n g b i j Hewet ge­
z o c h t w o r d t . H i e r a a n wordt z o v e e l aandacht b e s t e e d dat d i t l a t e r t i j d ­
w i n s t zou kunnen o p l e v e r e n . 

5 Er wordt een a a n z e t gegeven voor p r o b l e e m - o p l o s s e n a l s een e s s e n t i e e l 
van v a a r d i g h e i d s t r a i n i n g v e r s c h i l l e n d e a k t i v i t e i t . De p r o b l e e m s t e l l i n ­
gen z i j n m e e s t a l k e r n a c h t i g g e f o r m u l e e r d en komen u i t d i v e r s e k o n t e k s ­
t e n . 

6 De g l o b a l e omvang van de l e e r l i n g e n t e k s t i s n i e t v e r a n d e r d . De i n d e l i n g 
van de v o r i g e v e r s i e en ook de e e r s t e d r i e h o o f d s t u k k e n d a a r u i t z i j n 
z e e r h e r k e n b a a r . In h o o f d s t u k k i s het eenvoudige v o o r b e e l d van waren­
h u i s met r o l t r a p b l i j v e n b e s t a a n . 

v e r s c h i l l e n 

B i j a l l e h i e r o n d e r genoemde punten i s voor de r e v i s i e dankbaar g e b r u i k ge­
maakt van de e r v a r i n g e n i n de k l a s , z o a l s d i e u i t i n t e r v i e w s e.d. naar vo­
ren z i j n gekomen. 

1 Nu e r geen s p r a k e meer i s van p r o e f s c h o l e n d i e s y s t e m a t i s c h e e n z e l f d e 
compleet h VWO-curriculum u i t p r o b e r e n i s u i t g e g a a n van een minder com­
p a c t en bindend 1essenschema. Aan het b e l a n g van een v o o r z i c h t i g op­
s t a r t e n van een meer f o r m e l e b e h a n d e l i n g wordt a l d u s tegemoetgekomen. 
V e r d e r i s de r e d a k t i e van de t e k s t gebaseerd op een s i t u a t i e w a a r i n 
Verkeer + Bewegingen a l s l o s s e c o m b i n a t i e wordt b e h a n d e l d ; de v e r w i j ­
z i n g e n naar Verkeer z i j n h i e r b i j zo summier gehouden dat het b l o k ook 
nog wel helemaal z e l f s t a n d i g b r u i k b a a r i s . 
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2 U i t de reeks blok-doe 1 s t e l 1 i n g e n : v e r b r e d i n g van k o n t e k s t - v e r d i e p i n g 
van b e g r i p p e n door het aanbieden van e x t r a gereedschap - a a n l e r e n van 
p r o b l e e m - o p l o s s i n g s v a a r d i g h e d e n , wordt voor d i t b l o k een z e k e r a c c e n t 
g e l e g d op de tweede. Geprobeerd wordt om de ontwikkeling van begrippen 
bij de leerlingen en het g e b r u i k van v a a r d i g h e d e n u i t de wiskunde nog 
z o r g v u l d i g e r te b e g e l e i d e n dan i n de v o r i g e v e r s i e , omdat d i t a l s z e e r 
n o o d z a k e l i j k wordt i n g e s c h a t . 

3 De v e r w a c h t i n g e n op het punt van het p r o b l e e m - o p l o s s e n z i j n wat min­
der hoog g e s t e l d . De l e e r l i n g e n k r i j g e n wat meer v r i j h e i d om b i j het 
p r o b l e e m - o p l o s s e n t e p i o n i e r e n en worden n i e t d i r e k t u i t g e n o d i g d o v e r 
hun a k t i v i t e i t e n na t e denken i n termen van een d u i d e l i j k h e u r i s t i s c h 
schema. De s e r i e s h u l p v r a g e n z i j n vervangen door e n k e l v o u d i g e h i n t s . 
De problemen z e l f s l u i t e n h o p e l i j k wat b e t e r aan op de behandelde 
v a a r d i g h e d e n . U i t w e r k i n g e n van a l l e problemen z i j n i n deze Avol op­
genomen. 

h Geprobeerd i s om onnauwkeurigheden en o n z a k e l i j k h e d e n u i t de t e k s t t e 
weren en de o v e r z i c h t e l i j k h e i d t e v e r g r o t e n . F i g u r e n z i j n v e e l a l v e r ­
b e t e r d en voor z o v e r n o d i g nog eens e x t r a a f g e d r u k t i n een a p a r t f i -
g u r e n b o e k j e w a a r i n de l e e r l i n g e n mogen tekenen. 

5 Het symbool s i s g e r e s e r v e e r d voor de ( a f g e l e g d e weg langs de) baan. 
Voor de p l a a t s ( p o s i t i e ) wordt, i n e e r s t e i n s t a n t i e x g e b r u i k t , l a t e r 

6 De oriëntatie ( h o o f d s t u k 1) i s i n g e k o r t en meer t o e g e s p i t s t op Bewe­
gingen. D e t a i l s o v e r een l e s s e n p l a n z i j n h i e r u i t w e g g e l a t e n . 
In h o o f d s t u k 2 i s de b e h a n d e l i n g van de p l a a t s f u n k t i e en z i j n g r a f i ­
sche r e p r e s e n t a t i e t o t één geheel verweven. 
In h o o f d s t u k 3 worden het b e g r i p v e r s n e l l i n g en het teken van de v e r ­
s n e l l i n g v o o r z i c h t i g e r g e i n t r o d u c e e r d . Analogieën met h o o f d s t u k 2 i n 
het f o r m a l i s m e k r i j g e n v o l o p aandacht. Het b e g r i p impuls komt n i e t 
t e r s p r a k e , wel het verband t u s s e n k r a c h t en v e r s n e l l i n g . 

7 H o o f d s t u k h i s v r i j g r o n d i g h e r s c h r e v e n . Gekozen i s om de a l s moei­
l i j k bekend s t a a n d e k r o m l i j n i g e bewegingen n i e t h a l f , maar helemaal 
aan de o r d e te s t e l l e n t o t en met de c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g , c.q. 
k r a c h t ( a l l e e n het b e g r i p h o e k s n e l h e i d wordt n i e t i n g e v o e r d ) . De 
b r u i k b a a r h e i d a l s l e s s e n s e r i e wordt door deze keuze w a a r s c h i j n l i j k 
v e r g r o o t . 
In k l e i n e l e t t e r s z i j n e n k e l e s t u k k e n opgenomen d i e a l s v e r d i e p i n g o f 
a a n v u l l i n g z i j n b e d o e l d . Z i j kunnen e v e n t u e e l worden o v e r g e s l a g e n o f 
u i t g e s t e l d t o t een l a t e r t i j d s t i p . B i j v o o r b e e l d i s de b e h a n d e l i n g van 
s t r o b o s k o p i s c h e f o t o ' s naar deze s t u k k e n verwezen. 
De b e h a n d e l i n g van de s n e l h e i d s v e k t o r gaat nu v o o r a f aan d i e van de 
gemiddelde v e r s n e l l i n g a l s v e k t o r . 
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4 EEN LESSENPLAN 

In t a b e l I i s een s p e c i f i c a t i e van a a n t a l l e n l e s s e n gegeven op b a s i s van 
een s c h a t t i n g van 15 t o t 20 l e s s e n v o o r het h e l e b l o k Bewegingen. 
In t a b e l II i s een g l o b a a l l e s s e n p l a n van 20 l e s s e n u i t g e w e r k t w a a r i n t u s ­
sen h a a k j e s de b e h a n d e l i n g van de k l e i n e l e t t e r s van h o o f d s t u k 4 i s aan­
gegeven. 

t a b e l I 

t h e o r i e prob1emen t o t a a 1 
min. max. min . max. 

h o o f d s t u k k e n 1 en 2 4 5 2 6 7 

h o o f d s t u k 3 2 3 2 4 5 

h o o f d s t u k 4, g r o t e l e t t e r s 3 4 2 5 6 

h o o f d s t u k 4, k l e i n e l e t t e r s 0 2 • 0 0 2 

t o t a a 1 9 14 6 15 20 

t a b e l II 

l e s n r . t/m opdr. t/m b l z . e v t . , weg te l a t e n opd r. hu i swerk 

1 2 . 3 11 1. .1 1.2 2 
2 2.13 15 2. , 11 
•3 2.20 18 2. . 1 5 2.20 
4 2.23 20 
5 2.29 24 2. .27 2.28 

6 

7 PROBLEMEN H2 31 

8 3 - 7 37 3 . . 6 

9 3.12 41 3 . , 11 
10 3.20 45 3 . . 1 8 3.19 

11 
12 PROBLEMEN H3 51 

13 4 . 8 60 4 . . 7 4 . 8 
14 4.14 64 

( 1 5 4 . 1 8 65 
16 4.21 69 
17 4.24 71 

( 1 8 4.29 73 
19 
20 PROBLEMEN H4 79 

3.20 

2.7 
2.*5 
2.22 
2.25 
2.29 

3 . 1 0 
3 - 1 5 
3 . 2 0 

• 4 . 1 0 
( 4 . 1 7 ) 

4 . 1 9 
4 . 2 2 

( 4 . 2 7 ) 
4 . 2 9 
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5 DIDAKTISCHE OPMERKINGEN 

5.1 Opmerkingen b i j de l e e r t e k s t e n 

Hoofdstuk 1 oriëntatie 

A l s het thema Verkeer behandeld i s , i s het z i n v o l 
om b i j deze oriëntatie even s t i l t e s t a a n . Het i s 
de b e d o e l i n g zowel de k r a c h t van het s y s t e m a t i s c h 
werken t e l a t e n z i e n a l s de zwakte e r v a n : i n de 
p r a k t i j k i s het de ( m a a t s c h a p p e l i j k e , t e c h n o l o ­
g i s c h e , w e t e n s c h a p p e l i j k e ) k o n t e k s t d i e b e p a a l t hoe z i n v o l het i s om be p a a l d e 
aannamen t e doen, be n a d e r i n g e n t e maken o f m o d e l l e n t e g e b r u i k e n . 
A l s het b l o k ' l o s ' behandeld wordt moeten van de oriëntatie a l l e e n b l z . 7 en 
8 gedaan worden. 

In e l k g e v a l moeten goede a f s p r a k e n gemaakt worden o v e r de t e h a n t e r e n werk­
vormen b i j het maken van de v e r w e r k i n g s o p d r a c h t e n i n de l e e r t e k s t e n en het 
o p l o s s e n en bespreken van de problemen. 

Hoofdstuk 2 plaats, tijd, snelheid 

P a r a g r a a f 2.1 i s een oriëntatie binn e n h o o f d s t u k 2 
i n d i e z i n dat v a r i a t i e van de g r o o t t e van de s n e l ­
h e i d wordt a a n g e k a a r t . Het b e g r i p v e r p l a a t s i n g 
wordt i n g e v o e r d . Het symbool s wordt g e r e s e r v e e r d 
voor de ( a f g e l e g d e weg langs de) baan. Het symbool 
A wordt g e b r u i k t voor v e r a n d e r i n g . R i c h t i n g s v e r a n ­
d e r i n g van de s n e l h e i d ( o p d r a c h t 2.2) wordt verwe­
zen naar h o o f d s t u k h. T e n s l o t t e wordt georiënteerd 
op. het g e b r u i k van de e e n p a r i g e r e c h t l i j n i g e bewe­
g i n g a l s b e n a d e r i n g . 

P a r a g r a a f 2.2 v o e r t de b e g r i p p e n p l a a t s en p l a a t s f u n k t i e voor ééndimensionale 
beweging i n . Het symbool £ wordt g e b r u i k t voor p l a a t s ( p o s i t i e ) . Formele en 
g r a f i s c h e b e h a n d e l i n g van het l i n e a i r e g e v a l gaan hand i n hand. C e n t r a a l s t a a t 
diagram 2.h waarmee de o p d r a c h t e n 2.7 t/m 2.13 moeten worden u i t g e v o e r d . Het 
b e g r i p s n e l h e i d f u n k t i o n e e r t a l s h e l l i n g i n de b e s c h r i j v i n g . Voor de synchrone 
b e h a n d e l i n g van f u n k t i e s en g r a f i e k e n i s bewust gekozen om een hoger a b s t r a k -
t i e n i v e a u b i n n e n b e r e i k t e brengen. 
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P a r a g r a a f 2.3 bevat een k o r t e i n t r o d u k t i e o v e r ( g r a f i e k e n van) n i e t - 1 i n e a i r e 
p l a a t s f u n k t i e s en hoe deze t e benaderen. Daarna wordt de g r a f i e k van de 
p l a a t s f u n k t i e van een o p t r e k k e n d e t r e i n g e p r e s e n t e e r d w a a r u i t v e r s c h i l l e n d e 
g e m iddelde s n e l h e d e n en s n e l h e d e n op v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n moeten worden 
b e p a a l d . De a l d u s naar voren komende h e l 1 i n g f u n k t i e wordt v e r g e l e k e n met een 
gemeten s n e l h e i d s f u n k t i e . Het i s van b e l a n g r u i m s c h o o t s s t i l t e s t a a n b i j de 
samenhang t u s s e n het differentiëren u i t de wiskunde e n e r z i j d s en het verband 
t u s s e n p l a a t s en s n e l h e i d i n de natuurkunde a n d e r z i j d s . 

P a r a g r a a f 2.k p r e l u d e e r t op het i n t e g r e r e n van een s n e l h e i d s f u n k t i e zonder 
d i t woord t e noemen. De v e r a n d e r i n g van de p l a a t s f u n k t i e wordt gevonden door 
h o k j e s t e l l e n i n het s n e l h e i d s d i a g r a m r e k e n i n g houdend met de schaa1 eenheden, 
e e r s t b i j een c o n s t a n t e , daarna b i j een v a r i a b e l e snélheid. Door h e t z e l f d e 
v o o r b e e l d t e g e b r u i k e n a l s i n p a r a g r a a f 2.3 wordt g e s t i m u l e e r d dat de l e e r ­
l i n g e n h e l l i n g b e p a l e n en o p p e r v l a k t e b e p a l e n a l s i n v e r s e o p e r a t i e s z i e n . 
P a r a g r a a f 2.5 bevat na een s a m e n v a t t i n g ( i n kader) nog e n k e l e oefenopgaven 
w a a r i n de o n t w i k k e l d e v a a r d i g h e d e n t e r u g k e r e n . 

Hoofdstuk 3 versnelling 

Aan de p a r a g r a a f t i t e l s v a l t t e z i e n dat h o o f d s t u k 3 
v r i j s t e r k - analoog' aan. h o o f d s t u k 2 i s o p g e z e t . Het 
i s de u i t d r u k k e l i j k e b e d o e l i n g dat de l e e r l i n g e n 
z i c h h i e r v a n ook bewust worden, z o d a t z i j de macht 
van het gereedschap gaan v o e l e n . 
P a r a g r a a f 3-1 i n t r o d u c e e r t het b e g r i p v e r s n e l l i n g 
a l s een i n p r i n c i p e v a r i a b e l e g r o o t h e i d . De v a r i ­
a t i e van de r i c h t i n g gaat weer naar h o o f d s t u k k. 

P a r a g r a a f 3-2 b e h a n d e l t de e e n p a r i g v e r s n e l d e r e c h t l i j n i g e beweging a l s moge­
l i j k e b e n a d e r i n g van reële s i t u a t i e s . Opdracht 3-4 kan door de l e e r l i n g e n ver­
g e l e k e n worden met o p d r a c h t 2.7. B i j de b e h a n d e l i n g van het te k e n van de v e r ­
s n e l l i n g wordt de v a l beweging g e b r u i k t . 
P a r a g r a a f 3-3 gaat weer o v e r een t r e i n . D i t m a a l worden m e e t g r a f i e k e n van x3 v 

en a aangeboden. De v e r s n e l 1 i n g s f u n k t i e a l s h e 1 1 i n g f u n k t i e doet z i j n i n t r e d e . 
P a r a g r a a f l.h b e h a n d e l t aan h e t z e l f d e v o o r b e e l d het h o k j e s t e l l e n i n een v e r ­
s n e l l i n g s d i a g r a m . Nieuw i s h i e r het o p t r e d e n van ' n e g a t i e v e h o k j e s ' ( s n e l -
h e i d s a f n a m e ) . Ook wordt a l s ' t o e g i f t de o p p e r v l a k t e b e p a a l d i n het s n e l h e i d s ­
d i a g r a m van de e e n p a r i g v e r s n e l d e beweging. 
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P a r a g r a a f 3 - 5 l e g t een 'verbinding met de dynamica door aan de v e r s n e l 1 i n g s -
f u n k t i e een v a r i a b e l e k r a c h t te k o p p e l e n . A l s het thema Verkeer behandeld i s , 
i s deze p a r a g r a a f een l o g i s c h e a a n v u l l i n g . Zo n i e t , dan z a l het b e g r i p n e t t o 
k r a c h t e n i g e t o e l i c h t i n g behoeven en z a l de dynamica u i t e r a a r d nog v e r d e r aan 
de orde moeten komen. Desnoods kan deze p a r a g r a a f worden o v e r g e s l a g e n . 
P a r a g r a a f 3 - 6 i s weer een s a m e n v a t t i n g met opgaven. 

STB ENG 
VERBOM KJ 

Hoofdstuk 4 richtingen beschrijven 

D i t h o o f d s t u k s p e e l t z i c h g r o t e n d e e l s a f i n een waren­
h u i s . Aan de ene kant i s met o p z e t een wat t r i v i a a l 
v o o r b e e l d gekozen om de wat m o e i l i j k e r c o n c e p t e n rond 
r i c h t i n g e n op een w i s k u n d i g e n i g s z i n s v erantwoorde 
w i j z e aan t e brengen. A n d e r z i j d s kunnen de l e e r l i n g e n 
u i t de problemen i n p a r a g r a a f 4 . 6 gewaar worden dat 
z i j opnieuw meer v a t op het b e s c h r i j v e n van p r a k t i s c h e 
s i t u a t i e s hebben gekregen. 

P a r a g r a a f 4 . 1 oriënteert op het nut van het w i s k u n d i g b e s c h r i j v e n van kromme 
bewegingen, en op het g e b r u i k van twee coörd i naat r i ch,t i ngen a l s de beweging 
z i c h i n een p l a t v l a k a f s p e e l t . 
P a r a g r a a f 4 . 2 b e h a n d e l t p l a a t s en v e r p l a a t s i n g a l s v e k t o r e n , w a a r b i j naast 
de p i j l n o t a t i e ook de m a t r i x n o t a t i e wordt g e b r u i k t . De ( s c a l a i r e ) m a t r i x e l e m e n -
t e n worden 'componenten' genoemd; het g e b r u i k van het woord componenten wordt 
a l d u s g e k o p p e l d aan een o r t h o g o n a a l coördinatenstelsel. Voor de v e k t o r o p t e l -
l i n g wordt de k o p - s t a a r t methode g e b r u i k t , omdat de o p t r e d e n d e v e r p l a a t s i n g e n 
na e l k a a r p l a a t s v i n d e n en e r geen s p r a k e i s van het s a m e n s t e l l e n van bewegin­
gen. B e h a n d e l i n g van Ax en hy i s n o d i g om l a t e r een v e k t o r r t e kunnen d i f f e ­
rentiëren. 
De a b s o l u t e waarde van r wordt v o l u i t g e n o t e e r d met | r | i . p . v . met r. De reden 
i s dat l a t e r de a a n d u i d i n g v a m b i v a l e n t zou worden: hiermee zou de g r o o t t e van 
het t i j d s g e m i d d e l d e van de v e k t o r v(t) b e d o e l d moeten worden, dus |y|, en n i e t 
het t i j d s g e m i d d e l d e van de g r o o t t e , |u|. A l s deze a m b i v a l e n t i e n a d r u k k e l i j k 
wordt u i t g e s l o t e n i s voor de l e e r l i n g e n m i s s c h i e n de k o r t e s c h r i j f w i j z e han­
d i g e r . 
P a r a g r a a f 4 . 3 gaat e e r s t o v e r gemiddelde s n e l h e i d s v e k t o r e n en hun componenten 
aan de hand van ' g e b r u i k t e ' bewegingen. Voor de overgang naar v(t) wordt een 
v l o e i e n d e beweging g e b r u i k t ( p a r a b o o l van p r o p j e ) . Opdracht 4 . 1 4 i s noodzake­
l i j k om de aangeboden t h e o r i e k o n k r e e t t e maken. 
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De k l e i n e l e t t e r s rond o p d r a c h t e n 4 . 1 5 en 4 . 1 6 geven een v e r d i e p i n g d i e ana­
l o o g i s aan wat l a t e r op b l z . 71 o v e r de v e r s n e l l i n g gezegd w o r d t . W e l i s w a a r 
i s de o p s p l i t s i n g i n v en v^ gebonden aan de l i g g i n g van het punt 0 en dus 
nogal a r b i t r a i r , maar d i t g e l d t ook voor de componenten aff en a t . o . v . de 
o o r s p r o n g i n de s n e 1 h e i d s r u i m t e : h i e r o v e r gaat i n wezen probleem 4 . 5 . 

B l z . 6 5 i s op te v a t t e n a l s e x t r a o e f e n m a t e r i a a l . 

P a r a g r a a f 4 . 4 maakt d u i d e l i j k dat voor een r i c h t i n g s v e r a n d e r i n g van de s n e l ­
h e i d ook een v e r s n e l l i n g n o d i g i s . In de 'bocht' van een r o l t r a p wordt de 
c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g u i t g e r e k e n d ( d e e l s i n k l e i n e l e t t e r s ) . Het g e d e e l t e 
na o p d r a c h t 4 . 2 2 i s g r o t e n d e e l s i n k l e i n e l e t t e r s u i t g e v o e r d ; het b i e d t e n i g e 
g e n e r a l i s a t i e en v e r d i e p i n g . In o p d r a c h t 4 . 2 9 wordt de v e k t o r o p t e 1 1 i n g a l s n o g 
met de para M e i logrammethode bekeken, omdat de o p t r e d e n d e k r a c h t e n t e g e l i j k e r 
t i j d werkzaam z i j n . 
P a r a g r a a f 4 . 5 i s de s a m e n v a t t i n g . 

5 . 2 Opmerkingen b i j de problemen 

§ 1 Het oplossen van problemen 

Het a a n l e r e n van de v a a r d i g h e i d p r o b l e e m - o p l o s s e n i s een b e l a n g r i j k e d o e l ­
s t e l l i n g i n het c u r r i c u l u m van het VWO-natuurkunde bovenbouwprojek-t. De 
v r a a g i s hoe we de l e e r l i n g e n efficiënt b i j het i n o e f e n e n van deze v a a r d i g ­
h e i d kunnen h e l p e n . Wij kunnen ons a l l e r e e r s t eens a f v r a g e n hoe l e e r l i n g e n , 
l e e r l i n g p r o b l e e m o p l o s s e r s dus, tegen de hun v o o r g e l e g d e p r a k t i s c h e v r a a g ­
s t u k k e n a a n k i j k e n en hoe ze b i j hun pogingen d i e op t e l o s s e n t e werk gaan. 
Wij kunnen v e r v o l g e n s ook nagaan w e l k e methoden e r v a r e n en/of m e e r 1 g e t a 1 en­
t e e r d e p r o b l e e m o p l o s s e r s a l s r e g e l k i e z e n . 

De l a a t s t e j a r e n i s nogal wat onderzoek op d i t g e b i e d gedaan. Zo heeft'men 
b i j v o o r b e e l d t r a c h t e n t e a n a l y s e r e n hoe docenten z e l f de v r a a g s t u k k e n i n de 
door hen gedoceerde l e e r s t o f o p l o s s e n ^ ) . Ook z i j n v e r g e l i j k e n d e o n d e r z o e -
ken ) gedaan met e x p e r t s d i e de hun v o o r g e l e g d e problemen v l o t weten op t e 
l o s s e n en l e e r l i n g e n d i e daar n i e t i n s l a g e n . . 
Op een a a n t a l s c h o l e n d i e a l met de e e r s t e druk van het b l o k Bewegingen ge­
we r k t hebben, i s ook door ons een e e r s t e a a n z e t gemaakt om met zogenaamde 
"hardop denk p r o t o c o l l e n " h i e r e n i g i n z i c h t i n t e k r i j g e n . Wij hebben t e l ­
kens een t w e e t a l l e e r l i n g e n g e z a m e n l i j k een probleem v o o r g e l e g d en hen 
s t e e d s gevraagd d i t i n o n d e r l i n g o v e r l e g t o t een o p l o s s i n g t e brengen. 
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Aan de l e e r l i n g e n werd u i t d r u k k e l i j k gevraagd hun gedachten en ideeën z o v e e l 
m o g e l i j k hardop t e u i t e n z o d a t we deze op de band konden v a s t l e g g e n waardoor 
we na a f l o o p van de z i t t i n g i n s t a a t waren hun h e l e denkproces zo v o l l e d i g 
m o g e l i j k t e a n a l y s e r e n . 
Een van de e r v a r i n g e n b i j ons onderzoek was dat l e e r l i n g e n s n e l op zoek g i n g e n 
naar een voor hen h e r k e n b a a r d e e l a s p e k t van het probleem. A l s ze dat zagen o f 
meenden t e z i e n dan g i n g e n ze daarmee ook d i r e k t aan het rekenen. Ze p a s t e n 
b i j v o o r b e e l d v r i j s n e l een k i n e m a t i c a - f o r m u l e toe o f g i n g e n meteen g r a f i s c h 
i n t e g r e r e n , maar c o n t r o l e e r d e n b i j v o o r b e e l d n i e t o f onvoldoende o f hun t e c h ­
n i e k v o o r het h e l e probleem g e l d i g was. 
O p v a l l e n d was ook dat l e e r l i n g e n z i c h i n zo'n d e t a i 1 - a a n p a k helemaal v a s t b e t e n . 
A l s hun m e t h o d i e k j e n i e t t o t de gewenste o p l o s s i n g l e i d d e waren ze hoogstens 
b e r e i d k l e i n e v a r i a t i e s t e i n t r o d u c e r e n ( " l a t e n we eens een andere b e g i n s n e l -
h e i d nemen" o f " m i s s c h i e n moet g i n de f o r m u l e een m i n t e k e n hebben"), maar ze 
b l e v e n fundamenteel op d e z e l f d e voet v o o r t g a a n . B l i j k b a a r waren ze n i e t i n 
s t a a t een s t a p j e t e r u g t e doen om het h e l e probleem nog eens t e o v e r z i e n . 
Onze e r v a r i n g e n s l u i t e n wat d i t b e t r e f t goed aan b i j meer u i t g e b r e i d e onder­
zoeken. Een van de d a a r b i j b e t r o k k e n o n d e r z o e k e r s ^) c o n c l u d e e r t op grond van 
z i j n v e r g e l i j k e n d onderzoek b i j l e e r l i n g - en e r v a r e n p r o b l e e m o p l o s s e r s dat 
de l a a t s t e n een hiërarchische o p l o s s i n g s s t r a t e g i e kozen. Dat w i l zéggen ze 
beschouwden het probleem e e r s t g l o b a a l en i n meer algemene termen (maak eens . 
e e n • s i t u a t i e s c h e t s ; w e l k e w e t t e n g e l d e n h i e r ; wat z i j n de b e g i n c o n d i t i e s ; 
wat v e r a n d e r t , wat n i e t e.d.) en g i n g e n s l e c h t s g e l e i d e l i j k o v e r t o t meer 
detai1-werkzaamheden (b.v. f o r m u l e s g e b r u i k e n en numeriek u i t r e k e n e n ) . 

) o.a. i n het heel l e e s b a r e p r o e f s c h r i f t van M e t t e s en P i l o t : Over het 
l e r e n o p l o s s e n van n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e problemen; v e r k r i j g b a a r 
b i j de TH Twente. 

) b.v. L a r k i n : C o g n i t i o n o f l e a r n i n g p h y s i c s ; Am.J.Phys.49 (534-541) 1981. 

) F. R e i f : T e a c h i n g problem s o l v i n g ; Phys. T e a c h e r , May 1981. 

§ 2 Adviezen voor het onderwijs 

Op b a s i s van de i n § 1 b e s c h r e v e n e r v a r i n g e n w i l l e n w i j p r o b e r e n een paar 
s u g g e s t i e s t e f o r m u l e r e n voor manieren waarop l e e r l i n g e n g e h o l p e n kunnen 
worden b i j het l e r e n o p l o s s e n van problemen met een e n i g s z i n s nieuwe kon-
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t e k s t z o a l s ze i n het b l o k Bewegingen worden aangeboden. 
Ie De leerling moet getraind worden een probleem s u k s e s s i e v e l i j k van meer 

globaal tot meer gedetailleerd aan te pakken. 

V o o r a l i n de b e g i n f a s e hebben l e e r 1ing p r o b l e e m o p l o s s e r s het e r g m o e i l i j k . Ze 
o v e r z i e n het probleem o n v o l d o e n d e , kunnen b i j v o o r b e e l d n i e t v l o t de f y s i s c h e 
c o n c e p t e n i n het gegeven probleem herkennen. In de d a a r d o o r b i j hen o n t s t a n e 
o n z e k e r h e i d z i j n ze maar a l t e graag b e r e i d een voor hen b e t e r h e r k e n b a a r 
d e t a i 1 - a s p e k t b i j de kop t e pakken en d a a r a l hun e n e r g i e i n t e s t e k e n . De 
kans i s dan g r o o t , v o o r a l wanneer hun aanpak de o p l o s s i n g n i e t v e e l d i c h t e r ­
b i j b r e n g t , dat ze i n een s o o r t " o p l o s - s p i r a a l " t e r e c h t komen d i e hen n i e t 
d i c h t e r n a a r , maar s t e e d s v e r d e r van het e i n d d o e l a f v o e r t . Ze gaan b i j v o o r ­
b e e l d s t e e d s meer t w i j f e l e n aan o n d e r d e l e n van hun oplosmethode: ze v e r a n ­
d eren +g i n -g, v e r w i s s e l e n b e g i n en e i n d s i t u a t i e , h a l e n e r nog een andere 
f o r m u l e o f e i g e n s c h a p b i j , en z i e n het dan langzamerhand helemaal n i e t meer 
z i t t e n . 

2e Leerlingen moeten beschikken over een hiërarchisch gestructureerde 

basiskennis. 

D i t b e t e k e n t dat de l e e r l i n g e n v o o r a l goed g e t r a i n d moeten worden op het 
wendbaar g e b r u i k e n van de meer algemene r e l a t i e s en p r i n c i p e s rond de ( f y ­
s i s c h e ) c o n c e p t e n . B i j het probleem van het j a c h t l u i p a a r d en de a n t i l o p e n 
kunnen de l e e r l i n g e n w a a r s c h i j n l i j k wel met b e h u l p van g r a f i s c h i n t e g r e r e n 
de v e r p l a a t s i n g e n u i t v i s s e n , maar m i n s t e n s zo b e l a n g r i j k i s dat ze z i c h 
r e a l i s e r e n dat v e r p l a a t s i n g en p l a a t s a i e t h e t z e l f d e i s : de gegevens o v e r 
v e r p l a a t s i n g en p l a a t s moeten gecombineerd worden om i e t s o v e r de b e g i n p o ­
s i t i e s t e kunnen c o n c l u d e r e n . B i j het probleem van de t r a m p o l i n e s p r i n g e r 
i s het goed i n z i c h t hebben i n de g l o b a l e r e l a t i e t u s s e n s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g 
( p o s i t i e f en n e g a t i e f ) en v e r s n e l l i n g b e l a n g r i j k e r voor een goede s t a r t dan 
k e n n i s van g r a f i s c h i n t e g r e r e n o f adequate f o r m u l e s . B i j een meer t r a d i t i o ­
n e l e aanpak van het n a t u u r k u n d e - o n d e r w i j s , waar s t e r k de nadruk l i g t op het 
" d e g e l i j k e handwerk" van het u i t r e k e n e n van een p r o b l e e m , i s het gevaar van 
v e r w a a r l o z i n g van een g l o b a l e , maar wel d i r e k t t o t een goed i n z i c h t b i j d r a ­
gende b a s i s k e n n i s e r g g r o o t . 

B i j het PLON-1esmateriaa1, i n het b i j z o n d e r b i j het b l o k Bewegingen, l i j k t 
d i t g e v a a r k l e i n e r ; e r wordt voldoende aandacht gegeven aan het v e r d i e p e n 
en v e r b r e d e n van de c o n c e p t e n . Toch i s e r een r i s i c o dat d i e v e r d i e p i n g t e 
v e e l naar de mathematische onderbouwing n e i g t t e n k o s t e van meer i n z i c h t i n 
de t o e p a s b a a r h e i d van deze c o n c e p t e n i n a l l e r l e i d a g e l i j k s e g e b r u i k s s i t u a t i e s . 
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Ze Leerlingen moeten de beschikking krijgen over een in algemene termen 

gestelde oplossingsstrategie. 

Z o a l s i n § I a l gememoreerd i s v e r t o n e n e x p e r t s g e w o o n l i j k een heel a n d e r e , 
n.1. meer s y s t e m a t i s c h e , o p l o s s t r a t e g i e dan beginnende p r o b l e e m o p l o s s e r s . 
Ideaal zou z i j n a l s we onze l e e r l i n g e n g e d e t a i l l e e r d e v o o r s c h r i f t e n zouden 
kunnen geven, i n s t r u c t i e s dus a f g e l e i d u i t het e f f e k t i e f o p l o s g e d r a g van 
e x p e r t s , d i e a l t i j d f e i l l o o s naar de o p l o s s i n g l e i d e n ( z o a l s het zonder f o u ­
ten t o e p a s s e n van de a , b , c - f o r m u l e a l t i j d t o t de goede o p l o s s i n g van een 
v i e r k a n t s v e r g e l i j k i n g l e i d t ) . Z u l k e p r e c i e z e v o o r s c h r i f t e n {algoritmen ge­
naamd) z i j n b i j f y s i s c h e problemen n i e t m o g e l i j k . Wat we wel kunnen i s een 
a a n t a l s y s t e m a t i s c h e a a n w i j z i n g e n geven d i e de kans op sukses b i j het zoe­
ken naar een o p l o s s i n g v e r g r o t e n {heuristische a a n w i j z i n g e n ) . 
In deze v e r s i e van Bewegingen hebben w i j e r v o o r gekozen het l e e r l i n g g e d r a g 
met de aanbieding van de problemen i n de l e e r l i n g e n t e k s t nog n i e t a l t e 
z e e r t e s t u r e n . Wel worden z i j aangemoedigd o v e r een methode na t e denken.. 
De hints, d i e nader oriënteren op de problemen, z i j n n i e t b i j de problemen 
z e l f a f g e d r u k t maar i n een b i j l a g e van de l e e r l i n g e n t e k s t . De uitwerkingen 

van de problemen, d i e a l l e e n i n deze l e r a r e n h a n d l e i d i n g z i j n opgenomen (met 
de b e d o e l i n g dat de l e r a a r ze naar e i g e n i n z i c h t aan de l e e r l i n g e n t e r be­
s c h i k k i n g . s t e l t ) , v e r t o n e n wèl een s t r u k t u u r d i e een s t u r e n d e f u n k t i e h e e f t . 
De o p l o s s i n g s s t a p p e n oriëntatie, vertaling, berekening en waardering vormen 
een basis-heuristiek ^) d i e de l e e r l i n g e n op den duur moeten gaan herkennen. 
In> de v o l g e n d e b l o k k e n wordt h i e r o p voortgebouwd. 

) z i e ook de b i j l a g e op b l z . 39-
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Probleem 2.1 HET JACHTLUIPAARD EN DE KUDDE ANTILOPEN 

oriëntatie 

Het j a c h t l u i p a a r d r a a k t e e r s t nog v e r d e r a c h t e r , maar b e g i n t dan s n e l i n te 
h a l e n . De door het j a c h t l u i p a a r d a f g e l e g d e a f s t a n d wordt z e l f s t i j d e l i j k 
g r o t e r dan de door de a n t i l o p e n a f g e l e g d e a f s t a n d . Het g r o o t s t i s het v e r ­
s c h i l op het moment dat het j a c h t l u i p a a r d zo u i t g e p u t i s dat z i j n s n e l h e i d 
l a g e r wordt dan d i e van de a n t i l o p e n op h e t z e l f d e t i j d s t i p . Met d i t maxima­
l e v e r s c h i l kan het j a c h t l u i p a a r d v o l g e n s het gegeven z i j n o o r s p r o n k e l i j k e 
a c h t e r s t a n d n i e t ongedaan maken. 

vertaling 

Het r e c h t e r s n i j p u n t van de twee kurven l e v e r t het bovengenoemde t i j d s t i p . 
De o p p e r v l a k t e s onder de krommen geven de a f g e l e g d e a f s t a n d e n . 

berekening 

Je l e e s t a f voor het s n i j p u n t : t - 32 s. 
Voor de o p p e r v l a k t e s b i j d i t t i j d s t i p l e e s j e a f : 
A., = 54 h o k j e s = 675 m 
J I P.. 

•A = 44 h o k j e s = 550 m ant 
Het v e r s c h i l i s 10 h o k j e s = 125 m, de m i n i m a l e v o o r s p r o n g d i e de a n t i l o p e n 
b i j de s t a r t n o d i g hebben. 

waardering 'i ' ! 

De gemiddelde s n e l h e d e n z i j n : 
ü.. = ̂ £ = 21 m/s '= 76 km/h j l p 32 
~v ^ = ̂  = 17 m/s = 62 km/h ant il 
Dat i s snel,,maar t o c h r e a l i s t i s c h . 
Gemiddeld l o o p t het j a c h t l u i p a a r d i e d e r e sekonde 4 meter i n . 
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UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 2 . 2 FIETSEN OVER DE HEUVELS 

oriëntatie 

A l s j e punt D (even hoog a l s A) a l s e i n d p u n t 
zou nemen zou het r e s u l t a a t v o o r de gemiddelde 
s n e l h e i d h e t z e l f d e z i j n a l s met B a l s e i n d p u n t . 
De s t u k k e n AE en ED moeten even lang z i j n . U i t 
het d i a g r a m kun j e h a l e n hoe l a n g , en ook 
wanneer D b e r e i k t w o r d t . 

vertaling 

Het o p p e r v l a k A^ s t e l t de'weg AE v o o r . Omdat 
ED = AE, moet j e een o p p e r v l a k A^ tekenen dat 
even g r o o t i s a l s A^. De t i j d t b i j de r e c h ­
t e r g r e ns van A^ i s de r e i s t i j d van A naar D. 

berekening 

A 1 ' £ 3 7 F x 1 2 0 0 = 3 0 0 0 m d u s v a n A v i a E n a a r D i s 6 0 0 0 m * 

A 2 = {t - 1 2 0 0 ) . = 3 0 0 0 m dus t = 1 5 0 0 s. 

6 0 0 0 m , . . , , . ., Dus v = 1 s = 4 m/s = 14,4 km/h. 

waardering 

Deze s n e l h e i d l i g t v e e l d i c h t e r b i j 9 km/h dan b i j 36 km/h. Dat komt omdat 
de s n e l h e i d van 3 6 km/h ( t i j d e n s de a f d a l i n g ) v e e l k o r t e r wordt volgehouden 
dan de s n e l h e i d van 9 km/h ( t i j d e n s de k l i m ) . Het gemiddelde i s n i e t gek 
voor een h e u v e l i g t r a j e k t . De a f s t a n d van D naar C i s k e n n e l i j k 1 0 0 0 m; dat 
z i e j e zowel u i t de t e k e n i n g a l s u i t het diagram. 
In w e r k e l i j k h e i d kan de s n e l h e i d n o o i t een sprong maken! 
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UITWERKINGEN VAN DE PR08LEMEN 

Probleem 2.3 WELKE LIFT? 

oriëntatie 

A f g e z i e n van de r i c h t i n g (+ o f +) z i j n e r 4 s o o r t e n 1 i f t v e r p l a a t s i n g e n : o v e r 

1, 2, 3 en 4 v e r d i e p i n g e n . 
Je kunt a f t e l l e n hoeveel e r van e l k e s o o r t z i j n . A l s j e van een l i f t weet 
hoever h i j moet gaan om z i j n . t o p s n e 1 h e i d t e kunnen h a l e n kun j e zeggen i n 
hoeveel % van de v e r p l a a t s i n g e n dat g e b e u r t . (Aangenomen i s dat ze a l l e m a a l 
even vaak voorkomen.) 

vertaling 

Het o p p e r v l a k A s t e l t de v e r p l a a t s i n g 
v o o r a l s de t o p s n e l h e i d j u i s t g e h a a l d 
w o r d t . 

berekening 

Voor de 1 i f t v e r p l a a t s i n g e n g e l d t het vol g e n d e schema: 

'top 

a a n t a l 
v e r d i e p i n g e n re i s j e s aanta1 

r e i s j e s % van t o t a a l a f g e l e g d (m) 

1 KB B1 12 23 4 40 3 , 5 

2 KI B2 13 3 30 7 

3 K2 B3 2 20 10 , 5 

h K3 1 10 14 

totaa 1 - 10 100 
V V 

Het o p p e r v l a k A i s v . t = v . = _E°£ 
top top top a a 

2 2 2 < dus voor 1 i f t I : — = 4 m en voor 1 i f t I I : -y— = 9 m. 

L i f t I h a a l t dus z i j n top b i j r e i s j e s van 2 o f meer v e r d i e p i n g e n , l i f t II 
b i j 3 o f meer. U i t de t a b e l v o l g t dat d i t i s i n 60%, r e s p . 30% van de ge­
v a l l e n . 

waardering 

Je zou kunnen zeggen dat l i f t I de v o o r k e u r v e r d i e n t omdat deze het d i c h t s t 
b i j 5 0 % komt. Maar a l s s n e l h e i d b e l a n g r i j k e r i s dan z u i n i g h e i d komt l i f t II 
ook i n aanmerking. 
De " p u n t " i n de v(t)-qrafiek kan i n w e r k e l i j k h e i d n i e t zo s c h e r p z i j n ! 
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UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 2.4 OP EEN CIRCUIT 

oriëntatie 

U i t het s(t)-diagram kun j e de gemiddelde s n e l h e d e n van de c o u r e u r s a f l e z e n ; 
deze b l i j v e n i n het v e r d e r e v e r l o o p van de ra c e g e l i j k . J e kunt nu de t i j d 
u i t r e k e n e n d i e n o d i g i s om met de gemiddelde v e r s c h i 1 s n e l h e i d een v o o r s p r o n g 
van 1 ronde op t e bouwen. 

v e r t a l i n g 

1 ronde s n e l l e c o u r e u r : v .= s k o r t s t e t i j d 

1 ronde 
langzame c o u r e u r : v^ = ] a n g S t e t i j d 

berekening 

4200 , 

u l = 1Ö5 = k Q m / s 

dus V , ., = 42 - 40 = 2 m/s v e r s c h i 1 

t = 1. ronde = 4200 = 2 1 Q 0 

v e r s c h i 1 

waardering 
t ! I 

Omrekening g e e f t 2100 s = 35 minuten. In een d e r g e l i j k e t i j d kun j e wel een' 
a c h t e r s t a n d van ca 4 km wegwerken. Dat k o s t 2 j = 21 ronden. 
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UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 2.5 EEN INHAALMANOEUVRE 

ovientatie 

Zodra a u t o A bv. 20 m op aut o B v o o r l i g t kan h i j weer naar r e c h t s . A l s j e 
weet waar en wanneer dat g e b e u r t kun j e dat v e r g e l i j k e n met de p o s i t i e van 
de f i e t s e r s F op h e t z e l f d e t i j d s t i p . 

vertaling 

Neem t = 0 op het moment van de f i g u u r en x = 0 b i j het s t o p l i c h t . Dan kun 
j e de p l a a t s f u n k t i e s van A, B en F o p s c h r i j v e n en de waarden h i e r v a n op 
het bovengenoemde t i j d s t i p b e p a l e n . 

berekening 

xJt) = TTT t i xJt) = 100 + -M- {t - 10) ( a l s t > 10 s) B 5,o A 5,o — 

De voorwaarde voor 20 m v o o r s p r o n g wordt dus: 

*A " *B " 1 0 0 + I 7 F ( t ' 1 0 ) " 3 ^ * " 2 0 m 

D i t l e v e r t t = 20,6 s en x (t) = 306 m 

xF = 500 - y l | t = 500 - y l | - . (20,6) = 414 m 

Dus e r i s een s p e l i n g van 108 m: 
108 m 

B A F 500 + x (m) 

s i t u a t i e op t = 20,6 s 

waardering 

In 10 s o p t r e k k e n naar 70 km/h, dat kan m a k k e l i j k . 
S t e l j e nog eens voor wat e r g e b e u r t : omrekening g e e f t 70 km/h = 2 0 m/s dus 
A l e g t i n de tweede 10 s ongeveer 2 0 0 m a f . Dat k l o p t wel met 1 0 0 m i n de 
e e r s t e 10 s. De f i e t s e r s gaan ongeveer h m/s én leggen ca 8 0 m a f . 



- 26 -

UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 2.6 TWEE RITJES VAN TRAMLIJN 3 

oriëntatie 

De w i l d e b e s t u u r d e r i s t e v r o e g b i j het s t o p l i c h t . K e n n e l i j k s p r i n g t het 
s t o p l i c h t na 35 s op g r o e n . U i t het r i j g e d r a g van de w i l d e b e s t u u r d e r kun 
j e opmaken waar hét s t o p l i c h t s t a a t en hoeveel h i j u i t e i n d e l i j k a f l e g t . 
Reken j e u i t naar welke t o p s n e l h e i d h i j i n 10 s had gemoeten om z o n d e r 
stoppen u i t e i n d e l i j k e v e n v e e l a f t e l e g g e n , dan kun j e nagaan o f h i j i n 
dat g e v a l l a a t genoeg b i j het s t o p l i c h t zou z i j n geweest. 

vertaling 

De o p p e r v l a k t e A^ s t e l t dé a f s t a n d t o t het 
s t o p l i c h t v o o r , A^ + A^ de t o t a l e a f s t a n d 
na 50 s. De t o t a l e a f s t a n d wordt ook v o o r ­
g e s t e l d door A^ + A^, t e r w i j l A^ minder 
moet z i j n dan de a f s t a n d t o t het s t o p l i c h t . 

w i l d 

berekening 

Af t e l e z e n v a l t : 

dus 

A1 = ^ h o k J e s S 2 7 3 m 

A 2 = 15 h o k j e s = 120 m 

A 1 + A 2 s 3 9 3 m . 
i 
10 

De r u s t i g e b e s t u u r d e r r i j d t 10 s l a n g g e m i d d e l d op h a l v e s n e l h e i d en 40 s 
op t o p s n e l h e i d ; dat h e e f t h e t z e l f d e e f f e k t a l s 45 s op t o p s n e l h e i d . Deze 
s n e l h e i d i s dus 

393 

H i e r u i t v o l g t : 

dus 

top I T ^ 3,73 m/s. 

,73 = 131 m 

= 393 - 131 = 262 m, dus 

\ = 15 x 

3 
A 3 < A r 

Na 35 s i s h i j dus nog n i e t b i j het s t o p l i c h t . 

waardering 

Een ruwe s c h a t t i n g i n het p l a a t j e g e e f t v o o r de benodigde gemiddelde s n e l 
h e f d 8 m/s = 30 km/h; dat i s wel r e a l i s t i s c h . Je moet a l s b e s t u u r d e r wel 
weten wanneer het l i c h t groen- z a l worden! 
De " k n i k k e n " i n de v(t)-grafieken kunnen i n w e r k e l i j k h e i d n i e t zo s c h e r p 
z i j n ! 
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UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 3 . 1 DE SPRINTER'CARL LEWIS 

oriëntatie 

Het e n i g e v e r s c h i l t u s s e n de twee races i s dat de s t u k k e n met de c o n s t a n t e 

s n e l h e i d n i e t even lang duren waardoor de a f g e l e g d e a f s t a n d e n v e r s c h i l l e n . 

H i e r u i t v o l g t d i r e k t deze s n e l h e i d . Je weet dan ook hoeveel a f s t a n d t i j d e n s 

s t a r t p l u s m i d d e n g e d e e l t e kan.worden a f g e l e g d en dus hoeveel voor het l a a t ­

s t e t i j d v a k nog o v e r b l i j f t om a f t e l e g g e n . D a a r u i t haal j e de d a a r v o o r 

benodigde v e r s n e l l i n g . 

v e r t a l i n g 

Ay A^ en A^ z i j n i n deze m o d e l g r a f i e k voor 
b e i d e r a c e s g e l i j k , A 2 n i e t . Het v e r s c h i l 
g e d e e l d door het t i j d s v e r s c h i l g e e f t de 
c o n s t a n t e s n e l h e i d v, waarna ook A^, A^ 
en A^ bekend z i j n . H i e r u i t v o l g t A^ en 
d a a r u i t u i t e i n d e l i j k weer de e i n d v e r s n e l -
l i ng. 

berekening 

A 2 ( 2 0 0 m) " A 2 ( 1 0 0 m) = 1 0 0 m = V ' ° 9 ' 7 8 " 1 0 > 3 2 ) d u S V = 1 ° > 5 7 m / s ' 

Voor de 1 0 0 m s p r i n t g e l d t dan: A ] = £ . 2 . ( 1 0 , 5 7 ) = 1 0 , 5 7 m 

A 2 = ( 1 0 , 3 2 - 5 ) . ( 1 0 , 5 7 ) = 5 6,24 m 

A 3 = 3 . ( 1 0 , 5 7 ) = 31 , 7 1 m 

• dus A^ = 1 0 0 - ( 1 0 , 5 7 + 5 6,24 + 3 1 , 7 1 ) = 1,48 m. 

AU 
Voor de e i n d v e r s n e l 1ing a g e l d t a = — dus A^ = i.3.Au = j-3a = . 1,48 m 

dus a = 0 , 3 3 m/s . 

waardering 

De t o p t i j d e n u i t d i t probleem z i j n nog n i e t z i j n a b s o l u t e t o p t i j d e n ! 

A l s de e i n d v e r s n e l 1 i n g zou o n t b r e k e n zou h i j maar 1£ m minder a f l e g g e n ; het 
gaat dus om een g r o t e i n s p a n n i n g voor een v r i j k l e i n e f f e k t . 

De e i n d s n e l h e i d i s v + Au = 11,56 m/s = 41,6 km/h. 
A l s j e een 'afgeronde' m o d e l g r a f i e k neemt k r i j g j e w a a r s c h i j n l i j k een i e t s 
ander r e s u l t a a t ! 
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UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 3-2 NOODSTOP VAN EEN TRAM 

oriëntatie 

B i j maximale remkracht i s de r e m v e r t r a g i n g maximaal. A l s de maximale rem-
v e r t r a g i n g bekend i s kun j e de m i n i m a l e remweg u i t r e k e n e n en v e r g e l i j k e n 
met de w e r k e l i j k e remweg. 

vertaling 

De maximale v e r t r a g i n g komt o v e r e e n met de 
s t e i l s t e h e l l i n g i n het d i a g r a m , de m i n i m a l e 
remweg met het o p p e r v l a k A^, de w e r k e l i j k e 
remweg met A^ + A^. 

berekening 

Maximale v e r t r a g i n g b e t e k e n t m i n i m a 1 e . v e r s n e 1 1 i n g , a l s de b e g i n s n e l h e i d 
pos i t i e f i s. 
Je l e e s t i n de f i g u u r a f : t g a = -1 

dus a . = mi n 
•20 km/h _ _ , . ? = -5.,6 m/s' 1 s 

A 1 » * " V 
- x/52 

•a ~ 2 
m i n 3^6 5,6 = 19 m 

Voor A + A 2 l e e s j e a f : A 1 + A 2 = 29 h o k j e s = 40 m 

Het v e r s c h i 

waardering 

A 2 i s dus 21 m. 

De remweg wordt door het s l i p p e n meer dan v e r d u b b e l d . De gemiddelde rem-
2 ? 

v e r t r a g i n g z a k t van 5,6 m/s naar 2,9 m/s . Dat i s v e e l l a g e r dan de wet­
t e l i j k e e i s voor een p e r s o n e n a u t o . (6 m / s 2 ) . 
In de s t a d i s een remweg van 40 m e r g l a n g . 
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UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 3 - 3 EEN COMFORTABEL VERSNELDE LIFT 

oriëntatie 

In het gegeven diagram z i j n maximum s n e l h e i d en v e r s n e l l i n g d i r e k t a f t e l e ­
zen. De 'ruk' i s de a f g e l e i d e f u n k t i e van de v e r s n e l l i n g . Om de maximale 
waarde van deze ruk t e s c h a t t e n moet j e dus a(t) s c h e t s e n . 
U i t het gegeven diagram kan ook de a f g e l e g d e a f s t a n d t i j d e n s het v e r s n e l l e n 
worden a f g e l e z e n . 

vertaling 

Je z i e t dat op het l a a t s t v n i e t meer toe 
neemt: 4̂  = 0 . Op t = 3 s l e e s j e dus v d t . 
a f . U i t de s t e i l s t e h e l l i n g v o l g t a 

max 
max 

Het o p p e r v l a k A i s de a f g e l e g d e a f s t a n d 
t i j d e n s het v e r s n e l l e n . 
Door i n nog wat punten van de v(t)-grafiek 
de h e l l i n g t e b e p a l e n kun j e de g e s c h e t s t e 
a ( t ) - g r a f i e k v i n d e n . 
U i t de s t e i l e s t u k k e n van a(t) v o l g t de 
g r o o t s t e waarde van de ruk. 

berekening 

Je l e e s t a f u i t vit) 

u i t a(t) 

V ~ 1 m/s, en a = 0 , 5 m/s max ' max 

( % ) = 0 , 5 m/s3 

De l i f t v o l d o e t ruim aan de e i s e n . 
Het o p p e r v l a k A i s 3 0 h o k j e s = \\ m. Dus 
b i j een r e i s j e van 4 m wordt 3 m g e b r u i k t 
voor v e r s n e l l e n en v e r t r a g e n , zodat o p p e i — 
v l a k B nog 1 m voor moet s t e l l e n . H i e r u i t 
v o l g t t = j = 1 s, zodat het r e i s j e 
7 s d u u r t . 

waardering 

De l i f t v o l d o e t zo ruim aan de e i s e n dat h i j wel e r g t r a a g i s . A l 
een twee keer zo g r o t e ruk t o e s t a a t kan i n 3 sekonden v a n u i t s t i l 
2 m a f g e l e g d worden. 

s j e bv. 
s t a n d a l 
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UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 3 . 4 EEN MAANLANDING 

oriëntatie 

Je weet de b e g i n s n e l h e i d n i e t , maar j e weet dat de e i n d s n e l h e i d nul moet 
z i j n ( z a c h t e l a n d i n g ) . U i t g a a n d e daarvan kan j e t e r u g w e r k e n : j e v i n d t dan 
e e r s t de s n e l h e i d 8 sekonden vóór de l a n d i n g en daarna de s n e l h e i d 2 3 se-
konden vóór de l a n d i n g . A l s het h e l e s n e l h e i d s v e r l o o p bekend i s kan j e de 
t o t a l e a f s t a n d ook b e p a l e n . 

vertaling 

De s n e l h e i d a l s t = 15 s v i n d j e u i t 
hel 1 i ng 2 . 

Daarna v i n d j e de s n e l h e i d a l s t = 0. 

u i t y ( l 5 ) en h e l 1ing 1. . 

A l s u ( 0 ) en y ( l 5 ) bekend z i j n kun j e 
A + B u i t r e k e n e n : d i t i s de gevraagde 
hoogte. 

berekening 

h e l 1 i n g 2 = ~ ^ [ ] S J = - 1 , 2 5 dus y ( l 5 ) = 10 m/s 

h e l 1 i ng 1 = 

2 3 - 1 5 

y ( l 5 ) - y ( 0 ) 
1 5 - 0 

2 3 t 

10 - y ( 0 ) 
15 

= - 3 dus ü ( 0 ) = 5 5 m/s. 

Dus A + B = £ . 1 5 ( 5 5 + 1 0 ) + £ . 8 ( 1 0 ) = 5 3 0 m. 

waardering 

De maanlander had ook v a s t wel een h o r i z o n t a l e s n e l h e i d . Die moet b i j het 
landen ook verdwenen z i j n ! 
De ' k n i k ' i n de g r a f i e k kan n i e t e c h t s c h e r p geweest z i j n . 
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UITWERKINGEN.VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 3.5 TRAMPOLINESPRINGEN 

oriëntatie 

A l s de s p r i n g e r loskomt i s het v e l i n de e v e n w i c h t s t o e s t a n d . Z i j n s n e l h e i d 
i s dan a l weer aan het d a l e n , want de va 1 v e r s n e l 1ing i s w e r k z a a m ( l ) . Het ge­
z o c h t e t i j d s t i p v a l t dus i e t s na het b e r e i k e n van de maximumsnelheid ( d i t 
l a a t s t e g e b e u r t a l s v e e r k r a c h t en z w a a r t e k r a c h t e l k a a r o p h e f f e n ) . 
De na het g e z o c h t e t i j d s t i p door het zw a a r t e p u n t a f g e l e g d e a f s t a n d i s de 
spronghoogte boven het v e l , de vóór d i t t i j d s t i p door het zw a a r t e p u n t a f g e ­
legde a f s t a n d g e e f t de d o o r b u i g i n g van het v e l + de e v e n t u e l e i n v e r i n g van 
dè s p r i n g e r weer. 

vertaling 

In dé f i g u u r i s t^ het t i j d s t i p waarop 
v b e r e i k t w o r d t ; tn i s het g e z o c h t e max 2 3 

t i j d s t i p waarop de v l o e i e n d e s n e l h e i d s -
k u r v e i n de r e c h t e o v e r g a a t . Het i s 
m o e i l i j k om t^ en t^ nauwkeurig a f t e 
l e z e n ! O p p e r v l a k B i s de sp r o n g h o o g t e , 
o p p e r v l a k A de d o o r b u i g i n g + de even­
t u e l e i n v e r i n g . 

max 

berekening 

In f i g . 3 l e e s j e a f : 

In f i g . 4 l e e s j e a f : 

t} = 0,19; t2 = 0,22 s 

* 1 = 0,24; t2 = 0,28 s 

Dus A^ = 7,5 Hokjes = 75 cm 

= 115 cm 

B^ = 1 1'5 cm 

= 175 cm 

\ 
\ \ 

\ 

\ 

/ 1 
/ 1 

/ 1 
/ <- A + 

/ i 
B \ 

V 2 

H i j komt dus hoger: - = 175 - 115 = 60 cm 
Z i j n i n v e r i n g i s : A, A^ = 115 - 75 = 40 cm 

waardering 

De waarde voor het door de knieën zakken i s wel a a n n e m e l i j k . De a f l e z i n g 
van ^ i s zo onnauwkeurig dat de antwoorden e r wel e n k e l e cm n a a s t kunnen 
z i t t e n . De som b l i j f t e c h t e r (A^ + B^) - (A^ + B^) = 290 - 190 = 100 cm. 
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UITWERKINGEN VAN DE PROBLEMEN 

Probleem 3 - 6 DE REMWEG VAN EEN AUTO 

oriëntatie 

In het o n g u n s t i g s t e g e v a l i s de r e a k t i e t i j d 0 , 7 s en de z w e l t i j d 0 , 8 s. De 
beweging i s e e r s t e e n p a r i g ( 9 0 km/h), daarna zwak v e r t r a a g d , t e n s l o t t e s t e r k 
v e r t r a a g d . Door een vit)-diagram t e tekenen kun j e de beweging o v e r z i e n . 

vertaling 

A^ s t e l t de a f g e l e g d e weg t i j d e n s 
de r e a k t i e t i j d v o o r . 
1^2 i s de weg t i j d e n s de z w e l t i j d ; 
A^ de weg b i j v o l l e r e m k r a c h t . 
A l + A 2 + A 3 m o e t k l e i n e r z i j n 
dan 8 0 m. 

berekening 

U ( 1 , 5 ) 

0 , 7 s 1 , 5 s 

- y ( 0 , 7 ) U ( 1 , 5 ) - 2 5 
1 , 5 - 0 , 7 TT8" = - 3 dus y ( l , 5 ) = 2 2 , 6 m/s 

' tf(l'5) 0 - 2 2 , 6 , . + 1 _ , „ 
t 1 - 1 , 5 = t} - \\s" ' 6 d u s ^ - 1 . 5 = 3 , 8 s . 

Dus A 1 = ( 0 , 7 ) - 2 5 = 1 7 , 5 m •• 
A 2 = i . ( 1 , 5 - 0 , 7 ) ( 2 5 + 2 2 , 6 ) = 19 m 
A 3 = i . ( 3 , 8 ) . ( 2 2 , 6 ) = 4 3 m 

A^ + A^ + "j= 7 9 , 5 j m dus aan de v u i s t r e g e l kan b.i|j. 9 0 km/h voldaa,n worden, 

waardering 

25 2 De gemiddelde v e r t r a g i n g i s i r o fl = Z * » 7 m/s . 

2 5 2 

A l s de v e r l i e s t i j d e n e r n i e t waren zou de remweg = 5 2 m bedragen, dus 
a a n z i e n l i j k minder! 
Het vit)-diagram i s s l e c h t s een b e n a d e r i n g . 
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Probleem 4.1 EEN BOCHT IN EEN SPOORBAAN 

oriëntatie 

De n e t t o k r a c h t moet p r e c i e s de c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g l e v e r e n . Deze k r a c h t 
i s de vek t o r s o m van de z w a a r t e k r a c h t op de t r e i n en de k r a c h t van de r a i l s öp 
de t r e i n . In een be p a a l d punt z i j n van de n e t t o k r a c h t en de z w a a r t e k r a c h t de 
r i c h t i n g e n en de o n d e r l i n g e v e r h o u d i n g van de g r o o t t e n bekend. D a a r u i t i s de 
r i c h t i n g van de derde k r a c h t t e h a l e n . 

vertaling 

M i s het m i d d e l p u n t van de b o c h t ; de t r e i n 
i s i n P. 
De c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g ~a^ w i j s t naar 
M, de va 1 v e r s n e l 1ing g s t a a t daar l o o d ­
r e c h t op. 

v e r t i k a l e doorsnede 

berekening 

Voor de v e r s n e l l i n g d i e moet worden g e l e v e r d door de k r a c h t van de r a i l s 
g e l d t : a^ = a^ - g = a + (-g). 

In het i d e a l e g e v a l maakt de v e k t o r a 

d e z e l f d e hoek a met de v e r t i k a a l a l s 
het y l a k van de r a i l s met de grond. 

a 
Er g e l dt dan: tg <x = dus 

\9\ 

,^-vlak van 
de ra i 1 s 

tg a = — = 
r g ( 3 , 6 ) ^ ( 1 0 0 0 ) ( 9 , 8 ) 

waardering 

= 0,154 dus a = 8,8 C 

S t e l de r a i l s z i j n onder een hoek van 8,3 g e l e g d . A l s de t r e i n nu langzamer 
r i j d t dan 140 km/h i s k l e i n e r , zodat a^ s t e i l e r gaat s t a a n . Maar de r a i l s 
kun j e n i e t v e r l e g g e n zodat a^ dan t o c h weer s c h e e f op het v l a k van de r a i l s 
s t a a t . Je kunt a het b e s t e zo k i e z e n dat h i j h o o r t b i j de gangbare s n e l h e i d 
i n de bocht. 
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Probleem 4 . 2 HOOGSPRINGEN 

oriëntatie 

De s n e l h e i d v e r a n d e r t v o o r n a m e l i j k van r i c h t i n g dus gedurende de 0 , 3 s z a l 
de v e r s n e l l i n g h i e r ruwweg l o o d r e c h t op s t a a n . Gemiddeld w i j s t de v e r s n e l ­
l i n g dus s c h u i n omhoog tegen de l o o p r i c h t i n g i n . Hoe het p r e c i e s z i t h a a l 
j e u i t de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g d i e j e a f l e e s t i n een v e k t o r d i a g r a m . 

vertaling . 

De gemiddelde v e r s n e l 1 i n g s v e k t o r 
i s g e d e f i n i e e r d a l s 

~~ A U 
a = At 

De gemiddelde k r a c h t i s a maal 
j e massa. 

berekening 

I A U I 2 = l u . 

dus IAul i s 7,8 m/s 

2 = ( 2 5 + 3 6 ) m 2/s 2 

- J # = M = 2 6 m / s 2 
| a | At 0 , 3 

A l s j e massa 6 0 kg i s , dan i s \F\ = 6 0 x 2 6 = 156O N. 

De r i c h t i n g van F i s de r i c h t i n g van Au: 

•'baan van 
zwaa r t e p u n t 
t i j d e n s a f z e t 

v 
tg a = 

2 6 , . c n o — = -jr dus a = 5 0 . 

1 I 
waardering. 

De benodigde v e r s n e l l i n g i s g r o t e r dan wanneer j e onder d e z e l f d e c o n d i t i e s 
u i t s t a n d zou s p r i n g e n (dus: At = 0 , 3 s; v^ = 6 m/s; u^ = 0 ) ; t o c h gaat het 
met een a a n l o o p m a k k e l i j k e r omdat voor de r i c h t i n g s v e r a n d e r i n g van de s n e l ­
h e i d geen e n e r g i e n o d i g i s . 
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Probleem H . 3 KOGELSTOTEN 

oriëntatie 

De l u c h t w r i j v i n g op de zware ronde kogel z a l n i e t zo g r o o t z i j n dat h i j de be­
weging e r g beïnvloedt. A l s de b e g i n s n e l h e i d qua g r o o t t e en r i c h t i n g v a s t l i g t 
l i g t ook de baan d i e b e s c h r e v e n z a l worden v a s t . A l s j e n i e t s t e i l genoeg 
g o o i t h e e f t de kogel geen t i j d om een h o r i z o n t a l e a f s t a n d a f t e l e g g e n . A l s 
j e te s t e i l g o o i t i s de h o r i z o n t a l e component van de s n e l h e i d weer te l a a g . 

v e r t a l i n g 

vs i n a 

0 ucos a 

S t e l 0 i s het punt waar de kogel l o s ­
r a a k t op t = 0. 8 i j een i n g r o o t t e en 
. r i c h t i n g gegeven b e g i n s n e l h e i d v (noem 
de g r o o t t e v) kun j e e e r s t de componen­
ten van v en dan d i e van r(t) o p s c h r i j ­
ven. In het punt P moet y(t) nul z i j n , 
t e r w i j l x(t) a f h a n g t van de r i c h t i n g 
van v. B i j een gegeven waarde van v kun j e oc zo k i e z e n dat Xp zo g r o o t 
moge l i j k w ordt. 

berekening 

De v a l v e r s n e l 1ing kan worden v o o r g e s t e l d door ) . . 

* = ( V C ° 5 ' a ) dus r i t ) = [x\ = (V C O S a ' l , + 2) ' \v s\n a) \y) s i n a . t - \gt j 

S t e l P wordt b e r e i k t a l s t - (dan i s t^ ^ 0 ) . 

Dan g e l dt z/p = ,yit^) = v s i n a . t^ - ^gt^2: = 0 dus t^ = ^V S'n;a 

2v s i n a v . „ = — s i n 2a en x p = x i t ^ ) = v cos a 

Xp i s maximaal a l s s i n 2a = 1 dus a = 45 C 

A l s 0 en P boven de grond l i g g e n v a l t 
de kogel bv. i n 0_. Er z i j n dan ook ba­
nen ORS denkbaar zodat R d i c h t e r b i j 
l i g t dan P maar S t o c h v e r d e r weg dan Q! 

g 

12 m 

U m 
waardering 

De a f s t a n d van 12 m i s zo g r o o t ten o p z i c h t e van 1,5 m dat S maar e n k e l e cm 
v e r d e r kan l i g g e n dan Q. Maar: w i e z i j n r e k o r d w i l v e r b e t e r e n moet op de 
k l e i n t j e s l e t t e n ! 
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Probleem 4.4 WAAROM IS DE VALVERSNELLING NIET OVERAL OP AARDE EVEN GROOT ? 

oriëntatie 

Denk j e i n dat j e e e r s t op de pool s t a a t en l a t e r op de ev e n a a r . Op de pool 
i s j e z w a a r t e p u n t i n r u s t en i s dus de n e t t o k r a c h t n u l . Op de evena a r d r a a i 
j e rond en w i j s t de n e t t o k r a c h t naar het m i d d e l p u n t , met de a a n t r e k k i n g s ­
k r a c h t van de aard e mee. De v l o e r waarop j e s t a a t z a l dus i n het tweede ge­
v a l deze a a n t r e k k i n g s k r a c h t n i e t meer helemaal o p h e f f e n . 

vertaling 

F * 
v,e 

Doe a l s o f e r geen a f p l a t t i n g i s zod a t de g r o o t t e van 
de a a n t r e k k i n g s k r a c h t F van de aard e o v e r a l op aard e 
g e l i j k i s . Noem de k r a c h t d i e j e van de v l o e r onder­
v i n d t op de pool F en op de evena a r F . Dan i s 

r v,p v.e 
F g e l i j k aan F , maar F i s een b e e t j e k l e i n e r , v,p 3 J v,e J 

berekening 

Zonder a f p l a t t i n g zou geleien: 
g r o o t t e a a n t r e k k i n g s k r a c h t op evenaar = g r o o t t e a a n t r e k k i n g s k r a c h t op pool 

F + F . . ' i = F v,e c e n t r i p e t a a l v,p 
De k r a c h t d i e j e van de v l o e r o n d e r v i n d t i s i n g r o o t t e g e l i j k aan j e ge-

2 
w i c h t mg {g - 10 m/s ): ^ 

v 
mg + m — = mq 

2 e r y p 
D i t l e v e r t g^ [+ — =| g] (*) dus g i s een b e e t j e meer dan g^. ' 

Hoeveel s c h e e l t het? De omtrek van de aarde i s 2nr - 40000 km dus 
40000 km , / n n , omtrek 40000 km 

r - — ^ = 6400 km; v = 2 7T 
2 

V . 

o m l o o p t i j d 24 uur 

4 6 5 2 = 0,034 m/s 2 

- 465 m/s 

Dus het v e r s c h i l — - i s >, n r. ,. n n 

r 6400 x 1000 
2 

Dat i s ruim 0,3% van 10 m/s . 
waardering 

Om j e van de aard e a f t e l a t e n v l i e g e n zou g = 0 moeten worden. Dan zou y2 e 
u i t (*) v o l g e n : — = g^; h i e r u i t v o l g t een o m l o o p t i j d van ca 1 £ uur. 
A l s j e wel r e k e n i n g houdt met de a f p l a t t i n g k r i j g j e i . p . v . (*): 

2 
v 

9e + ~ 
= (1 - 0,002)^ 

Dan wordt het v e r s c h i l t u s s e n g& en g^ g r o t e r . 
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Probleem h.S EEN ZONNEBRIL VALT IN HET WATER 

oriëntatie 

Je k u n t , z o a l s T a n j a , p r o b e r e n de beweging van de b r i l t e n o p z i c h t e van de 
boot te b e s c h r i j v e n , o f , z o a l s M a r l e e n , ten o p z i c h t e van de w a l . 

vertaling 

A l s T a n j a een coördinatenstelsel k i e s t - , z a l dat met de s n e l h e i d (ge­

meten t . o . v . de wal) bewegen t . o . v . e l k door M a r l e e n gekozen coördinaten­

s t e l s e l . In het s t e l s e l van T a n j a s t a a t , ondanks het w i n d s t i l l e weer, een 

b r i e s j e t e g e n g e s t e l d aan U | j 0 0 t -

berekening 

In het s t e l s e l van M a r l e e n 'werkt' de v a l v e r s n e l 1 i n g . De b r i l h e e f t i n d i t 
s t e l s e l b i j het l o s l a t e n een h o r i z o n t a l e s n e l h e i d v, . Het e f f e k t i s h e t -J boot 
z e l f d e a l s o f iemand de b r i l h o r i z o n t a a l weggooit en h i j z a l met een boog 
naar v o r e n gaan. Wel- r a a k t h i j door de 1 uchtwr i j v i ng z i j n h o r i z o n t a l e s n e l ­
h e i d g e d e e l t e l i j k k w i j t . 
In het s t e l s e l van T a n j a 'werkt' ook de va 1 v e r s n e l 1 i n g , maar de b r i l h e e f t 
d a a r i n b i j het ' l o s l a t e n geen b e g i n s n e 1 h e i d . In d i t s t e l s e l z a l de b r i l dus 
door het b r i e s j e mee naar -achteren genomen worden. 

waardering 

T a n j a en M a r l e e n hebben geen van b e i d e n o n g e l . i j k , want j e kunt u i t e i n d e l i j k 
n i e t v a s t s t e l l e n o f de boot " w e r k e l i j k " beweegt. A l l e b e i hebben z i j een 
e i g e n b e s c h r i j v i n g s w i j z e gevonden voor h e t z e l f d e v e r s c h i j n s e l . 
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Probleem 4.6 DE CORIOLISVERSNELLING 

oriëntatie / / —' 

Iedere sekonde l e g t de d r a a i m o l e n een hoek van /^st^/ 

30° a f . Op de getekende baan van M a r i j k e l i g - /*\ 
I / iC'^M! / ^ ^ y f \ 

gen de punten M t/m F s t e e d s 1 s u i t e l k a a r . \:L '* ™fr ' / ^ y ^ 

vertaling < ~ ^ 

De v e k t o r p, i s het v e k t o r v e r s c h i 1 van en 

•py dus p^ = p 2 ~ P-\- ^ e kunt p.j en p^ ook g e b r u i k e n a l s s n e l h e d e n en het 
s n e l h e i d s v e r s c h i 1 p^ a l s (maat voor de) v e r s n e l l i n g i n E. A l s j e dan de cen­
t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g l a n g s EM op d e z e l f d e s c h a a l t e k e n t kun j e de C o r i o l i s -
v e r s n e l l i n g c o n s t r u e r e n . 
berekening 

Voor de g r o o t t e n p^ , p^ en p^ l e e s j e a f : 
P i = 17 mm p^ = 21 mm p^ = 12 mm 

Omdat 7 mm v o l g e n s het gegeven 1 m v o o r s t e l t b e t e k e n t d i t : 
p^ = 2 ,4 m p^ = 3*0 m (p^ en p^ z i j n de v e r p l a a t s i n g e n DE en EF) 
A l s j e nu a f s p r e e k t dat 7 mm óók 1 m/s v o o r s t e l t g e l d t ook 

p = 2 ,4 m/s p 2 = 3,0 m/s p = 1,7 m/s 
dus dan z i j n p^ en p 2 de g emiddelde s n e l h e d e n op DE, r e s p . EF; dat z i j n onge­
v e e r de s n e l h e d e n i n P̂  en (P^ en P ' l i g g e n weer 1 s u i t e l k a a r ) . 
De v e k t o r p- i s dan de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g t u s s e n P en P„. 

j 2 
A l s j e t e n s l o t t e a f s p r e e k t dat 7 mm óók nog 1 m/s v o o r s t e l t g e l d t ook nog 

2 p^ = 1,7 m/s 
Dan i s p^ de g emiddelde v e r s n e l l i n g t u s s e n en P 2; dat i s ongeveer de t o t a -
1e v e r s n e l 1i ng i n E. 2 
De c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n q a i n E h e e f t de q r o o t t e — w a a r b i j 

Z-nr c e n t r ^ 3 r ^ 

r = 5 m en v = —•. „. . ••. = 10tt/12 m/s, dus \a ^ I = 1,37 m/s (= 9,5 mm). 
o m l o o p t i j d ' c e n t r ' 

U i t c o n s t r u c t i e v o l g t nu de C o r i o l i s v e r s n e l 1 i n g i n E: a~ = p- - a 
3 3 Cor -3 c e n t r 

- > - - > -Het b l i j k t dat ar l o o d r e c h t op a s t a a t en een g r o o t t e van 2 wOr c s n l r 
1 m/s h e e f t (= 7 mm). 
waardering 

Om M a r i j k e i n haar baan t e houden i s dus b e h a l v e een c e n t r i p e t a l e k r a c h t ook 
nog een k r a c h t n o d i g l o o d r e c h t op de s t r a a l MF d i e z i j a f l e g t . 
Dat kun j e z e l f u i t t e s t e n door M a r i j k e eens na t e doen. 
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B i j l a g e G e d e e l t e u i t : 'Hst l e r e n maken van n a t u u r k u n d e ­
v r a a g s t u k k e n ' , I r . J . S . v . d . B e r g 
W o u d s c h o t e n c o n f e r e n t i e '82 

1. L e e r l i n g e n en v r a a g s t u k k e n 
Hoe gaan l e e r l i n g e n om met v r a a g s t u k k e n ? Deze v r a a g i s een t o e s p i t s i n g van de 
vra a g hoe mensen, i n h e t algemeen omgaan met v r a a g s t u k k e n en problemen. 
In de p s y c h o l o g i e i s b e h o o r l i j k wat aandacht aan d i t probleem gegeven. Bekend 
i s h e t onderzoek van K o h i e r met apen: B u i t e n de kooi l i g t een banaan, e c h t e r 
b u i t e n h e t b e r e i k van de aap. Ook met behulp van een s t o k kan de aap n i e t b i j 
de banaan. Pas a l s de aap op h e t i d e e komt twee stokken, aan e l k a a r , t e b e v e s t i g e n 
l u k t h e t hem de banaan naar z i c h toe t e h a l e n . 
Wat h i e r aangeduid werd met 'op h e t i d e e komen' i s bekend g e b l e v e n a l s 'door­
breken van i n z i c h t ' o f a l s h e t k r i j g e n van een ' a h a - e r l e b n i s ' . 

B i j de b e s t u d e r i n g van de l i t e r a t u u r s t u i t j e op h e t probleem d a t e r b i j de 
ond e r z o e k i n g e n b e p a a l d e s o o r t e n problemen g e b r u i k t worden: s c h a a k p r o b l e m e n , 
kryptogrammen, k r y p t o r i t m e n , l u c i f e r p u z z e l s , v e r b o r g e n f i g u r e n , enz. Deze 
problemen w i j k e n nogal a f van de v r a a g s t u k k e n d i e op s c h o o l aan de orde komen. 
Men z a l dus moeten nagaan i n h o e v e r r e de r e s u l t a t e n b r u i k b a a r z i j n v o or de l e s ­
s i t u a t i e s . 
Hoewel we b i j de'natuurkunde ook t e maken hebben jnet i n z i c h t , mogen we i n onze 
d i d a k t i e k t o c h n i e t a l l e s ophangen aan een ' a h a - e r l e b n i s ' . In de v a k d i d a k t i e k 
a l s i n t e r d i s c i p l i n e wordt o.a. a a n d a c h t b e s t e e d aan de ' a a n s l u i t i n g s p r o b l e m a ­
t i e k ' t u s s e n r e s u l t a t e n van de l e e r p s y c h o l o g i e (en aanverwante g e b i e d e n ) en de 
p r a k t i j k van het o n d e r w i j s . 
Men kan k o n s t a t e r e n d a t e r mensen z i j n d i e goed met v r a a g s t u k k e n omgaan en d a t 
e r mensen z i j n d i e n i e t zo goed problemen kunnen o p l o s s e n . Vaak hangt ook d i t 
weer a f van de s o o r t e n v r a a g s t u k k e n d i e men v o o r g e l e g d k r i j g t . Een v r i j algemene 
r e a k t i e b i j minder goede p r o b l e e m o p l o s s e r s i s o n s y s t e m a t i s c h t r i a l and e r r o r 
gedrag ( z i e v o o r d r a c h t van Van P a r r e r e n ) . In een vo o r o n d e r z o e k heb i k aa n d a c h t 
b e s t e e d aan het gedrag d a t l e e r l i n g e n v e r t o n e n b i j h e t maken van v r a a g s t u k k e n . 
Met b e h u l p van e n k e l e h a r d o p - d e n k - p r o t o k o l l e n heb i k g e t r a c h t daarop wat z i c h t 
t e k r i j g e n . D a a r b i j kwamen e n k e l e d i n g e n naar v o r e n (de p r o t o k o l l e n z i j n opge­
nomen i n VWO-4 en VWO - 6 ) : 
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a. l e e r l i n g e n v e r t o n e n de n e i g i n g d i r e k t naar f o r m u l e s t e w i l l e n g r i j p e n ; weten 
ze z i c h n i e t d i r e k t een f o r m u l e t e h e r i n n e r e n dan kunnen ze 'het' n i e t ; 

b. e r i s vaak een f i x a t i e op de v r a a g s t e l l i n g e n ; l e e r l i n g e n z i j n vaak meer ge­
r i c h t op h e t p r o d u c e r e n van een antwoord d a t ze e e r s t de gegevens a n a l y s e r e n ; 

c. l e e r l i n g e n w i l l e n de l e e r s t o f nog wel eens door e l k a a r h a l e n ; d i t g a a t vaak 
samen met h e t v e r t o n e n van o n z e k e r h e i d s g e v o e l e n s ; 

d. een gegeven antwoord s l a a t soms n i e t op de v r a a g ; 
e. sommige l e e r l i n g e n v e r t o n e n i n a k t i e f g e d r a g , z i j weten n i e t hoe ze het v r a a g ­

s t u k aan moeten pakken; 
f . ook l e e r l i n g e n v e r t o n e n vaak o n s y s t e m a t i s c h t r i a l and e r r o r g e d r a g . 
V o o r a l de l a a t s t e twee gedragsvormen komen nogal eens v o o r i n de l e s s i t u a t i e , 
o.a. i n 4-VWO. A l s l e r a a r kun j e j e dan de v r a a g s t e l l e n wat j e d a a r a a n kunt 
doen. 

In d i t p a r a g r a a f j e s t e l i k zo een p a a r d i n g e n : 
a. de r e s u l t a t e n van de l e e r p s y c h o l o g i e z i j n n i e t z o n d e r meer t o e p a s b a a r i n de 

l e s s i t u a t i e ; h i e r l i g t een ' v e r t a l i n g s f u n k t i e ' van de v a k d i d a k t i e k . 
b. o n d e r z o e k naar het o p l o s s i n g s g e d r a g van l e e r l i n g e n b i j h e t o p l o s s e n van 

v r a a g s t u k k e n l a a t z i e n d a t d i t g e d r a g v o o r v e r b e t e r i n g i n aanmerking komt; 
v o o r a l o n s y s t e m a t i s c h t r i a l and e r r o r g e d r a g en i n a k t i v i t e i t z i j n voorkomende 
maar mi n d e r gewenste g e d r a g i n g e n . Het i s n o d i g d a t h e t l e r e n maken van v r a a g ­
s t u k k e n o n d e r d e e l van o n s ' l e s g e v e n wordt. 

2 . S t u r e n van l e e r l i n g e n g e d r a g 
a i _ H e u r i s t i e k e n 
Wil j e h e t i n a k t i e v e gedrag van l e e r l i n g e n d o o r b r e k e n , dan moet j e ze a k t i v e r e n . 
Wil j e o n s y s t e m a t i s c h t r i a l and e r r o r g e d r a g voorkomen, dan moet j e de l e e r l i n g ­
en g e r i c h t e a a n w i j z i n g e n geven. 
Wat b e t r e f t d i t l a a t s t e punt r i j z e n e r problemen. Hoe g e r i c h t moeten o f kunnen 
de a a n w i j z i n g e n z i j n ? We kennen z e e r algemene a a n w i j z i n g e n a l s : l e e s e e r s t wat 
e r s t a a t en wat e r g e v r a a g d w o r d t , o f : werk n e t j e s en o v e r z i c h t e l i j k , n o t e e r 
de gegevens, h e t gevraagde en g e e f daarna de o p l o s s i n g . Naast deze algemene 
a a n w i j z i n g e n kennen we de z e e r g e r i c h t e v o o r s c h r i f t e n met b e h u l p waarvan b.v. 
een v i e r k a n t s v e r g e l i j k i n g o p g e l o s t kan worden. 
V o l g j e i n d i t l a a t s t e g e v a l p r e c i e s de v o o r s c h r i f t e n en maak j e geen r e k e n ­
f o u t e n , dan k r i j g j e o n h e r r o e p e l i j k h e t goede antwoord. Z u l k e v o o r s c h r i f t e n d i e 
g a r a n d e r e n d a t j e h e t goede antwoord v i n d t worden a l g o r i t m e n genoemd. 
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A l g o r i t m i s c h e v o o r s t e l l i n g e n z i j n n i e t a l t i j d m o g e l i j k en n i e t a l t i j d gewenst. 
A l s d i t het g e v a l i s kun j e t o c h meer doen dan a l l e e n maar een paar z e e r algemene 
a a n w i j z i n g e n geven. J e g e e f t dan a a n w i j z i n g e n d i e a k t i v e r e n en t e g e l i j k meer 
s y s t e m a t i e k i n h e t gedrag brengen, maar d i e n i e t g a r a n d e r e n d a t de o p l o s s i n g 
gevonden wordt. Z u l k e a a n w i j z i n g e n heten h e u r i s t i s c h e a a n w i j z i n g e n . Het z i j n 
z o e k r e g e l s d i e de kans verhogen d a t j e een probleem t o t een o p l o s s i n g b r e n g t . 
Een a a n t a l van z u l k e r e g e l s samen kunnen 'gebundeld' worden t o t een h e u r i s t i e k . 
Een v o o r b e e l d van een h e u r i s t i e k i s h i e r o n d e r weergegeven. 

BASISHEURISTIEK 

1. Analyse van het probleem 

- lees het hele vraagstuk 

- maak een duidelijke tekening 

- zet de gegevens in de tekening 

- geef de gevraagde grootheid aan in de tekening 

- ga na welk(e) leerstof(schema) te gebruiken is . 

2. Omwerking tot een standaardprobleem 

Als je niet te maken hebt met een standaardprobleem: 

- ga dan-uit van het gevraagde en schr i j f relaties 

op waarin het gevraagde voorkomt; ga daarbij na of 

de relaties voor de geschetste situatie geldig z i jn 

- ga na* of de gegevens in één van deze relaties het 

gevraagde tot enige onbekende maken 

- als dat niet het geval i s , probeer dan de ontbrekende 

grootheid (grootheden) op te zoeken. 

i 3. Uitwerking 

4. Controle van het oplossingsproces en het verkregen antwoord. 

In deze b a s i s - h e u r i s t i e k i s de v o l g e n d e grondvorm a a n w e z i g : 
1. a n a l y s e 
2 . omwerking/plan 
3. u i t w e r k i n g 
4. k o n t r o l e 

E n k e l e t o e l i c h t e n d e opmerkingen: 
1. Een o p l o s s i n g s p r o c e s kan men o p d e l e n i n f a s e n . De grondvorm van de h e u r i s t i e k 

g e e f t de namen van deze f a s e n . Men moet deze o p d e l i n g n i e t s t a t i s c h o p v a t t e n . 
Het i s n i e t zo d a t e e r s t de a n a l y s e - f a s e v o l l e d i g a f g e r o n d moet z i j n v o o r d a t 
aan de v o l g e n d e f a s e begonnen kan worden. In de p r a k t i j k z a l een o p l o s s i n g s -

oriëntatie 
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p r o c e s vaak c y c l i s c h van k a r a k t e r z i j n . Het e e r d e r g e s i g n a l e e r d e o n s y s t e m a ­
t i s c h e t r i a l and e r r o r gedrag v i n d t vaak z i j n o o r z a a k i n h e t f e i t d a t l e e r ­
l i n g e n t e s n e l naar de u i t w e r k i n g s f a s e w i l l e n . De l e e r l i n g e n b l i j v e n dan i n 
deze f a s e rondwroeten z o n d e r h e t probleem v o l d o e n d e g e a n a l y s e e r d t e hebben. 
Z i j d o o r l o p e n de f a s e n noch l i n e a i r , noch c y c l i s c h . 

2. De o p d e l i n g i n f a s e n i s g e b a s e e r d op o n d e r z o e k i n g e n b i j zowel goede a l s 
s l e c h t e p r o b l e e m o p l o s s e r s . Men kan s t e l l e n d a t h e t een algemeen t e herkennen 
p a t r o o n i s , d a t a l o f n i e t goed f u n k t i o n e e r t . Het i s daarom gewenst a l l e 
l e e r l i n g e n t e k o n f r o n t e r e n met een goede m a n i e r van h a n d e l e n b i j h e t o p l o s s e n 
van v r a a g s t u k k e n . 

3. De f a s e - i n d e l i n g kan een h u l p m i d d e l z i j n om de problemen van de l e e r l i n g e n 
op t e s p o r e n . H e e f t de l e e r l i n g een f a s e o v e r g e s l a g e n o f o n v o l d o e n d e a f g e ­
w e r k t ? Loopt een l e e r l i n g v a s t i n de a n a l y s e - f a s e omdat de l e e r s t o f n i e t 
goed begrepen i s o f omdat de v r a a g s t e l l i n g o n d u i d e l i j k i s ? Enz. 

4. Voor i e d e r e f a s e z i j n meer o f minder a a n w i j z i n g e n t e f o r m u l e r e n . De b a s i s -
h e u r i s t i e k i s s l e c h t s een v o o r b e e l d . In de l i t e r a t u u r z i j n e r v e l e a n d e r e n 
t e v i n d e n . De a a n w i j z i n g e n en de u i t g e b r e i d h e i d e r v a n hangen a f van j e d o e l ­
s t e l l i n g e n en de s o o r t e n v r a a g s t u k k e n . 

5. De f a s e n 1 en 2 worden nogal eens samen genomen; z i j vormen dan de oriëntatie­
f a s e . Deze benaming h e e f t t o t v o o r d e e l d a t ze i e t s meer nadruk l e g t op de 
i n t e n t i o n e l e a k t i v i t e i t van de l e e r l i n g . D a a r n a a s t d r u k t ze u i t d a t f a s e 1 
en 2 b i j v e e l problemen n a u w e l i j k s t e ( o n d e r ) s c h e i d e n z i j n . B i j de omwerking 
en h e t o p s t e l l e n van een o p l o s s i n g s p l a n z a l men doorgaan met a n a l y s e r e n . 

6. In de k o n t r o l e - f a s e g a a t h e t n i e t a l l e e n om de k o n t r o l e van h e t v e r k r e g e n 
antwoord, maar ook om h e t r e k a p i t u l e r e n van h e t o p l o s s i n g s p r o c e s . Het i s 
n o d i g d a t l e e r l i n g e n gaan nadenken o v e r wat ze aan h e t doen z i j n b i j h e t op­
l o s s e n van een probleem. Ze moeten komen t o t een z e k e r e r e f l e k t i e . In h e t 
i d e a l e g e v a l kan d i t e r t o e l e i d e n d a t de l e e r l i n g e n z e l f h e u r i s t i e k e n gaan 
o p s t e l l e n o f v o o r z i c h z e l f de b a s i s h e u r i s t i e k gaan u i t b r e i d e n . Deze r e f l e k t e -
rende a k t i v i t e i t i s v o o r a l l e l e e r l i n g e n van b e l a n g , ook v o o r de goede l e e r ­
l i n g e n . B i j h e t l e r e n maken van v r a a g s t u k k e n g a a t h e t i n f e i t e om h e t l e r e n 
omgaan met v r a a g s t u k k e n en problemen. 

Het o p l o s s e n van een v r a a g s t u k d o e t een beroep op b e p a a l d e a k t i v i t e i t e n van de 
l e e r l i n g . Een l e e r l i n g moet i e t s doen en h e t l i e f s t op wei-overwogen w i j z e . 
In h e t o n d e r w i j s kan d a a r a a n a a n d a c h t gegeven worden door de l e e r l i n g e n een 
s t r a t e g i e b i j t e brengen d i e z i j n nut bewezen h e e f t . D i t s t r a t e g i s c h e a s p e k t 
van een o p l o s s i n g s p r o c e s kan aangepakt worden m.b.v. een h e u r i s t i e k . 




