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voorwoord 

D i t p r o e v e n b o e k i s s p e c i a a l bestemd v o o r L B O - l e r a r e n i n de vakke n n a t u u r 
kunde en n a t u u r o n d e r w i j s . Het i s geen boek om a l l e e n i n t e k i j k e n , maar 
een boek om met l e e r l i n g e n mee t e werken. U k u n t e r dan ook naar h a r t e l u s t 
u i t kopiëren. 

I n d i t boek hebben w i j een t w i n t i g t a l p r o e v e n b i j e e n g e b r a c h t , o n d e r v e r d e e l d 
i n 5 h o o f d s t u k k e n . E l k e p r o e f i s v e r g e z e l d van een l e r a r e n h a n d l e i d i n g met 
p r a k t i s c h e - en d i d a k t i s c h e a a n w i j z i n g e n . Deze p r o e v e n z i j n a f k o m s t i g u i t 
l e s m a t e r i a a l (thema's) v a n h e t PLON v o o r de MAVO en de onderbouw v a n h e t 
HAVO/VWO. I n nauwe samenwerking met d o c e n t e n hebben we de gekozen p r o e v e n 
g e s c h i k t gemaakt v o o r g e b r u i k i n h e t LBO. D a a r b i j i s v o o r a l g e l e t op t a a l 
g e b r u i k . De p r o e v e n b e v a t t e n a f g e r o n d e a k t i v i t e i t e n d i e b e t r e k k e l i j k een
v o u d i g i n p a s b a a r z i j n i n b e s t a a n d e programma's. 

Met h e t proev e n b o e k w i l l e n w i j u een b e e l d geven v a n h e t PLON l e s m a t e r i a a l . 
De p r o e v e n gaan o v e r v e r s c h i j n s e l e n d i e v o o r l e e r l i n g e n h e r k e n b a a r z i j n ' i n 
hun d a g e l i j k s e omgeving. Er z i j n d i f f e r e n t i a t i e m o g e l i j k h e d e n naar i n t e r e s s e 
en d i e p g a n g opgenomen. De l e e r l i n g e n doen z e l f véél p r o e v e n , v e r t e l l e n e l 
k a a r w a t ze g e l e e r d hebben en worden zo met h o o f d , h a r t en handen op v e e l 
v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n b i j de l e s b e t r o k k e n . 
De onderwerpen b e s t r i j k e n n i e t a l l e e n h e t t e r r e i n v a n de n a t u u r k u n d e , maar 
ook d a t v a n de n a t u u r en de t e c h n i e k . Daarmee i s d i t boek b r u i k b a a r i n de 
l e s s e n n a t u u r k u n d e èn n a t u u r o n d e r w i j s . 

D i t p roevenboek i s een e e r s t e p r o d u k t v a n de samenwerking t u s s e n PLON en 
de p r o j e c t g r o e p ' N a t u u r o n d e r w i j s 12-16' v a n de SLO. Het i s de b e d o e l i n g 
d a t e r nog een g e z a m e n l i j k e p u b l i c a t i e v o l g t : een b e w e r k i n g v a n h e t PLON-
thema 'Werken met w a t e r ' v o o r n a t u u r o n d e r w i j s . 
Z o a l s u u i t d i t p r o e v e n b o e k z u l t merken vormen de PLON-thema's een r i j k e 
i n s p i r a t i e b r o n v a n p r o e v e n en aansprekende onderwerpen d i e dan ook n i e t i n 
de b i b l i o t h e e k v a n een L B O - l e r a a r zou mogen o n t b r e k e n . 
Wanneer u g e l n t e r s s e e r d b e n t i n h e t PLON l e s m a t e r i a a l dan k u n t u d i t i n z i e n 
i n een i n f o r m a t i e c e n t r u m v a n een NLO b i j u i n de b u u r t ( v o o r a d r e s s e n z i e 
p a g i n a 125). U k u n t de thema's b i j h e t NIB b e s t e l l e n ( e v e n t u e e l v r i j b l i j v e n d 
t e r i n z a g e ) . A d r e s : NIB, Postbus 144, 3700 AC Z e i s t , t e l . 03404-21624. 



Aan de t o t s t a n d koming v a n d i t boek w e r k t e de PLON-LBO l e r a r e n g r o e p mee: 

Lammert de G r o o t Chr. SG de Br u g , A r c h i p e l 11-06, L e l y s t a d 
R i a v a n d e r Hoogen Ashram C o l l e g e , M a r s d i e p 289, A l p h e n ad R i j n 
Lex Krosse l e T.S., I B B l a a n 7, U t r e c h t 
W a l d r i k V i j f t i g s c h i l d Chr. SG R e v i u s , v B l a n k e n h e i m s t r 21 D e v e n t e r 
Hans W o l b e r t l e T.S., I B B l a a n 7 U t r e c h t 

Z i j kunnen u ook i n l i c h t e n o v e r hun e r v a r i n g e n met PLON op h e t LBO. 

We wensen u v e e l p l e z i e r t o e b i j h e t werken met de p r o e v e n u i t d i t b o e k j e . 

I n e k e G e u z e b r o e k - F r e d e r i k Rob de K i e v i t 
Ton van d e r V a l k 
PLON-LBO d e e l p r o j e c t SLO p r o j e c t N a t u u r o n d e r w i j s 12-16 

Het proevenboek i s v e r k r i j g b a a r b i j de 
7500 CA Enschede, onder v e r m e l d i n g v a n 
d r a a g t ƒ 9 , — . 

SLO, a f d e l i n g V e r k o o p , p o s t b u s 2041, 
h e t nummer AN 4.426.3661. De p r i j s b e -



verantwoording 
1. KENMERKEN VAN HET ONDERWIJS DAT HET PLON VOORSTAAT ZIJ N : 
• de l e e r l i n g e n doen v e e l d i n g e n samen. Samenwerking i s een b e l a n g r i j k e 

v a a r d i g h e i d , d i e de l e e r l i n g e n b o v e n d i e n a a n z e t t o t f o u m u l e r e n w a t ze 
g e z i e n en g e l e e r d hebben en e r t o e , b i j d r a a g t d a t de d i n g e n b e t e r o v e r 
d a c h t gedaan worden. 

• de l e e r l i n g e n z i j n a k t i e f aan h e t l e r e n . D a t w o r d t g e r e a l i s e e r d door 
ze v e e l z e l f t e l a t e n doen, ze k e u z e m o g e l i j k h e d e n t e geven en doo r ze 
a l s g r o e p z e l f v e r w o r v e n k e n n i s aan hun m e d e l e e r l i n g e n t e l a t e n o v e r d r a g e n . 

• de l e e r l i n g e n doen v e e l v e r s c h i l l e n d e d i n g e n , omdat ze 
v e r s c h i l l e n d z i j n i n a a r d , a a n l e g , v o o r k e n n i s , v o o r k e u r e n Deze 
v e r s c h i l l e n moeten n i e t a l l e e n g e a c c e p t e e r d worden, ze vormen ook een 
s t i m u l a n s om t e l e r e n en v o o r a l om v a n e l k a a r t e l e r e n . 

• de l e e r l i n g e n l e r e n z e l f s t a n d i g . Dat w o r d t v o o r a l g e s t i m u l e e r d 
d o o r ze de m o g e l i j k h e i d t e geven z e l f s t a n d i g en v e r a n t w o o r d e l i j k b e z i g 
t e l a t e n z i j n i n de k l a s . V o o r a l de k e u z e a k t i v i t e i t e n geven d a a r t o e de 
g e l e g e n h e i d . 

• de p r a k t i s c h en meer t h e o r e t i s c h i n g e s t e l d e l e e r l i n g e n moeten e l k aan 
hun t r e k k e n komen. Daarom moet e r een g r o t e v e r s c h e i d e n h e i d aan l e e r -
a k t i v i t e i t e n van v e r s c h i l l e n d e a a r d aangeboden worden. 

• de onderwerpen worden genomen u i t de d a g e l i j k s e l e e f w e r e l d . D i e o n d e r 
werpen worden v a n u i t h e t vak n a t u u r ( k u n d e ) gekozen, maar zo'n onderwerp 
h o u d t v o o r de l e e r l i n g z e k e r n i e t op b i j de r a n d e n v a n d a t vak. Daarom 
moeten v e l e onderwerpen ook v a k - o v e r s c h r i j d e n d z i j n . 

• de r o l van de l e r a a r v e r s c h u i f t van de " c e n t r a l e b r o n van k e n n i s (en 
a k t i v i t e i t e n ) " n a a r de r o l v a n b e g e l e i d e r en o r g a n i s a t o r v a n h e t l e e r 
p r o c e s . 



2. DE INDELING VAN HET PROEVENBOEK 

De p r o e v e n s t a a n i n de h o o f d s t u k k e n n i e t g eordend naar l e e r i n h o u d , maar 
naar h e t s o o r t a k t i v i t e i t e n d a t ze met e l k a a r gemeen hebben. Daarmee 
hebben we de n a d r u k w i l l e n l e g g e n op de ve r n i e u w e n d e kenmerken. 

De h o o f d s t u k k e n z i j n : 

1. Gevoel voor 

Voordat de l e e r l i n g e n met formules en g r a f i e k e n gaan werken moeten 
ze de v e r s c h i j n s e l e n gevoeld o f g e z i e n hebben. 
Ze z u l l e n dan g e r i c h t e r gaan k i j k e n . Een a a n t a l proeven w a a r b i j j e 
gevoel k r i j g t voor grootheden z o a l s l u a h t d r u k o f o p p e r v l a k t e s p a n 
ning s t a a n i n d i t hoofdstuk. 

2. E c h t e metingen. 

Metingen doe j e n i e t a l l e e n i n de na t u u r k u n d e l e s . I n de d a g e l i j k s e 
omgeving van l e e r l i n g e n wordt ook v e e l gemeten. B i j v o o r b e e l d h e t 
e n e r g i e g e b r u i k t h u i s , h e t g e l u i d s n i v e a u van een brommer. De l e e r 
l i n g e n gaan meten met echte apparaten (soms s i m p e l nagebouwd) en 
kunnen c o n c l u s i e s t r e k k e n u i t hun metingen. 

3. Z e l f maken. 

Z e l f een a p p a r a a t met een bepaalde f u n k t i e maken, z e l f een mooi 
k r i s t a l maken of de natuur nabootsen i s erg motiverend. L e e r l i n g e n 
l e r e n zó de natuurkundige p r i n c i p e s b e t e r , dan door a l l e e n l u i s t e 
r e n en k i j k e n . 

4. P r a c t i c u m v a a r d i g h e d e n . 

Vaardigheden z o a l s natuurkundige i n s t r u m e n t e n a f l e z e n , s c h a k e l 
schema's maken enzovoorts hebben de l e e r l i n g e n vaker nodig. Door 
aan t e s l u i t e n b i j "gevoel voor" proeven en " z e l f maak" proeven 
z i e n de l e e r l i n g e n h e t n u t van deze oefeningen i n . Ze oefenen i n 
i n s t e r k vereenvoudigde s i t u a t i e s en moeten dan d i r e k t horen o f 
ze de v a a r d i g h e i d wel of (nog) n i e t beheersen. H i e r v a n worden twee 
voorbeelden gegeven. 

5. Rapporteren. 

Op s c h o o l en l a t e r i n h e t beroep z u l l e n , de l e e r l i n g e n nogal eens 
aan een ander moeten l a t e n z i e n wat ze doen. Een pr o e f l a t e n z i e n 
aan k l a s g e n o t e n en e r wat b i j v e r t e l l e n vinden we h e e l b e l a n g r i j k . 
Rapporteren moet door een goede d i d a k t i s c h e s t r u k t u u r v e i l i g h e i d 
bieden aan de l e e r l i n g e n . D i t hoofdstuk b e v a t een bruggenbouw wed
s t r i j d en een t e n t o o n s t e l l i n g o ver m a t e r i a l e n . 

De i n h o u d v a n de p r o e v e n i s o n t l e e n d aan d i v e r s e PLON-thema 1s. Voor de 
MAVO en de onderbouw HAVO/VWO vormen deze thema's een c o m p l e t e l e e r g a n g . 
V a a r d i g h e d e n a l s z e l f s t a n d i g w e r k e n , p r o e v e n u i t v o e r e n , r a p p o r t e r e n en 
k i e z e n worden i n d i e l e e r g a n g s t a p v o o r s t a p opgebouwd. I n d i t p r o e v e n -
boek w o r d t r a p p o r t e r e n a l s v a a r d i g h e i d aangeboden. Je mag e c h t e r n i e t 
v e r w a c h t e n d a t de l e e r l i n g e n b i j de e e r s t e k e n n i s m a k i n g zo'n v a a r d i g h e i d 
meteen b e h e e r s e n . 



s 

De PLON-thema 1s d i e h e t h i e r b e t r e f t z i j n : 

PLON-THEMA'S 

• EEN EERSTE VERKENNING 
• MENSEN EN METALEN 
• WERKEN MET WATER 
• LEVEN IN LUCHT 
• IJS, WATER, STOOM (I EN n) 
• ELECTRISCHE SCHAKELINGEN 
• KLEUR EN LICHT 
• KRACHTEN 

• BRUGGEN 
• ZIEN BEWEGEN 
• GELUID WEERGEVEN 
• NATUURKUNDE IN DE SAMENLEVING: 
WATER VOOR TANZANIA 

• ENERGIE THUIS 
• NATUURKUNDE IN DE SAMENLEVING: 

ENERGIE IN DE TOEKOMST 
VERKEER EN VEILIGHEID 
NATUURKUNDE IN DE SAMENLEVING: 
STOPPEN OF DOORRIJDEN 
VERWARMEN EN ISOLEREN 
SCHAKELEN EN REGELEN 
MACHINES EN ENERGIE 
NATUURKUNDE IN DE SAMENLEVING: 
KERNWAPENS EN/OF VEILIGHEID 

3. DIFFERENTIATIEMOGELIJKHEDEN. 

I n d i t proevenboek i s e r naar g e s t r e e f d d a t e l k e l e e r l i n g de p r o e v e n k a n 
u i t v o e r e n en een a n t w o o r d kan hebben op de v r a g e n . De v r a g e n z i j n zo ge
s t e l d d a t e r meer dan één a n t w o o r d m o g e l i j k i s . Aan h e t a n t w o o r d k u n j e 
vaak z i e n op w e l k n i v e a u de l e e r l i n g g e w e r k t h e e f t . V o o r b e e l d e n van z u l k e 
v e r s c h i l l e n d e a n t w o o r d e n z i j n i n d i v e r s e l e r a r e n h a n d l e i d i n g e n opgenomen. 
E l k e p r o e f h e e f t v e r d i e p i n g s - o f u i t b r e i d i n g s m o g e l i j k h e d e n . V e r d i e p i n g 
v o o r de l e e r l i n g e n d i e méér aankunnen, u i t b r e i d i n g i n de b r e e d t e v o o r l e e r 
l i n g e n , d i e op h e t z e l f d e n i v e a u maar i n w at andere t o e p a s s i n g e n met de s t o f 
v e r d e r w i l l e n gaan. I n de l e r a r e n h a n d l e i d i n g s t a a n daar s u g g e s t i e s v o o r . 





t gevoel hrygenvoor.. 

> < 

V o o r d a t de l e e r l i n g e n met f o r m u l e s en g r a f i e k e n gaan werken moeten 
ze de v e r s c h i j n s e l e n g e v o e l d o f g e z i e n hebben. 
Ze z u l l e n dan g e r i c h t e r gaan k i j k e n . Een a a n t a l proeven w a a r b i j j e 
g e v o e l k r i j g t v o o r grootheden z o a l s l u a h t d r u k o f o p p e r v l a k t e s p a n 
n i n g s t a a n i n d i t h o o f d s t u k . 





worden dektriciteiis-draden uarm ? 
A l s een lamp b r a n d t w o r d t de g l o e i d r a a d o n t z e t t e n d h e e t . W i t h e e t , z o d a t de 
lamp l i c h t u i t s t r a a l t . Wordt de d r a a d van en naa r de lamp ook warmer? 
M e e s t a l merk j e daar n i e t v e e l v a n. Soms w e l . B i j k o r t s l u i t i n g z i e j e w e l 
eens d a t de d r a d e n weggesmolten z i j n . I n deze p r o e f ga j e e x t r a goed op de 
dr a d e n l e t t e n . Je g e b r u i k t één b i j z o n d e r e d r a a d , de g l o e i s p i r a a l . Daaraan 
ga j e v o e l e n o f d i e warmer w o r d t . 

Je hebt nodig: spanningskastje op 6 V 
amper erne t e r 
3 lampjes (6V; 0,5A] 

drükschakelaar 
gloeispiraal 
draden 

Maak de s c h a k e l i n g van de t e k e n i n g 

doe dit 
NOOIT bij 

2 2 0 volt 

S t e l h e t s p a n n i n g s k a s t j e i n op 6V. Druk de s c h a k e l a a r i n 
en houd d i e goed i n g e d r u k t . Pak de g l o e i s p i r a a l even v a s t , 
om t e v o e l e n o f h i j warm w o r d t . H e r h a a l d a t e n k e l e k e r e n 
om t e v o e l e n o f h i j s t e e d s warmer w o r d t . Stop ermee na 
5 m i n u t e n . 

1. Wat heb j e gemerkt? 

2. Hoeveel wees de ampèremeter aan 

A 
3. Vond j e het gevaarlijk om de gloeispiraal vast te 

pakken? Waarom? 

Ga d o o r met 'doe nu twee' z e l f s a l heb j e b i j deze p r o e f 
n i e t s b i j z o n d e r s g e v o e l d . 



•Doe 
NU 

S c h a k e l een tweede l a m p j e p a r a l l e l aan h e t andere 
l a m p j e . Z i e t e k e n i n g 

H e r h a a l de p r o e f . 

4. Welk v e r s c h i l voel je nu met de e e r s t e proef? 

5. Hoeveel w i j s t de ampèremeter nu aan? 

6. Wat leer je u i t deze proef? 

.DOE 
NU.j 

S c h a k e l een de r d e l a m p j e p a r a l l e l aan de andere l a m p j e s . 
Druk de s c h a k e l a a r nog n i e t i n . Beantwoord e e r s t op
d r a c h t 7 en 8. 

7. Teken hieronder hoe de drie lampjes geschakeld zijn. 

Vul i n wat je verwacht. Als ik de schakelaar indruk, 

z a l de g l o e i s p i r a a l . omdat 

Be ampèremeter z a l aanwijzen. 



Druk de s c h a k e l a a r i n . 

9. Klopte het wat j i j verwachtte? 

De andere d r a d e n van j e s c h a k e l i n g z i j n ook een b e e t j e 
warmer geworden. D a t heb j e n i e t g e m e r k t . Zo w e i n i g was 
d a t . 
Ook i n h u i s worden de e l e k t r i c i t e i t s d r a d e n een b e e t j e 
warmer a l s j e een lamp a a n z e t . Voor één lamp g a a t maar 
een k l e i n e s t r o o m l o p e n . Een h e l e g r o t e s t r o o m kan ge
v a a r l i j k worden. De d r a d e n worden dan h e e l warm. Er kan 
dan z e l f s b r a n d o n t s t a a n . 
Stoppen (ook w e l z e k e r i n g e n genoemd) z o r g e n v o o r b e v e i 
l i g i n g v a n de e l e k t r i s c h e i n s t a l l a t i e i n h u i s . De s t o p 
s l a a t d o o r a l s de s t r o o m t e g r o o t w o r d t . G e l u k k i g maar... 

10. Waarom merk j e niets van het warmer worden van 
elektriciteitsdraden in huis? 

11. In veel elektrische apparaten wordt het warm worden 
van een (speciaal daarvoor gemaakte) draad gébruikt. 
In een lamp bijvoorbeeld. 
Noem twee andere voorbeelden 





de druk van je longen À 
Met j e l o n g e n k u n j e l u c h t onder d r u k b r e n g e n , z o a l s b i j h e t o p b l a z e n 
van een b a l l o n . Hoe g r o o t i s de d r u k d i e j e d a a r b i j moet u i t o e f e n e n ? 
Je g a a t d i e d r u k h i e r meten. 

Je hebt nodig: 
\ 

longdruk opstelling 
ballon. 

B l a a s v o o r z i c h t i g i n h e t k o r t e p i j p j e van de f l e s . 
H e t g a a t e r niet om, om zo hoog m o g e l i j k t e komen. 

1. Wat gebeurt er met het waterniveau in de lange pijp'; 

2. Hoe komt dat? Kleur de plaats waar lucht bijkomt 
rood. 

B l a a s de b a l l o n een b e e t j e op. Doe hem met de o p e n i n g 
om h e t k o r t e p i j p j e heen. Met j e v i n g e r s kun jië de 
b a l l o n zo a a n d r u k k e n , d a t e r geen l u c h t o n t s n a p t . 

3. Hoe hoog staat het waterniveau in de lange buis 
boven het niveau in de f l e s ? 

cm, 

De e x t r a d r u k van de l u c h t i n de b a l l o n duwt h e t 
w a t e r omhoog. 

4. Hoe groot i s deze extra druk? 

o n water 



L a a t de b a l l o n t e l k e n s een b e e t j e l e e g l o p e n en l e t 
op de w a t e r h o o g t e i n de l a n g e b u i s . 

5. Wat zie je gebeuren? 

6. B i j het opblazen van een ballon merk je ook, dat 
je n i e t a l t i j d even hard hoeft te blazen. Wanneer 
is de ballon het makkelijkst op te blazen, als je 
begint of als h i j a l een b e e t j e opgeblazen is? 



de werking 
We hebben l u c h t n o d i g om t e l e v e n . Daarom ademen we. We z u i g e n v o o r t d u r e n d 
l u c h t i n onze l o n g e n , g e b r u i k e n h e t en b l a z e n de l u c h t daarna weer u i t . 
I n deee p r o e v e n k u n j e aan de hand van een model nagaan hoe j e ad e m h a a l t . 

(fï> 

Je hebt nodig: - longmodel 

Pak h e t p l a s t i k v a n h e t l o n g m o d e l i n h e t midden (A) 
b e e t . T r e k h e t Voorzichtig n a a r b u i t e n . 

1. Wat zie je gebeuren als je het p l a s t i k uittrekt': 

2. Kleur i n de tekening hierboven de plaatsen waar 
lucht is bijgekomen ROOD. 

3. Waar gaat de lucht naar binnen? Teken h i e r p i j l e n 
en s c h r i j f e r b i j LUCHTTOEVOER. 

4. Waar is geen lucht bijgekomen? Kleur dat ROZE. 

5. Kun je de lucht u i t de zakjes van het longmodel 
k r i j g e n ? Hoe? 



Wat j e b i j h e t model zag gebeuren k u n j e v e r g e l i j k e n 
met w a t j e e i g e n l o n g e n doen. H i e r n a a s t i s nogmaals een 
k l e i n l o n g m o d e l g e t e k e n d . 

6. Welk gedeelte van het model s t e l t de longen voor? 
Kleur longen in het klein getekende model BLAUW. 

7. Welk gedeelte van het model s t e l t de borstkas voor? 
Kleur de borstkas GEEL. 

8. Welk gedeelte s t e l t de luchtpijp voor? 
Kleur de luchtpijp GROEN. 

9. Be luchtpijp eindigt in mond en neus. Teken een 
hoofd met mond en neus op het model. 

10. Leg de werking van jouw longen u i t 

B i j j e a d e m h a l i n g w e r k t j e b o r s t k a s a l s een pomp. A l s 
j e u i t a d e m t maak j e de r u i m t e i n j e b o r s t k a s k l e i n e r , 
dan s t r o o m t e r l u c h t n a a r b u i t e n weg. B i j h e t inademen 
maak j e de r u i m t e i n j e b o r s t k a s g r o t e r en s t r o o m t de 
l u c h t n a a r b i n n e n . Je maakt j e b o r s t k a s g r o t e r en k l e i n e r 
met de s p i e r e n r o n d j e b o r s t . 

Je k u n t de r u i m t e i n j e b o r s t k a s op twee m a n i e r e n 
g r o t e r maken. Door j e b o r s t k a s u i t t e z e t t e n ( b o r s t -
a d emhaling) o f door j e m i d d e n r i f n a a r beneden t e 
t r e k k e n ( b u i k a d e m h a l i n g ) . B i j b u i k a d e m h a l i n g komt j e 
b u i k i e t s n a a r v o r e n , waardoor j e m i d d e r i f n a a r beneden 
t r e k t . P r o b e e r b e i d e m a n i e r e n van a d e m h a l i n g maar eens. 

11. Leg u i t hoe j e z e l f ademhaalt. Gebruik daarbij de 
woorden borst- en buikademhaling. 

12. Laat j e met het longmodel borst ademhaling of buik
ademhaling zien? 

Leg j e antwoord u i t . 



NU 
Je k u n t h e t l o n g m o d e l een s i g a r e t l a t e n r o k e n . 

Je hebt e x t r a 
nodig - sigaret, lucifers 

- 2 korte rubber s l a n g e t j e s 

- g l a z e n b u i s j e gevuld met watten 

Zet nu de s i g a r e t met de rubber slang op het longmodel 

13. Wat zie je gebeuren i n de longen? 

RUBBER SLANG 

OP M0DEL2ETTEN 
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Je k u n t h e t l o n g m o d e l ook l a t e n r o k e n door een f i l t e r . 
G e b r u i k d a a r v o o r h e t g l a z e n b u i s j e met w a t t e n . 

14. Wat merk je nu? 

msm 

15. Veel mensen denken dat het v e i l i g e r is s i g a r e t t e n met 
f i l t e r te roken. Wat vind j i j daarvan? 

* i -y -RUBBER SLAMC 

GLAZEN BülSJÊ 

• WATTEN 

R . O B B E R SthHC 





de druk van de lucht 
De l u c h t w a a r i n we l e v e n o e f e n t een f l i n k e d r u k u i t . Je g a a t nu een a a n t a l 
p r o e f j e s doen w a a r i n j e z i e t o f v o e l t w a t d i e l u c h t d r u k doen kan. 

Je hebt nodig: 

- ballon of p l a s t i k zakje 
- een zuignap met haak 
- een unster 
- een p l a t t e l a t en kranten 
- een goed a f s l u i t b a a r b l i k 
- een brander met driepoot en lucifers 
-een barometer 
- een bak water en een p l a s t i c b e k e r t j e 

Duw een f l i n k e z u i g n a p , d i e j e een b e e t j e v o c h t i g h e b t 
gemaakt, s t e v i g op een g l a d o p p e r v l a k . P r o b e e r met een 
s t e r k e v e e r u n s t e r de z u i g n a p e r v a n a f t e t r e k k e n . 

1. Hoe groot is de kracht die je moet uitoefenen': 

2. Kun je v e r k l a r e n waarom de zuignap makkelijk loslaat 
als h i j op de voeg tussen twee tegels wordt gedrukt? 

Leg een opengevouwen k r a n t o v e r de l a t p l a t op t a f e l . 
W r i j f de k r a n t zo v l a k m o g e l i j k op h e t t a f e l o p p e r v l a k . 
Z o r g d a t e r h a a s t geen l u c h t onder de k r a n t z i t . S l a nu 
op h e t u i t e i n d e van de l a t . 

3. Wat zie j e ? 

4. Neem een halve krant en een nieuwe lat. S l a weer 
op de lat. Wat verandert er? 



Neem een goed a f s l u i t b a a r b l i k ( b i j v o o r b e e l d v e r f - o f 
o l i e b l i k ) . Doe e r een h a l f b e k e r t j e w a t e r i n en b r e n g 
h e t aan de kook zonder d a t de dop op h e t b l i k z i t . 
L a a t h e t w a t e r goed d o o r k o k e n . Dan v e r d r i j f t de stoom 
de l u c h t u i t h e t b l i k . 
Z e t de g a s b r a n d e r u i t en s l u i t h e t b l i k goed a f . A l s j e 
e r nu w a t e r o v e r h e e n g i e t , k o e l t h e t b l i k (én de w a t e r 
damp e r b i n n e n i n ) a f . Daardoor w o r d t de d r u k b i n n e n i n 
e r g k l e i n ; 

5. Wat zie je gebeuren? 

Een i n s t r u m e n t om de l u c h t d r u k t e meten i s de b a r o m e t e r . 
Het meest g e b r u i k t e t y p e i s de m e t a a l b a r o m e t e r . D i e be
s t a a t u i t een l u c h t l e d i g m e t a l e n d o o s j e met een dun 
g e g o l f d d e k s e l . 
Aan een s t e r k e v e e r z i t een w i j z e r v a s t . Deze w i j s t de 
h a r o m e t e r s t a n d aan. 

6. Kleur de metalen doos rood. 

7. De luchtdruk s t i j g t . Daardoor beweegt de w i j z e r . Geef 
met een p i j l de r i c h t i n g aan waarin de w i j z e r beweegt. 

8. Op een barometer staan n i e t a l l e e n g e t a l l e n om de 
druk aan te geven. Er s t a a t ook: 'storm' of 'bestendig'. 
S t r e e p door: 

Storm/bestendig s t a a t b i j hoge luchtdruk'' 

Storm/bestendig s t a a t b i j lage luchtdruk • 

9. De metalen veer aan de doos is kapot gegaan. Kun je 
de barometer nog goed gebruiken? Wat kan er f o u t gaan? 

Je d o m p e l t een p l a s t i c b e k e r t j e i n een bak met w a t e r . 
Je t r e k t h e t o n d e r s t e b o v e n omhoog ( n i e t u i t h e t w a t e r ) . 
H e t w a t e r b l i j f t i n h e t b e k e r t j e z i t t e n . 

10. Let u i t hoe d i t kan. Gebruik het woordt luchtdruk. 

11. Wat zou er gebeuren als je een gaatje i n de bodem 
van het b e k e r t j e zou prikken? 



dp het water staan 
— — — — — — — _ — — ,— i 
Hout d r i j f t i n w a t e r . Duw j e h e t ónder, dan g a a t h e t t o c h weer d r i j v e n . Dat 
heb j e w e l eens g e z i e n . H i e r ga j e onderzoeken o f j e ook andere d i n g e n óp 
h e t ' w a t e r k u n t l e g g e n . 

Je hebt nodig: - een afwasteiltje 
- een plaat aluminium (bijvoorbeeld 20em x 20cm) 
- twee paperclips 
- een punaise 
- een f l e s j e afwasmiddel 
- handdoek 

S p o e l de bak goed schoon met w a t e r zonder a f w a s m i d d e l . V u l 
hem d a a r n a h a l f met w a t e r . S p o e l de a l u m i n i u m p l a a t ook goed 
schoon. P r o b e e r o f j e de p l a a t a l u m i n i u m óp h e t w a t e r k u n t 
l e g g e n zonder d a t h i j z i n k t . A l s d a t n i e t l u k t moet j e a l l e s 
nog eens goed s c h o o n s p o e l e n en nieuw w a t e r nemen. 

.DOE 
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1. Teken de drijvende plaat. Let op het wateroppervlak 

Duw de p l a a t nu onder w a t e r . Je moet d i t met schone, goed 
met w a t e r a f g e s p o e l d e handen doen. 

2. Wat i s het verschil met een blokje hout dat j e onder
geduwd hebt? 



P r o b e e r nu een p a p e r c l i p en een p u n a i s e ook op h e t w a t e r t e 
l a t e n d r i j v e n . Z i e p l a a t j e . 

3. Wat kun je nog meer voor p l a t t e dingen op het water 
laten d r i j v e n ? S c h r i j f op welke dingen dat waren. 

L a a t de p a p e r c l i p en de p u n a i s e d r i j v e n . Doe een d r u p p e l 
a f w a s m i d d e l i n de bak. K i j k goed wat e r g e b e u r t . 

4. S c h r i j f op wat je zag: 

5. Streep door wat f o u t is: 
Zeep maakt het wateroppervlak stevig er/minder stevig'. 

I n s e k t e n kunnen ook óp h e t w a t e r s t a a n . De s c h a a t s e n r i j d e r 
op de f o t o l o o p t óp h e t w a t e r . Ook e i e r e n van muggen kunnen 
aan h e t w a t e r o p p e r v l a k hangen. 

6. De s c h a a t s e n r i j d e r op de foto s t a a t óp het water. Staat 
het water rond de poten omhoog of naar beneden? 

7. I n ons land tref je die s c h a a t s e n r i j d e r s minder aan dan 
vroeger. Noem een oorzaak. 

N a a s t e l k a a r l i g g e n een g e o d r i e h o e k en een ( h o u t e n ) p o t l o o d 
op h e t w a t e r . Je d o e t een h e e l k l e i n d r u p p e l t j e zeep i n h e t 
w a t e r . 

8. Wat z a l er gaan gebeuren? 
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viorden 
elektriciteitsdraden. 

•warm ? 

D o e l e n • De l e e r l i n g e n v o e l e n 'aan den l i j v e ' d a t d r a d e n warm(er) 
worden a l s e r (meer)lampen aan s t a a n . 

• De l e e r l i n g e n kunnen de a n g s t v o o r s t r o o m ( b i j l a g e s p a n n i n g ) 
o v e r w i n n e n . 

• De l e e r l i n g e n kunnen een v e r b a n d l e g g e n t u s s e n de opgedane 
e r v a r i n g e n en v e i l i g h e i d i n h u i s . 

L e e r s t o f Deze p r o e f kan z o w e l g e b r u i k t worden i n een l e s s e n s e r i e o v e r 
e l e k t r i s c h e s t r o m e n a l s o v e r e n e r g i e . 
Ze p a s t b i j v e i l i g h e i d s v o o r z i e n i n g e n b i j e l e k t r i c i t e i t i n h u i s 
en i s o n t l e e n d aan h e t PLON-thema " E n e r g i e T h u i s " , b l z . 30 e.v. 
Het d a a r v e r m e l d e o n d e r z o e k j e g a a t d i e p e r i n op de w e r k i n g van 
de z e k e r i n g en op de h o e v e e l h e i d o n t w i k k e l d e e n e r g i e i n een d r a a d : 
E - V.I.t. 

W e r k w i j z e De p r o e f kan b i j v o o r k e u r d o o r een gr o e p van 3 l e e r l i n g e n u i t g e 
v o e r d worden. Met name h e t p r a t e n met e l k a a r o v e r de e r v a r i n g e n 
s t i m u l e e r t de b e g r i p s o n t w i k k e l i n g . Aan de g r o e p kan ook ge v r a a g d 
worden o v e r de p r o e f v o o r de k l a s t e v e r t e l l e n . 
I n d i v i d u e e l aan de p r o e f werken kan ook. 
Deze p r o e f i s n i e t g e s c h i k t a l s d e m o n s t r a t i e v o o r de k l a s d o o r 
de l e r a a r . 
Deze p r o e f z a l i n 1 l e s u u r u i t g e v o e r d kunnen worden. De l e r a a r 
kan a c c e p t e r e n d a t sommige l e e r l i n g e n n i e t k l a a r k o m e n met de p r o e f . 

Wat kun j e aan de 
antwoorden z i e n ? Er z i j n e n k e l e v r a g e n d i e de l e r a a r i n f o r m a t i e kunnen geven o v e r 

h e t n i v e a u waarop de l e e r l i n g met deze p r o e f g e w e r k t h e e f t . 
B i j v o o r b e e l d v r a a g 6: wat l e e r j e u i t de p r o e f . Het m i n s t e d a t j e 
van een l e e r l i n g mag v e r w a c h t e n a l s a n t w o o r d i s z o i e t s a l s : " d a t 
de d r a a d warm w o r d t " . V e e l b e t e r i s a l : " d a t de d r a a d warmer w o r d t 
b i j meer l a m p j e s " . Een l e e r l i n g d i e a n t w o o r d t d a t de d r a a d "war
mer w o r d t a l s e r een g r o t e r e s t r o o m g a a t l o p e n " kan de a b s t r a k t e 
d e n k s t a p van ' l a m p j e s ' n a a r 'stroom' maken. Ook de v r a g e n 10 en 11 
kunnen i n f o r m a t i e geven o v e r h e t n i v e a u van de l e e r l i n g geven. 

V e r d i e p i n g s - Er z i j n v e r d i e p i n g s m o g e l i j k h e d e n 
m o g e l i j k h e d e n a. onderzoekend d o o r l e e r l i n g e n e i g e n v r a g e n l a t e n u i t z o e k e n 

n a a r a a n l e i d i n g van dze p r o e f . B i j v o o r b e e l d : andere l a m p j e s nemen, 
z e l f een andere g l o e i s p i r a a l l a t e n k i e z e n . 
L e e r l i n g e n worden g e s t i m u l e e r d t o t onderzoeken d o o r ze een v r a a g 
t e l a t e n maken d i e b e g i n t met: "Wat g e b e u r t e r a l s i k . . . ? " 
D a t noemen we een wevkwaag. 
Voor de b e v e i l i g i n g van h e t m a t e r i a a l ( l a m p j e s , ampèremeter, 
s p a n n i n g s k a s t j e ) i s h e t n o o d z a k e l i j k d a t de l e e r l i n g e n e e r s t t o e 
stemming v r a g e n om hun werkvraag u i t t e p r o b e r e n . L a a t hen b i j 
v o o r b e e l d de s c h a k e l i n g t e k e n e n en h e t t e g e b r u i k e n m a t e r i a a l 
o p s c h r i j v e n . 



b. technisch d o o r een a p p a r a a t t e l a t e n maken w a a r i n h e t 
v e r s c h i j n s e l t o e g e p a s t w o r d t : b i j v o o r b e e l d een k n i p p e r l i c h t 
u i t h e t PLON-thema "Schakelen en r e g e l e n " b l z . 7. 

c. wetenschappelijk d o o r met een v o l t m e t e r de s p a n n i n g o v e r de 
l a m p j e s en de g l o e i s p i r a a l t e l a t e n meten. 
d. maatschappelijk d o o r b i j een i n s t a l l a t i e b e d r i j f naar v e i l i g 
h e i d s v o o r z i e n i n g e n i n e l e k t r i s c h e i n s t a l l a t i e s t e l a t e n v r a g e n . 
e. omgevingsgericht d o o r ze een ( u i t g e s c h a k e l d e ! ) s t o p p e n k a s t 
t e l a t e n o n derzoeken. 
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cke. druk van je langen 
D o e l e n • De l e e r l i n g k r i j g t een i d e e v a n de g r o o t t e v a n de d r u k d i e 

h i j met z i j n l o n g e n moet l e v e r e n om een b a l l o n op t e b l a z e n . 
• De l e e r l i n g e r v a a r t d a t j e d r u k k a n meten met w a t e r . 

L e e r s t o f Deze p r o e f p a s t b i j een k e n n i s m a k i n g met h e t b e g r i p l u c h t 
d r u k en ook b i j de b e s p r e k i n g v a n d r u k m e t e r s (watermano
m e t e r s ) . 
Je k u n t deze p r o e f b i j n a t u u r o n d e r w i j s i n p a s s e n i n een l e s 
s e n s e r i e o v e r m e t i n g e n aan j e z e l f . P r o b e e r dan NIET om h e t 
w a t e r zo hoog m o g e l i j k t e b l a z e n . B i j h e t p l o t s e l i n g l a t e n 
d a l e n v a n de d r u k kunnen de l o n g e n i n e l k a a r k l a p p e n . 
De p r o e f i s a f k o m s t i g u i t h e t tweede k l a s PLON-thema 'Leven 
i n l u c h t ' , p a g i n a 27. H i e r i n s t a a n v e e l oriënterende e x p e r i 
menten o v e r l u c h t en l u c h t d r u k . 

W e r k w i j z e De l e e r l i n g e n v o e r e n de p r o e f a l l e e n o f met t w e e t a l l e n u i t . 
Het i s een k o r t e p r o e f , d i e r u i m b i n n e n één l e s u u r p a s t . 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k h e d e n 

De l e e r l i n g e n k u n j e ook een g r a f i e k l a t e n s c h e t s e n van de 
h o o g t e v a n h e t w a t e r a l s f u n k t i e v a n de t i j d b i j l e e g l o p e n . 
D i e g r a f i e k z i e t e r ongeveer zó u i t : 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 

0 t 
De d r u k m e t e r k a n gemaakt worden v a n een p l a s t i c f l e s , w a a r i n 
een d u b b e l d o o r b o o r d e r u b b e r s t o p op k u r k p a s t . Door de k u r k 
s t e k e n g l a z e n b u i z e n , waarop een l a n g - en een k o r t s t u k 
p l a s i c s l a n g i s g e v e s t i g d . Voor n o r m a l e b a l l o n n e n i s een 
30 cm l a n g e s l a n g v o l d o e n d e . 



-T\ Tu W ' de w&rläng 

D o e l e n 

L e e r s t o f 

W e r k w i j ze 

Wat k u n j e aan 
de antwoorden 
z i e n ? 

De l e e r l i n g l e e r t aan de hand v a n een model hoe buikadem
h a l i n g w e r k t . H i j z i e t hoe i n h e t model de l o n g e n g r o t e r 
worden en l u c h t o p z u i g e n a l s h e t m i d d e n r i f naar beneden 
g a a t . 
De l e e r l i n g l e e r t d a t s i g a r e t t e n r o o k een b r u i n e a a n s l a g i n 
j e l o n g e n a c h t e r l a a t . 

Deze p r o e f p a s t i n een l e s s e n s e r i e o v e r l u c h t d r u k b i j h e t 
vak n a t u u r k u n d e . Ook kan deze p r o e f g e b r u i k t worden b i j 
n a t u u r o n d e r w i j s om de w e r k i n g v a n de l o n g e n t e d e m o n s t r e r e n . 
De p r o e f i s a f k o m s t i g u i t h e t tweede k l a s PLON-thema 'Leven 
i n l u c h t ' , p a g i n a 25. 

Deze p r o e f w o r d t met t w e e t a l l e n u i t g e v o e r d . D a t k a n b i n n e n 
één l e s u u r . B i j v o o r k e u r i n een c i r k u s p r a k t i k u m . 

Op v r a a g 5 z i j n v e r s c h i l l e n d e a n t w o o r d e n m o g e l i j k , d i e 
i n z i c h t geven i n h e t kunnen van de l e e r l i n g . 'Het p l a s t i c 
n aar boven duwen' i s goed. 'De r u i m t e r o n d de l o n g e n k l e i n e r 
maken, do o r h e t p l a s t i c omhoog t e duwen' i s algemener. De 
l e e r l i n g d i e d a t a n t w o o r d t , h e e f t méér b e g r e p e n . 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 

I n p l a a t s v a n w a t t e n i n h e t l o n g m o d e l en i n h e t g l a z e n p i j p 
j e , kan ook d r a i o n v u l l i n g v o o r a q u a r i u m f i l t e r s g e b r u i k t 
worden. 



de, druk van tfe lucht 

D o e l e n • De l e e r l i n g e r v a a r t d a t e r l u c h t d r u k i s . 
• De l e e r l i n g m e r k t d a t de l u c h t d r u k v e r r a s s e n d g r o t e k r a c h t e n 

k a n u i t o e f e n e n . 

L e e r s t o f Deze p r o e v e n passen aan h e t b e g i n van een l e s s e n s e r i e o v e r d r u k . 
Ze z i j n a f k o m s t i g u i t h e t PLON-thema 'Leven i n l u c h t ' , p a g i n a 
17 e.v. Daar s t a a n nog meer p r o e v e n waarmee l e e r l i n g e n g e v o e l 
kunnen k r i j g e n v o o r de g r o o t t e van de l u c h t d r u k en v o o r de ge
v o l g e n van d i e l u c h t d r u k i n h e t d a g e l i j k s l e v e n . 

W e r k w i j z e Deze p r o e v e n kunnen do o r de l e e r l i n g e n z e l f i n g r o e p e n worden 
gedaan. B i j v o o r b e e l d i n de vorm v a n een c i r k u s p r a k t i k u m . 
Ze z i j n ook a l s d e m o n s t r a t i e p r o e f t e t o n e n . Het i n e e n s c h r o m 
p e l e n d e b l i k i s d a a r v o o r v o l d o e n d e s p e c t a c u l a i r . Denk erom: 
h e t v a l t n i e t mee om h e t h e t e b l i k zonder j e handen t e b r a n d e n 
goed a f t e s l u i t e n . Desgewenst kunnen de l e e r l i n g e n één o f 
e n k e l e p r o e v e n t h u i s h e r h a l e n . 

Wat kun j e 
aan de a n t 
woorden 
z i e n ? 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k 
heden 

De o p d r a c h t e n z i j n zo gemaakt d a t a l l e l e e r l i n g e n na de p r o e v e n 
een a n t w o o r d kunnen geven. I n de antwoorden kunnen w a t n i v e a u ' s 
o n d e r s c h e i d e n worden: v a n een e n k e l woord ( l u c h t d u k ) t o t een 
z i n (de l u c h t d r u k d u w t . . . ) . 
B i j v r a a g 9 b i j v o o r b e e l d kan h e t e e r s t e d e e l v a n de v r a a g d o o r 
een zwakke l e e r l i n g a l l e e n met 'nee' b e a n t w o o r d worden. Een 
b e t e r e l e e r l i n g k a n zeggen: de w i j z e r w i j s t v e r k e e r d aan. 
Een h e e l goede l e e r l i n g z a l e r b i j z e t t e n waarom. 

a Onderzoekend. 
L a a t de l e e r l i n g e n e i g e n , z e l f g e f o r m u l e e r d e v r a g e n u i t z o e k e n 
n a a r a a n l e i d i n g van deze p r o e f . B i j v o o r b e e l d : 
- w at g e b e u r t e r a l s i k : een p l a s t i c f l e s o n d e r s t e boven i n 

een bak met w a t e r omhoog t r e k ? 
- w at g e b e u r t e r a l s i k : een g a a t j e i n de bodem v a n d i e f l e s 

p r i k ? 
- w a t g e b e u r t e r met h e t w a t e r n i v e a u a l s i k een l a n g e a f g e 

s l o t e n p l a s t i c s l a n g u i t de bak met w a t e r omhoog t r e k ? 
o f : 
- hoe kan i k h e t b l i k weer u i t g e d e u k t k r i j g e n ? 
- hoe k a n i k een g r o t e z u i g n a p v a n de muur t r e k k e n ? 

b Technisch. 
L a a t de l e e r l i n g e n v r a g e n u i t z o e k e n n a a r a a n l e i d i n g v a n deze 
p r o e v e n . B i j v o o r b e e l d : 
- hoe kun j e een d e k s e l h e e l v a s t op een j a m p o t k r i j g e n (wecken) 
Of l a a t ze een e i g e n b a r o m e t e r maken ( z i e 'Leven i n l u c h t ' , 
r o m m e l p a k k e t ) . 

c Omgevingsgericht. 
De l e e r l i n g e n kunnen hun e i g e n b a r o m e t e r a f l e z e n en v e r g e l i j 
ken met de l u c h t d r u k i n de k r a n t en met h e t weer. 

d Wetenschappelijk. 
Onderzoeken v a n h e t v e r b a n d t u s s e n l u c h t d r u k en h o o g t e d o o r i n 
een hoog f l a t g e b o u w op v e r s c h i l l e n d e v e r d i e p i n g e n de b a r o m e t e r 
a f t e l e z e n . Lezen v a n l e e s t e k s t e n o v e r l u c h t d r u k ( p a g i n a 46 
van Leven i n l u c h t ) . 



P r a k t i s c h e • Maak de r a n d e n van de z u i g n a p e e r s t even v o c h t i g . Werk op 
a a n w i j z i n g e n een g l a d o p p e r v l a k . I n v e r b a n d met b e s c h a d i g i n g e n geen k o r t e 

r u k geven. 

• De p r o e f met de k r a n t g a a t goed m i t s e r e n k e l e v e l l e n van de 
k r a n t zo p l a t m o g e l i j k op h e t g r o o t s t e g e d e e l t e v a n een dunne 
l a t w o r d t g e l e g d . L a t b i j v o o r b e e l d 5 x 20 x 400 mm. 

• G e b r u i k een handschoen en doeken om geen brandwonden op t e l o p e n . 
Schenk s l e c h t s een h a l f k o p j e w a t e r i n h e t b l i k . A n ders d u u r t 
h e t t e l a n g v o o r d a t h e t w a t e r k o o k t . 



op het Water staan 
D o e l e n • De l e e r l i n g d o e t een a a n t a l e r v a r i n g e n op met ' o p p e r v l a k t e 

s p a n n i n g ' ( z o n d e r d a t d a t b e g r i p p r e c i e s omschreven w o r d t ) . 
• De l e e r l i n g m e r k t d a t óp h e t w a t e r s t a a n i e t s g e h e e l anders 

i s dan gewoon d r i j v e n v a n een b l o k j e h o u t b i j v o o r b e e l d . 
• De l e e r l i n g l e e r t d a t sommige w a t e r i n s e c t e n d a n k z i j de 

o p p e r v l a k t e s p a n n i n g o v e r h e t w a t e r kunnen l o p e n . 
• De l e e r l i n g l e e r t d a t een k l e i n b e e t j e zeep i n h e t o p p e r 

v l a k t e w a t e r g e v o l g e n kan hebben v o o r d i e b e e s t j e s . 
• De l e e r l i n g l e e r t p r e c i e s en z o r g v u l d i g werken. 

L e e r s t o f Deze p r o e v e n passen b i j l e s s e n o v e r bekende en onbekende 
e i g e n s c h a p p e n v a n w a t e r , bekeken v a n u i t de n a t u u r k u n d i g e 
hoek. Ze z i j n ook t e g e b r u i k e n b i j n a t u u r o n d e r w i j s l e s s e n 
o v e r de v e l e , v e r s c h i l l e n d e e i g e n s c h a p p e n v a n een a l l e d a a g s e 
v l o e i s t o f a l s w a t e r . 
Deze p r o e f i s a f k o m s t i g u i t h e t tweede k l a s PLON-thema 
'Werken met w a t e r ' , ( p a g i n a 25 e . v . ) . 

W e r k w i j z e Deze p r o e v e n kunnen h e t b e s t met t w e e t a l l e n worden gedaan. 
De p r o e f met de d r i j v e n d e p l a a t kan v o o r a f a l s d e m o n s t r a t i e 
worden u i t g e v o e r d . Daarna i s h e t een u i t d a g i n g v o o r de l e e r 
l i n g om zélf de p u n a i s e t e l a t e n d r i j v e n . 
Deze p r o e v e n worden i n één l e s u u r u i t g e v o e r d . 

Wat k u n j e aan De b e d o e l i n g v a n deze v r a a g i s d a t de l e e r l i n g goed na a r 
de a n t w o o r d e n h e t w a t e r o p p e r v l a k k i j k t . Een doorsnede t e k e n i n g g e e f t dan 
z i e n ? h e t b e s t e aan d a t de p l a a t h e t w a t e r o p p e r v l a k een b e e t j e 

i n d r u k t o f d a t h e t w a t e r een b o l r a n d j e h e e f t v l a k b i j de 
p l a a t . L a a t de l e e r l i n g e n h i e r v r i j i n de t e k e n i n g d i e ze 
maken. Daarna kunnen ze b i j e l k a a r k i j k e n w i e de d u i d e l i j k s t e 
t e k e n i n g h e e f t gemaakt. 
B i j v r a a g 3 moet b l i j k e n o f h e t v e r s c h i l t u s s e n d r i j - v e n 
van h o u t en óp h e t w a t e r d r i j v e n goed i s b e g r e p e n . E n k e l e 
p l a t t e d i n g e n d i e j e op h e t w a t e r o p p e r v l a k k u n t l e g g e n z i j n : 
g e o - d r i e h o e k , s t u k j e m e t a a l d r a a d , g r o t e p a p e r c l i p , v o o r w e r p s -
g l a a s j e . Ook h o u t d r i j f t . Duw j e h e t ónder, dan komt h e t 
weer omhoog, d i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t e e r d e r genoemde v o o r 
werpen . 
V r a a g 4 k a n met één woord b e a n t w o o r d worden ( z i n k e n ) . Ook 
kan een p r e c i e z e r e waarneming o p g e s c h r e v e n worden (de p a p e r 
c l i p s c h i e t v a n de d r u p p e l weg en z i n k t d a a r n a ) . 
B i j . v r a a g 8 i s een t i p j e zeep r u i m v o l d o e n d e . Een l e e r l i n g 
d i e z e g t d a t ' h e t g a a t schuimen' f a n t a s e e r t o f i s v e e l t e 
r u i g met de zeep omgesprongen. H e t i s de b e d o e l i n g d a t de 

. l e e r l i n g de p r o e f écht u i t v o e r t . B e i d e v o o r w e r p e n s c h i e t e n 
weg d o o r t o e v o e g i n g v a n zeep. Soms z u l l e n ze d r a a i e n . De 
g e o - d r i e h o e k z i n k t ; h e t h o u t e n p o t l o o d zéker n i e t . 

V e r d i e p i n g s - a Onderzoekend. 
m o g e l i j k h e d e n L a a t de l e e r l i n g e n a n t w o o r d e n p r o b e r e n t e v i n d e n op z e l f ge

f o r m u l e e r d e v r a g e n v a n h e t s o o r t : 
"wat g e b e u r t e r a l s i k . . . ? " o f "hoe kan i k . . . ? " 



b Natuur. 
Door h e t omhoogtrekken van w a t e r i n dunne b u i z e n o f i n 
p a p i e r t e b e k i j k e n en d i e e r v a r i n g t e k o p p e l e n aan h e t 
w a t e r t r a n s p o r t i n p l a n t e n , 

c Technisch. 
Door h e t l e z e n o v e r de produktiè van zeep en zeep zélf 
t e maken. 
Ook de wassende w e r k i n g van w a t e r k a n b e s t u d e e r d worden, 
d a a r b i j kan de i n h o u d v a n 50 d r u p p e l s gewoon en 50 d r u p 
p e l s zeepwater met e l k a a r v e r g e l e k e n worden, 

d Wetenschappelijk. 
Meet de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g van w a t e r door een p l a a t j e 
o f r i n g met een u n s t e r u i t h e t w a t e r omhoog t e t r e k k e n . 
De o p p e r v l a k t e s p a n n i n g v a n v e r s c h i l l e n d e v l o e i s t o f f e n 
( w a t e r , s p i r i t u s , z e e p w a t e r ) kan dan v e r g e l e k e n worden. 
( Z i e 'Werken met water', p a g i n a 25) . 

P r a k t i s c h e Z o r g d a t h e t m a t e r i a a l goed schoon i s . Een s p o o r t j e zeep 
a a n w i j z i n g e n v e r m i n d e r t de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g a l d a n i g . A l l e m a t e r i a a l 

moet v e r s c h i l l e n d e m a len met schoon w a t e r g e s p o e l d worden. 
De v o o r w e r p e n d i e op h e t w a t e r g e l e g d worden moeten b i j 
v o o r d e u r i e t s v e t t i g gemaakt worden, v o o r a l op de hoeken. 
I n p l a a t s van de a l u m i n i u m p l a a t kan ook een (goed v l a k ) 
s t u k j e muggengaas g e b r u i k t worden. D i t h e e f t nóg meer r a n d 
v e r g e l e k e n met z i j n g e w i c h t . Voorwerpen d i e ook op h e t 
w a t e r o p p e r v l a k g e l e g d kunnen worden z i j n b i j v o o r b e e l d : een 
p e r s p e x p l a a t j e , een o b j e k t g l a a s j e , een g r o t e p a p e r c l i p en 
een p l a a t j e muggengaas ( p l a s t i c o f m e t a a l ) . 



% echte metingen 

reaktieti|d 

lonoVolume 

meten rnet de 
kWh-meter 

een.fcrc>mmer keuyen 

M e t i n g e n doe j e n i e t a l l e e n i n de n a t u u r k u n d e l e s . I n de d a g e l i j k s e 
omgeving van l e e r l i n g e n w o r d t ook v e e l gemeten. B i j v o o r b e e l d h e t 
e n e r g i e g e b r u i k t h u i s , h e t g e l u i d s n i v e a u van een brommer. De l e e r 
l i n g e n gaan meten met e c h t e a p p a r a t e n (soms s i m p e l nagebouwd) en 
kunnen c o n c l u s i e s t r e k k e n u i t hun metingen. 





reaktietjjct 
I n het verkeer moet j e op onverwachte s i t u a t i e s reageren. Een k i n d s t e e k t 
p l o t s e l i n g over. Een auto komt opeens van r e c h t s . Je moet zo snel m o g e l i j k 
remmen. Of zo s n e l m o g e l i j k j e s t u u r omgooien. De t i j d tussen het gevaar 
z i e n en i e t s doen heet r e a k t i e t i j d . 

Na de p r o e f moet j e weten hoe g r o o t jouw r e a k t i e t i j d i s . 

Je hebt nodig: - een schaar, l i j m 
- een l a t van 3 cm breed en ongeveer 80 cm lang 
- een voetsteun, bijvoorbeeld een omgekeerde prullebak 

BOE 5> Op de volgende b l a d z i j d e s t a a t een r e a k t i e t i j d - schaal. 
Deze moet j e u i t k n i p p e n en n e t j e s op de lange l a t plak
ken. Je kunt de l i j n e n ook d i r e k t op de l a t tekenen. 
D i t wordt j e r e a k t i e t i j d - m e t e r . 

Voor het meten van j e r e a k t i e t i j d moet j e hem l a t e n 
.. v a l l e n . De streep waar de p i j l b i j s t a a t z i t aan de £Lfi- onderkant. Dat i s het punt 0,00 seconde. 

"A 1. Afeet de afstand van 0,00 s tot 0,10 s. Deze i s 
i Als j e de l a t recht loslaat en precies 0,10 seconde 

l a t e r weer g r i j p t i s de l a t over die afstand omlaag 
gegaan. 

2. De l a t valt nu 0,20 s. Welke afstand heeft h i j afge
legd? 

U 

-Cm 

.cm 



reaKtietijd sctoai B 
-0,45 s-

-0,35 s-

0,40 s 
-0,25 s-

ak dit aan C vast\ Maak dit aan B vast van 
Aa anrlorP «trnok. 

Maak dit aan A vast van 
de andere strook. 



3. Lees op de l a t af hoe lang h i j erover doet om 
50 cm t e vallen. 

De afstand tussen de 0,10 s strepen wordt steeds 
groter. Hoe komt dat? S c h r i j f j e antwoord op. 

•DOE 
NU 

••boe K\ 

NU ..-.V 

Voer nu de proef u i t . Zie tekening. 
Hou de onderste l i j n (0,00 s) op de hoogte van j e voet. 
Druk met j e voet de l a t tegen de muur zodra j e hem z i e t 
v a l l e n . Je kunt dan j e r e a k t i e t i j d a f l e z e n . 

5. Lees j e r e a k t i e t i j d af. Deze i s : 

6. Doe de proef drie keer. Vul de tabel i n . 
Vul ook de t i j d e n van j e partner i n . 

reaktietijd (s) 

I n het verkeer word j e nogal eens a f g e l e i d . Dat h e e f t 
i n v l o e d op j e r e a k t i e t i j d . 
Probeer nu de ander eens a f t e l e i d e n . Bedenk z e l f hoe 
j e dat kunt doen. 

7, Lees weer z i j n r e a k t i e t i j d af. 

8. Vul i n : 

mijn r e a k t i e t i j d l i g t tussen . s en 

Met een f i e t s r i j j e ongeveer 5 m/s ( 18 km/h), met een 
brommer 10 m/s (36 km/h). Op de snelweg r i j d t een auto 
ongeveer 25 m/s (90 km/h). 

9. Reken u i t hoeveel meter j e door j e r e a k t i e t i j d af
legt vóórdat j e begint t e remmen. 
jietó •• 
brommer: 

CUcft) •' 

Als j e begi n t t e remmen, s t a j e nog n i e t o n m i d d e l l i j k 
s t i l . Je l e g t nog een a a n t a l meters a f . 

10. Noem nog drie dingen op,die van invloed z i j n op 
de afstand die j e dan nog aflegt. 



Je kunt met de l a t ook de r e a k t i e t i j d van j e v i n g e r s 
meten. 

11. Bedenk z e l f hoe dat kan. 
Meet j e (vinger) r e a k t i e t i j d . Deze i s : 

12. Hoe groot i s de afstand die door de vallende l a t 
i n die t i j d i s afgelegd? 

13. Durf j e iemand een b r i e f j e van t i e n t e beloven, 
als h i j het tussen z'n vingers kan pakken, zodra 
j i j het loslaat? 
Waarom ( n i e t ) ? 



longvolume 
B i j de s p o r t k e u r i n g w o r d t j e longvolume m e e s t a l gemeten. D a t ga j e i n 
deze p r o e f ook doen. Voor de k l a s s t a a t een z e l f g e m a a k t e l o n g v o l u m e meter, 
H i j b e s t a a t u i t een g r o t e en een k l e i n e p l a s t i c bak. I n de k l e i n e , omge
k e e r d e bak mondt een s l a n g u i t . Daar b l a a s j e de l u c h t van j e l o n g e n i n . 
Op de k l e i n e bak s t a a n l i t e r - s t r e e p j e s aangegeven. 

Je hebt nodig: - een longvolume-meter ( s p i r o m e t e r ) 

•DOE 
NU 

I n deze p r o e f ga j e e e r s t gewoon i n - en u i t a d e m e n . 
Daarna zo d i e p m o g e l i j k . B l a a s de uitgeademde l u c h t 
i n de b u i s . 
B i j u i t a d e m e n i n de b u i s , komt e r l u c h t i n de omge
k e e r d e bak b i j . 

1. Kleur de ruimte waar lucht bijkomt rood. 

2. Adem gewoon in. Blaas de uitgeademde lucht i n de 
b u i s . Hoeveel lucht ademde je uit': 

3. Het is nauwkeuriger om 5x de uitgeademde lucht op 
te vangen en het gemiddelde te bepalen. Hoeveel 
lucht ademde j e i n v i j f keer u i t ? 

Bat is gemiddeld per keer 
X 
X 

Harrie beweert dat het antwoord op vraag 3 n i e t 
het volume van z i j n longen is. Heeft h i j g e l i j k ? 

U i t l e g : 



Loop e n k e l e k e r e n s n e l een t r a p op en a f . Adem d i r e k t 
d a a r n a weer 5 k e e r de l u c h t u i t i n de b u i s . 

5. üoeveel lucht ademde j e in 5 keer uit? 

Dat i s gemiddeld per keer? 

Z a l een s p o r t e r een g r o t e r l o n g v o l u m e hebben dan 
iemand d i e geen s p o r t d o e t ? Meet h e t l o n g v o l u m e van 
j e k l a s g e n o t e n en v r a a g op o f ze w e l o f n i e t aan s p o r t 
doen. 

1 
1 

6. Maak een grote tabel 

'. naam s p o r t e r volume (1) .'• \' 

Ton, 4,5 

7. I s het waar dat sporters een groter longvolume 
hebben dan niet-sporters? 



meten met de kWh - meter 
T h u i s g e b r u i k j e e l e k t r i s c h e e n e r g i e . Dat k o s t g e l d . Hoeveel? Dat h a n g t a f 
v a n h e t v e r b r u i k . Je k u n t d i t a f l e z e n op de k i l o w a t t - u u r m e t e r ( a f g e 
k o r t kWh-meter). D i e meter z i t i n de m e t e r k a s t t h u i s . 

H i e r l e e r j e werken met de kWh-meter. Je meet h e t e n e r g i e v e r b r u i k v a n 
e n k e l e a p p a r a t e n . Welke z i j n d a a r v a n de g r o t e e n e r g i e v e r s l i n d e r s ? 

Je hebt nodig: - op een plank gemonteerde kWh-meter met 
stekkerdoos en twee lamp f i t t i n g e n met 
snoer en s t e k k e r 

- een e l e k t r i s c h k a c h e l t j e of een brood
r o o s t e r 

Stop de s t e k k e r v a n de kWh-meter i n h e t s t o p c o n t a c t . 
Doe de s t e k k e r van één lamp i n de s t e k k e r d o o s . Je z i e t 
de s c h i j f van de kWh-meter d r a a i e n . 

1. Op de kWh-meter s t a a t hoeveel omwentelingen de s c h i j f 
maakt voor 1 kWh. 

2. A l s de lamp brandt, d r a a i t de s c h i j f . Let ov het 
rode s t r e e p j e op de s c h i j f . T e l hoeveel omwente
lingen de s c h i j f maakt i n 5 minuten. 

3. Hoeveel omwentelingen zou de s c h i j f maken als de lamp 
1 uur aan zou staan? 



v o o r b e e l d 
A l s de lamp brandt, maakt de s c h i j f i n 5 minuten 6 omwentelingen. 

Eén uur = 12 x 5 minuten. 
De s c h i j f z a l i n 1 uur dus 1 2 x 6 omwentelingen maken = 72 omwentelingen. 

Op de meter s t a a t b i j v o o r b e e l d : lkWh = 1200 omwentelingen. 
72 

De lamp g e b r u i k t i n 1 uur 1 2 Q kWh = 0,06 kWh e l e k t r i s c h e e n e r g i e 

J e moet voor 1 kWh 30 c e n t b e t a l e n . 
72 

A l s de lamp 1 uur brandt k o s t d i t dus: . x 30 c e n t ; b i j n a 2 c e n t . 

4. Hoeveel kWh gebruikt jouw lamp a l s h i j 1 uur 
aanstaat 

kWh 
5. Hoeveel kost het om jouw lamp 1 uur te laten 

branden? 1 kVlh kost 30 cent. 

Ct 

S l u i t nu h e t e l e k t r i s c h k a c h e l t j e o f de b r o o d r o o s t e r 
aan. Ze p r o d u c e r e n a l l e b e i f l i n k w a t warmte (en h a a s t 
geen l i c h t ) . 

V 

6. Meet het energieverbruik van het k a c h e l t j e i n v i j f 
minuten. 

7. Hoeveel energie gebruikt het k a c h e l t j e als het 1 uur 
brandt? 

8. Vergelijk de kosten van één uur verwarmen met die 
van één uur v e r l i c h t e n . 



Je k u n t de e n e r g i e d i e een lamp z a l v e r b r u i k e n ook op 
de lamp z e l f a f l e z e n . 
Een lamp van 60 W, d i e 1 u u r ( a f k o r t i n g h v a n hou r = u u r ) 
a a n s t a a t , g e b r u i k t 

60 w a t t . u u r = . ^ k i l o w a t t . u u r = 0,06 kWh 1000 
Ook b i j andere a p p a r a t e n k u n j e d a t a f l e z e n . n ; 

Een s t r a a l k a c h e l t j e v a n 2000 W, d a t 2 u u r a a n s t a a t , 1; 
g e b r u i k t : " f i 

'/. . 2000 x 2 w a t t . u u r = 4 kWh . •.? 

9. Reken u i t hoeveel energie een d i g i t a l e klok van 
3 watt i n 24 uur gebruikt. 

10. Maak een lijst van e l e k t r i s c h e apparaten die b i j 
j o u thuis gebruikt worden. Zoek op hoeveel watt 
ze opnemen. Je kunt dat meestal op een p l a a t j e op 
het apparaat vinden 

a p p a r a a t a a n t a l w a t t s hoe l a n g s t a a n ze aan 
op een dag 

Lees d r i e dagen l a n g de kWh-meter t h u i s a f . Doe d i t 
i e d e r e dag op h e t z e l f d e t i j d s t i p . 

11. Noteer je r e s u l t a t e n in een tabel. 

stand meter verbruik kosten 

dag 1 

dag 2 

dag 3 

12. Welke apparaten z i j n b i j j u l l i e thuis e n e r g i e v r e t e r s ? 

13. Zou je die e n e r g i e v r e t e r s kunnen missen? 
Waarom (niet)? 



14. Welke e l e k t r i s c h e apparaten gebruik je b i j de 
praktijkvakken? S c h r i j f e r b i j hoeveel watt ze zijn. 

V 
..W 
.W 

W 
15. Waarom is een boormachine van 400 W i n het gebruik 

minder duur dan een lamp van 100 W? 



<'<t,A een brommer keuren op geluidshinder 
B r o m f i e t s e n maken l a w a a i . V e e l mensen hebben d a a r l a s t v a n . Om de l a w a a i 
o v e r l a s t t e b e p e r k e n mogen brommers n i e t meer dan 73 d e c i b e l g e l u i d maken. 
D i t i s i n de wet v a s t g e l e g d . 

s 

I n d i t onderzoek ga j e na o f een brommer aan de w e t t e l i j k e normen v o l d o e t . 

Je hebt nodig: - een dB-metev 
- een brommer 

De g e l u i d s s t e r k t e meet j e i n d e c i b e l s . A f g e k o r t dB's, 
Je moet e e r s t de dB-meter l e r e n g e b r u i k e n . Hoe d a t 
moet s t a a t h i e r o n d e r . 

vns telling 
-•mstndcü€ dfi-

1. S c h a k e l h e t apparaat i n . Gebruik d a a r b i j de knop 'range'. 
2. I n de s t a n d 'batt' k o n t r o l e e r j e de b a t t e r i j e n . S l a a t de w i j z e r u i t 

t o t h e t rode v a k j e ' b a t t ' op de s c h a a l , dan z i j n de b a t t e r i j e n nog goed. 
3. De knop 'weighting' z e t j e i n s t a n d A. De meter r e a g e e r t dan n e t zo a l s 

h e t m e n s e l i j k oor op g e l u i d s s t e r k t e . 
4. De knop 'response' z e t j e op 'slow'. De w i j z e r wordt nu gedempt en r e a 

g e e r t langzaam op w i s s e l e n d e n g e l u i d e n . I n deze p o s i t i e meet j e een 
'gemidde1de g e l u i d s s t e r k t e " . 

aflezing 

Twee voorbeelden: 

• De knop range s t a a t op 100 d e c i b e l (dB) 
De w i j z e r s t a a t op +4 ( z i e t e k e n i n g h i e r n a a s t ) . 

>- de a f l e z i n g i s dan 100 + 4 = 104 dB. 

• De knop range s t a a t nu op 80 dB. 
De w i j z e r op -6. 

de a f l e z i n g i s dan 80 - 6 = 74 dB. 
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1. Meet op verschillende plaatsen de geluidssterkte. 
Zoek heel zachte geluiden en ook heel harde. 

p l a a t s g e l u i d s s t e r k t e 
(dB) 

z a c h t • 

h a r d 



B u i t e n w o r d t g e l u i d z a c h t e r a l s j e v e r d e r van de 
g e l u i d s b r o n a f g a a t s t a a n . ( D i t h o e f t n i e t h e l e 
maal t e k l o p p e n a l s h e t g e l u i d w o r d t t e r u g g e k a a t s t ) . 

Zoek b u i t e n een c o n s t a n t e g e l u i d s b r o n o f maak e r 
een (brommer, r a d i o ) . Voorkom g e l u i d s o v e r l a s t v o o r 
de r e s t van de s c h o o l . Meet de g e l u i d s s t e r k t e op 
1 m e t e r a f s t a n d . V e r g r o o t de a f s t a n d t o t d a t de 
dB-meter 3 dB m i n d e r a a n w i j s t . 

2. Be geluidssterkte op 1 meter afstand was 

De geluidssterkte was 3 dB minder op een 
afstand van 

dB 

m 

Je g a a t nu een brommer k e u r e n . Er z i j n twee s o o r t e n 
k e u r i n g . De typekeuring z o a l s d i e d o o r de f a b r i e k 
w o r d t u i t g e v o e r d , en de straatkeuringdie de p o l i t i e 
g e b r u i k t b i j de k o n t r o l e van brommers. 

TYPEKEURING - s t i l s t a a n d e t e s t 

Hou de dB-meter op 50 cm a f s t a n d n a a s t de u i t l a a t 
v a n een s t i l s t a a n d e brommer met d r a a i e n d e m o t o r . 

3. Meet de geluidsproduktie van de brommer. 

4. Vergelijk het resultaat met de maximale geluids
produktie die volgens de wet i s toegestaan; 96 dB. 

Konklusie: 



TYPEKEURING - r i j d e n d e t e s t 
NU fly 

••••Jly Meet de g e l u i d s p r o d u k t i e van een brommer d i e op 
7,5 meter passeert. 
5. S t e l de schaal i n op 80. De maximale g e l u i d s 

produktie is: 

-dB 

6. V e r g e l i j k het r e s u l t a a t met de norm voor maximale 
geluidsproduktie 73 dB. 

Konklusie. 

STRAATKEURING 

Je gaat nu de k e u r i n g u i t v o e r e n zoals de p o l i t i e d i e 
ook toepast om l a w a a i e r i g e , opgevoerde brommers t e 
k o n t r o l e r e n op g e l u i d s o v e r l a s t . 

P l aats de dB-meter op 50 cm af s t a n d naast de u i t l a a t 
van een s t i l s t a a n d e brommer met draaiende motor. 
Dra a i de gastoevoer enkele malen open en d i c h t . 

7. Meet de g e l u i d s s t e r k t e . 

8. V e r g e l i j k d i t r e s u l t a a t met de norm voor de i n d i t 
geval geldende maximale g e l u i d s s t e r k t e : 102 dB. 

Konklusie: 





Ur*ren 
hand l e i d ing r e a k t i e t i j d 

Doelen 

L e e r s t o f 

W e r k w i j z e 

Wat k u n j e aan 
de a n t w o o r d e n 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k h e d e n 

De l e e r l i n g l e e r t d a t een v a l l e n d v o o r w e r p een s t e e d s g r o t e r e 
s n e l h e i d k r i j g t . 
De l e e r l i n g l e g t v e r b a n d t u s s e n de r e a k t i e t i j d en de r e a k t i e -
weg i n h e t v e r k e e r . 

B i j m echanika en de r e l a t i e h i e r v a n met h e t v e r k e e r . 
Deze p r o e f i s a f k o m s t i g u i t h e t PLON-thema 'Verkeer en V e i l i g 
h e i d ' v o o r de 4 e k l a s MAVO ( p a g i n a 6 8 e . v . ) . 
Je k u n t de p r o e f ook met j o n g e r e l e e r l i n g e n doen. 

Deze p r o e f moet met twee t o t v i e r l e e r l i n g e n u i t g e v o e r d worden. 
De één l a a t de l a t p l o t s e l i n g v a l l e n , de ander r e a g e e r t h i e r o p . 
Het a f l e i d e n v a n de p r o e f p e r s o o n z o r g t v o o r n o g a l w a t l e v e n d i g 
h e i d i n de k l a s . Daardoor o n t s t a a t een n a t u u r l i j k e s i t u a t i e 
d i e meer l i j k t op wat i n w e r k e l i j k h e i d , i n h e t v e r k e e r , g e b e u r t . 
Deze p r o e f i s u i t v o e r b a a r b i n n e n één l e s u u r , e v e n t u e e l l a a t j e 
de r e a k t i e m e t i n g met de hand weg. 

V o o r a l v r a a g 5 l a a t n o g a l w a t e i g e n en v e r s c h i l l e n d e f o r m u l e 
r i n g e n t o e . Goed z i j n b i j v o o r b e e l d : 'de l a t k r i j g t v a a r t ' , 'de 
s n e l h e i d w o r d t s t e e d s g r o t e r ' , 'meer met e r i n d e z e l f d e t i j d ' , 
' h i j g a a t s t e e d s s n e l l e r door de z w a a r t e k r a c h t ' . De l e e r l i n g 
d i e z e g t 'de s n e l h e i d w o r d t m i n d e r ' h e e f t i e t s n i e t b e g r e p e n . 
De l e e r l i n g d i e a n t w o o r d t : ' hoe l a n g e r h e t v o o r w e r p d a a l t , 
hoe g r o t e r z i j n v a l s n e l h e i d w o r d t ' g e e f t een knappe r e d e n e r i n g 
d i e op j u i s t b e g r i p v a n h e t v e r b a n d t u s s e n a f g e l e g d e weg en 
s n e l h e i d b i j v a l l e n d e v o o r w e r p e n b e r u s t , maar geen a n t w o o r d 
op de v r a a g i s . Ook h e t a n t w o o r d : 'door h e t v a l l e n ' i s . z e k e r 
n i e t f o u t , de r e d e n e r i n g kan e c h t e r w e l k o m p l e t e r . 

Er z i j n v e r d i e p i n g s en u i t b r e i d i n g s m o g e l i j k h e d e n : 
a. Omgevingsgericht. 

R e a k t i e t i j d e n meten b i j een s t o p l i c h t . H o eveel t i j d l i g t e r 
t u s s e n h e t moment d a t h e t s t o p l i c h t v a n k l e u r v e r a n d e r t en 
d a t de v e r k e e r s d e e l n e m e r s i e t s b e g i n n e n t e doen ( s c h a k e l e n , 
o p s t a p p e n , op de t r a p p e r s s t a a n ) . 

b. Wetenschappelijk. 
R e a k t i e t i j d e n meten met een t i j d t i k k e r 

Reactietijd-meting met een tijdtikker. 

Z i e v e r d e r V e r k e e r en V e i l i g h e i d . 



P r a k t i s c h e De l a t mag k o r t e r z i j n dan 1 m, a a n g e z i e n de gemeten r e a k t i e -
a a n w i j z i n g e n t i j d e n b i j deze p r o e f ongeveer 0,2 a 0,3 s z i j n . 

I n h e t v e r k e e r s p r e e k t men i e t w a t o v e r d r e v e n v a n de ' s c h r i k -
s e c o n d e 1 . 

0> 

01 

0.1 



Doelen De l e e r l i n g v o e r t een e c h t e m e t i n g van z i j n l o n g v o l u m e u i t . 
H i j z i e t hoe de h i e r g e b r u i k t e s p i r o m e t e r w e r k t . 
De l e e r l i n g l e e r t d a t de h o e v e e l h e i d l u c h t d i e h i j u i t a d e m t 
a f h a n g t van de i n s p a n n i n g d i e h i j z o j u i s t g e l e v e r d h e e f t , 
(én v a n f a k t o r e n z o a l s bouw, s e x e ) . 

L e e r s t o f Deze p r o e f p a s t b i j een l e s s e n s e r i e o v e r l u c h t en l u c h t d r u k . 
H i j kan ook goed g e b r u i k t worden b i j een l e s s e n s e r i e 'Metingen 
aan j e z e l f ' b i j b i j v o o r b e e l d n a t u u r o n d e r w i j s . 
Ze i s a f k o m s t i g u i t h e t tweede k l a s PLON-thema 'Leven i n l u c h t ' , 
p a g i n a 26. 

W e r k w i j z e Deze p r o e f moet i n d i v i d u e e l op i n t w e e t a l l e n worden u i t g e v o e r d . 
I s de l o n g - v o l u m e m e t e r k a n t en k l a a r , dan v r a a g t h e t meten 
van h e t i n d i v i d u e l e l o n g v o l u m e w e i n i g t i j d . Om na t e gaan o f 
e r v e r b a n d i s t u s s e n s p o r t b e o e f e n i n g en l o n g v o l u m e kun j e h e t 
b e s t e een g r o t e t a b e l maken ( o f een f l a p ophangen): 

naam s p o r t e r volume 
P a u l + 6,0 1 
Ton - 5,0 1 

D i t k o s t v e e l t i j d . Je k u n t h e t ook o v e r s l a a n . Doe j e d i t 
o n d e r z o e k w e l , dan kunnen p a r a l l e l h i e r a a n o f w e l andere p r o e v e n 
o v e r l u c h t gedaan worden, o f andere m e t i n g e n aan j e z e l f ( z i e 
b i j v o o r b e e l d 'Druk van j e l o n g e n ' , ' B e h e n d i g h e i d s s p e l ' , ' R e a c t i e 
t i j d ' u i t d i t b o e k ) . Verwerk d i e m e t i n g e n dan ook i n een g r o t e 
t a b e l op een f l a p . 

Wat k u n j e aan 
de a n t w o o r d e n 
z i e n ? 

V r a a g 4 i s l a s t i g en z a l d o o r zwakke l e e r l i n g e n n i e t goed be
a n t w o o r d kunnen worden. A c c e p t e e r h e t a l s l e e r l i n g e n deze v r a a g 
o v e r s l a a n . A l l e l e e r l i n g e n kunnen de e e r s t e v r a g e n goed b e a n t 
woorden. B i j h e t b e r e k e n e n van h e t g e m i d d e l d e v a n 5 m e t i n g e n 
z u l l e n m i s s c h i e n r e k e n f o u t e n o p t r e d e n . L e t e r v o o r a l op d a t 
de l e e r l i n g e n de goede g r o o t t e - o r d e v a n h e t volume o p s c h r i j v e n . 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k h e d e n 

• Lezen o v e r de f u n k t i e van z u u r s t o f i n j e b l o e d b i j s p o r t 
b e o e f e n i n g en de m a n i e r waarop deze z u u r s t o f rondgepompt w o r d t . 
• U i t v o e r e n v a n andere s p o r t k e u r i n g s m e t i n g e n i n de k l a s . B i j 
v o o r b e e l d : h e t meten van de h a r t s l a g v o o r en na een i n s p a n n i n g . 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 

De omgekeerde p l a s t i c bak moet een f l i n k volume hebben. Ten 
m i n s t e 5 1, l i e f s t meer. K i e s e r een d o o r z i c h t i g e p l a s t i c 
( a q u a r i u m ) bak v o o r . Je k u n t dan z i e n wat e r met h e t w a t e r n i v o 
i n de omgekeerde bak g e b e u r t . De p l a s t i c s l a n g p l a k j e met 
t a p e t e g e n de wand boven i n de bak. 
I n p l a a t s v a n a c h t k e e r de t r a p o p l o p e n k u n j e ook i n de k l a s 
z e l f een i n s p a n n i n g l e v e r e n : t i e n k e e r langzaam k n i e b u i g e n o f 
t i e n k e e r o p d r u k k e n . 
A l s j e n o r m a a l a d e m h a a l t v e r v a n g j e ongeveer 0,7 1 l u c h t p e r 
k e e r . A l s j e héél d i e p a d e m h a a l t , kan d a t 4 a 5 1 z i j n . 



m e t e n m e t d e kWh - meter 

D o e l e n De l e e r l i n g l e e r t e l e k t r i s c h e e n e r g i e meten met een a p p a r a a t 
d a t i n e l k h u i s v o o r k o m t : de kwh-meter. 
De l e e r l i n g l e e r t d a t h e t e n e r g i e v e r b r u i k v a n een a p p a r a a t 
a f h a n g t v a n de t i j d d a t h e t a p p a r a a t a a n s t a a t en van h e t v e r 
mogen e r v a n . 
De l e e r l i n g v o e r t b e r e k e n i n g e n u i t om h e t e n e r g i e g e b r u i k van 
a l l e r l e i a p p a r a t e n d i e een b e p a a l d e t i j d a a n s t a a n t e b e p a l e n . 
De l e e r l i n g v o e r t m e t i n g e n aan de kwh-meter t h u i s u i t . H i j 
k o p p e l t h e t v e r b r u i k aan de p r i j s . 
De l e e r l i n g k a n t h u i s en op s c h o o l de ' e n e r g i e v r e t e r s 1 aan
w i j z e n . H i j l e e r t d a t een k l e i n e e n e r g i e c o n s u m e n t ' , z o a l s een 
lamp, d i e l a n g d o o r e e t , t o c h h e e l w a t e n e r g i e kan v e r b r u i k e n . 

L e e r s t o f Deze p r o e v e n kunnen z o w e l g e b r u i k t worden i n een l e s s e n s e r i e 
o v e r e n e r g i e a l s o v e r e l e k t r i c i t e i t . Ze z i j n o n t l e e n d aan h e t 
de r d e k l a s PLON-thema ' E n e r g i e t h u i s ' , p a g i n a 16 e.v. 

W e r k w i j z e Deze p r o e f i s a l s l e e r l i n g e n p r o e f met t w e e t a l l e n b e d o e l d . E r 
z i t t e n een a a n t a l h u i s w e r k o p d r a c h t e n i n (12,14) en een o p d r a c h t 
d i e i n de p r a k t i j k r u i m t e u i t g e v o e r d moet worden. H i e r d o o r neemt 
de p r o e f met n a b e s p r e k i n g z e k e r twee l e s u r e n i n b e s l a g . 

Wat kun j e aan 
de a n twoorden 
z i e n ? 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k h e d e n 

A l s a n t w o o r d op v e e l van de v r a g e n moet een g e t a l i n g e v u l d worden. 
H i e r v o o r moeten de l e e r l i n g e n a f l e z e n o f r e k e n e n . Voor de b e t e r e 
l e e r l i n g e n i s d i t h a a l b a a r . De zwakkere l e e r l i n g e n z u l l e n h i e r i n 
n o g a l w a t f o u t e n maken, w a a r b i j v o o r a l de j u i s t e g r o o t t e - o r d e 
- 'het a a n t a l n u l l e n ' - p r o b l e m e n o p l e v e r t . 
B i j v r a a g 12 kan i e d e r e l e e r l i n g a p p a r a t e n zoeken waarvan h i j 
h e t vermogen o p s c h r i j f t . 

a. Omgevingsgericht. 
Hoe l a n g doen v e r s c h i l l e n d e a p p a r a t e n met 1 kWh? Omdat u i t t e 
r e k e n e n moeten d e l i n g e n u i t g e v o e r d worden, d i e de l e e r l i n g e n 
vaak l a s t i g e r v i n d e n dan de meeste b e r e k e n i n g e n b i j deze p r o e f . 
Hang i n de k l a s een W a t t - w i j z e r op ( v e r k r i j g b a a r b i j h e t PLON 
o f b i j de i n f o r m a t i e c e n t r a ) . 
Nog l a s t i g e r i s h e t om h e t rendement t e b e r e k e n e n b i j e l e k t r i s c h 
verwarmen v a n 1 1 w a t e r met een k o o k p l a a t j e . De kWh-meter w i j s t 
de t o e g e v o e r d e e n e r g i e aan, de t e m p e r a t u u r s t i j g i n g , massa en 
s o o r t e l i j k e warmte v a n w a t e r l e v e r e n de n u t t i g g e b r u i k t e e n e r g i e . 
b. Maatschappelijk. 
V e r g e l i j k e n v a n een SL-lamp en een gewone g l o e i l a m p aan de hand 
van m e t i n g e n en a d v e r t e n t i e s . 
c. Technisch. 
Hoe z i t een kWh-meter i n e l k a a r ? Z i e h i e r v o o r h e t PLON-thema 
'E n e r g i e t h u i s ' , ( p a g i n a 76) o f ' A r c h i m e d e s 1 , l l e j r g . n r . 3. 
d. Onderzoekend. 
Meet v e r s c h i l l e n d e e l e k t r i s c h e a p p a r a t e n met de kWh-meter. 



P r a k t i s c h e G e b r u i k t e kWh-meters worden vaak d o o r h e t p l a a t s e l i j k e 
a a n w i j z i n g e n e n e r g i e b e d r i j f i n b r u i k l e e n a f g e s t a a n aan o n d e r w i j s i n s t e l l i n g e n . 

w a t t - w i j z e r 
1 0 0 0 w a t t u u r = 1 k i l o w a t t u u r ( k W h ) 

V o e d i n g e n z : 

a. Bere iden 
Broodrooster 
Cit ruspers 

Fo rnu i s / komfoo r 

Fr i tuurpan 
Gri l l 
Heetwater reservo i r 

Kof f iemolen 

Koff iezettoestel 
Sapcent r i fuge 
Snelkoker 
T h e e l i c h t j e / 
wa rmhoudp laa t j e 
Oven 

b. B e w a r e n 
Koelkast ( tafelmodel) 
Diepvriezer 

tot 150 l i ter 
+ 3 0 0 l i t e r 
± 5 0 0 l i ter 

c. D ive rse 
k e u k e n t o e s t e l l e n 
Bl ikopener 
Handmixer 
Keukenmach ine 
Messens l i jper 
Sn i jmach ine 
A f w a s m a c h i n e 

Verlichting, bijverwarming 

V e r b r u i k t 1 k i l o w a t t u u r : 
in 1 u u r ( i 100 b o t e r h a m m e n ) 
in 2 0 u u r ( ± 1 5 0 0 s i n a a s a p p e 
len) 
voor het bereiden van een e e n 
voudige maal t i jd (4 pers.) 
in ru im een h a l f u u r 
i n o n g e v e e r e e n h a l f u u r 
10 l i ter water v e r w a r m e n tot 
± 8 5 ° C 
in 4 jaar (elke dag ± 1 0 0 g ma
len) 
voor 1 4 0 kopjes 
in 4 uur 

10 l i ter water koken 

in i 1 6 uur 

verbruikt voor het bakken van 
een boterkoek, appel taar t of 
c a k e l ó 2 k W h 

per e tmaal 1 k W h 

per e tmaal 1 è 1,5 k W h 
per e tmaal 2 k W h 
per e tmaal 3 k W h 

V e r b r u i k t 1 k i l o w a t t u u r : 
in 1 0 u u r ( t lOOOblik jes) 
in 7 a l O u u r 
in 2 è 2 ,5uur 
in 5 0 u u r 
in 6 a 7 uur 
verbruikt voor een vol led ig pro
g r a m m a (spoelen, w a s s e n , d ro 
gen) l , 5 a 3 k W h 

Wasbehandeling enz. 

( w a s s e n , d r o g e n , s t r i j 
k e n , naaien) 
Centr i fuge 

Droog t rommel 
2.5 kg 
4 ,5 kg 

Vuis t regel : 

Naa imach ine 
S t r i j kmach ine 
(regelbaar) 
Wasau tomaat 

V e r b r u i k t 1 k i l o w a t t u u r : 
in 5 u u r ( ± 3 0 0 k g w a s g o e d 
drogen) 

in circa een h a l f u u r 
in c i rca 1 8 m i n u t e n 
0,7 k W h voor elke kg w a s g o e d 
(mits vooraf goed gecent r i fu 
geerd) 

in circa l O u u r 

in 1,5ä 2 u u r 

verbruikt voor een bonte en 
w i t t e w a s van c i rca 4 kg : 2,5 
è 3 k W h 

TL-buis 
Lampen : 

4 0 W 
4 0 W 
60 W 

1 0 0 W 
1 5 0 W 

Straa lkachel 1 0 0 0 W 
Vent i la tor - of radiator-
kachel 2 0 0 0 W 

V e r b r u i k t 1 k i l o w a t t u u r : 
in 25 uur 
in 25 uur 
in ± 1 5 uur 
in l O u u r 
i n ± 6 u u r 
in 1 uur (hoogste stand) 

in een hal f uur {hoogste stand) 

Onderhoud, verbetering atmosfeer 

Stofzuiger 
V loerwr i j ve r 
Afzuigkap ( incl. ver
l icht ing) 
Luchtbevocht iger m. 
v e r w a r m i n g 
Idem z. v e r w a r m i n g 
Ven t i l a to r ( raam) 

V e r b r u i k t 1 k i l o w a t t u u r : 
in circa 1,5 uur 
in circa 4 u u r 

in circa 5uu r 

in circa 5 uur 
in circa 7 0 u u r 
in circa 5 0 u u r 

Verzorging (voor gezondheid enz. ) 

Föhn 
Haardroogkap 

V e r b r u i k t 1 k i l o w a t t u u r : 
in 25 à 5 0 u u r (afhankel i jk van 
stand) 
in 2 ,5uu r 
in 2 .5uur 

Hoogtezon in 2 uur 
In f ra rood lamp in 6 u u r 
Krul tang in 25 uur 
Rol lerset in 2.5 uur 
Scheerapparaat in 1 jaar en 3 m a a n d e n 

{ l O m i n u t e n p e r d a g } 

Ontspanning enz. 

V e r b r u i k t 1 k i l o w a t t u u r : 
Bandrecorder in circa 16uur 
Casset te-deck i n c i r c a 1 5 0 u u r 
Draagbare TV i n c i r c a 1 6uur 
Platenspeler i n c i r c a lOOuur 
Radio i n c i r c a 2 5 u u r 
T V - z w a r t / w i t 
met bu is lampen 
(oudere typen) i nc i r ca 6 u u r 
met t rans is to rs i nc i r ca 1 6uu r 
TV-kleur 
met bu is lampen i n c i r c a 3 u u r 
me t t rans is tors i nc i r ca 5uu r 
Tuner-vers terker i n c i r c a 15 uur 

Diversen 

C.V.-pomp p e r d a g l 1,5 k W h 
Klok per m a a n d ± 1,5 k W h 



een brommer keuren 
op geluidshinder 

D o e l e n De l e e r l i n g l e e r t w e rken met een e c h t a p p a r a a t d a t v o o r ( e e n 
v o u d i g e ) g e l u i d s s t e r k t e m e t i n g e n w o r d t g e b r u i k t . 
H i j kan h e t j u i s t i n s t e l l e n en a f l e z e n . 
H i j maakt k e n n i s met e n k e l e w e t t e l i j k e v o o r s c h r i f t e n met 
b e t r e k k i n g t o t g e l u i d s o v e r l a s t van brommers. 
De l e e r l i n g o n d e r z o e k t h e t v e r b a n d t u s s e n de a f s t a n d t o t de 
b r o n en de g e l u i d s s t e r k t e . 

L e e r s t o f 

W e r k w i j z e 

Wat kun j e aan 
de antwoorden 
z i e n ? 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k h e d e n 

Deze p r o e f p a s t b i j een l e s s e n s e r i e o v e r g e l u i d . H i e r l i g t de 
n a d r u k op h e t meten van g e l u i d s s t e r k t e en de w e t t e l i j k e normen 
h i e r v o o r . 
De p r o e f i s a f k o m s t i g u i t h e t d e r d e k l a s PLON-thema ' G e l u i d 
Weergeven", p a g i n a 55 e.v. 

Deze p r o e f moet do o r een g r o e p j e van 3 a 4 l e e r l i n g e n b i j v o o r 
k e u r b u i t e n u i t g e v o e r d worden. K o n t r o l e e r dan w e l e e r s t o f ze 
met de dB-meter om kunnen gaan en w e t e n d a t deze a l t i j d l o o d 
r e c h t op de v e r b i n g i n g s l i j n b r o n - m i c r o f o o n dB-meter moet worden 
g e b r u i k t . De m e t i n g e n kunnen b i n n e n één l e s u u r u i t g e v o e r d worden. 
De andere l e e r l i n g e n kunnen i n t u s s e n ook k e u z e - o n d e r z o e k j e s o v e r 
g e l u i d doen. B i j v o o r b e e l d h e t b e p a l e n van de g e h o o r g r e n z e n ( z i e 
' G e l u i d Weergeven, p a g i n a 53), h e t maken van een g e l u i d s s t e r k t e 
l a d d e r ( p a g i n a 59) o f h e t meten van v e r k e e r s l a w a a i ( p a g i n a 57). 

Na a f l o o p l e v e r e n de l e e r l i n g e n de i n g e v u l d e w e r k b l a d e n tesamen 
met de dB-meter b i j de d o c e n t i n . 

Deze k e u r i n g e n moeten k o r r e k t u i t g e v o e r d worden. Of de l e e r 
l i n g e n d a t gedaan hebben v a l t m o e i l i j k van a f s t a n d na t e gaan: 
de l e r a a r k e n t immers de g e k e u r d e brommer n i e t . A l l e e n b i j v r a a g 2 
i s een i n d i k a t i e o v e r k o r r e k t e u i t v o e r i n g m o g e l i j k . Het g e l u i d s 
n i v e a u d a a l t 3 dB a l s de a f s t a n d 2x zo g r o o t w o r d t ( z o n d e r r e f l e k -
t i e s en b i j een p u n t b r o n ) . 

a. Technisch: 
Door b i j v o o r b e e l d de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k v a n een v e r s t e r k e r 
l u i d s p r e k e r k o m b i n a t i e t e b e p a l e n . 
b. Maatschappelijk: 
Door t e l e z e n o v e r g e l u i d s h i n d e r en g e v o l g e n d a a r v a n v o o r de 
g e z o n d h e i d van mensen ( z i e b i j v o o r b e e l d ' G e l u i d Weergeven' p a g i 
na 79 e . v . ) . 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 

O v e r l e g van t e v o r e n met de d i r e k t i e o v e r deze ' b u i t e n p r o e f 1 , 
ook i n v e r b a n d met g e l u i d s o v e r l a s t . Zoek t e v e n s een g e s c h i k t 
p a r c o u r s u i t . 
De g e b r u i k t e dB-meter was v e r k r i j g b a a r b i j Tandy. 
Schenk a a n d a c h t aan de p o s i t i e v a n de m e t e r t e n o p z i c h t e v a n de 
b r o n . Deze s t a a t ook i n de g e b r u i k s a a n w i j z i n g v e r m e l d : Hou de 
m e t e r l o o d r e c h t op de v e r b i n d i n g s l i j n b r o n - m i c r o f o o n dB-meter. 



zelf maken 

r i j p m a k e n 

r 
3 ' £ 
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Z e l f een a p p a r a a t met een bepaalde f u n k t i e maken, z e l f een mooi 
k r i s t a l m a k e n o f de n a t u u r nabootsen i s e r g m o t i v e r e n d . L e e r l i n g e n 
l e r e n z o d e n a t u u r k u n d i g e p r i n c i p e s b e t e r , dan door a l l e e n l u i s t e -





rijp maken 
A l s h e t 's w i n t e r s v r i e s t b i j v o c h t i g weer worden a l l e bomen, hekken en 
g r a s s p r i e t e n w i t . Er z i t r i j p op. Het kunnen p r a c h t i g e w i t t e s t e k e l s worden. 
Je k u n t z e l f r i j p maken, a l i s h e t midden i n de zomer. 

Je hebt nodig: - zwart gemaakt b l i k j e 
- stukgeslagen i j s 
- keukenzout 
- waterbakje 
- thermometer 

3s + zout: 

l a u w w a c e r 

v o o s | \ D o e n e t s t u k g e s l a g e n i j s i n h e t b l i k j e . Voeg twee 
j s j L l-l/ f l i n k e scheppen z o u t t o e . Z e t de thermometer e r 

voorzichtig i n . D i e i s h e e l b r e e k b a a r . 

1. Hoe koud wordt het in het b l i k j e ? 

Z e t h e t b l i k j e boven een b a k j e met lauw w a t e r . Z i e 
t e k e n i n g . 

2. Leg u i t wat er gebeurt. Gebruik de woorden 'water
damp ' en ' r i j p '. 

3. Teken de r i j p op het b l i k j e . 



Roe komt het dat een pak d i e p v r i e s g r o e n t e die je 
i n een warme kamer 'laat ontdooien, i n korte tijd 
onder de rijp zit? 



een stoomboot 
Je g a a t een s t o o m b o o t bouwen. Daarna l a a t j e hem v a r e n . 

Je hebt nodig: - een stuk piepschuim 
- een r e a g e e r b u i s j e (Pyrex) met rubber 

stop 
- een t h e e l i c h t j e i n aluminium bakje 
- een u i t g e g l o e i d koperen b u i s j e 
- losse stukjes hout 
- plakband 
- spelden 
- kooksteentje 
- aluminiumfolie 

ï>oe l l \ 
NU fl / Bouw de b o o t . K i j k goed naar de f o t o en de t e k e n i n g . 

'DOE ï\. D o e ^ e r e a 9 " e e r b u i s h a l f v o l met w a t e r . Z e t de b o o t i n een 
j^iUn / g r o t e bak w a t e r . Z o r g d a t h e t u i t e i n d e v a n de s t o o m p i j p 

i n n e t w a t e r s t e e k t . S t e e k een k a a r s aan. 

1. Kun je de boot s n e l l e r laten varen? S c h r i j f op wat je deed. 

2. Vaart de boot ook als er geen water meer i n de reageer
b u i s zit? 

3. Wat gebeurt er als je het w a x i n e l i c h t j e u i t b l a a s t ? 





behendighfiidsspel 
Je k u n t d i t b e h e n d i g h e i d s s p e l z e l f maken. Je l e e r t e r v a n hoe de s t r o o m i n 
een s t r o o m k r i n g l o o p t . 
De s p e l e r moet de m e t a l e n r i n g van de ene k a n t naar de andere k a n t v e r 
p l a a t s e n zonder d a t de b e l r i n k e l t . Wie k a n d a t h e t b e s t ? 

Je hebt nodig: - ruim een halve meter stevig koperdraad 
- twee s t a t i e v e n met dwars-staven 
- e l e k t r i s c h e bel (12V) 
- krokodillen-klem 
- v e r s c h i l l e n d e s c h r o e f o o g j e s , waaronder 

één g e p l a s t i f i c e e r d . 
- drie snoeren 
- spanningsbron (12V'~) 

K O P E R D R A A D 

r A E T A L E N 
SCHROEFOOG 

Maak h e t s p e l . G e b r u i k h e t m i d d e l s t e m e t a l e n s c h r o e f o o g j e . 
Je moet de b e l nét h o r e n r i n k e l e n . 

1. Geef met een rode pen i n de tekening aan hoe de 
stroom loopt. 

2. Doe het spel. S c h r i j f op wat je f o u t doet als de bel 
r i n k e l t . 

Ü5> 3. Maak het s p e l makkelijker. Hoe heb je dat gedaan? 

4. Je kunt het s p e l ook m o e i l i j k e r maken. Hoe? 

;,'DOE 
NU 

G e b r u i k h e t g e p l a s t i f i c e e r d e s c h r o e f o o g 
5. R i n k e l t de bel nu ook? 

Hoe komt dat? 





aluin kristallen maken 
S u i k e r en z o u t b e s t a a n u i t h e e l k l e i n e k o r r e l t j e s : k r i s t a l l e n . K r i s t a l l e n 
hebben a l t i j d een r e g e l m a t i g e vorm. Ze kunnen daarom h e e l mooi z i j n . 
Je g a a t nu p r o b e r e n z e l f mooie, g r o t e k r i s t a l l e n van a l u i n t e maken. 

Je hebt nodig: - tu)ee bekerglazen (150 crr\3) 
- aluin 
- f i l t v e e r p a t i e r , trechter 
- bunsenbrander met driepoot en gaasje 
- ondiep glazen bakje 
- garen, roerstaafje 
- pincet 
- balans 

•DOE 
NU 

Weeg 20 g a l u i n a f . V u l een b e k e r g l a s met g e d e s t i l l e e r d -
w a t e r t o t h e t s t r e e p j e 100 cm^. Doe h e t a l u i n e r b i j . 
S t eek de bu n s e n b r a n d e r aan en z e t d i e v r i j l a a g . Z e t h e t 
b e k e r g l a s e r boven op de d r i e p o o t . Roer goed t o t h e t a l u i n 
i s o p g e l o s t . 

1. I s al het aluin opgelost? 

ja/nee 

Roe z i e j e dat? 

:DOE l f \ Vouw h e t f i l t r e e r p a p i e r . Z i e t e k e n i n g op de v o l g e n d e b l a d -
.*./ z i j d e . Doe h e t i n de t r e c h t e r . G i e t h e t nog warme " a l u i n -

' f * - w a t e r " d o o r de t r e c h t e r met h e t f i l t r e e r p a p i e r i n h e t andere 
b e k e r g l a s . K i j k i n de t e k e n i n g hoe j e d a t moet doen. We 
noemen d i t f i l t r e r e n . 

2. Had j e g e l i j k dat al het aluin opgelost was (vraag 1)? 

ja/nee 

Waarom weet j e dat nu zekerder? 

g G i e t een h e e l k l e i n b e e t j e v a n h e t g e f i l t e r d e " a l u i n w a t e r " 
NU'-fTy) i n h e t o n d i e p e g l a z e n b a k j e . H e t a l . u i n w a t e r k o e l t nu a f . 

3. Wat z i e j e gebeuren? 



4. Hoe lang is het k i e m k r i s t a l ongeveer? 

k o e l e n . 

K i j k een dag l a t e r w a t e r g e b e u r d i s . 

5. Waar z i j n allemaal k r i s t a l l e t j e s gevormd? 

6. Hoe lang is het kleinste k r i s t a l nu? 

cm 



Je k u n t j e k r i s t a l nog m o o i e r en g r o t e r maken. 

V e r w i j d e r a l l e k r i s t a l l e t j e s van h e t g a r e n . Verwarm j e 
a l u i n w a t e r opnieuw. Voeg een k l e i n b e e t j e a l u i n t o e en 
r o e r goed. F i l t r e e r h e t a l u i n w a t e r weer. Doe h e t k i e m -
k r i s t a l i n de schone o p l o s s i n g en w a c h t weer een dag. 

L a a t j e k r i s t a l zo een week ' d o o r g r o e i e n ' ; 

7. Hoe groot is je k r i s t a l nu? 





stop 
I n e l k h u i s v i n d j e een s t o p p e n k a s t met s t o p p e n (soms ook z e k e r i n g e n o f 
s m e l t v e i l i g h e d e n genoemd). Je g a a t h i e r z e l f een s t o p maken en d i e l a t e n 
d o o r b r a n d e n . Na deze p r o e f moet j e weten hoe een s t o p w e r k t en waar d i e 
v o o r d i e n t . 

J e hebt nodig: - stop 
- de uitgeschakelde stoppenkast of 

een losse stoppenkast 
- spanningskastje 6V 
- enkele lampjes met f i t t i n g e n 
- kurk met twee spelden 
- draadje staaiwol 
- 2 krokodillenklemmen 
- aansluitsnoeren 

:''r>OE 11/ 
Neem een s t o p en h a a l v o o r z i c h t i g h e t g r o o t s t e k a p j e 
e r a f . Ga na w a t e r i n de s t o p z i t . 



1. Geef i n de dwarsdoorsnede hieronder aan wat er i n 
de stop zit. 

2. Eén b e l a n g r i j k onderdeel is i n de tekening n i e t aan
gegeven. Teken die er met rood in. 

3. Welke onderdelen z i j n van metaal? 

Waarom? 

Neem een s t o p u i t de l o s s e o f u i t g e s c h a k e l d e s t o p p e n k a s t . 
B e k i j k p r e c i e s hoe de s t o p i n de s t o p p e n k a s t g e s c h a k e l d 
z i t . 

I n onderstaand schema s t a a t getekend hoe de stop i n 
de stoppenkast geschakeld zit. Teken met rood hoe de 
stroom van punt A naar punt B kan lopen. 

A 
5. Waarvoor dient het g l a a s j e waardoor je de stop kunt 

zien? 

vDOE 
NU r Je g a a t een e i g e n s t o p maken. K i e s d a a r v o o r e n k e l e dunne 

d r a a d j e s s t a a l w o l . Klem d i e met de k r o k o d i l l e k l e m m e n aan 
twee s p e l d e n d i e j e i n een k u r k h e b t g e s t o k e n . Z i e de 
t e k e n i n g . 

I 



Maak de v o l g e n d e s c h a k e l i n g . 

doe dit NOOIT U) 220volt 

6. Geef in de tekening hierboven met een rode pen aan 
langs welke weg de stroom loopt. 

7. In 'doe nu 4' laat j e een hele grote stroom door de 
draden lopen. Wat zal er gebeuren denk j e ? 

Waarom? 

Je g a a t nu k o r t s l u i t i n g maken i n j e s c h a k e l i n g . D a t 
w i l zeggen d a t de s t r o o m van de + na a r de - van j e 
s p a n n i n g s k a s t j e g a a t l o p e n zonder d a t d i e do o r h e t 
l a m p j e g a a t . Er g a a t dan een h e l e g r o t e s t r o o m l o p e n . 
Dan k a n j e s p a n n i n g s k a s t j e k a p o t gaan. Maar... z a l 
jouw s t o p j e s p a n n i n g s k a s t j e b e v e i l i g e n ? 
S l u i t j e s c h a k e l i n g k o r t z o a l s h i e r o n d e r g e t e k e n d s t a a t . 

doe dit NOOIT bij 220volt 



8. Wat zag je gebeuren? 

9. Teken met een rode pen weer de weg van de stroom. 

10. leg i n je eigen woorden: 
0 hoe een stop werkt 

ê waarvoor een stop dient 

VEILIG ELEKTRICITEIT GEBRUIKEN 

Om lampen t e l a t e n b r a n d e n en om e l e k t r i s c h e a p p a r a t e n 
t e l a t e n werken i s een e l e k t r i s c h e s t r o o m n o d i g . Hoe 
meer a p p a r a t e n e r a a n s t a a n , hoe meer s t r o o m e r l o o p t . 
Daardoor kunnen de d r a d e n van de e l e k t r i s c h e l e i d i n g e n 
warm worden. De kans b e s t a a t d a t ze zo warm worden d a t 
er b r a n d o n t s t a a t . 
Een e r - ... 5te s t r o o m g a a t e r l o p e n a l s de twee d r a d e n 
v?- > t f^ '. •.r- t r i s c h e l e i d i n g e n t e g e n e l k a a r aankomen zonder 

t e g r o o t w o r d t . Het d r a a d j e i n de s t o p b r a n d t dan 
d o o r . A l l e s t r o o m d i e h e t h u i s b i n n e n k o m t moet e e r s t 
d o o r een z e k e r i n g v o o r h i j e l e k t r i s c h e e n e r g i e kan a f 
geven i n een lamp o f een e l e k t r i s c h a p p a r a a t . Door dunne 
l e i d i n g e n mag m i n d e r s t r o o m dan door d i k k e l e i d i n g e n . 
Daarom z i j n e r v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n s t o p p e n . 

«j£a ' unp t u s s e n z i t . Men noemt d a t k o r t s l u i t i n g . 
_ c s l u i t i n g i s e r b r a n d g e v a a r . T h u i s voorkom 

met een s t o p . Een s t o p o n d e r b r e e k t de s t r o o m a l s 

11. Waarom mag je een kapotte zekering n i e t vervangen 
door een s p i j k e r ? 



T"- U- \J =7? leraren 
\± n _ n ±L rjjp waken 
D o e l e n 

L e e r s t o f 

W e r k w i j z e 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k h e d e n 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 

• De l e e r l i n g b o o t s t een v e r s c h i j s e l u i t de n a t u u r - r i j p a f -
z e t t i n g - na i n de k l a s . H i j h e r k e n t de r i j p a f z e t t i n g ook i n 
de k o e l k a s t t h u i s . 

• De l e e r l i n g l e e r t d a t r i j p o p t r e e d t a l s waterdamp i n de l u c h t 
s u b l i m e e r t . D i t g e b e u r t op koude p l e k k e n . 

• De l e e r l i n g v o e l t en l e e s t a f h oezeer t o e v o e g i n g van z o u t 
s m e l t e n d i j s a f k o e l t . 

Deze p r o e f p a s t b i j de b e s p r e k i n g v a n f a s e - o v e r g a n g e n b i j na
t u u r k u n d e . Ook p a s t ze goed b i j een thema o v e r h e t weer b i j 
b i j v o o r b e e l d n a t u u r o n d e r w i j s . R i j p a f z e t t i n g b u i t e n ( i n de w i n t e r ) 
k a n een goede a a n l e i d i n g vormen om z e l f d i t v e r s c h i j n s e l na t e 
b o o t s e n i n de k l a s . 
De p r o e f i s o n t l e e n d aan h e t tweede k l a s PLON-thema ' I J s , w a t e r , 
stoom' p a g i n a 46. 

Deze p r o e f i n de w i n t e r a l s l e e r l i n g e n p r o e f u i t v o e r e n . De l e e r l i n g 
moet de kans hebben de t e m p e r a t u u r d a l i n g en de r i j p a f z e t t i n g goed 
t e z i e n . De p r o e f neemt ongeveer t i e n m i n u t e n l e s t i j d i n b e s l a g . 

Andere v e r s c h i j n s e l e n u i t de n a t u u r kunnen worden n a g e b o o t s t . 
B i j v o o r b e e l d h e t b e v r i e z e n v a n w a t e r d r u p p e l s d i e a f k o e l e n ( z i e 
' I J s , w a t e r , stoom I l ' p a g i n a 46). 
De l e e r l i n g e n kunnen ook l e z e n o v e r h a g e l s t e n e n ( p a g i n a 51 I J s , 
w a t e r , stoom I I ) o f o v e r i j s i n w o l k e n en h e t o n t s t a a n v a n r e g e n 
( p a g i n a 54, I J s , w a t e r , stoom I I ) . Ze kunnen r i j p b e k i j k e n onder 
een m i k r o s c o o p ( p a g i n a 62, I J s , w a t e r , stoom I I ) . 
Ook kunnen de l e e r l i n g e n z e l f g r o t e k r i s t a l l e n maken, van a l u i n 
b i j v o o r b e e l d ( z i e d i t b o e k ) . 

De t h e r m o m e t e r i s h e t meest k w e t s b a r e d e e l v a n ce o p s t e l l i n g . 
Er mag v o o r a l n i e t mee g e r o e r d worden. H i j k a n ook w e g g e l a t e n 
worden. Dan m i s j e de v e r b a z i n g o v e r h e t a f k o e l e n v a n s m e l t e n d 
i j s d o o r z o u t t o e v o e g i n g . 
Het i j s w o r d t v a n t e v o r e n k l e i n gemaakt d o o r i j s b l o k j e s i n een 
t h e e d o e k met een hamer t e bewerken. 



een stooroboot 

D o e l e n • De l e e r l i n g k r i j g t p l e z i e r i n h e t z e l f maken van een werkend 
s t o o m b o o t j e . H i j l e e r t omgaan met m a t e r i a l e n en e r e e n v o u d i g e 
b e w e r k i n g e n mee u i t v o e r e n . 

• De l e e r l i n g l e e r t d a t de w e r k i n g v a n h e t b o o t j e b e r u s t op h e t 
naar a c h t e r e n s t o t e n van w a t e r d o o r de stoom. De e n e r q i e w o r d t 
g e l e v e r d d o o r de k a a r s v l a m . 

• De l e e r l i n g l e e r t w a t de g e v o l g e n z i j n a l s h e t w a x i n e - l i c h t j e 
u i t g e b l a z e n w o r d t : de stoom k o e l t a f en e r w o r d t met een k l a p 
w a t e r aangezogen. 

L e e r s t o f D:'-t onderwerp p a s t b i j de b e h a n d e l i n g v a n f a s e 
o vergangen en b i j t o e p a s s i n g e n van de dampspanning v a n 
w a t e r b i j v e r s c h i l l e n d e t e m p e r a t u r e n ( h o g e - d r u k p a n , z i e ook 
'De d r u k v a n l u c h t ' i n d i t b o e k ) . De p r o e f i s o n t l e e n d aan h e t 
2 e k l a s PLON-thema ' I J s , w a t e r , stoom I I ' p a g i n a 19. 

W e r k w i j z e De l e e r l i n g e n maken h e t b o o t j e b i j v o o r k e u r met z'n tweeën. 
Daarna kan h e t i n een r u i m e p l a t t e bak w a t e r , d i e ergens i n 
een hoek v a n h e t l o k a a l s t a a t , worden u i t g e t e s t . Werk j e h i e r 
aan met a l l e l e e r l i n g e n g r o e p j e s t e g e l i j k , dan k u n j e de b o o t j e s 
aan h e t e i n d v a n de l e s t e n t o o n s t e l l e n . Wie maakte h e t f r a a i s t e 
en w i e h e t s n e l s t e b o o t j e ? 
De d o c e n t moet v a n t e v o r e n b e s l i s s e n h o e v e e l vóórwerk h i j z e l f 
d o e t : B o o r t h i j de k u r k e n a l v o o r ? Z a a g t h i j de r o o d k o p e r e n b u i s 
j e s a l op l e n g t e ? 

a Er kunnen v e r s c h i l l e n z i j n i n de a f w e r k i n g v a n h e t b o o t j e . 
H e t b e l a n g r i j k s t e i s e c h t e r d a t de l e e r l i n g e n een s t a b i e l en 
v a r e n d b o o t j e maken. 

• Vraag 3 g e e f t e n i g e i n f o r m a t i e o v e r hoe p r e c i e s de l e e r l i n g e n 
n a a r h e t b o o t j e hebben gekeken. De r e a g e e r b u i s s c h i e t i n e e n s 
v o l w a t e r , d a a r d o o r r e m t h e t b o o t j e a f . Er moet e e r s t w a t 
w a t e r u i t de r e a g e e r b u i s worden g e h a a l d vóór de v o l g e n d e p r o e f 
v a a r t . 

Doe een k o o k s t e e n t j e o n d e r i n de r e a g e e r b u i s . Je k u n t deze s t e e n t j e s 
z e l f maken doo r h e t p o r c e l e i n van een oude z e k e r i n g met een hamer 
s t u k t e s l a a n . 
Het k o p e r e n b u i s j e moet aan de k a n t d i e ónder w a t e r s t e e k t i e t s 
t o e g e k n e p e n worden. I n p l a a t s van een k o p e r e n b u i s k a n ook een 
g l a z e n p i j p j e genomen worden. Je k u n t dan de op- en neergaande 
beweging van h e t w a t e r o n d e r i n de b u i s goed z i e n . 
Het v r a a g t e n i g g e d u l d om de j u i s t e h o o g t e v a n de w a r m t e b r o n 
t e n o p z i c h t e v a n de r e a g e e r b u i s t e v i n d e n . 

Wat kun j e aan 
de p r o d u k t e n 
z i e n ? 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 



behendighßidsspel 

D o e l e n De l e e r l i n g e r v a a r t h e t v e r s c h i l t u s s e n open- en g e s l o t e n c i r 
c u i t s . 
De l e e r l i n g o e f e n t i n h e t maken v a n een e e n v o u d i g e , goed wer
kende s c h a k e l i n g . 

L e e r s t o f D i t p a s t aan h e t b e g i n v a n de l e s s e n s e r i e o v e r e l e k t r i c i t e i t om 
l e e r l i n g e n w a t e r v a r i n g e n op t e l a t e n doen met h e r k e n b a r e s t r o o m 
k r i n g e n . 
Deze en s o o r t g e l i j k e s c h a k e l i n g e n z i j n b e s c h r e v e n i n h e t d e r d e 
k l a s PLON i n s t r u k t i e b o e k j e ' E l e k t r i s c h e S c h a k e l i n g e n ' , p a g i n a 10 e.v. 
Ze vormen d a a r een v o o r b e r e i d i n g op m o e i l i j k e r s t u k k e n n a t u u r k u n d e 
o v e r s e r i e - en p a r a l l e l s c h a k e l i n g e n en h e t maken v a n s c h a k e l i n g e n 
n a a r a a n l e i d i n g v a n schema's. 

W e r k w i j z e Deze o p s t e l l i n g moet do o r de l e e r l i n g e n z e l f worden gemaakt. B i j 
v o o r k e u r met t w e e t a l l e n om o v e r l e g m o g e l i j k t e maken. 
Je k u n t e l k t w e e t a l een ander a p p a r a a t l a t e n maken ( z i e s u g g e s t i e s 
i n E l e k t r i s c h e s c h a k e l i n g e n , p a g i n a 10 e . v . ) . 
Aan h e t e i n d van de l e s l a a t j e de l e e r l i n g e n g r o e p j e s dan l a n g s 
e l k e z e l f g e m a a k t e s c h a k e l i n g r o u l e r e n , w a a r b i j z i j b i j v o o r b e e l d 
de f u n k t i e v a n h e t a p p a r a a t t e weten moeten z i e n t e komen (waar 
i s h e t v o o r ? w a t kun j e ermee doen?) én de s t r o o m k r i n g k l e u r e n op 
een w e r k b l a d . 
Deze p r o e f k a n b i n n e n één l e s u u r u i t g e v o e r d worden. 

Wat kun j e aan B i j z e l f - m a a k a k t i v i t e i t e n k u n j e l e t t e n op: 
de P r o d u k t e n 
z i e n ? 

- v o l d o e t h e t p r o d u k t aan z i j n f u n k t i e ? 
- i s h e t n e t j e s a f g e w e r k t ? 
- i s h e t d e g e l i j k ? 
D i t s p e l moet s t e v i g z i j n en h e t b l i j v e n doen. 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 

G e b r u i k d i k k o p e r d r a a d t u s s e n de s t a t i e v e n . D i t i s m a k k e l i j k t e 
b u i g e n , w aardoor j e h e t s p e l l a s t i g e r k u n t maken. 
Je k u n t s c h r o e f o o g j e s met een k r o k o d i l l e n k l e m v a s t h o u d e n a l s k o n -
t a k t p u n t . Deze s c h r o e f o o g j e s b e s t a a n met v e r s c h i l l e n d e d i a m e t e r s , 
z e l f s g e p l a s t i f i c e e r d . 
De b e l maakt n o g a l w a t l a w a a i . Leuk n a t u u r l i j k , maar h e r r i e h i n d e r t 
op den d u u r . Je k u n t de s p a n n i n g s b r o n w a t b e s c h e i d e n a f s t e l l e n , 
een d r u k k n o p opnemen i n de s c h a k e l i n g o f de b e l d o o r een l a m p j e 
v e r v a n g e n . 



êluin kristallen maken. 
Doelen De l e e r l i n g maakt k e n n i s met de v e r r a s s e n d r e g e l m a t i g e vorm 

van een k r i s t a l . 
De l e e r l i n g l e e r t d a t sommige s t o f f e n , z o a l s a l u i n , i n w a t e r 
o p l o s s e n en d a t de t e m p e r a t u u r b i j h e t o p l o s s e n een r o l s p e e l t . 
De l e e r l i n g l e e r t d a t j e i n w a t e r o p g e l o s t e s t o f f e n weer i n 
v a s t e vorm k u n t t e r u g k r i j g e n . 
De l e e r l i n g l e e r t z o r v u l d i g en n e t j e s werken. 

L e e r s t o f Deze p r o e f p a s t b i j de b e h a n d e l i n g van f a s e - o v e r g a n g e n i n de 
2 e k l a s v o o r h e t vak n a t u u r k u n d e o f n a t u u r o n d e r w i j s . Het d i e n t 
a l s k e n n i s m a k i n g met k r i s t a l l e n . De p r o e f i s o n t l e e n d aan h e t 
PLON-thema ' I J s , w a t e r , stoom I I ' , p a g i n a 60. 

W e r k w i j z e B i j een k e n n i s m a k i n g s l e s o v e r k r i s t a l l e n kan de d o c e n t b e g i n n e n 
met v e r s c h i l l e n d e k r i s t a l l e n t e t o n e n : van k a n d i j en z o u t t o t 
( p l a a t j e s van) k r i s t a l l e n i n de n a t u u r . Daarna maken v e r s c h i l l e n d e 
g r o epen l e e r l i n g e n zélf k r i s t a l l e n . De nadruk kan dan g e l e g d 
worden op h e t maken van e r g mooie k r i s t a l l e n óf op z e e r v e r s c h i l 
l e n d e (en ook mooie) k r i s t a l l e n . Z e t de k r i s t a l l e n on een r u s t i q e 
p l a a t s t e n m i n s t e één dag weg. H i e r n a i s h e t r e s u l t a a t a l t e 
b e k i j k e n . 
T i j d s d u u r : 1 l e s + n a z o r g . 

Wat kun j e aan 
de p r o d u k t e n 
z i e n ? 

B i j z e l f - m a a k a k t i v i t e i t e n kan door v e e l z o r g aan h e t p r o d u k t 
t e b e s t e k e n een k w a l i t a t i e f b e t e r p r o d u k t - h i e r een g r o t e r en 
m o o i e r k r i s t a l - worden v e r k r e g e n . 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k h e d e n 

B e s t u d e r i n g van h e t p r o c e s van s m e l t e n en s t o l l e n v a n : 
- wa x i n e onder de m i c r o s c o o p 
- s o l d e e r t i n 
T h e o r e t i s c h e v e r d i e p i n g o v e r h e t maken van k n i k k e r m o d e l l e n v a n 
k r i s t a l l e n o f door h e t b e s t u d e r e n van l e e s s t u k k e n o v e r k r i s t a l l e n , 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 

G e b r u i k k a l i u m a l u i n , c h r o o m a l u i n o f ammoniumaluin. Je k r i j g t ook 
mooie k r i s t a l l e n met k o p e r s u l f a a t (50g/100ml w a t e r van 60°C). 

onder een. 
"Microscoop 
•bekijken. 



de stop 
D o e l e n • de l e e r l i n g e n l e r e n w a a r v o o r een s t o p d i e n t 

m de l e e r l i n g e n l e r e n hoe een s t o p en e l k a a r z i t en hoe d i e w e r k t . 
• de l e e r l i n g e n e r v a r e n de w e r k i n g v a n e l e k t r i s c h e s t r o o m . 

L e e r s t o f Deze p r o e f kan zowel g e b r u i k t worden i n een l e s s e n s e r i e o v e r 
e l e k t r i s c h e s t r o o m a l s o v e r e n e r g i e . H i j s l u i t goed aan b i j de 
p r o e f 'worden e l e k t r i c i t e i t s d r a d e n warm?' 
H i j i s a f k o m s t i g u i t h e t d e r d e k l a s thema " E n e r g i e T h u i s " 
(p. 30 e.v.) 

W e r k w i j z e De p r o e f kan b i j v o o r k e u r d o o r een g r o e p van 3 l e e r l i n g e n u i t 
g e v o e r d worden. Met name h e t p r a t e n o v e r de e r v a r i n g e n s t i m u l e e r t 
de b e g r i p s o n t w i k k e l i n g . Aan de g r o e p k a n ook g e v r a a g d worden o v e r 
de p r o e f v o o r de k l a s t e v e r t e l l e n . 
I n d i v i d u e e l aan de p r o e f werken kan ook. Deze p r o e f i s n i e t ge
s c h i k t a l s d e m o n s t r a t i e v o o r de k l a s d o o r de l e r a a r . 
T i j d s d u u r : 1 l e s u u r . Sommige l e e r l i n g e n z u l l e n n i e t k l a a r z i j n 
met de p r o e f . 

Wat kun j e aan de 
antwoorden z i e n ? E r z i j n e n k e l e v r a g e n d i e de l e r a a r i n f o r m a t i e kunnen geven o v e r 

h e t n i v e a u waarop de l e e r l i n g o f de g r o e p met deze p r o e f g e w e r k t 
h e e f t . B i j v o o r b e e l d v r a a g 5: De l e e r l i n g d i e z e g t "Om d o o r t e 
k i j k e n " h e e f t g e l i j k , maar h e e f t de b e d o e l i n g n i e t goed be g r e p e n . 
"Om t e z i e n o f de s t o p d o o r g e b r a n d i s " , i s een v o o r b e e l d v a n een 
goed a n t w o o r d . 
Het "waarom' van v r a a g 8 z u l l e n sommigen n i e t b e a n t w o o r d e n o f ze 
h e r h a l e n w a t ze e r v o o r a l g e z i e n hebben. Voor hen b r a n d t e r b i j 
g r o t e s t r o m e n nu eenmaal i e t s d o o r . L e e r l i n g e n die. b i j g r o t e 
s t r o m e n denken aan g r o t e warmte o n t w i k k e l i n g , s m e l t e n o f i e t s 
d e r g e l i j k s z u l l e n deze v r a a g b e t e r b e a n t w o o r d e n . 

V e r d i e p i n g s 
m o g e l i j k h e d e n B e h a l v e de onder b,c en d genoemde m o g e l i j k h e d e n u i t de l e r a r e n 

h a n d l e i d i n g 'Worden e l e k t r i c i t e i t s d r a d e n warm' kunnen ze ook 
( " w e t e n s c h a p p e l i j k " ) h e t v e r b a n d t u s s e n s p a n n i n g en s t r o o m s t e r k t e 
b i j een l a m p j e tot en met h e t d o o r b r a n d e n o n d e r z o e k e n . D at k o s t 
een l a m p j e . 





4 prak t ikum vaardigeden 

Vaardigheden z o a l s n a t u u r k u n d i g e i n s t r u m e n t e n a f l e z e n , s c h a k e l 
schema's maken e n z o v o o r t s hebben de l e e r l i n g e n v aker n o d i g . Door 
aan t e s l u i t e n b i j " g e v o e l v o o r " proeven en " z e l f maak" proeven 
z i e n de l e e r l i n g e n h e t n u t van deze o e f e n i n g e n i n . Ze oefenen i n 
i n s t e r k v e r e e n v o u d i g d e s i t u a t i e s en moeten dan d i r e k t h o r e n o f 
ze de v a a r d i g h e i d w e l o f (nog) n i e t beheersen. H i e r v a n worden twee 
v o o r o e e l d e n gegeven. 





aflezen 
A l s j e meet moet j e m e e s t a l een s c h a a l a f l e z e n . Je moet dan k i j k e n waar 
een w i j z e r op een s c h a a l s t a a t . K l o k k i j k e n op een h o r l o g e met w i j z e r s 
i s een v o o r b e e l d van zo'n a f l e z e i n g . H i e r ga j e o e f e n e n i n h e t a f l e z e n 
van v e r s c h i l l e n d e m e t e r s . 

S c h r i j f van iedere thermometer op welke temperatuur ( i n °C) 
h i j aanwijst. 
Let goed op de c i j f e r s . Ze staan soms aan verschillende 
kanten van de schaal. 
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Teken i n elke thermometer hoe h i j de opgegeven tempera
tuur aan geeft. 
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.Schakelschema '& 
B i j e l e k t r i s c h e s c h a k e l i n g e n z i j n d u i d e l i j k e t e k e n i n g e n n o d i g . D i e h e l p e n 
j e om de s c h a k e l i n g na t e maken o f om f o u t e n op t e s p o r e n . Men w e r k t 
m e e s t a l met schema's van s c h a k e l i n g e n . De o n d e r d e l e n z i j n dan met symbolen 
aangegeven. 

SYMBOOL BETEKENIS 
SCHAKELAAR 

LAMPJE 

— SPANNINGSBRON 

> REGELBARE > 
SPANNIMGSEbRON 

STROOMMETER 
OF AMPÈREMETER 

S P A N N I N G S M E T E R 
OP VOLTMETER 

Je g a a t o e f e n e n i n h e t bouwen van s c h a k e l i n g e n b i j een gegeven schema en i n 
h e t t e k e n e n van een schema van een s c h a k e l i n g . 

Je hebt nodig: - b a t t e r i j 
- regelbare spanningsbron 
- voltmeter 
- ampèremeter 
- drie lampjes met f i t t i n g e n (6 V; 0,05 a) 
- twee drukschakelaars 

H i e r o n d e r z i j n t e k e n i n g e n van s c h a k e l i n g e n gemaakt. 
E r n a a s t s t a a n de schema's g e t e k e n d . 

1. Maak de schakelingen. Breek ze af voor j e aan de 
volgende begint. 



T. Schema 

Het lampje brandt 

A. 

Set lampje brandt j&/nesrx. 

De ampèremeter w i j s t A aan. 

De lampjes branden O even f e l 
• n i e t evet\ 

f e l . ; 

De voltmeter g e e f t aan 

De ampèremeter g e e f t aan A 



s c h a k c l i n ^ 

I 

öe lampjes branden: 
Cl even f e l 
[J n i e t even f e l 

Druk de drukknop schakelaar i n 

Wat gebeurt er met lampje A? 

Wat gebeurt er met lampje B? 







•DOE 
NU. 

Bouw de v o l g e n d e s c h a k e l i n g . 

— m 
8. Hoe kun je lamp 1 laten branden? 

9. ~Wat moet je doen om lamp 2 te laten branden? 

Een m i s t a c h t e r l i c h t v a n een 
a u t o mag a l l e e n b r a n d e n a l s 
de v o o r - en a c h t e r l i c h t e n 
ook b r a n d e n . 

10. S c h r i j f b i j onderstaand schema wat: 

0 voor- en a c h t e r l i c h t e n 
0 m i s t a c h t e r l i c h t 
0 schakelaar m i s t a c h t e r l i c h t 
0 schakelaar voor- en a c h t e r l i c h t e n 

v o o r s t e l t . 

+ 



H i e r o n d e r s t a a t een schema v a n de v e r l i c h t i n g van 
een a u t o met m i s t a c h t e r l i c h t . 

SCHAKELAAR VOOR-EN ACHTERLICHTEN 

' I 
LAAR_\ flCCU~±" SCHAKELAAR 

ACHTfRUCHT 

M I S T - / 
ACHTERLlOjTx 

ACHTER
LICHTEN 

V O O R 
LICHTEN 

11. Iemand wit overdag z i j n m i s t a e h t e r t i c h t aanzetten 
zonder de andere l i c h t e n aan te doen. 

Kan dat \ ja/nee 

Wat moet h i j dan doen? 





s c h a K e l s c h e n i a ' 5 

Doelen 

L e e r s t o f 

Werkwijze 

Wat kun j e aan 
de antwoorden 
zien? 

V e r d i e p i n g s 
mogelijkheden 

P r a k t i s c h e 
aanwij zingen 

• De l e e r l i n g l e e r t schakelingen maken met behulp van een tek e n i n g 
van d i e scha k e l i n g én een schema van d i e sch a k e l i n g . 

• De l e e r l i n g o e f e n t i n h e t tekenen van schema's b i j een gete
kende of ge f o t o g r a f e e r d e s c h a k e l i n g . 

• De l e e r l i n g bouwt een vereenvoudigde schakeling van h e t m i s t -
a c h t e r l i c h t van een auto. H i j kan koppeling tussen een p r i n c i p e 
schema en de werking i n 'de p r a k t i j k maken. 

Deze oefening behoort b i j lessen over e l e k t r i c i t e i t . B i j voorkeur 
komt ze aan bod nadat de l e e r l i n g e n van f o t o ' s of tekeningen a l 
enkele malen echte schakelingen hebben gemaakt ( z i e b i j v o o r b e e l d 
'Behendigheidsspel' v a n d i t boek). 
Deze oefening i s afkomstig u i t h e t derde k l a s PLON-thema 'Elek
t r i s c h e schakelingen'. 

De l e e r l i n g e n maken de schakelingen met z'n tweeën. Samenwerken 
h e e f t a l s voordeel dat de l e e r l i n g e n met elk a a r kunnen overleggen 
over de schakeling. L e t er dan wél op, dat n i e t t e l k e n s d e z e l f d e 
l e e r l i n g met z'n v i n g e r s aan de s p u l l e n z i t , t e r w i j l de ander 
t o e k i j k t en s c h r i j f t . Laat ze b i j v o o r b e e l d om de b e u r t de schake
l i n g maken. U i t e i n d e l i j k moeten beide l e e r l i n g e n deze v a a r d i g h e i d 
beheersen. 
De tussengevoegde vragen s t e l l e n de docent i n s t a a t na t e gaan of 
de l e e r l i n g e n de goede o p s t e l l i n g hebben gemaakt, zonder d a t h i j 
b i j iedereen de scha k e l i n g p r e c i e s k o n t r o l e e r t . 
Wen de l e e r l i n g e n eraan de stroomkring pas op h e t a l e r l a a t s t b i j 
de spanningsbron aan t e s l u i t e n . 

De getekende schema's kunnen v e r s c h i l l e n d e f o u t e n b e v a t t e n . Ze 
vertonen b i j v o o r b e e l d een mengelmoes tussen k o r r e k t e symbolen en 
tekeningen van onderdelen. (Het lampje b i j v o o r b e e l d ) . Ook kunnen 
er f o u t e n gemaakt worden b i j de a a n s l u i t i n g e n . 

Er z i j n v e l e voorbeelden t e vinden van verdiepingsmogelijkheden. 
a. Technisch. 
De l e e r l i n g e n kunnen van een nieuwe ge f o t o g r a f e e r d e of getekende 
schakeling h e t schema tekenen. Zie ' E l e k t r i s c h e schakelingen'. 
Ze kunnen ook gevraagd worden om een schema voor stads-, dim- en 
g r o o t l i c h t van een auto t e ontwerpen en t e onderzoeken welke 
combinatie van l i c h t e n b i j een auto kunnen branden. 
Ze kunnen hun v a a r d i g h e i d i n h e t maken van schakelingen van een 
schema v e r g r o t e n . Z i e daarvoor ook de v e l e h o b b y t i j d s c h r i f t e n . 
b. Wetenschappelijk. 
Het maken én b e g r i j p e n van de werking van een scha k e l i n g kan i n 
steeds i n g e w i k k e l d e r s i t u a t i e s geoefend worden. Z i e ook h e t v i e r d e 
k l a s PLON-thema 'Schakelen en r e g e l e n ' . 
c. Onderzoekend. 
L e e r l i n g e n kunnen antwoorden zoeken op ze l f g e f o r m u l e e r d e vragen: 
"Wat gebeurt er a l s j e één lampje u i t d r a a i t ( z i e vraag 6 ) ? " 
Ze doen dan e e r s t een v o o r s p e l l i n g , w a a r b i j ze ook de vraag 
p r e c i e z e r proberen t e maken. A l s i k dat lampje u i t d r a a i , b l i j f t 
d i t lampje dan wel branden en d i e n i e t ? Ze voeren i n i e d e r geval 
de p r o e f u i t a l s c o n t r o l e . 

De eenvoudigste stroomkring wordt met een b a t t e r i j gemaakt. 
Wen de l e e r l i n g e n eraan de k r i n g s l e c h t s k o r t e t i j d t e s l u i t e n . 
Hiermee o n t z i e j e de b a t t e r i j . 



Doelen • De l e e r l i n g o e f e n t i n h e t a f l e z e n van v e r s c h i l l e n d e schalen: 
- een thermometerschaal 
- een ampère- en een v o l t m e t e r s c h a a l 

• H i j maakt kennis met d i v e r s e problemen: 
- de af s t a n d tussen twee schaalstrepen h e e f t v e r s c h i l l e n d e 

waarden 
- de waarde van een schaaldeel hangt af van de gekozen aan-

s l u i t p u n t e n ( b i j de V o l t - en Ampèremeter) 

L e e r s t o f A f l e z e n h o o r t n i e t b i j een bepaald onderwerp, maar past i n h e t 
brede gebied van de praktikumvaardigheden. Voor dat de nadruk 
wordt gelegd op het p r e c i e s en nauwkeurig a f l e z e n moet een l e e r l i n g 
k w a l i t a t i e f met een meetinstrument gewerkt hebben. B i j v o o r b e e l d 
door toevoeging van zout aan smeltend i j s z i e t de l e e r l i n g d at 
het kwik i n de thermometer d a a l t , ( z i e ' R i j p maken') Of de g l o e i -
draad wordt warmer, de stroom wordt g r o t e r , de meter g e e f t een 
g r o t e r e u i t s l a g ( z i e 'Worden e l e k t r i c i t e i t s d r a d e n warm?') 
Deze a f l e e s o e f e n i n g kan aan h e t eind van de tweede k l a s p l a a t s 
vinden, a l s de l e e r l i n g e n a l f l i n k wat oriënterende p r a k t i k u m -
ervaringen hebben opgedaan. 
De p r a k t i k u m s i t u a t i e z e l f i s n i e t g e s c h i k t om h e t a f l e z e n t e 
oefenen. Er z i j n dan t e v e e l dingen aan de hand. De aandacht van 
de l e e r l i n g i s dan v e e l a l g e r i c h t op het f y s i s c h e probleem. B i j 
voorbeeld op de warmteontwikkeling i n de g l o e i d r a a d . Dat l e i d t a f . 
Bovendien hebben de l e e r l i n g e n zelden a l l e m a a l p r e c i e s d e z e l f d e 
a a n w i j z i n g van hun instrument. Het wordt dan m o e i l i j k om ze t e 
l a t e n weten of ze k o r r e k t afgelezen hebben. 
Deze oefening i s ontleend aan het tweede k l a s PLON-thema ' I J s , 
water, stoom I ' pagina 5 en 6 en aan h e t derde k l a s PLON i n s t r u k -
t i e b o e k j e ' E l e k t r i s c h e Schakelingen' pagina 20. 

Werkwijze De docent doet enkele a f l e z i n g e n vóór en w i j s t op v e e l voorkomende 
problemen: 
- de a f s t a n d tussen twee strepen i s soms 0,1, dan weer 0,2 of 0,5 

graad C e l s i u s . 
- de p l a a t s van de n u l i s nu eens bovenaan, dan weer onderaan de 

schaal. 
Daarna v u l t de l e e r l i n g z e l f de r e s t van de b l a d z i j d e i n . 
De docent bespreekt e l k e b l a d z i j d e voordat h i j verder gaat. Hierna 
oefenen de l e e r l i n g e n nog met h e t a f l e z e n van een echt i n s t r u m e n t . 
Hierna v o l g t een k o r t e t o e t s b i j v o o r b e e l d door enkele af t e lezen 
schalen op sheet t e z e t t e n en op de overheadprojektor t e leggen. 
T i j d s d u u r : 1 les u u r . 

B i j a f l e z e n kun j e n i e t zonder meer een antwoord p o s i t i e f waarderen 
De a f l e z i n g moet nu eenmaal k o r r e k t z i j n . Je kent wèl u i t de a n t 
woorden a f l e i d e n wat de gemaakte f o u t e n z i j n : 
- wordt b i j 1.1 b i j v o o r b e e l d 3,2 afgelezen, dan was n i e t d u i d e l i j k 

dat de a f s t a n d tussen twee s t r e e p j e s 0,5 schaaldeel was. 
- wordt b i j 1.6 33 afgelezen, dan i s geen rekening gehouden met de 

aan w i j z i n g 100 onderaan de schaal. 
- wordt b i j 1.10 22 afgelezen dan i s de p l a a t s van de 0 over h e t 

hoofd gezien. 
Deze a f l e z i n g e n z i j n (nog) n i e t k o r r e k t , maar ook n i e t v o l l e d i g 
f o u t . 

Wat kun 3e aan 
de antwoorden 
zien? 



V e r d i e p i n g s -
m o g e l i j k h e d e n 

Het a a n t a l f o u t e n d a t de l e e r l i n g maakt g e e f t een a a n w i j z i n g 
o v e r de mate w a a r i n h i j deze v a a r d i g h e i d b e h e e r s t . 

• andere m e e t i n s t r u m e n t e n a f l e z e n 'op p a p i e r ' . 
• e c h t e m e e t i n s t r u m e n t e n i n een p r a k t i k u m s i t u a t i e a f l e z e n . 

B i j v o o r b e e l d : i n een s t r o o m k r i n g met ampèremeter en d r u k -
s c h a k e l a a r , moet e l k e l e e r l i n g de s c h a k e l a a r i n d r u k k e n en de 
m e t e r a f l e z e n . D i t k a n i n de vorm van een c i r c u s p r a k t i k u m ge
o r g a n i s e e r d worden. Z i e ook 'Het t o e t s e n v a n p r a k t i s c h e v a a r 
d i g h e d e n ' , u i t g a v e PLON\ 

• i n een p r a k t i k u m p r o e f één o f meer m e t e r s a f l e z e n en de a f g e 
l e z e n r e s u l t a t e n v e r w e r k e n . 





5, rapporteren 

Op s c h o o l en l a t e r i n h e t beroep z u l l e n de l e e r l i n g e n n o g a l eens 
aan een ander moeten l a t e n z i e n wat ze doen. Een p r o e f l a t e n z i e n 
aan k l a s g e n o t e n en e r wat b i j v e r t e l l e n v i n d e n we h e e l b e l a n g r i j k . 
R a p p o r t e r e n moet door een goede d i d a k t i s c h e s t r u k t u u r v e i l i g h e i d 
b i e d e n aan de l e e r l i n g e n . D i t h o o f d s t u k b e v a t een bruggenbouw wed
s t r i j d en een t e n t o o n s t e l l i n g o v e r m a t e r i a l e n . 





ytk bouwt-
de sterkste brug ? 

I n N e d e r l a n d t r e f j e v e e l s o o r t e n b r u g g e n aan: v l a k k e p l a a t b r u g g e n , 
b oogbruggen, t u i b r u g g e n , v a k w e r k b r u g g e n . I n h e t b u i t e n l a n d b e s t a a n ook 
hangbruggen. 

vlakke plaatbrug 

boogbrug 

rug 

vakwerk brug 

hangbrug 

A. Wat moet j e tieten.? 

B i j h e t bouwen v a n een b r u g moet j e e n k e l e b e l a n g r i j k e d i n g e n weten: 

• een b r u g l i g t l o s bovenop de p i j l e r s . De b r u g k a n d a a r d o o r u i t z e t t e n 
b i j warm weer en i n k r i m p e n b i j koud weer zonder k a p o t t e gaan. 



h e t b r u g d e k b u i g t d o o r onder h e t g e w i c h t van een a u t o , m e e s t a l zo 
w e i n i g d a t j e h e t n i e t z i e t . 

sommige d e l e n van de b r u g worden u i t g e r e k t onder h e t g e w i c h t v a n de a u t o . 
We zeggen: ze worden op TREK b e l a s t . 

andere d e l e n v a n de b r u g worden ingeduwd ( o f i n g e d r u k t ) onder h e t 
g e w i c h t v a n de a u t o . We zeggen: ze worden op DUW (ook w e l DRUK) b e l a s t . 



ö . En nu... dt voorbereidingen-. 
I e d e r e g r o e p k r i j g t een zak met e v e n v e e l b o u w m a t e r i a a l . I e d e r e g r o e p moet 
een b r u g bouwen met d e z e l f d e OVERSPANNING en d e z e l f d e BREEDTE. Je l e r a a r 
g e e f t op hoe g r o o t de o v e r s p a n n i n g en de b r e e d t e moeten z i j n . De vorm v a n 
de b r u g mag de g r o e p z e l f k i e z e n . 

A l s j u l l i e bïxug k l a a r i s , moet j e v o o r de k l a s l a t e n z i e n hoe s t e r k h i j i s . 

Welke groep bouwv de sterkste brug? 

Je hebt nodig: - een zak met bouwmateriaal: 

- 1 vel tekenkarton lm x lm 
- 50 vel A4 papier 
- plakband 
- 1 f l e s j e houtlijm 
- vliegertouw 
- 50 i g s l o l l i e s t o k j e s 

- schaar 
- lijmkwast 
- nietmachine 

Pak v e r s c h i l l e n d e s o o r s t e n b o u w m a t e r i a a l u i t de zak. 
Je h o e f t n i e t a l l e s t e g e b r u i k e n . Maar j e mag z e k e r n i e t 
meer m a t e r a a l g e b r u i k e n . P r o b e e r ( v o o r z i c h t i g ! h e t h o e f t 
n i e t k a p o t ) w e l k e m a t e r i a l e n j e k u n t induwen, w e l k e j e 
k u n t u i t t r e k k e n en w e l k e j e k u n t b u i g e n . 

1. Tegen DUW i s bestand: . 

DUWEN 

2. Tegen TREK i s bestand: 

TREKKEN 

3. Tegen BUIGEN i s bestand: 

BUIGEN 

t 
Nu moeten j u l l i e b e s l i s s e n w e l k s o o r t b r u g j u l l i e gaan 
maken: een b o o g b r u g , een t u i b r u g o f nog een ander s o o r t . 
B i j d i e b e s l i s s i n g i s v a n b e l a n g : 
- d a t de b r u g met h e t g e k r e g e n b o u w m a t e r i a a l u i t de 

zak gemaakt k a n worden, 
- d a t j u l l i e hem e c h t een sterke b r u g v i n d e n , 
- d a t j u l l i e hem op t i j d k l a a r kunnen k r i j g e n 



E r g h a n d i g i s h e t a l s e r zo'n b r u g i n de b u u r t i s om 
d i e t e gaan b e k i j k e n , t e t e k e n e n o f z e l f s op t e meten. 
Hoe hebben bruggebouwers de b r u g zo s t e v i g gekregen? 
Welke Vormen hebben ze g e b r u i k t ? 

4. Teken de brug die j u l l i e gaan maken. Maak een dui
d e l i j k e tekening (eerst op klad), want er moet v e e l 
bijgetekend worden. 

voorschreven 
overspanning 

S t e l je voor dat er een zware vrachtwagen op j u l l i e 
brug staat. Be brug buigt daardoor een b e e t j e . 

- Kleur de onderdelen die op trek b e l a s t worden rood 
- Kleur de onderdelen die op duw b e l a s t worden blauw 
- Kleur de onderdelen die op buigen b e l a s t worden groen 
- Laat de onderdelen waarvan je de b e l a s t i n g n i e t kent 

ongekleurd. 

6. S c h r i j f i n je tekening welke onderdelen j e van touw 
maakt, welke van karton, welke van s t o k j e s en welke 
van papier. 



C. En yyM.... bouwen 

Ga de brug bouwen. Gebruik j e bouwmateriaal zo goed 
•DOE v\ m o g e l i j k . E e r s t denken en met e l k a a r over p r a t e n . Dan 

P a s doen. 
A l s de brug k l a a r i s , duw dan v o o r z i c h t i g , maar steeds 
harder op h e t midden van de brug. Hou op met duwen a l s 
de brug ergens kapot d r e i g t t e gaan. V e r s t e v i g hem. 

7. Zet i n j e brug tekening een k r i n g e t j e om de onder
delen of punten die volgens j u l l i e het e e r s t e kapot 
gaan, a l s de brug b e l a s t wordt. 

8. De brug hebben we v e r s t e v i g d 
p l a a t s v e r s t e v i g d met: werd h i j s t e v i g e r ? 

1 
2_ , 
3 . . 
4 . . _• 
5. . 

2). W a t UmZ j e z i e n ? 

POE 
NU 

J u l l i e gaan j e brug aan de k l a s l a t e n z i e n . B e r e i d dat 
goed voor. B e k i j k h i e r v o o r de vragen 9,10 en 11. 

9. Onze brug kan volgens ons minstens Mo houden. 

10.Nu denken we dat h i j kapot gaat op het onderdeel 

11. Onze taakverdeling b i j het belasten van de brug 
voor de klas is (vul de naam in): 

. g e e f t een u i t l e g over trek, duw en 
buigen i n onderdelen van onze brug. 

legt u i t waar we de brug v e r s t e v i g d 
hebben. 

legt u i t hoe de brug er i n het echt 
u i t ziet. 

en : z e t t e n de brug 
klaar; b e l a s t de brug. 



£. En nu. ...de wedstrijd 
12. De s t e r k s t e brug was van 

13. 

H i j brak b i j een b e l a s t i n g van 

Onze brug brak b i j 

14. Het zwakste onderdeel was. 

kilo 
kilo 

IS. A l s we nog eens een brug moesten bouwen van 
h e t z e l f d e materiaal zouden we de volgende dingen 
anders doen: 



tentoonstelling 
over metalen 

M e t a l e n worden v e e l g e b r u i k t . K i j k maar eens om j e heen. Er z i t m e t a a l 
i n j e b a l p e n , i n j e h o r l o g e , i n een lamp, i n de v e r w a r m i n g en noem 
maar op. M e e s t a l i s d a t i j z e r o f a l u m i n i u m , maar e r z i j n ook d i n g e n 
v a n z i n k , van k o p e r o f z e l f s v a n goud. 
Wat hebben m e t a l e n nu v o o r b i j z o n d e r s ? Waarom worden ze z o v e e l ge
b r u i k t ? Het a n t w o o r d op d i e v r a a g i s : ze hebben a l l e m a a l v i j f b i j z o n 
d e r e eigenschappen. Wat we daarmee b e d o e l e n ga j e l e r e n b i j h e t maken 
van deze tentoonstelling over metalen. J i j g a a t met jouw g r o e p een 
t e n t o o n s t e l l i n g maken o v e r één zo'n e i g e n s c h a p . Over de v i e r andere 
e i g e n s c h a p p e n w o r d t d o o r de andere g r o e p e n een t e n t o o n s t e l l i n g 
gemaakt. De andere g r o e p e n l e r e n v a n j u l l i e . J u l l i e l e r e n w a t andere 
g r o e p e n t e v e r t e l l e n hebben. 

A. £n Tin,... de voorbereiding 
I e d e r e e n d o e t de o p d r a c h t e n o v e r de v i j f e i g e n s c h a p p e n . Daarom k i e s t 
e l k e g r o e p één e i g e n s c h a p en maakt d a a r o v e r een t e n t o o n s t e l l i n g . 

eigenschap 1 

I n e l k e e l e k t r i s c h a p p a r a a t z i t m e t a a l . D a t i s n i e t 
t o e v a l l i g . Want m e t a a l geleidt de elektrische stroom. 
Deze e i g e n s c h a p van m e t a l e n noemen we stroomgeleiding. 
De e l e k t r i s c h e s t r o o m mag a l l e e n maar do o r b e p a a l d e 
o n d e r d e l e n v a n h e t a p p a r a a t l o p e n . We z u l l e n d i e de 
s t r o o m g e l e i d e n d e o n d e r d e l e n noemen. H et isolatiemate
riaal moet e r v o o r z o r g e n d a t de s t r o o m nergens a n d e r s 
g a a t l o p e n . I s o l a t i e m a t e r i a a l i s n o o i t van m e t a a l 
gemaakt. 

1. Vul de t a b e l hieronder verder in. S c h r i j f er nog 
één of twee e l e k t r i s c h e apparaten b i j . 

STROOMGELEIDING 

e l e k t r i s c h 
a p p a r a a t 

s t r o o m g e l e i d e n d e 
o n d e r d e l e n 

i s o l a t i e 
m a t e r i a a l 

lamp 

l u i d s p r e k e r b o x 

• g l o e i d r a a d 
• s c h r o e f d r a a d 

z w a r t s p u l 
i n de f i t t i n g 

h o o g s p a n n i n g s 
l e i d i n g 

->> zie volgendie blad^le 



e l e k t r i s c h 
apparaat 

stroomgeleidende 
onderdelen 

i s o l a t i e 
m a t e r i a a l 

eigenschap i •. %mrmt£geleidmg 

'LEES.. 2) 
A l l e pannen z i j n van metaal gemaakt. Dat i s n i e t t o e 
v a l l i g . Want metaal g e l e i d t de Warmte goed. Deze 
eigenschap heet Warmt eg elei-ding. De handvaten van een 
pan z i j n vaak van een s o o r t p l a s t i c gemaakt o f van 
hout. Pannen met een metalen handvat pak j e met een 
pannelap van h e t f o r n u i s . P l a s t i c , hout en de panne
la p houden de warmte tegen. Die zorgen voor de warmte-
i s o l a t i e . 

2. Vul de onderstaande tabel in. S c h r i j f er nog êên of 
twee warmte geleidende dingen b i j . 

WARMTEGELEIDING 

warmtegeleidend 
d i n g of apparaat 

warmtegeleidend 
onderdeel 

warmte-isolerend 
onderdeel 

pan bodem p l a s t i c o f 
houten handvat / 
pannelap 

k o e l k a s t zwart d i n g aan 
de achterkant 

k o o k p l a a t j e k o o k p l a a t j e k o o k p l a a t j e 

eigenschap 3 vering 
LEES, 9 

I n een balpen z i t een metalen v e e r t j e . Dat i s n i e t t o e 
v a l l i g van metaal gemaakt. Een metaal kan Veren. I n 
b i j n a e l k e bewegende machine of i n apparaten met bewe
gende delen z i t wel een Verend onderdeel. Dat i s nodig 
om schokken of t r i l l i n g e n op t e vangen of om i e t s t e r u g 
t e l a t e n veren. Deze eigenschap van metalen heet Vering. 



3. Vul onderstaande t a b e l -in. S c h r i j f er nog één of 
twee bewegende machines of apparaten b i j . 

VERING 

bewegende machine 
o f a p p a r a a t 

b a l p e n 

( r a d e r - ) h o r l o g e 

v e r e n d o n d e r d e e l 

v e e r t j e 

o n r u s t 

v e r i n g i s n o d i g 
om: 

v u l l i n g t e r u g 
t e l a t e n v e r e n 

t r e i n 

Een a u t o i s v a n m e t a a l gemaakt. H e t p l a a t w e r k i s i n een 
b i j z o n d e r e vorm v e r b o g e n . B o t s j e ermee t e g e n een boom, 
dan w o r d t h e t p l a a t w e r k i n g e d e u k t . Zowel h e t ( g e w i l d ) 
vormen v a n h e t p l a a t w e r k a l s h e t ( o n g e w i l d ) i n d e u k e n 
noemen we vervorming. 
B i j een k l e i n e k l a p t e g e n de a u t o d u k t d i e n i e t i n , maar 
v e e r t h e t p l a a t w e r k t e r u g . M e t a a l kan maar t o t een be
p a a l d e g r e n s v e r e n . Daarna t r e e d t v e r v o r m i n g op. Waar 
d i e g r e n s l i g t h a n g t s t e r k a f v a n h e t g e b r u i k t e m e t a a l 
en v a n de vorm e r v a n . 



4. Vul onderstaande t a b e l in. S c h r i j f er nog één of 
twee metalen dingen in, die vervormd worden. 

VERVORMING 

m e t a l e n d i n g d a t 
v e r v o r m d w o r d t 

a u t o 

p a p e r c l i p 

g e w i l d e 
v e r v o r m i n g 

vorm van h e t 
p l a a t w e r k 

de gebogen vorm 

n i e t g e w i l d e 
v e r v o r m i n g 

deuk i n h e t 
p l a a t w e r k 

m e t a l e n s t o e l p o o t 

r i s 

Een m e t a l e n l e p e l i s g l a d en g l a n s t . D a t i s een mooi 
g e z i c h t . 
Een l e p e l i s ook g l a d en g l a n z e n d , omdat d i e dan b e t e r 
schoon t e maken i s . En omdat d a t een p r e t t i g e r g e v o e l 
op j e t o n g g e e f t dan een ruwe l e p e l . 
A l l e m e t a l e n g l a n z e n . Maar v e e l m e t a l e n r a k e n h e e l 
s n e l hun g l a n s k w i j t . B i j v o o r b e e l d i j z e r w o r d t s n e l 
d o f en r o e s t i g . Door r o e s t e n gaan i j z e r e n v o o r w e r p e n 
k a p o t . S p e c i a a l gemaakt i j z e r ( o f s t a a l ) kan n i e t 
r o e s t e n : r o e s t v r i j s t a a l . D a t b e h o u d t z i j n g l a n s . 
Deze e i g e n s c h a p v a n m e t a l e n noemen we glans. 



5". Vut de t a b e l hieronder in. S c h r i j f nog één of twee 
glanzende metalen voorwenpen op. 

GLANS 

g l a n z e n d m e t a l e n 
v o o r w e r p 

waarom i s h e t 
g l a n z e n d gemaakt? 

van w e l k ander m a t e r i a a l 
kan h e t v o o r w e r p gemaakt 
worden? 

l e p e l • mooi 
• goed schoon t e 

maken 
• g l a d i s p r e t t i g 

v o o r de t o n g 

p l a s t i c 

r i n g m ooi 

m e t a l e n k r a a n m e t a l e n k r a a n 

B. En. nu ... kiezm 
•'LEESM 

Welke e i g e n s c h a p van m e t a l e n w i l j i j met j e gr o e p h e t 
l i e f s t e v e r d e r b e k i j k e n ? Z e t d a a r b i j een 1 i n de t a b e l 
h i e r o n d e r . K i e s ook de e i g e n s c h a p , d i e j u l l i e op één 
na h e t l i e f s t e w i l l e n b e k i j k e n . Z e t d a a r b i j een 2. 

6. Zet een(l!) 
en een Q^in 
deze t a b e l : 

s t r o o m g e l e i d i n g 

w a r m t e g e l e i d i n g 

v e r i n g 

v e r v o r m i n g 

g l a n s 



Van e l k e e i g e n s c h a p moet maar do o r één o f twee 
groepen een t e n t o o n s t e l l i n g gemaakt worden. Daar
om moet e r met de andere groepen v a n de k l a s u i t 
gemaakt worden o v e r w e l k e e i g e n s c h a p j u l l i e een 
t e n t o o n s t e l l i n g gaan maken. 

7. Aan ons -is de e-igensehav toegewezen 

O. ên nu... oie, tentoonstelling -makers-
Je k r i j g t nu de o p d r a c h t e n o v e r j u l l i e onderwerp. 

# 7 -

Voer d i e o p d r a c h t e n u i t en maak e r een mooie t e n 
t o o n s t e l l i n g v a n. 

T). En nu... oie. tentovnstelUru) bezoeken.. 
Bezoek de t e n t o o n s t e l l i n g van de andere g r o e p e n . 
S c h r i j f h i e r o n d e r op w e l k e v r a a g z i j hebben en w a t 
jouw a n t w o o r d daarop i s . S c h r i j f ook op wat j e e r 
nog meer van g e l e e r d h e b t . 



VuLlN 
E i g e n s c h a p 

Hun vraag is 

Ons antwoord luidt 

Verder hebben we nog geleerd 

E i g e n s c h a p 
Hun vraag is 

Ons antwoord luidt 

Verder hebben we nog geleerd 

E i g e n s c h a p 3 ]7eriftg 
Hun vraag is 

Ons antwoord luidt 

Verder hebben we nog geleerd 

E i g e n s c h a p 4 VöT^VrnUn^ 
Hun vraag is 

Ons antwoord luidt 

Verder hebben We nog geleerd 

E i g e n s c h a p 5 CjlcWló 
Hun vraag is 

tverkbladft tentoonstelling ffü 

Ons antwoord luidt 

Verder hebben we nog geleerd 





Cjufmme opdraokten, over.... St^OOIft^C/èldUI^ 
Voor de t e n t o o n s t e l l i n g over metalen ga j i j met j e groep een proef 
doen over s t r o o m g e l e i d i n g . Die pro e f l a a t j e aan de bezoekers z i e n . 
Verder l a a t j e enkele bizondere g e l e i d e r s en i s o l a t o r e n z i e n . 

Je hebt nodig: - batterijen (6 V) 
- lampje (6 'V) i n lampvoet 
- snoeren 
- twee krokodilklemmen 

;DO£ 
NU 

Test de sc h a k e l i n g door de krokodilklemmen A en B 
tegen e l k a a r t e houden. 

1. Als ik de krokodilklemmen tegen elkaar houd i s 
het lampje (kruis aan) L~3 aan 

• u i t 

2. Uit de t e s t b l i j k t , dat mijn schakeling: 

I I goed i s 
I I fout i s . Ik probeer het opnieuw. 

Klem nu om de beurt a l l e r l e i voorwerpen tussen de 
krokodilklemmen. Probeer voorwerpen van hout, p l a s t i c , 
koper, i j z e r , z i n k , a l u m i n i u m en p o t l o o d s t i f t . 

: A l s het lampje brandt i s het m a t e r i a a l een strPomgeleider'• 
Als het lampje n i e t brand.t, noemen we het m a t e r i a a l 
een i s o l a t o r . . • 



3. Vul in: 

vo o v w c t | o -vi/etAvi el-
gel ei'd*/-

• 

Maak bovenstaande t a b e l i n het g r o o t voor j e te n t o o n 
s t e l l i n g . Laat voldoende ruimte over om nieuwe voor
werpen i n t e v u l l e n . Iedere groep d i e langs komt moet 
het p r o e f j e een keer doen. Laat ze het proberen met 
een voorwerp dat ze t o e v a l l i g z i j z i c h hebben. B i j v o o r 
beeld een pen, een b r i l l e p o o t , een v i n g e r . 
Laat hen één r e g e l van de g r o t e t a b e l i n v u l l e n . 

Toon aan de bezoekers van de t e n t o o n s t e l l i n g een b i j 
zondere g e l e i d e r o f i s o l a t o r . Je mag ook f o t o ' s l a t e n 
z i e n . B i j v o o r b e e l d : 
• een zo g r o o t mogelijke i s o l a t o r (van een hoog

spanningsmast) , 
• een s t u k j e van een e l e k t r i s c h e kabel (van het 

e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j f ) , 
• een opengemaakte chip onder een mikroskoop. 

Hang deze voorwerpen zo op o f zet ze zo neer, dat de 
bezoekers ze goed kunnen z i e n . 
S c h r i j f o f teken e r b i j wat het i s en wat er zo b i j 
zonder aan deze g e l e i d e r s o f i s o l a t o r e n i s . 

Bedenk een k o r t e vraag d i e j e aan de bezoekers van 
de t e n t o o n s t e l l i n g kunt s t e l l e n . Die vraag moet be
antwoord kunnen worden door j u l l i e t e n t o o n s t e l l i n g 
goed t e b e k i j k e n . 

4. Onze vraag is: 

Het goede antwoord luidt: 



Cjeh&Lm*, opdr<?uchX^rL over*... 

Voor de t e n t o o n s t e l l i n g over metalen ga j i j met j e groep enkele proeven 
doen over warmtegeleiding. Die pro e f l a a t j e aan de bezoekers z i e n . 
Verder l a a t j e enkele bizondere voorwerpen z i e n , d i e s p e c i a a l gemaakt 
z i j n om warmte t e g e l e i d e n o f t e i s o l e r e n . 

Je hebt nodig: - een bekerglas met heet water 
- diverse voorwerpen 
- bekerglas met koud water 
- i j s b l o k j e s 

DOE 
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Verzamel v i j f o f zes langwerpige voorwerpen van me
t a a l en n i e t - m e t a a l . B i j v o o r b e e l d : een g l a s s t a a f j e , 
een lange s p i j k e r , een kam, een s t r i p koper, een 
l e p e l , enzovoort 

GLRS 
STAAFJE 

M E T A A L 

Vul een beker met kokend heet water en z e t a l l e voor
werpen t e g e l i j k i n het water. Zorg dat ze voor on
geveer een kwart deel i n het hete water steken. 

Wacht één minuut en v o e l dan snel aan de u i t e i n d e n 
van de voorwerpen. Bepaal o f j e ze heet, warm o f 

Mng* § e w o o n v i n d t . 

1. S c h r i j f op wat heet aanvoelt, wat warm aanvoelt 
en wat gewoon voelt. 

DOE 
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voelt h&eb aan voelt warm aart voelt'gewoon,' aan, 

Doe i j s b l o k j e s i n de beker i n p l a a t s van heet water. 
Voel weer aan de voorwerpen. 

2. Vul de tabel in 

ercf Koud. koud Comw 

3. Worden de materialen die snel heet werden ook 
snel koud aan het uiteinde? 

jg, /nee /niet aM&maal 



Maak een g r o t e t a b e l voor j e t e n t o o n s t e l l i n g . 

Voorwerp warmtegdeicbw.-ja/nee 

Laat de bezoekers van j e t e n t o o n s t e l l i n g ook een la n g 
voorwerp (balpen, l i n i a a l , s t u k j e IJzerdraad) op
zoeken. Steek d i t ook i n het hete en i n het koude 
water. 
Zorg voor v e r v e r s i n g van het water a l s het n i e t echt 
heet o f echt koud meer i s . 
Laat ze de g r o t e t a b e l i n v u l l e n . 

Laat de bezoekers van de t e n t o o n s t e l l i n g enkele b i -
zondere warmtegeleiders o f i s o l a t o r e n z i e n : 

• een g r o t e warmtegeleider ( b i j v . een r a d i a t o r ) 
• een gr o t e i s o l a t o r ( b i j v o o r b e e l d een koelbox) 
• een geïsoleerde warmtegeleider ( b i j v o o r b e e l d 

éen geïsoleerde verwarmingsbuis) 

Hang deze voorwerpen zo op o f zet ze zo neer, dat de 
bezoekers ze goed kunnen z i e n . 

S c h r i j f o f teken e r b i j wat het i s en wat er zo bizonder 
aan deze warmtegeleiders en i s o l a t o r e n i s . 

Bedenk een k o r t e vraag d i e j e aan de bezoekers van de 
t e n t o o n s t e l l i n g kunt s t e l l e n . Die vraag moet beant
woord kunnen worden door j u l l i e t e n t o o n s t e l l i n g goed 
te b e k i j k e n . 

4. Onze vraag i s : 

Het goede antwoord luidt: 



CjeAeime, L>poLraohCen ov&r. vering 
Voor de t e n t o o n s t e l l i n g over metalen ga j i j met j e groep enkele proeven 
doen over v e r i n g . Die proeven l a a t j e aan de bezoekers z i e n . Verder l a a t 
j e enkele bizondere veren z i e n . 

Je hebt nodig: enkele s t r i p s van metaal, hout en p l a s t i c 
twee g e l i j k e blokjes hout 
s t a t i e f met klem 
meetlat 
knikkers 
koffiebekertje een een touwtje 
grote paperclips 

ïDOE 
NU J> Leg v i e r o f v i j f s t r i p s van metaal, hout en p l a s t i c 

op twee b l o k j e s en druk met een vinger; de s t r i p s i n 
het midden ongeveer twee cm naar beneden. 

•DOE 
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Geef i n de tabel met een kruis aan of de s t r i p 
terug veert of verbuigt. 

Strfp TV m*i*fi»3.C veert teru^ 

1 

z 

3 
4 
5 

Je kunt ook p r e c i e z e r k i j k e n . 
Klem de s t r i p aan een kant i n een houder. Hang aan 
de andere kant het b e k e r t j e . Je kunt daar k n i k k e r s 
i n doen. 
K o n t r o l e e r o f de s t r i p weer op het s t r e e p j e 0 cm 
komt t e staan a l s j e de k n i k k e r s u i t het b e k e r t j e 
h a a l t . 



Je kunt nu meer k n i k k e r s i n het b e k e r t j e doen. 

2. S c h r i j f j e metingen i n de tabel 

materiaal 

aantal 
KniWce/5 2 4 6 

fcwam. de strip 
weer in. 0 tenig 

Neem ook andere s t r i p s . Meet b i j hoeveel k n i k k e r s 
i n het b e k e r t j e d i e s t r i p n i e t meer t e r u g v e e r t . 

3. Noteer i n de tabel 

materiaal veert niet meer terug' na ••• knikkers 
ijzer
koper 
aluminium 

lood 
Maak deze t a b e l i n het gro o t voor j e t e n t o o n s t e l l i n g . 

Maak voor de t e n t o o n s t e l l i n g de volgende o p s t e l l i n g . 

Laat de bezoekers van de t e n t o o n s t e l l i n g raden hoe
v e e l k n i k k e r s er i n het k o f f i e b e k e r t j e moeten zó dat 
de p a p e r c l i p net v e r b u i g t . 
Laat ze daarna k o n t r o l e r e n o f ze g e l i j k hebben. 
Vervang verbogen p a p e r c l i p s . 

Houd i n het geheim b i j wat iedereen geraden h e e f t 



Zoek nu enkele bizondere veren op. Vraag na o f probeer 
b i j welke k r a c h t d i e veren verbuigen. 

• een hele g r o t e veer ( u i t een auto, van een body
b u i l d e r b i j v o o r b e e l d ) 

• een hele k l e i n e veer ( b i j v o o r b e e l d u i t een oud 
horloge) 

S t e l deze voorwerpen goed d u i d e l i j k tentoon. Laat de 
k l e i n e veer desnoods door een v e r g r o o t g l a s b e k i j k e n . 

S c h r i j f o f teken e r b i j wat het i s en waarom j e het 
t e n t o o n s t e l t . 

Bedenk een k o r t e vraag d i e j e aan de bezoekers van 
de t e n t o o n s t e l l i n g kunt s t e l l e n . De vraag moet beant
woord kunnen worden door j u l l i e t e n t o o n s t e l l i n g goed 
t e b e k i j k e n . 

4. Onze vraag i s : 

Het goede antwoord luidt: 



Qeheime opdrachten over... VCTVOrming 
Voor de t e n t o o n s t e l l i n g over metalen ga j i j met j e groep een p r o e f 
doen over vervorming. Verder zoek j e stukken metaal d i e .(nog) n i e t 
i n de goede vorm gevormd z i j n . 
Je hebt nodig: 

;DOG 

- hamer en aambeeld of stuk r a i l 
- schuimrubber onder het aambeeld 
- diverse stukjes afvalmetaal en andere materialen 

- een veiligheidsbril'. 

Begin met het verzamelen van enkele a f v a l s t u k j e s 
metaal en enkele s t u k j e s hout, k a r t o n en p l a s t i c . 

Leg de s t u k j e s op het aambeeld en s l a er z a c h t j e s 
op. Probeer er een dun p l a a t j e van t e maken. 

Maak zo min m o g e l i j k lawaai. Zet het aambeeld op 
schuimrubber tegen het lawaai. 

1. S c h r i j f i n de tabel op wat er gebeurt. Welke ma
terialen barsten, splinteren of scheuren? Welke 
niet? 

•DOG 
NU 

Waf- gebeurt tfwn ? 

Verzamel nog een a a n t a l a f v a l s t u k j e s van v e r s c h i l l e n 
de metalen. Neem een priem en probeer i n het mate
r i a a l t e krassen. 

Leg het metaal op een s t e v i g e ondergrond (een p l a a t 
hout o f zo) zodat j e n i e t i n de bank k r a s t . 

2. S c h r i j f i n j e tabel op of j e i n het metaal diepe 
krassen, ondiepe krassen of geen krassen kunt ma
ken. 

de kras i s — 



3. Welk metaal i s dus het hardst? 

Welk metaal i s dus het zachtst? 

Verzamel nu enkele g r o t e stukken metaal: 
• d i e t e v e e l vervormd z i j n ( b i j v o o r b e e l d een auto

spatbord na een b o t s i n g ) 
• d i e t e w e i n i g vervormd z i j n en nog verder v e r 

vormd moeten worden ( b i j v o o r b e e l d een nog ' p l a t t e ' 
l e p e l u i t een l e p e l f a b r i e k ) 

• d i e voortdurend vervormd moeten worden ( b i j v o o r 
beeld p l a s t i c poppetjes met metaal i n de benen 
zodat j e ze i n a l l e standen kunt z e t t e n ) 

Geef elke bezoeker een p i j p e r a g e r d i e h i j / z i j i n een 
f i g u u r moet vervormen en d i e j i j b i j j e t e n t o o n s t e l l i n g 
z e t . 

Hang de voorwerpen zó op o f z e t ze zó neer dat de 
bezoekers ze goed kunnen z i e n . S c h r i j f o f teken e r b i j 
wat het i s en waarom j e het t e n t o o n s t e l t . 

Bedenk een k o r t e vraag d i e j e aan de bezoekers van 
de t e n t o o n s t e l l i n g kunt s t e l l e n . Die vraag moet be
antwoord kunnen worden door j u l l i e t e n t o o n s t e l l i n g 
goed t e b e k i j k e n . 

Onze vraag i s : 

Het goede antwoord luidt: 



i : s-

eime opdrachten over. 

Voor de t e n t o o n s t e l l i n g over metalen ga j i j met j e groep proeven doen 
over g l a n s . Je gaat d i e proeven aan de bezoekers l a t e n z i e n . Verder 
l a a t j e enkele bizondere glanzende dingen z i e n . 

Zoek een oude, v e r r o e s t e i j z e r e n s t a a f o f s p i j k e r . 
Schuur d i e voor de h e l f t goed op met f i j n schuurpa
p i e r , zodat h i j mooi gaat glanzen. 

••bes K\ 

Zet de i j z e r e n s t a a f voor de h e l f t van het geschuur
de stuk i n water. (Doe er eventueel een b e e t j e zout 
b i j , dan r o e s t het i j z e r s n e l l e r ) . Laat z i e n dat het 
i j z e r weer gaat roesten. 

Heem een f l i n k aangetaste (groene) koperen buis en 
maak d i e voor de h e l f t weer glanzend met koperpoets. 

Maak een t a b e l op een g r o o t v e l papier voor j e ten
t o o n s t e l l i n g . 

Vraag aan iedere groep d i e j e t e n t o o n s t e l l i n g be
zoekt een dof voorwerp dat weer glanzend gemaakt 
kan worden. Dat moeten ze i n de t a b e l o p s c h r i j v e n . 

dofste ding 
hoe wofdt hef 

* 

* 

* 

* 

Laat ze het voorwerp weer glanzend maken, 
daarvoor kiezen u i t : 

• g r o f schuurpapier 
• f i j n schuurpapier 
• koperpoets 
• z i l v e r p o e t s 
• s p i r i t u s 
• wasbenzine. 

Laat ze 



Zoek enkele metalen dingen, d i e gemaakt z i j n om t e 
glanzen: 
• dingen d i e j i j heel mooi v i n d t , 
• dingen d i e mooi waren, maar d i e erg z i j n aange

t a s t o f d i e erg dof z i j n geworden, 
• dingen d i e n i e t goed werken a l s ze n i e t mooi 

g l a d z i j n (een as i n een g l i j l a g e r b i j v o o r b e e l d ) 
of dingen d i e i n g e b r u i k glanzend worden (een 
schop b i j v o o r b e e l d ) 

Hang de voorwerpen op o f zet ze zó neer dat de be
zoekers ze goed kunnen z i e n . 
S c h r i j f o f teken e r b i j wat het i s en wat het b i z o n -
dere van d i e glanzende dingen i s . 

Bedenk een k o r t e vraag d i e j e aan de bezoekers van 
de t e n t o o n s t e l l i n g kunt s t e l l e n . De vraag moet be
antwoord kunnen worden door j u l l i e t e n t o o n s t e l l i n g 
goed t e b e k i j k e n . 

Onze vraag i s : 

Het goede antwoord luidt: 





wic bouwt de sterkste bm£? 

Doelen • de l e e r l i n g e n l e r e n samen t e werken. 
• de l e e r l i n g e n l e r e n eigenschappen ( t r e k , b u i g of duw) 

van c o n s t r u k t i e m a t e r i a l e n t e gebruiken 
• de l e e r l i n g e n l e r e n d a t een b e l a s t i n g op een brug de 

brug vervormt. Ze merken d a t deze vervorming n o o d z a k e l i j k 
i s om de k r a c h t van de beLasting naar de p i j l e r s over t e 
brengen. 

• de l e e r l i n g e n l e r e n d a t de vovm van de brug s t e r k samen
hangt met het s t e v i g maken van de brug 

• de l e e r l i n g e n l e r e n " e e r l i j k " v e r g e l i j k e n 
• de l e e r l i n g e n l e r e n een p r e s e n t a t i e voorbereiden en u i t 

voeren. Ze doen d i t onder andere door h e t produkt - de brug-
t i j d i g a f t e maken, en door voor de p r e s e n t a t i e een taak
v e r d e l i n g t e maken. 

L e e r s t o f Deze a k t i v i t e i t e n passen b i j de s t a t i s c h e werking van 
krachten ( k w a l i t a t i e f ) . 

De l e e r l i n g e n worden gewezen op de natuurkundige aspekten 
van dingen d i e ze d a g e l i j k s z i e n , i n d i t geval bruggen. 

Deze a k t i v i t e i t i s ontleend aan h e t PLON-thema "Bruggen". 
De l e e r i n h o u d wordt i n d a t thema verder u i t g e w e r k t . Bovendien 
wordt d a a r i n aandacht besteed aan andere c o n s t r u c t i e s a l s 
h i j s k r a n e n en draaibruggen. D a a r b i j komen evenwicht (momenten-
wet) en s t a b i l i t e i t t e r sprake. 

Werkwijze De l e e r l i n g e n g r o e p e n doen een w e d s t r i j d met e l k a a r wie de 
s t e r k s t e brug kan bouwen. De l e e r l i n g e n ervaren b i j deze 
a k t i v i t e i t s t e r k d a t een goede samenwerking n o o d z a k e l i j k i s 
om een s t e r k e brug t e maken. Voor i n d i v i d u e e l werken i s 
deze a k t i v i t e i t n i e t g e s c h i k t . A l l e lessen beginnen k l a s s i k a a l 
met een u i t l e g van de l e r a a r of met vragen. Verder wordt er 
i n groepen gewerkt. Aan h e t e i n d van de l e s s e n s e r i e presen
t e r e n de groepen hun brug. Ze leggen u i t wat ze hebben gedaan 
om hem zo s t e r k m o g e l i j k t e maken. Ze t e s t e n de brug voor 
de k l a s u i t door na t e gaan b i j hoeveel k i l o b e l a s t i n g de 
brug h e t begeeft. 
Een lessenplan voor v i j f lessen i s hieronder u i t g e w e r k t . 



itósenjjlan 
l e l e s : 

* U i t d e l e n van de werkbladen. De l e e r l i n g e n k i j k e n de werkbladen i n . 
* I n l e i d i n g door de l e r a a r over t r e k , duw en buig aan de hand van een eenvou

d i g e , goed doorbuigende d e m o n s t r a t i e - b r u g , b i j v o o r b e e l d een d r i e h o e k s b r u g 
van hout, t r i p l e x en touw (of e l a s t i e k ) 

HniiMjjj fljIHUÜiüliitff:-"--""*""""'-

• 

X De l e e r l i n g e n k r i j g e n 5 minuten de t i j d om een groep samen te s t e l l e n van 
ten hoogste 4 l e e r l i n g e n . Het a a n t a l van 3 kan ook v e r p l i c h t g e s t e l d worden 

* De groepen pakken de zakken met bouwmateriaal d i e k l a a r l i g g e n en gaan aan 
h e t werk. 

x Ze beantwoorden de vragen van "Doe nu 1", ze p r a t e n met e l k a a r over de 
opdrachten van "Doe nu 2". 

* T i j d e n s h e t groepswerk g e e f t de l e r a a r waar nodig a a n w i j z i n g e n , s t i m u l e e r t 
de groepen om de vragen en opdrachten t e maken. D a a r b i j g e e f t h i j v o o r a l 
a a n w i j z i n g e n over h e t n a a r e l k a a r l u i s t e r e n en met e l k a a r samenwerken. 

* M a t e r i a a l opruimen, k l a s schoon a c h t e r l a t e n . 
* T h u i s kan e l k e l e e r l i n g ( e v e n t u e e l aan de hand van een échte brug) een 

ontwerptekening maken en de opdrachten 5 en 6 doen. 

2 e l e s : 

* K l a s s i k a a l b e gin: de l e r a a r neemt één of twee ontwerptekeningen a l s voor
b e e l d en b e s p r e e k t met de k l a s de s t e r k e en zwakke punten aan de hand van 
de optredende t r e k , duw en buigspanningen. 

* De l e e r l i n g g r o e p e n k i e z e n een d e f i n i t i e f ontwerp en tekenen de gekozen 
brug op h e t s t e n c i l . 

x Voordat ze aan h e t bouwen beginnen bespreken ze h e t ontwerp k o r t met de 
l e r a a r . De l e r a a r c o r r i g e e r t i n o v e r l e g met de groep ( a l l e e n ? ) de fo u t e n 
d i e h e t bouwen van de brug zouden l a t e n m i s l u k k e n . 

* De l e e r l i n g e n beginnen met bouwen. 
* De l e e r l i n g e n bergen h e t m a t e r a a l z e l f op een aangewezen p l a a t s op en 

l a t e n h e t l o k a a l schoon a c h t e r . 
* Aan h e t e i n d van de l e s moet i e d e r e groep met bouwen begonnen z i j n . T h u i s 

kunnen ze h e t bouwen v o o r t z e t t e n of, wat b e t e r i s , e n k e l e k o n s t r u k t i e s met 
e i g e n m a t e r i a a l u i t p r o b e r e n (om v e r s p i l l i n g van h e t m a t e r i a a l t e voorkomen: 

3 e l e s : 

* K l a s s i k a a l begin van de l e s . De l e r a a r b e s p r e e k t k o r t e v e n t u e l e probleem
punten d i e a l l e groepen de v o r i g e l e s hadden. De l e e r l i n g e n horen d a t de 
brug aan h e t e i n d van de volgende l e s a f moet z i j n . Duur 5 a 7 minuten. 

* De groepen gaan v e r d e r aan h e t werk. De l e r a a r b e s p r e e k t probleempunten 
met de groepen (hoogstens 3 minuten per groep, e l k e groep moet mi n s t e n s 
één maal aan de b e u r t geweest z i j n ) . 

* E i n d e van de l e s : opbergen en schoonmaken. 



4 e l e s : 

* K l a s s i k a a l begin van de l e s . De l e r a a r v e r t e l t d a t aan h e t e i n d van de 
l e s de opdrachten t/m 11 i n g e v u l d moeten z i j n . A l s de brug aan h e t e i n d 
van de l e s n i e t a f i s moet d i e i n een v r i j uur of t h u i s afgemaakt worden. 

x V e r v o l g z o a l s i n l e s 3. 

5 e l e s : 

* E l k e groep g e e f t een u i t l e g b i j de brug en t e s t d i e u i t . Maximaal 
5 minuten per groep. 

* Nabespreking: de v e r s c h i l l e n i n vorm en m a t e r i a a l g e b r u i k b i j de s t e r k s t e 
en de zwakste brug. 

X Einde van de l e s : opruimen. 

E v e n t u e e l 6 e l e s met een k o r t e t o e t s . Voor ideeën daarvoor: z i e de A a n w i j 
zi n g e n voor de l e r a a r (AVOL) van h e t PLON-thema Bruggen, v e r k r i j g b a a r b i j 
h e t N.I.B. 

P r a k t i s c h e 
a a n w i j z i n g e n 

MATERIAAL-ORGANISATIE 

1) Inhoud van de zak 

1. v e l t e k e n k a r t o n ( b i j v o o r b e e l d 1 m x 1 m) u i t h e t t e k e n l o k a a l 
2. 50 v e l p a p i e r ( b i j v o o r b e e l d oude s t e n c i l s ! 
3. r o l l e t j e plakband 
4. f l e s j e h o u t l i j m ( v e r d e e l een v o l f l e s j e e v e n t u e e l over een 

a a n t a l f l e s j e s o f p o t j e s met s c h r o e f d e k s e l ) 
5. 5 meter v l i e g e r t o u w 
6. ( l i j m k w a s t ) . 

2) Verder z i j n nodig: 

s c h a a r : z e l f meenemen, e v e n t u e e l e n k e l e s c h a r e n op een a a n t a l 
p l a a t s e n i n de k l a s n eerleggen of op een gereedschapsbord 
ophangen, zö, d a t i n één oogopslag t e z i e n i s of a l l e 
s c h a r e n e r nog z i j n . 

n i e t m a c h i n e : z i e s c h a a r . 

3) B i j de w e d s t r i j d l e s z i j n nodig: 
• een p l a n k j e t e r b r e e d t e van h e t brugdek. Het touw waaraan de 

b e l a s t i n g komt t e hangen wordt over h e t p l a n k j e g e s l a g e n , d a a r 
door wordt de brug n i e t van de z i j k a n t a f i n e l k a a r geduwd. 

• emmer voor de b e l a s t i n g 
• zware voorwerpen a l s b e l a s t i n g . Heel g e s c h i k t z i j n p l a s t i c z a k j e s 

met droog zand, afgewogen op b.v. 1 kg. J e kunt de emmer met 
zand ook na a f l o o p op een personenweegschaal z e t t e n . 

4) Voor h e t opbergen van de bruggen en de zakken m a t e r i a a l moet r u i m t e 
gevonden worden zodat de l e e r l i n g e n z e l f kunnen pakken en opbergen. Een 
bezem of veger moet aanwezig z i j n voor h e t opruimen van p a p i e r s n i p p e r s 
en d e r g e l i j k e . 



ientoonstelürcg 
over metalen. 

Doelen • De l e e r l i n g e n l e r e n v i j f eigenschappen van metalen kennen en 
ze l e r e n dat metalen v e e l g e b r u i k t worden vanwege deze v i j f 
eigenschappen. 

• De l e e r l i n g e n worden gestimuleerd z i c h van een metalen voor
werp af t e vragen waarom het van metaal gemaakt i s . 

• De l e e r l i n g e n l e r e n dat j e voor het 'tegengestelde' van deze 
eigenschappen ( e l e k t r i s c h e of thermische i s o l a t i e , b arsten) 
meestal n i e t - m e t a l e n nodig hebt. 

• Er wordt een v e i l i g e sfeer gemaakt waarin de l e e r l i n g e n van 
eikaars werk kennis kunnen nemen. 

m De l e e r l i n g e n l e r e n i n een t e n t o o n s t e l l i n g s v o r m eigen kennis 
of e r varingen over metalen aan andere l e e r l i n g e n over te dragen. 

• Ze gaan dus ook l e r e n Van hun medeleerlingen 
• Ze s c h r i j v e n op wat ze geleerd hebben. 

L e e r s t o f Deze t e n t o o n s t e l l i n g kan worden opgenomen i n een l e s s e n s e r i e 
over vaste s t o f f e n , v l o e i s t o f f e n en gassen.in de tweede k l a s 
voor het vak natuurkunde of n a t u u r o n d e r w i j s . De eigenschappen 
van een b i j z o n d e r s o o r t vaste s t o f f e n , de metalen, komen b i j 
deze t e n t o o n s t e l l i n g s l e s s e n aan de orde v a n u i t de d a g e l i j k s e 
e r v a r i n g van de l e e r l i n g e n . De kern van de l e e r s t o f , de v i j f 
eigenschappen, l i g t v ast en i s gemeenschappelijk voor a l l e 
l e e r l i n g e n . Er i s evenwel v e e l r u imte voor eigen inbreng van 
de l e e r l i n g e n en voor v e r d i e p i n g van de s t o f . Voor de l e e r l i n g e n 
die meer aan kunnen dan i n de werkbladen wordt gepresenteerd 
kunnen de a k t i v i t e i t e n en de l e e s t e k s t e n van het PLON-thema 
"Mensen en Metalen" v e r d i e p i n g s s t o f bieden. 

Werkwijze De l e e r l i n g e n maken de t e n t o o n s t e l l i n g i n groepen . Het meest 
i d e a a l i s v i j f l e e r l i n g g r o e p e n . Er z i j n immers v i j f eigen
schappen d i e getoond moeten worden. Omdat groepen van meer dan 
v i j f l e e r l i n g e n n i e t gewenst z i j n ( d r i e l e e r l i n g e n i n een groep 
werkt vaak het beste) i s het meestal nodig om a l l e eigenschap
pen door 2 groepen te l a t e n doen, dus t o t a a l 10 groepen te 
maken. 
De b e g e l e i d i n g van de groepen door de l e r a a r i s v e e l werk voor
a l a l s er v e e l groepen z i j n . ( b i j v o o r b e e l d 10 i n een k l a s van 
30). Daarom i s het n o o d z a k e l i j k een goede afspraak met de k l a s 
te maken wanneer een groep een ( e x t r a ) beroep op de l e r a a r mag 
doen. Voorwaarden daarvoor kunnen z i j n : 
• het probleem moet goed met alle groepsgenoten besproken z i j n 
• er moet een d u i d e l i j k e vraag g e s t e l d worden ( z e l f s op papier?) 
• de voorafgaande vragen of opdrachten moeten beantwoord z i j n . 
Evengoed z a l een groep vaak moeten wachten t o t de l e r a a r t i j d 
h e e f t voor de groep. Inmiddels kunnen de l e e r l i n g e n doorgaan 
met volgende opdrachten. De l e r a a r kan op de volgende punten 
l e t t e n : 
• n i e t te lang b i j ëén groep b l i j v e n 
• a l l e groepen minstens e'én maal per les bezoeken 
• k l a s s i k a a l een algemeen gevoeld probleem aan de orde s t e l l e n . 
• m a t e r i a a l problemen voorkomen door het m a t e r i a a l voor de 

'geheime' opdrachten i n dozen k l a a r t e hebben staan. Over-



zi,chte1io"k. zodat per doos i n éën oogopslag d u i d e l i j k i s of 
a l het m a t e r i a a l aan het eind van de l e s e r i n t e r u g i s . 

• er moet ruimte z i j n waar de groepen hun m a t e r i a a l kunnen 
wegzetten 

• de groepen moeten hun proeven zo v e e l m o g e l i j k ' i n het ge
heim' kunnen doen 

• b i j d i r e k t i e en collega's bekendheid geven aan de te n t o o n 
s t e l l i n g . Dat voorkomt e r g e r n i s b i j v o o r b e e l d door g e l u i d s 
o v e r l a s t (het aambeeld!) of door lopen over de gang. Het 
g e e f t misschien ook e x t r a p u b l i e k voor de t e n t o o n s t e l l i n g . 

• ook voor ouders ( b i j v o o r b e e l d op een ouderavond) i s de t e n 
t o o n s t e l l i n g i n t e r e s s a n t 

De tentoon
s t e l l i n g B i j voorkeur moet de t e n t o o n s t e l l i n g i n een dubbel-uur gehouden 

worden vanwege de o r g a n i s a t i e . Soms i s het m o g e l i j k voor zo'n 
gebeurtenis de medewerking van de s c h o o l e i d i n g en de c o l l e g a ' s 
t e k r i j g e n . Samenwerking met andere v a k k e n ( b i j v o o r b e e l d Neder
lands vanwege de u i t l e g b i j de t e n t o o n s t e l l i n g ) h e l p t d a a r b i j . 
Het bezoeken van eikaars t e n t o o n s t e l l i n g e i s t een strakke en 
d u i d e l i j k e o r g a n i s a t i e : 
• Een ( h e l e ) groep bezoekt de t e n t o o n s t e l l i n g van een andere 

groep. 
• Na een bepaalde t i j d (een keukenwekker kan het s i g n a a l daar

toe geven) b i j v o o r b e e l d 6 minuten i s de andere groep bezoeker 
b i j de e e r s t e . 

• Na de volgende 6 minuten worden er andere groepen-koppels 
gevormd volgens een voor a f opgesteld schema. 
B i j v i j f groepen kan dat z i j n : 

<u CU cu CU CU 
13 •x) T3 

O O O O O 
••-! •H •H •r-l • H 

S-i U U U 
CU CU CU CU CU 
Pu Pu Cu & Cu 

CU <D <U d) 
CSl r o a r ï?Ji » LH 

1 en 2 1 en 3 1 en 5 1 en 4 2 en 3 
3 en 4 2 en 5 2 en 4 3 en 5 4 en 5 

5 4 3 2 1 

Gedurende elke periode i s i n d i t voorbeeld een groep zonder 
koppel-groep. Deze groep kan dan vragen van de andere groepen 
beantwoorden of z i c h nog e x t r a op de t e n t o o n s t e l l i n g voorbe
r e i d e n . 
Als er 10 groepen gemaakt z i j n kan het schema hierboven eenvou
d i g verdubbeld worden zodat elke groep één van de twee tentoon
s t e l l i n g e n over een eigenschap bezoekt. De groepen d i e dezelfde 
eigenschap hebben gedaan kunnen eikaars t e n t o o n s t e l l i n g bezoeken 
(en b e k r i t i s e r e n . ' ) . B i j v o o r b e e l d groep 5A bezoekt 5B i n de l e 

p e r i o d e , 4A bezoekt 4B i n de 2 e periode enzovoort. 
Het i s ook m o g e l i j k 8 groepen t e maken door 4 eigenschappen 
door twee groepen t e l a t e n onderzoeken en één eigenschap weg te 
l a t e n . 



l e s s e n p t a n . 

I e l e s : 
Korte i n l e i d i n g van de l e r a a r . De groepen worden n a a r eigen keuze van de l e e r l i n g e n 
(werkt het b e s t e ) of vol g e n s a a n w i j z i n g door de l e r a a r samengesteld. S t e l daarvoor 
een beperkte t i j d v a s t a l s de l e e r l i n g e n v r i j mogen k i e z e n , b i j v o o r b e e l d 5 minuten. 
De werkbladen worden u i t g e d e e l d . De groepen gaan de werkbladen i n v u l l e n . 
De l e r a a r gaat de groepen l a n g s , beantwoordt vragen en be s p r e e k t zo m o g e l i j k k o r t 
enkele antwoorden met de groepen. 
Einde van de l e s : a l l e 5 de eigenschappen z i j n ( e v e n t u e e l g e d e e l t e l i j k ) ongevuld. 
T h u i s : afmaken, nadenken over keuze. 

2 e l e s : 
Korte samenvatting van de 5 eigenschappen door de l e r a a r . 
Procedure van het k i e z e n u i t l e g g e n . 
De l e e r l i n g e n k r i j g e n beperkte t i j d , b i j v o o r b e e l d 10 minuten (keukenwekker g e b r u i k e n ! ) 
om hun e e r s t e en tweede keuze te bepalen. Z i j s c h r i j v e n d i e op het werkblad èn op h e t 
bord i n de t a b e l : 

groep l e keuze 2 e keuze toegewezen 

Daarna voegt de l e r a a r op het bord de v i e r d e kolom toe: "toegewezen" en v u l t d i e i n 
o v e r l e g met de k l a s i n met z o v e e l m o g e l i j k l e keuzen. E v e n t u e e l kan een do b b e l s t e e n of 
een munt b e s l i s s e n . 
De groepen k r i j g e n een doos met de benodigde s p u l l e n en de 'geheime opdrachten'. 
Ze gaan de geheime opdrachten u i t v o e r e n en l e v e r e n de doos 5 minuten voor h e t einde 
van de l e s weer i n . Ze hebben dan een l i j s t j e gemaakt wat ze voor de volgende l e s van 
h u i s moeten meenemen. 

3 e l e s : 

De l e r a a r g e e f t k o r t aan hoever de groepen deze l e s ongeveer moeten komen. De l e e r l i n g e n 
pakken hun doos weer. Z i j gaan v e r d e r aan de geheime opdrachten. De doos wordt 5 minuten 
voor het einde van de l e s weer i n g e l e v e r d . Ze gaan weg met een l i j s t j e van benodigde 
s p u l l e n d i e ze de volgende l e s b i j z i c h moeten hebben. 

4e l e s : 

De l e r a a r of de l e e r l i n g e n hebben gezorgd voor p a p i e r , v i l t s t i f t e n enz. om de tentoon
s t e l l i n g voor te b e r e i d e n . 
Aan het begin van de l e s v e r t e l t de l e r a a r de e i s e n d i e h i j aan de t e n t o o n s t e l l i n g 
s t e l t . 
De groepen ronden hun geheime opdrachten a f en b e r e i d e n de t e n t o o n s t e l l i n g voor. De 
t a a k v e r d e l i n g wordt met de l e r a a r besproken. A l l e t e n t o o n s t e l l i n g s m a t e r i a l e n worden 
i n een (tweede) doos voor het einde van de l e s weggezet. 

5 e en 6e l e s : 

De l e e r l i n g e n k r i j g e n een bepaalde t i j d ( b i j v o o r b e e l d een h a l f u u r ) om hun tentoon
s t e l l i n g volgens de boven gegeven o r g a n i s a t i e . 
De l a a t s t e 10 minuten worden g e b r u i k t voor een k o r t e n a bespreking en e v e n t u e e l een 
( c i j f e r ) b e o o r d e l i n g van de t e n t o o n s t e l l i n g . 
A l l e s wordt opgeruimd en de dozen met m a t e r i a l e n worden weer i n g e l e v e r d . 

7e l e s : 

Daarin kan e v e n t u e e l een t o e t s afgenomen worden met d a a r i n van e l k e stand een v r a a g 
d i e de groep z e l f gemaakt had. 



infonnatiecentra 
AMSTERDAM L e r a r e n Centrum Natuurkunde 

(samenwerking t u s s e n d'Witte L e l i , VL-VU, V r i j e U n i v e r s i t e i t en 
U n i v e r s i t e i t van Amsterdam) 
Nieuwe A c h t e r g r a c h t 170 
1018 WV Amsterdam 
T e l . 020-5222869/240640(Nico B u i s ) 

DELFT I n f o r m a t i e Centrum Natuurkunde o n d e r w i j s 
B r a s s e r s d a k e 1 
2612 CA D e l f t 
T e l . 015-134947 ( I n e k e G e u z e b r o e k - F r e d e r i k ) 

EINDHOVEN NLO-Eindhoven 
Postbus 862 
5600 AV Eindhoven 
T e l . 040-472646 ( J a n R e i n a r t z , J an Jongeneelen) 

ENSCHEDE T e c h n i s c h e Hogeschool Twente 
Postbus 217 
7500 AE Enschede 
T e l . 053-892750 (imme de Bruvn) 

GRONINGEN L e r a r e n o p l e i d i n g Ubbo Emmius 
Gr o u w e l e r i e 6 
9747 AK Groningen 
T e l . 050-118156 (P. F o r t u i n ) 

NIJMEGEN S t i c h t i n g I n t e r s t u d i e a f d . Natuurkunde 
Van Schuylenburgweg 3 
6538 LH Nijmegen 
T e l . 080-459955 (Twan Brouwes) 

SITTARD K a t h o l i e k e L e r a r e n O p l e i d i n g S i t t a r d 
Oude Markt 5 
6141 EN S i t t a r d 
T e l . 04490-11066 ( J o Kn a r r e n , J o s S i l v e r t a n d ) 

TILBURG M o l l e r I n s t i t u u t s e c t i e Natuurkunde 
Sportweg 10 
5037 AC T i l b u r g 
T e l . 013-681944 t s t . 36 ( Guus Bakker/Willem de Dood) 

UTRECHT S t i c h t i n g O p l e i d i n g L e r a r e n ( i s m R i j k s U n i v e r s i t e i t U t r e c h t ) 
A r c h i m e d e s l a a n 16 
3584 BA U t r e c h t 
T e l . 030-525111 ( K l a a s v.d. Veen/Frans v.d. Loo) 

ZWOLLE C h r i s t e l i j k e O p l e i d i n g L e r a r e n 
F u c h s i a s t r a a t 1 
8001 BJ Zwolle 
T e l . 038-216672 


