Handboek natuurkundedidactiek | Hoofdstuk 3: Begripsontwikkeling



3.3	Leerlingdenkbeelden: het interpretatieprobleem
Cursusactiviteit

Leerlingdenkbeelden

	Inhoud
	pg (h)

	VD1 (1e semester, Minor en Master)

	1
2
	Hoe denkt je leerling en wat doet dat ertoe?
Denkbeelden onderzoek je
	2 (4)
3 (3)

	VD3 (2e semester, Master)

	3
	Onderwijs onderzoeken en ontwerpen bij begripsontwikkeling
	4 (13)



In de rechterkolom staat een schatting van de benodigde tijd (h) in uren voor de taak, inclusief contacttijd. 


	[image: ]
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1	Hoe denkt je leerling en wat doet dat ertoe?
	(eventueel groepswerk)	


	Achtergronden
Kortland, K., Mooldijk, A. & Poorthuis, H. (2017). Handboek natuurkundedidactiek. Amsterdam: Epsilon Uitgaven. Hoofdstuk 3: Begripsontwikkeling. Hoofdstuk 4: Leerstofdomeinen. In beide hoofdstukken: de daar geciteerde literatuur.



1	Bekijk het college Leerlingdenkbeelden* en de online video’s waarnaar verwezen wordt. Bekijk daarvan in ieder geval de eerste helft van ‘Can We Believe Our Eyes?’ Van de rest zoveel als je de moeite waard vindt. 
[image: ikoon.JPG]Klik op de links hieronder, zoek op de verschenen pagina de titel van de video en klik dan daarnaast op het volgende icoon:	
· Can We Believe Our Eyes? (1 uur)
· Lessons from Thin Air (1 uur)  
· A Private Universe (20 min)
	De kijkvragen uit de PowerPoint worden tijdens de contacttijd gezamenlijk besproken.

2	Breng de leerlingdenkbeelden in kaart die samenhangen met jullie tweede lesontwerp. Mogelijke bronnen: 
· Kortland, K., Mooldijk, A. & Poorthuis, H. (2017). Handboek natuurkunde-didactiek. Amsterdam: Epsilon Uitgaven. Hoofdstuk 4: Leerstofdomeinen.
· Ecent-website: www.ecent.nl 
· Bibliografie van Pfundt & Duit: alle publicaties over onderzoek naar leerlingdenkbeelden van ca. 1975-2009 (.rtf  bestand ‘Pfundt & Duit titels compleet’). Het zijn alleen titels, maar daarmee kun je gericht(er) zoeken in bijvoorbeeld Scholar.
· NVON-website (wordt gratis lid!): www.nvon.nl 
	 
3	Neem in je tweede lesontwerp een aanpak op voor de relevante leerlingdenkbeelden die in die les aan de orde (kunnen) zijn. Laat in je lesplan duidelijk zien hoe je de relevante leerlingdenkbeelden boven water krijgt, en wat je doet om daar verandering in te brengen. Lees ter inspiratie de paragrafen 3.2 en 3.5 van het Handboek natuurkundedidactiek. 



















*	Als in dit document ‘bewerken inschakelen’ is gekozen, opent de PowerPoint als je die aanklikt. Kies ‘slideshow afspelen’: de PowerPoint speelt zichzelf af (met geluid). Volg de links naar de online video’s.
[bookmark: T13]2	Leerlingdenkbeelden onderzoek je
	(individueel)


Je hebt in deel 1 de films ‘A Private Universe / Minds of Our Own’ gezien. De films zijn gebaseerd op vakdidactisch onderzoek. In dit deel 2 voer je een soortgelijk onderzoek zelf uit, door middel van een mini-interview. 

1	Kies één situatie uit de lijst hieronder. Je mini-interview bestaat uit één vraag: Hoe gaat dat in zijn werk? Vertel eens zo precies mogelijk wat hier volgens jou gebeurt.
	Situaties
· De Zon breekt door de wolken en meteen is het heet.
· Je drukt op het knopje en het licht gaat aan.
· Je kijkt in de spiegel en ziet je eigen gezicht.
· Als je bij een feestje aankomt hoor je altijd de lage tonen het eerst.
· Je nadeel bij wind tegen is altijd groter dan je voordeel bij diezelfde wind mee.
· Een olietanker weegt miljoenen kilo’s. Toch blijft hij drijven.
· De tandarts maakt soms een foto van je gebit, zo door je wang heen.


	Beantwoord de vraag over je gekozen situatie eerst zelf. Schrijf je antwoord uit.

2	Stel de vraag dan aan een ‘leek’ (je opa, je buurmeisje van 9, of de groenteboer). Je mag uiteraard vragen om toelichting, verheldering, voorbeelden enzovoort, maar probeer zelf geen informatie te verschaffen. Een situatie is voldoende.
	Tip: Neem het gesprekje op met je GSM. Probeer volledig te zijn.

Het verzamelen van rare antwoorden is hier niet het doel. Belangrijker zijn de volgende drie punten.
· Begrijp je de ander, heeft die de vraag opgevat zoals jij hem bedoelde?
· Zou de ander jouw uitleg begrijpen, past die bij de kennis die hij of zij al heeft? Het is niet de bedoeling dat je gaat uitleggen, liever luisteren dan praten.
· Als je hier les over geeft, kun je nooit alle leerlingen in de klas interviewen. Toch lijkt hun voorkennis van belang, als jullie elkaar willen begrijpen. Wat zou je doen?

Je verslag bestaat uit jouw antwoord, dat van de ‘leek’, en je vergelijking van die twee antwoorden. Bespreek ook in hoeverre deze taak je relevant lijkt in je opleiding. 
Lees en becommentarieer ten slotte ook de verslagen van je groepsgenoten.

Suggestie
Kun je je niet goed voorstellen wat de relevantie van de opdracht is, blader dan hoofdstuk 4 van het Handboek natuurkundedidactiek door, en ga na hoeveel leerlingdenkbeelden je tegenkomt bij jullie onderwerp (ze staan apart in kaders). Als je ze relevant vindt en het er teveel zijn om allemaal te onthouden, hoe ga je die dan achterhalen? 
 

3	Onderwijs onderzoeken en ontwerpen bij begripsontwikkeling


3.1	Voorbereiding – Interpretatie van leerlingdenkbeelden
	(individueel)

1	Literatuur – Stand van zaken 
	Voor een overzicht van de huidige stand van zaken op het gebied van onderzoek en ontwikkeling met betrekking tot leerlingdenkbeelden, zie (op BB):
Scott, P., Asoko, H., & Leach, J. (2007). Student Conceptions and Conceptual Learning in Science. In: Abell, S., & Lederman, N.G. (Eds.), Handbook of Research on Science Education. Mahwah, NJ: Erlbaum.
	Lees het artikel en vat de essentie samen, met speciale aandacht voor de praktische betekenis van onderzoek naar leerlingdenkbeelden (draagt bij aan je cijfer bij opdracht 5).

2	Vragenlijsten over misconcepten – Mechanica als voorbeeld
	Veel gebruikte toetsen voor misconcepten in de mechanica zijn de Force Concept Inventory (FCI) en de Mechanics Baseline Test (MBT): zie de (vertaalde) documenten hiernaast. 
Beantwoord de vragen in deze toetsen.
	Geef ook bij iedere vraag een fout antwoord dat veel leerlingen zullen geven, naar jouw verwachting.

3	Interpretatie van leerlinguitspraken
	Wat zijn dat voor foute antwoorden? Op die vraag worden zeer uiteenlopende antwoorden gegeven. Een aardige analyse die vraagtekens zet bij het idee van misconcepties:
Klaassen, C.W.J.M., & Lijnse, P.L. (1996). Interpreting Students’ and Teachers’ Discourse in Science Classes: An Underestimated Problem? JRST, 33(2), 115-134. 
	Een andere visie vind je in Knight’s beroemde boek ‘Five Easy Lessons’: pp. 25-36. Op basis van eigen onderzoek sluit mijn eigen visie beter aan bij die van Klaassen & Lijnse dan bij die van Knight. Maar met Knight’s suggesties kun je niettemin goed onderwijs maken. 
	Lees als voorbereiding beide artikelen en beantwoord de volgende vragen, die we tijdens het college bespreken.
· Klaassen & Lijnse beschrijven drie wijzen van interpreteren van leerlingdenkbeelden. Welke zijn dat? Welke daarvan blijkt Knight te hanteren? Waaruit blijkt dat?
· Welke bezwaren maken Klaassen & Lijnse tegen de aanpak van Knight? Welk alternatief stellen ze voor?
· Bepaal je eigen standpunt, en beargumenteer het. Geef zo (veel) mogelijk voorbeelden uit je eigen lessen.
	Vorm je eigen visie. Maar wat je ook besluit: als leerlingen serieus antwoord geven, spreken ze zelden of nooit onzin. En bedenk dat leren inhoudt: voortbouwen op wat je al denkt en weet. 

3.2	Uitvoering – Ontwerp van een ‘Knight les’ 

4	Verkenning eigen onderwerp
	Kies een onderwerp dat je interesseert en/of waarover je binnenkort les gaat geven. Over dat onderwerp ga je een onderzoekje verrichten onder je leerlingen door na te gaan of zij de daarover bekende leerlingdenkbeelden hebben en zo ja, in welke mate.
	Er is een aantal bronnen waaruit je relevante vragen kunt putten. Sommige dien je zelf te vertalen, voor andere is dat al gebeurd. Je dient een selectie van vragen te maken naar leerlingniveau, veronderstelde voorkennis en beschikbare tijd. Bronnen voor deze vragen zijn:
Knight, R.D. (2004). Five Easy Lessons – Strategies for Successful Physics Teaching. San Francisco: Addison Wesley.
O’Kuma, T.L., Maloney, D.P., & Hieggelke, C.J. (2004). Ranking Task Exercises in Physics. Upper Saddle River, NJ: Pearson/Prentice Hall.
Redish, E.F. (2003). Teaching Physics with the Physics Suite. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons. (Zie ook de begeleidende CD-Rom.)
Van deze bronnen is een flink aantal opgaven vertaald: zie de documenten hiernaast. 
	Benut deze bronnen, produceer een toets en presenteer die tijdens het tweede college (zie planner) over dit onderwerp. 
Produceer dus:
· een vragenlijst met verwachte antwoorden (fysisch en leerlingdenkbeelden),
· een uitleg: waarom deze vragen, welke vragen niet, voor welke klas.

5	Uitvoering van het onderzoek – Voorbereiding op de ‘Knight Les’
	Voer je onderzoek uit in een van je (stage)klassen en rapporteer je bevindingen. Presenteer ze op een overeen te komen datum, in één tot drie kantjes A4. Beoordeeld wordt: 
· je samenvatting van het artikel van Scott e.a. (zie opdracht 1), 
· de door jou samengestelde toets met fysische en verwachte antwoorden en met uitleg, 
· [bookmark: _GoBack]de resultaten en je conclusies.

6	Ontwerp en uitvoering van een ‘Knight les’
	(individueel / tweetal)
	Kies of maak een passende activiteit voor een of enkele van de leerlingdenkbeelden in je toets die vaak voorkomen en centraal staan in je onderwerp. Ontwerp een ‘Knight les’ (of een korte lessenserie) waarin gewerkt wordt aan de leerlingdenkbeelden die je in opdracht 4 en 5 gevonden hebt. Voer de les(sen) uit in een of meer van je (stage)klassen. 
	Hou bij deze opdracht rekening met de volgende drie punten.
· Gebruik de checklist uit het kader Knight les hieronder bij zowel het ontwerp als de evaluatie van de lessen. 
· Verwerk in je ontwerp ook de bij opdracht 3 naar voren gekomen ideeën: ga voordat je leerlingen met hun misconcepties confronteert na wat daar wél goed en bruikbaar van is. Start daar met je onderwijs, zowel om leerlingen positief te kunnen benaderen, als om hun leerproces te ondersteunen. 
· Gebruik de feedback die je krijgt bij opdracht 5 om je lesontwerp bij te stellen.
		
	Knight les
Een ‘Knight les’ is een les die voldoet aan Knight’s (2004) ‘Five Easy Lessons’. Na de introductie van misconcepties beschrijft hij op pp. 36-40 van zijn boek wat beginners in de wetenschap moeten leren om experts te worden. Op pp. 40-45 geeft hij aan hoe je dat proces dient in te richten: de ‘five easy lessons’. Vervolgens beschrijft hij op pp. 46-61 twaalf manieren om dat voor elkaar te krijgen in universitair onderwijs. Interessant daarin zijn cooperative groups, Socratic dialogue, interactive demonstrations en de voorbeelden in peer instruction en think-pair-share. De ranking tasks ben je in opdracht 4 tegengekomen. 
De ‘five easy lessons’ zijn omgezet in een checklist: 
1 Houd de leerlingen erbij betrokken, geef snelle feedback.
2 Focus op fenomenen in plaats van op abstracties. 
3 Ga expliciet in op de alternatieve concepten van leerlingen (confrontatie).
4 Onderwijs en gebruik expliciete probleemoplossingsvaardigheden en -strategieën. 
5 Laat leerlingen de stof kwantitatief en kwalitatief op conceptueel niveau verwerken, vraag meer dan het manipuleren van symbolen en invullen van formules.
Deze checklist kan dienst doen om een ‘Knight les’ te ontwerpen, of als observatie-instrument om die les te evalueren.



	Rapporteer over de les door middel van een presentatie. Er wordt geen cijfer aan deze presentatie toegekend. Betrek wel de hierboven aangedragen literatuur bij je presentatie.
	Lever je lesplan en het verslag van je les in.
	Presenteer samen je les en je bevindingen aan de groep op een af te spreken datum.
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PCK model voor Lesplanning

		Wat en Waarom
		Doelen:    Kennis, vaardigheden, attitudes       
                
Relevantie                                                                     

		Mogelijkheden en beperkingen		 Rekening houden met leerlingen

		Onderwijs-aanpak		 Wat doe jij? Wat doen leerlingen?                  
 

		Toetsing 		 Zijn je doelen bereikt? Hoe weet je dat?
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Waardoor wordt het leerproces zoal beïnvloed?
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Waardoor wordt het leerproces zoal beïnvloed?

Alleen of samen

In stilte of juist niet 

Lezen of maken

Vroeg in de ochtend of laat in de avond

Afhankelijk van onderwerp en vak

….
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Waardoor wordt het leerproces zoal beïnvloed?

Vrijdagmiddag of maandagochtend

Onderwerp en vak 

Na Gym of na Nederlands

Humeur van de docent

Het weer???

….

















|



5





Waardoor wordt het leerproces zoal beïnvloed?

Vrijdagmiddag of maandagochtend

Onderwerp en vak 

Na Gym of na Nederlands

Humeur van de docent

Het weer???

….
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Door welke factor wordt het leerproces het meest beinvloed?

David Ausubel 

    (onderwijspsycholoog, 1918-2008):

 The most important single 

factor influencing learning 

is what the learner already knows. 

Ascertain this and teach him accordingly.
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Vlgs Ausubel:
Leren = betekenis geven =
het verbinden van nieuwe met bestaande kennis



Zonder bestaande kennis geen verbindingen



Advance Organizer: 

Wat ga je leren? (op iets te hoog niveau)

Wat is het belang daarvan?
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Vlgs Ausubel:
Leren = betekenis geven =
het verbinden van nieuwe met bestaande kennis

‘Kennis’ betekent hier:

Inzicht en begrip



Vaardigheden



Attitudes
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Vlgs Ausubel:
Leren = betekenis geven =
het verbinden van nieuwe met bestaande kennis

‘Kennis’ betekent hier:

Inzicht en begrip

Voorkennis

Leerlingdenkbeelden

Vaardigheden

Attitudes
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Leerlingdenkbeelden

Kijkopdrachten (ter bespreking tijdens de volgende contactsessie):





1	Wat is het onthouden waard? 

	Maak een lijstje met kernwoorden.



2	Kies één voorbeeld, bekijk plan en uitvoering. 

Schrijf op: 
Leren leerlingen zo wat de bedoeling is, denk je? Zou je het zelf ook zo aanpakken?

Bekijk dan de opbrengst en probeer uit te leggen waarom die (niet) past bij je verwachtingen.



3	Welke leerlingdenkbeelden had je zelf, in het V.O.?

	Ben je nu van al je ‘leerlingdenkbeelden’ af?
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Bekijk de video’s



Let op, klik NIET op het filmpje dat je ziet op de site. 
Scroll naar beneden, zoek de titel en klik dan daarnaast op dit symbool: 



http://learner.org/resources/series26.html#

1.  Can We Believe Our Eyes? (1 uur, m.n. elektriciteit, licht)

2.  Lessons from Thin Air (1 uur, m.n. fotosynthese, deeltjesmodel)



http://learner.org/resources/series28.html?pop=yes&pid=9#

3. A Private Universe (20 min, m.n. seizoenen, schijngestalten):



Bekijk iig de eerste helft van ‘Can We Believe Our Eyes?’. 

Van de rest zoveel als je de moeite waard vindt. 

Beantwoord de kijkvragen op de vorige slide



Klik na bekijken van de video(s) voor de volgende slides
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Vervolg ‘Leerlingdenkbeelden’ – 
bekijken na de video(s)

     SEC                                            Gemeenschappelijk College 2, VD1; Na filmpje 3
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Waar komen ze vandaan?



Wat moet je er mee / aan doen?

			

					



Rosalind Driver (1941-1997)

Kampioen naar leerlingen luisteren
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Waar komen leerlingdenkbeelden vandaan?



Taal

			stof, lading, afgeleide, oplossing, energie
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Waar komen leerlingdenkbeelden vandaan?



Taal

			stof, lading, afgeleide, oplossing, energie

Abstractieniveau 

		nog niet formeel-operationeel (> 12j)

				

Jean Piaget 
(1896-1980)
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Waar komen leerlingdenkbeelden vandaan?



Taal

			stof, lading, afgeleide, oplossing, energie

Abstractieniveau 

		nog niet formeel-operationeel (> 12j)

Dagelijkse ervaring

	 		‘Niks’  in leeg kopje, energie raakt op 
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Waar komen leerlingdenkbeelden vandaan?



Taal

			stof, lading, afgeleide, oplossing, energie

Abstractieniveau 

		nog niet formeel-operationeel (> 12j)

Dagelijkse ervaring

	 		‘Niks’  in leeg kopje, energie raakt op 

‘Slordig’ taalgebruik docent: 
			energie/vermogen, gewicht/massa, 

			stroom/stroomsterkte, snelheid/versnelling						
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Waar komen leerlingdenkbeelden vandaan? (vervolg)

Praktisch ipv wetenschappelijk (epistemologie)
		Deur dicht, de kou komt in huis 
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Waar komen leerlingdenkbeelden vandaan? (vervolg)

Praktisch ipv wetenschappelijk
		Deur dicht, de kou komt in huis 

Onterechte extrapolatie / generalisatie
	Zonder kracht geen beweging
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Waar komen leerlingdenkbeelden vandaan? (vervolg)

Praktisch ipv wetenschappelijk
		Deur dicht, de kou komt in huis 

Onterechte extrapolatie / generalisatie
	Zonder kracht geen beweging

Ongeschikte analogieen 

	  Planten ‘eten’ als dieren 

Etc 



















|



20



Leerlingdenkbeelden
Wat doe je er mee/aan? -> Aanpak

Niks bijzonders, gewoon goed uitleggen 
	kennis draag je over
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Leerlingdenkbeelden
Wat doe je er mee/aan? -> Aanpak

Niks bijzonders, gewoon goed uitleggen 
	kennis draag je over, leeg vat vullen 	

				(karikatuur van het behaviorisme)

Goed uitleggen moet, maar is zelden voldoende!
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Leerlingdenkbeelden
Wat doe je er mee/aan? -> Aanpak

Gewoon negeren: 
	kennis draag je over, leeg vat vullen 	

				(karikatuur van het behaviorisme)



Afbreken en opnieuw beginnen:
	confrontatie d.m.v. cognitief conflict 
			(constructivisme, cognitieve invalshoek)
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Leerlingdenkbeelden
Wat doe je er mee/aan? -> Aanpak

Gewoon negeren: 
	kennis draag je over, leeg vat vullen 	

				(karikatuur van het behaviorisme)



Afbreken en opnieuw beginnen:
	confrontatie d.m.v. cognitief conflict 
			(constructivisme, cognitieve invalshoek)



Cognitief conflict opent ruimte voor verandering

Maar waar komt het wetenschappelijk denkbeeld vandaan?
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Leerlingdenkbeelden
Wat doe je er mee/aan? -> Aanpak

Gewoon negeren: 
	kennis draag je over, leeg vat vullen 	

				(karikatuur van het behaviorisme)



Afbreken en opnieuw beginnen:
	confrontatie d.m.v. cognitief conflict 
			(constructivisme, cognitieve invalshoek)



Socialisatie in een community of learning
	leren is meedoen, bij de groep gaan horen 
			(constructivisme, sociale invalshoek)
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Leerlingdenkbeelden
Wat doe je er mee/aan? -> Aanpak

Gewoon negeren: 
	kennis draag je over, leeg vat vullen 	

				(karikatuur van het behaviorisme)



Afbreken en opnieuw beginnen:
	confrontatie d.m.v. cognitief conflict 
			(constructivisme, cognitieve invalshoek)



Socialisatie in een community of learning
	leren is meedoen, bij de groep gaan horen 
			(constructivisme, sociale invalshoek)



Als denkbeelden van leerlingen fout zijn, hoe kunnen ze daar dan wetenschappelijk denken mee construeren?
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Leerlingdenkbeelden
Wat doe je er mee/aan? -> Aanpak

Gewoon negeren: 
	kennis draag je over, leeg vat vullen 	

				(karikatuur van het behaviorisme)



Afbreken en opnieuw beginnen:
	confrontatie d.m.v. cognitief conflict 
			(constructivisme, cognitieve invalshoek)



Socialisatie in een community of learning
	leren is meedoen, bij de groep gaan horen 
			(constructivisme, sociale invalshoek)



‘Willen weten’ als uitgangspunt

	meerwaarde van wetenschappelijke aanpak realiseren  
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Leerlingdenkbeelden
Wat doe je er mee/aan? -> Aanpak

Concept maps



Concept cartoons



Predict-Observe-Explain



Formatieve assessment



Focus op taal



Activerende diactiek en samenwerkend leren
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Leerlingdenkbeelden -
zie na de fout ook
het bruikbare startpunt
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INSTRUCTIONSFOR USE

Thisfile can only be used to produce a handout master:

o Use“Print” from the “File’” menu to make a printout of the test.
* You may not modify the contents of thisfile.

IMPORTANT NOTICE:

Y ou may print thistest to evaluate your student’s learning, provided you safeguard
the integrity of thistest as a diagnostic instrument. Students must return all copies
of the test to the instructor after completing the test. Since the test is used at many
ingtitutions it isimportant to prevent student circulation of the questions or the
answer key. The authors suggest not referring to this test by its name so asto shield
the original literature from the students. Instead, a more generic name such as
“Diagnostic Test” may be used.

E]



License and Copyright Notice


                                                                      FORCE CONCEPT INVENTORY

       The use of the material in this file is subject to the license printed in 
       “Peer Instruction: A User’s Manual” by Eric Mazur (Prentice Hall, 1997). 
       You may use this file for educational purposes only.

       You have permission to photocopy, or have photocopied, the material in this file,
       provided you safeguard the integrity of this test as a diagnostic instrument.
       No portion of the file, whether in original or in altered form, may be otherwise distributed, 
       transmitted in any form, or included in other documents without express written 
       permission from the copyright holders.

       This file is part of
                 Peer Instruction: A User’s Manual
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DIAGNOSTIC TEST

1.

2.

3.

Two metal balls are the same size but one weighs twice as much as the other. The
balls are dropped from the roof of a single story building at the same instant. The
time it takes the balls to reach the ground below will be

1.

about half as long for the heavier ball as for the lighter one.

about half as long for the lighter ball as for the heavier one.

about the same for both balls.

considerably less for the heavier ball, but not necessarily half as long.
considerably less for the lighter ball, but not necessarily half as long.

The two metal balls of the previous problem roll off a horizontal table with the
same speed. In this situation

1.

both balls hit the floor at approximately the same horizontal distance from the
base of the table.

. the heavier ball hits the floor at about half the horizontal distance from the

base of the table than does the lighter ball.

the lighter ball hits the floor at about half the horizontal distance from the base
of the table than does the heavier ball.

the heavier ball hits the floor considerably closer to the base of the table than the
lighter ball, but not necessarily at half the horizontal distance.

. the lighter ball hits the floor considerably closer to the base of the table than

the heavier ball, but not necessarily at half the horizontal distance.

A stone dropped from the roof of a single-story building to the surface of Earth

1.

reaches a maximum speed quite soon after release and then falls at a constant
speed thereafter.

. speeds up as it falls because the gravitational attraction gets considerably

stronger as the stone gets closer to Earth.

3. speeds up because of an almost constant force of gravity acting upon it.

. falls because of the natural tendency of all objects to rest on the surface of

Earth.

. falls because of the combined effects of the force of gravity pushing it down-

ward and the force of the air pushing it downward.





4. A large truck collides head-on with a small compact car. During the collision

1. the truck exerts a greater amount of force on the car than the car exerts on
the truck.

2. the car exerts a greater amount of force on the truck than the truck exerts
on the car.

3. neither exerts a force on the other, the car gets smashed simply because it
gets in the way of the truck.

4. the truck exerts a force on the car but the car does not exert a force on the
truck.

5. the truck exerts the same amount of force on the car as the car exerts on
the truck.
Use the statement and figure below to answer the next two questions (5 and 6).

The accompanying figure shows a frictionless channel in the shape of a segment of a cir-
cle with its center at O. The channel has been anchored to a frictionless horizontal table
top. You are looking down at the table. Forces exerted by the air are negligible. A ball is
shot at high speed into the channel at P and exits at R.

e

P

Q

5. Consider the following distinct forces:
A. adownward force of gravity.
B. aforce exerted by the channel pointing from Q to O.
C. aforce in the direction of motion.

D. aforce pointing from O to Q.

Which of the above forces is (are) acting on the ball when it is within the fric-
tionless channel at position Q?

___ 1. Aonly.
2. AandB.
3. AandC.
___ 4. A/BandC.
__ 5 AC,and D.





6. Which of the paths 1-5 below would the ball most closely follow after it exits the
channel at R and moves across the frictionless table top?

7. Asteel ball is attached to a string and is swung in a circular path in a horizontal
plane as illustrated in the figure below.
At point P, the string suddenly breaks near the ball.

If these events are observed from directly above, which of the paths 1-5 below
would the ball most closely follow after the string breaks?
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Use the statement and figure below to answer the next four questions (8-11).

The figure depicts a hockey puck sliding with constant speed v, in a straight line from
point to P to point Q on a frictionless horizontal surface. Forces exerted by the air are
negligible. You are looking down on the puck. When the puck reaches point Q, it re-
ceives a swift horizontal kick in the direction of the heavy print arrow. Had the puck
been at rest at point P, then the kick would have set the puck in horizontal motion with
a speed v in the direction of the kick.

8.  Which of the paths 1-5 below would the puck most closely follow after receiving
the kick?
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9. The speed of the puck just after it receives the kick is
__ 1. equal to the speed v, it had before it received the kick.

2. equal to the speed v, resulting from the kick and independent of the speed v,.
3. equal to the arithmetic sum of the speeds v, and v,.

4. smaller than either of the speeds v, or v,.
5

. greater than either of the speeds v, or v, but less than the arithmetic sum of
these two speeds.





10. Along the frictionless path you have chosen in question 8, the speed of the puck
after receiving the kick

1. is constant.

2. continuously increases.

3. continuously decreases.

4. increases for a while and decreases thereafter.
5. is constant for a while and decreases thereafter.

11.  Along the frictionless path you have chosen in question 8, the main force(s) act-
ing on the puck after receiving the Kick is (are)

___ 1. adownward force of gravity.
2. adownward force of gravity, and a horizontal force in the direction of motion.

3. adownward force of gravity, an upward force exerted by the surface, and a hor-
izontal force in the direction of motion.

4. a downward force of gravity and an upward force exerted by the surface.
5. none. (No forces act on the puck.)

12. A ball is fired by a cannon from the top of a cliff as shown below. Which of the
paths 1-5 would the cannon ball most closely follow?






13. A boy throws a steel ball straight up. Consider the motion of the ball only after it
has left the boy’s hand but before it touches the ground, and assume that forces
exerted by the air are negligible. For these conditions, the force(s) acting on the
ball is (are)

____ 1. adownward force of gravity along with a steadily decreasing upward force.

____ 2. asteadily decreasing upward force from the moment it leaves the boy’s hand
until it reaches its highest point; on the way down there is a steadily increasing
downward force of gravity as the ball gets closer to Earth.

3. an almost constant downward force of gravity along with an upward force that
steadily decreases until the ball reaches its highest point; on the way down there
is only an almost constant downward force of gravity.

4. an almost constant downward force of gravity only.

5. none of the above. The ball falls back to ground because of its natural tenden-
cy to rest on the surface of the Earth.

14. A bowling ball accidentally falls out of the cargo bay of an airliner as it flies along
in a horizontal direction.

As observed by a person standing on the ground and viewing the plane as in the
figure below, which of the paths 1-5 would the bowling ball most closely follow
after leaving the airplane?






Use the statement and figure below to answer the next two questions (15 and 16).

A large truck breaks down out on the road and receives a push back into town by a
small compact car as shown in the figure below.

O
—:_ Q)

15.  While the car, still pushing the truck, is speeding up to get up to cruising speed,

1. the amount of force with which the car pushes on the truck is equal to that with
which the truck pushes back on the car.

2. the amount of force with which the car pushes on the truck is smaller than that
with which the truck pushes back on the car.

3. the amount of force with which the car pushes on the truck is greater than that
with which the truck pushes back on the car.

4. the car’s engine is running so the car pushes against the truck, but the truck’s en-
gine is not running so the truck cannot push back against the car. The truck is
pushed forward simply because it is in the way of the car.

5. neither the car nor the truck exerts any force on the other. The truck is pushed
forward simply because it is in the way of the car.

16.  After the car reaches the constant cruising speed at which its driver wishes to push
the truck,

___ 1. the amount of force with which the car pushes on the truck is equal to that with
which the truck pushes back on the car.

2. the amount of force with which the car pushes on the truck is smaller than that
with which the truck pushes back on the car.

3. the amount of force with which the car pushes on the truck is greater than that
with which the truck pushes back on the car.

4. the car’s engine is running so the car pushes against the truck, but the truck’s en-
gine is not running so the truck cannot push back against the car. The truck is
pushed forward simply because it is in the way of the car.

5. neither the car nor the truck exerts any force on the other. The truck is pushed
forward simply because it is in the way of the car.





17.  Anelevator is being lifted up an elevator shaft at a constant speed by a steel cable
as shown in the following figure. All frictional effects are negligible. In this situa-
tion, forces on the elevator are such that

____ 1. the upward force by the cable is greater than the downward force of gravity.

____ 2. the upward force by the cable is equal to the downward force of gravity.

3. the upward force by the cable is smaller than the downward force of gravity.

4. the upward force by the cable is greater than the sum of the downward force
of gravity and a downward force due to the air.

5. none of the above. (The elevator goes up because the cable is being shortened, not
because an upward force is exerted on the elevator by the cable).

steel

@ cable
/

elevator going up
at constant speed

A






18.  The following figure shows a boy swinging, starting at a point higher than P. Consider
the following distinct forces:

A. adownward force of gravity.

B. aforce exerted by the rope pointing from P to O.

C. aforce in the direction of the boy’s motion.

D. aforce pointing from O to P.
Which of the above forces is (are) acting on the boy when he is at position P?
1. Aonly

2. Aand B

3. Aand C
4. A,B,and C
5. A,C,and D

19. The positions of two blocks at successive 0.20-s time intervals are represented
by the numbered squares in the following figure. The blocks are moving toward
the right.

Do the blocks ever have the same speed?

1. No.

2. Yes, at instant 2.

3. Yes, at instant 5.

4. Yes, at instants 2 and 5.

5. Yes, at some time during the interval 3 to 4.





20. The positions of two blocks at successive 0.20-s time intervals are represented by
the numbered squares in the figure below. The blocks are moving toward the right.

The accelerations of the blocks are related as follows:

1 2 3 4 5 6 7

block A n n u n u u u
|
|

blockB W | | | |
1 2 3 4 5

1. The acceleration of A is greater than the acceleration of B.

2. The acceleration of A equals the acceleration of B. Both accelerations are
greater than zero.

3. The acceleration of B is greater than the acceleration of A.
4. The acceleration of A equals the acceleration of B. Both accelerations are zero.
5. Not enough information is given to answer the question.





Use the statement and figure below to answer the next four questions (21 through 24).

A spaceship drifts sideways in outer space from point P to point Q as shown below. The
spaceship is subject to no outside forces. Starting at position Q, the spaceship’s engine is
turned on and produces a constant thrust (force on the spaceship) at right angles to the
line PQ. The constant thrust is maintained until the spaceship reaches a point R in space.

21.  Which of the paths 1-5 below best represents the path of the spaceship between
points Q and R?
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22.  As the spaceship moves from point Q to point R its speed is
1. constant.

2. continuously increasing.

3. continuously decreasing.

4. increasing for a while and constant thereafter.

5

. constant for a while and decreasing thereafter.





23. Atpoint R, the spaceship’s engine is turned off and the thrust immediately drops
to zero. Which of the paths 1-5 will the spaceship follow beyond point R?
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24. Beyond position R the speed of the spaceship is

1.

constant.

continuously increasing.

continuously decreasing.

increasing for a while and constant thereafter.

constant for a while and decreasing thereafter.

25. A woman exerts a constant horizontal force on a large box. As a result, the box
moves across a horizontal floor at a constant speed v,,.

The constant horizontal force applied by the woman

1.

has the same magnitude as the weight of the box.

is greater than the weight of the box.

has the same magnitude as the total force that resists the motion of the box.
is greater than the total force that resists the motion of the box.

is greater than either the weight of the box or the total force that resists
its motion.

26. If the woman in the previous question doubles the constant horizontal force that
she exerts on the box to push it on the same horizontal floor, the box then moves

. with a constant speed that is double the speed v, in the previous question.
. with a constant speed that is greater than the speed v, in the previous question,

but not necessarily twice as great.

. for a while with a speed that is constant and greater than the speed v, in the

previous question, then with a speed that increases thereafter.
for a while with an increasing speed, then with a constant speed thereafter.

5. with a continuously increasing speed.





27. If the woman in question 25 suddenly stops applying a horizontal force to the
block, then the block

1. immediately comes to a stop.

2. continues moving at a constant speed for a while and then slows to a stop.
3. immediately starts slowing to a stop.

4. continues at a constant speed.

5. increases its speed for a while and then starts slowing to a stop.

28. In the following figure, student A has a mass of 75 kg and student B has a mass of
57 kg. They sit in identical office chairs facing each other.

Student A places his bare feet on the knees of student B, as shown. Student A then
suddenly pushes outward with his feet, causing both chairs to move.

During the push and while the students are still touching one another,

1. neither student exerts a force on the other.

2. student A exerts a force on student B, but B does not exert any force on A.
3. each student exerts a force on the other, but B exerts the larger force.

4. each student exerts a force on the other, but A exerts the larger force.

5. each student exerts the same amount of force on the other.





29. Anempty office chair is at rest on a floor. Consider the following forces:
A. adownward force of gravity.
B. an upward force exerted by the floor.
C. anet downward force exerted by the air.
Which of the forces is (are) acting on the office chair?
__1. Aonly
2. AandB
3. BandC
4. A/B,andC
____ 5. None of the forces. (Since the chair is at rest, there are no forces acting upon it.)

30. Despite a very strong wind, a tennis player manages to hit a tennis ball with her
racquet so that the ball passes over the net and lands in her opponent’s court.

Consider the following forces:
A. adownward force of gravity.
B. aforce by the “hit.”

C. aforce exerted by the air.

Which of the above forces is (are) acting on the tennis ball after it has left contact
with the racquet and before it touches the ground?

__ 1. Aonly
2. AandB
3. AandC
4 BandC
5 ABandC






image5.emf
FCI krachten concept  survey test 4v.doc


Microsoft_Word_97_-_2003_Document1.doc
Kracht en Beweging

1. Twee metalen ballen hebben dezelfde grootte maar de een weegt twee keer zoveel als de ander. 
Je laat de ballen gelijktijdig vallen vanaf het dak van een een huis met een verdieping. De tijd die het kost om de grond te bereiken

A.  is ongeveer half zo groot voor de zware bal als voor de lichte.

B. is ongeveer half zo groot voor de lichte bal als voor de zware.

C.  is ongeveer gelijk voor beide.

D.  is veel kleiner voor de zware bal, maar niet per se half zo groot.

E.  is veel kleiner  voor de lichte bal, maar niet per se half zo groot.



2. Een steen die je vanaf het dak van een gebouw met één verdieping laat vallen:

A. bereikt al gauw zijn maximum snelheid na het loslaten en valt dan verder met constante snelheid naar de grond.

B.  versnelt omdat de zwaartekracht behoorlijk toeneemt naarmate je dichter bij de aarde komt.

C.  versnelt omdat er een vrijwel contante zwaartekracht op werkt.

D.  valt vanwege de natuurlijke neiging van alle voorwerpen om op het oppervlak van de aarde te rusten.

E.  valt vanwege de gecombineerde effecten van de zwaartekracht die naar beneden trekt en de kracht van de lucht die naar beneden drukt.




[image: image1.emf]Gegevens bij opgaven 3, 4, 5 en 6
Een puck glijdt met constante snelheid v0 in een rechte lijn van punt ‘P‘ naar punt ‘Q’ over een wrijvingsloos horizontaal oppervlak. Krachten die door de lucht worden uitgeoefend zijn verwaarloosbaar. De figuur laat het bovenaanzicht zien. 
Als de puck punt ‘Q’ bereikt wordt een korte horizontale tik gegeven in de richting van de dikke pijl. Als de puck op dat punt stil had gestaan zou hij op dat moment een snelheid vt in de richting van de tik gekregen hebben.

3. [image: image2.emf]Welke van de stippellijnen in de figuur geeft het best de baan weer van de puck na de duw?

4. Voor de snelheid van de puck net na de tik geldt dat die:

A. gelijk is aan de sneheid v0 die de puck had vóór de tik.

B. gelijk is aan de snelheid vt ten gevolge van de tik en onafhankelijk van de snelheid v0.

C. gelijk is aan de grootte van v0 plus de grootte van vt.

D. kleiner is dan v0 en kleiner dan vt.

E. groter is dan v0 en groter is dan vt maar kleiner is dan de grootte van v0 plus de grootte van vt.

5.  Nadat de tik is geeindigd beweegt de puck over het wrijvingsloze oppervlak zoals je hebt aangegeven in opgave 4. Voor de snelheid geldt daarbij:

A. De snelheid is constant.

B. De snelheid neemt steeds verder toe.

C. De snelheid neemt steeds verder af.

D. De snelheid neemt eerst een tijdje toe en neemt daarna af.

E. De snelheid is eerst een tijdje constant en neemt daarna af.



6. Nadat de tik is geëindigd beweegt de puck over het wrijvingsloze oppervlak zoals je hebt aangegeven in opgave 4. De belangrijkste kracht die dan op de puck werkt is, of de belangrijkste krachten die dan op de puck werken zijn:

A. zwaartekracht naar beneden.

B. zwaartekracht naar beneden en horizontale kracht in de bewegingsrichting.

C. zwaartekracht naar beneden, kracht van het oppervlak omhoog, en horizontale kracht in de bewegingsrichting.

D. zwaartekracht naar beneden en kracht van het oppervlak omhoog.

E. Er werken geen krachten op de puck.




7. [image: image3.emf]Een kogel wordt afgeschoten uit een kanon op een muur zoals te zien is in de onderstaande figuur. Welke stippellijn geeft de baan van de kogel het best weer?




8. Een jongen gooit een bal recht omhoog. Bekijk de beweging van de bal vanaf het moment net nadat het contact tussen de bal en de hand van de jongen eindigt, tot het moment net voordat de bal de grond raakt. Neem aan dat de krachten die door de lucht worden uitgeoefend zijn verwaarloosbaar zijn. Onder deze omstandigheden is de kracht die op de bal werkt, of zijn de krachten die op de bal werken:

A. de zwaartekracht omlaag en een steeds kleiner wordende kracht naar boven.

B. tot het hoogste punt van de beweging een steeds kleiner wordende kracht naar boven, en omlaag een steeds groter wordende zwaartekracht als de bal de aarde nadert.

C. tot het hoogste punt een bijna constante zwaartekracht omlaag en een steeds keliner wordende kracht omhoog, en onderweg omlaag alleen een constante, omlaag gerichte zwaartekracht.

D. alleen een omlaag gerichte zwaartekracht.

E. Antwoorden A t/m D zijn onjuist. De bal valt terug naar de grond omdat die een natuurlijke neiging heeft om tot rust te komen op het aardoppervlak.





9. [image: image4.emf]Een bowlingbal valt per ongeluk uit het laadruim van een vliegtuig dat in horizontale richting vliegt. Een persoon staat stil op de grond en ziet het vliegtuig van opzij zoals in de onderstaande figuur. Welke stippellijn beschrijft dan het best de baan van de bowlingbal, gezien vanuit die persoon?



10. [image: image5.emf]Een lift wordt met een stalen kabel bij constante snelheid verticaal omhoog getrokken in een liftschacht: zie de onderstaande figuur. Alle wrijvingseffecten kunnen verwaarloosd worden. In deze situatie geldt voor de krachten die op de lift werken dat:

A. de kracht waarmee de kabel omhoog trekt groter is dan de zwaartekracht omlaag.

B. de kracht waarmee de kabel omhoog trekt gelijk is aan de zwaartekracht omlaag.

C. de kracht waarmee de kabel omhoog trekt kleiner is dan zwaartekracht omlaag.

D. de kracht waarmee de kabel omhoog trekt groter is dan de dan de som van de zwaartekracht omlaag en de kracht van de lucht omlaag.

E. Antwoorden A t/m D zijn onjuist. (De lift gaat omhoog omdat de kabel wordt verkleind, niet omdat er een kracht naar boven op de lift wordt uitgeoefend door de kabel.)


11. [image: image6.emf]Twee blokken bewegen vanaf hetzelfde moment naar rechts. Zie de onderstaande figuur: voor ieder blok worden de posities na opeenvolgende tijdsintervallen van 0,20 s weergegeven door de genummerde vierkantjes. 

Hebben de blokken op enig moment dezelfde snelheid?

A. Nee.

B. Ja, op tijdstip 2.

C. Ja, op tijdstip 5.

D. Ja, op tijdstippen 2 en 5.

E. Ja, op een zeker moment tijdens het tijdsinterval 3 tot 4.



12. [image: image7.emf]Twee blokken bewegen vanaf hetzelfde moment naar rechts. Zie de onderstaande figuur: voor ieder blok worden de posities na opeenvolgende tijdsintervallen van 0,20 s weergegeven door de genummerde vierkantjes. 

Voor de versnellingen van beide blokken geldt:

A. De versnelling van blok ‘a’ is groter dan de versnelling van blok ‘b’.

B. De versnelling van blok ‘a’ is gelijk aan de versnelling van blok ‘b’. Beide zijn groter dan nul.

C. De versnelling van blok ‘b’ is groter dan de versnelling van blok ‘a’.

D. De versnelling van blok ‘a’ is gelijk aan de versnelling van blok ‘b’. Beide versnellingen zijn nul.

E.  Er is onvoldoende informatie om de vraag te beantwoorden.



[image: image8.emf]Gegevens bij opgaven 13, 14, 15 en 16
Een raket zweeft zijwaarts in de ruimte van punt ‘P’ naar punt ‘Q’: zie de figuur. Er werken van buitenaf geen krachten op de raket. Vanaf punt ‘Q’ wordt de raketmotor aangezet, die een constante aandrijvende kracht uitoefent (een kracht op de raket) die loodrecht op de lijn ‘PQ’ staat. Die constante kracht wordt uitgeoefend tot de raket een punt ‘R’ in de ruimte bereikt.



13. [image: image9.emf][image: image10.emf]Welke stippellijn laat het best de baan van de raket zien van punt ‘Q’ naar punt ‘R’?



14. Terwijl de raket van positie ‘b’ naar positie ‘c’ beweegt:

A. is de snelheid constant.

B. neem de snelheid steeds toe.

C. neemt de snelheid steeds af.

D. neemt de snelheid een tijdje toe en wordt daarna constant.

E. is de snelheid een tijdje constant en neemt daarna af.

15. In punt ‘R’ wordt de raketmotor uitgezet en wordt de aandrijvende kracht onmiddellijk nul.
Welke stippellijn in de onderstaande figuur laat het best de baan van de raket vanaf punt ‘R’ zien ?




16. Nadat de raket positie ‘R’ heeft bereikt:

A. is de snelheid constant.

B. neem de snelheid steeds toe.

C. neemt de snelheid steeds af.

D. neemt de snelheid een tijdje toe en wordt daarna constant.

E. is de snelheid een tijdje constant en neemt daarna af.




17. Een vrouw oefent een constante kracht uit op een grote doos. Als gevolg daarvan beweegt de doos over een horizontale vloer met constante snelheid v0.
De constante kracht die de vrouw uitoefent:

A. is even groot als het gewicht van de doos.

B. is groter dan het gewicht van de doos.

C. is even groot als de totale kracht die de beweging van de doos tegenwerkt.

D. is groter dan de totale kracht die de beweging van de doos tegenwerkt.

E. is ofwel groter dan het gewicht van de doos, ofwel groter dan de totale kracht die de beweging van de doos tegenwerkt.



18. De vrouw uit de vorige opgave oefent nu een twee keer zo grote kracht uit op de doos om die over de horizontale vloer te duwen. De doos beweegt dan:

A. met een constante snelheid die twee keer zo groot is als v0 uit de vorige opgave.

B. met een constante snelheid die groter is dan v0 uit de vorige opgave, maar niet per se twee keer zo groot.

C. voor een tijdje met een constante snelheid die groter is dan v0 uit de vorige opgave, dan met een afnemende snelheid daarna.

D. voor een tijdje met toenemende snelheid, dan met een constante snelheid daarna.

E. met een voortdurend toenemende snelheid.



19. Als de vrouw uit opgave 17 plotseling stopt met het uitoefenen van een horizontale kracht op de doos, dan zal de doos:

A. onmiddellijk stoppen.

B. een tijdje door bewegen met constante snelheid, en dan afremmen tot hij stopt.

C. meteen beginnen af te remmen tot hij stilstaat.

D. blijven door bewegen met constante snelheid.

E. een tijdje versnellen en dan beginnen af te remmen tot hij stilstaat.








20. Een stoel staat op de grond. Bekijk de volgende krachten:



1. Een kracht omlaag, de zwaartekracht.



2. Een kracht omhoog, uitgeoefend door de vloer.



3. een netto kracht die door de lucht wordt uitgeoefend.
Welke kracht werkt op de stoel, of welke krachten werken op de stoel?

A. Alleen 1.

B. 1 en 2

C. 2 en 3

D. 1, 2 en 3.

E. geen van de krachten. (Omdat de stoel stil staat werken er geen krachten op.)



21. Ondanks een zeer sterke wind lukt het een tennisser een tennisbal te slaan met haar racquet zo, dat de bal over het net vliegt en landt in het vak van haar tegenstandster. Bekijk de volgende krachten:



1. Een kracht omlaag, de zwaartekracht.



2. De kracht van de slag.



3. Een kracht die door de lucht wordt uitgeoefend.
Welke van deze krachten werkt op de bal nadat het contact met het racquet eindigt, en voor de bal de grond raakt?

A. Alleen 1.

B. 1 en 2.

C. 1 en 3.

D. 2 en 3.

E. 1, 2 en 3.
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Gegevens voor vragen 1, 2 en 3


[image: image1.emf]De figuur stelt een stroboscoopfoto voor. Daarin is de beweging te zien van een voorwerp over een horizontaal oppervlak. Het voorwerp bereikt de posities in het diagram na opeenvolgende, gelijke tijdstappen. Op de eerste positie komt het voorwerp juist in beweging, op de laatste staat het juist weer stil.


1. [image: image2.emf]Welke grafiek stelt het best de v,t-grafiek (snelheid als functie van de tijd) van het voorwerp voor?



2. [image: image3.emf]Welke grafiek stelt het best de a,t-grafiek (versnelling als functie van de tijd) van het voorwerp voor?



3. [image: image4.emf][image: image5.emf] De figuur laat de grafiek van de snelheid als functie van de tijd zien bij de beweging van een voorwerp. 
Welke figuur beschrijft het best de bijbehorende grafiek van de resulterende kracht als functie van de tijd?

[image: image6.emf]Gegevens voor vragen 4, 5 en 6
 De figuur laat een blok zien dat over een wrijvingsloze helling glijdt. De acht genummerde pijltjes geven de richtingen die worden gebruikt in de onderdelen van deze vraag. 



4. Wat is de richting van de versnelling op het moment dat het blok punt P bereikt? Kies de beste optie uit pijltjes 1-8:

A. Richting 1.

B. Richting 2.

C. Richting 4.

D. Richting 5.

E. Geen van de richtingen genoemd in A t/m D: de versnelling is nul.



5. Wat is de richting van de versnelling op het moment dat het blok punt Q bereikt? Kies de beste optie uit pijltjes 1-8:

A. Richting 1.

B. Richting 3.

C. Richting 5.

D. Richting 7.

E. Geen van de richtingen genoemd in A t/m D: de versnelling is nul.



6. Wat is de richting van de versnelling  op het moment dat het blok punt R bereikt? Kies de beste optie uit pijltjes 1-8:

A. Richting 2.

B. Richting 3.

C. Richting 5.

D. Richting 6.

E. Geen van de richtingen genoemd in A t/m D: de versnelling is nul.









7. [image: image7.emf]Iemand trekt een blok voort over een ruw horizontaal oppervlak met constante snelheid door een kracht F uit te oefenen. Zie de figuur. De pijlen laten de juiste richtingen zien van de verschillende krachten die op het blok werken. Of de pijlen de juiste groottes van die krachten laten zien is niet gegeven. Welke van de volgende relaties tussen de groottes van de krachten Fz (zwaartekracht), Fw (wrijvingskracht), FN (normaalkracht) en Ftrek (trekkracht) moeten er dan gelden? 

A.  Ftrek= Fw   en   FN= Fz 

B. Ftrek= Fw   en   FN>Fz 

C. Ftrek> Fw   en   FN<Fz 

D. Ftrek> Fw   en   FN=Fz 

E. Geen van de antwoorden A t/m D is juist.



8. [image: image8.emf][image: image9.emf]Een kleine metalen cilinder (grijs) staat op een schijf (wit) die met constante snelheid ronddraait: zie de figuur voor een bovenaanzicht. 











Hoe kun je, op het moment dat in de figuur is te zien, de beweging het best beschrijven? Kies uit de onderstaande gegeven opties de richtingen van de snelheid van het cilindertje, de versnelling en resulterende kracht die er op werkt.

9. [image: image10.emf]Een meisje kan kiezen uit vier even hoge, wrijvingsloze glijbanen van verschillende vorm: zie de figuur. Ze wil onderaan een zo groot mogelijke snelheid bereiken. Welke glijbaan moet ze kiezen?

A. Baan 1

B. Baan 2

C. Baan 3

D. Baan 4

E. Het maakt niet uit, haar eindsnelheid is voor alle glijbanen gelijk.



Gegevens voor opgaven 10 en 11

[image: image11.emf]Blok A en blok B hangen onder elkaar in een lift aan koorden 1 en 2: zie de figuur. Beide blokken hebben een massa van 1 kg.

10. Hoe groot is de kracht die door touw 1 op blok A wordt uitgeoefend als de lift omhoog gaat met een constante snelheid van 2,0 m/s?

A. 2 N

B. 10 N

C. 12 N

D. 20 N

E. 22 N.



11. Hoe groot is de kracht die door touw 1 op blok B wordt uitgeoefend als de lift stil staat?

A. 2 N

B. 10 N

C. 12 N

D.  20 N

E.  22 N.




12. Een auto heeft een maximale versnelling van 3,0 m/s2. Wat zou de maximum versnelling zijn als die auto een tweede auto sleept, die een twee keer zo grote massa heeft?

A. 2,5 m/s2

B. 2,0 m/s2

C. 1,5 m/s2

D. 1,0 m/s2

E. 0,5 m/s2    






Gegevens voor opgaven 13, 14, en 15

[image: image12.emf]Zie de figuur: de grafiek beschrijft de beweging van een voorwerp in één dimensie.



13. Wat was de gemiddelde versnelling van dit voorwerp van t = 0 s tot t = 6,0 s?

A. 3,0 m/s2   


B.  1,5 m/s2  

C. 0,83 m/s2   

D. 0,67 m/s2  

E. Geen van de antwoorden A t/m D is juist



14. Welke afstand heeft het voorwerp afgelegd van t = 0 s tot t = 6,0 s?

A. 20 m

B. 8,0 m

C. 6,0 m

D.  1,5 m

E.  Geen van de antwoorden A t/m D is juist.



15. Wat was de gemiddelde snelheid van het voorwerp gedurende de eerste 6,0 s?

A. 3,3 m/s

B.  3,0 m/s

C.  1,8 m/s

D.  1,3 m/s

E. [image: image13.emf] Geen van de antwoorden A t/m D is juist.



16. De figuur stelt een stroboscoopfoto voor van een kleine bal die verticaal omhoog wordt geschoten door een veer. In het begin lag de bal op de veer, die tot punt P was samengedrukt. De veer werd losgelaten , en de bal raakte het contact met de veer kwijt in punt Q. De hoogste positie die de bal bereikt is punt R. Verwaarloos de luchtweerstand. Kies de juiste bewering(en) uit A t/m E.

A. De versnelling van de bal was het grootst juist voordat punt Q werd bereikt (er was nog net contact met de veer).

B. De versnelling van de bal werd kleiner tijdens de beweging van punt Q naar punt R.

C. De versnelling van de bal was nul in punt R.

D. Alle van de bovenstaande beweringen zijn juist.

E. De versnelling van de bal was hetzelfde in alle punten tussen Q en R.

BMT uit Mazur, E. (1997).Peer instruction: a user's manual. New Jersey: Prentice Hall, inc.
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DIAGNOSTIC TEST

Refer to the figure below when answering the first two questions (1 and 2).

This diagram represents a multiflash photograph of an object moving along a horizon-
tal surface. The positions indicated in the diagram are separated by equal time inter-
vals. The first flash occurred just as the object started to move and the last just as it came
to rest.

_>
oo O O o O O O o O

1. Which of the graphs 1-5 below best represents the object’s velocity as a function
of time?

2. Which of the graphs 1-5 below best represents the object’s acceleration as a func-
tion of time?






3. The velocity of an object as a function of time is shown in the following graph.
Which of the graphs 1-5 best represents the net-force vs. time relationship for
this object?

Refer to the following figure when answering the next three questions (4 through 6).

This diagram depicts a block sliding along a frictionless ramp. The eight numbered arrows
in the diagram represent directions to be referred to when answering questions 4-6.

4. The direction of the acceleration of the block, when in position P, is best repre-
sented by which of the arrows in the diagram?

1. Arrow 1
2. Arrow 2
2. Arrow 4
4. Arrow 5
5. None of the arrows, the acceleration is zero.





5. The direction of the acceleration of the block when in position Q is best repre-
sented by which of the arrows in the diagram?

1.

2
3
a4
5.

Arrow 1
Arrow 3
Arrow 5
Arrow 7
None of the arrows, the acceleration is zero.

6. The direction of the acceleration of the block (after leaving the ramp) at position
R is best represented by which of the arrows in the diagram?

1.

2
3
4
5

Arrow 2
Arrow 3
Arrow 5
Arrow 6
None of the arrows, the acceleration is zero.

7. Aperson pulls a block across a rough horizontal surface at a constant speed by ap-
plying a force F. The arrows in the diagram below correctly indicate the directions,
but not necessarily the magnitudes of the various forces on the block. Which of
the following relations among the force magnitudes W, k, N, and F must be true?

—_— U
N
A
/F
k -
Y
W

F=kandN=W
F=kand N>W
F>kand N<W
F<kand N=W
None of the above choices





8. A small metal cylinder rests on a circular turntable, rotating at a constant speed
as illustrated in the diagram below. Which of the sets of vectors 1-5 below best de-
scribes the velocity, acceleration, and net force acting on the cylinder at the point
indicated in the diagram?

F F
—_> U —_—> U —_> U —_> U —_> UV
— > a a=0 a=0 F a a
1 2 3 4 5

9. Suppose that the metal cylinder in the last problem has a mass of 0.10 kg and that
the coefficient of static friction between the surface and the cylinder is 0.12 If the
cylinder is 0.20 m from the center of the turntable, at what maximum speed v can
the cylinder move along its circular path without slipping off the turntable?

1. 0<v=05mfs.

2. 05<v<10m/s

3. 10<v=<l5mfs

4. 15<v<2.0m/s.

5. 20<v<25m/s.





10. A young girl wishes to select one of the frictionless playground slides illustrat-
ed below to give her the greatest possible speed when she reaches the bottom
of the slide.

25m

Which of the slides illustrated in the diagram above should she choose?
___ 1. Slide1

2. Slide 2
3. Slide 3
4. Slide 4
5

. It doesn’t matter, her speed would be the same for each slide.





Refer to the figure below when answering the next two questions (11 and 12).

P and R mark the highest and Q the lowest positions of a 50.0-kg boy swinging as illus-
trated in the following figure.

11.  What is the boy’s speed at point Q?
1. 25m/s

2. 7.5m/s

3. 10.0 m/s

4. 12.5m/s

5. None of the above.

12.  What is the tension in the rope at point Q?
1. 250 N
2. 525 N
3. 7x10?°N

4. 1.1x 10N

5. None of the above.





Refer to the figure below when answering the next two questions (13 and 14).

Blocks A and B, each with a mass of 1.0 kg, are hung from the ceiling of an elevator by
ropes 1 and 2.

13.  What is the force exerted by rope 1 on block A when the elevator is traveling up-
ward at a constant speed of 2.0 m/s?

1. 2N
2. 10N
3. 12N
4, 20N
5. 22N
14.  What is the force exerted by rope 1 on block B when the elevator is stationary?
1. 2N
2. 10N
3. 12N
4. 20N
5. 22N





Refer to the following figure when answering the next two questions (15 and 16).

The figure below depicts the paths of two colliding steel balls, A and B.

15.  Which set of arrows best represents the direction of the change in momentum of
each ball?

A
-
" i // // 8 °
A B B A B
—_—
1 2 3 4 5

16.  Which arrow best represents the impulse applied to ball B by ball A during
the collision?

N T





17.

18.

19.

A car has a maximum acceleration of 3.0 m/s2. What would its maximum accel-
eration be while towing a second car twice its mass?

1. 2.5 m/s?
2. 2.0 m/s?
3. 1.5 m/s?
4. 1.0 m/s?
5. 0.5 m/s?

A woman weighing 6.0 x 10 2 N is riding an elevator from the 15t to the 6" floor.
As the elevator approaches the 6t floor, it decreases its upward speed from 8.0 to
2.0 m/s in 3.0 s. What is the average force exerted by the elevator floor on the
woman during this 3.0-s interval?

1. 120N

2. 480N

3. 600 N

4. 720 N

5. 1200 N

The diagram below depicts a hockey puck moving across a horizontal, frictionless
surface in the direction of the dashed arrow. A constant force F, shown in the di-
agram, is acting on the puck. For the puck to experience a net force in the direc-
tion of the dashed arrow, another force must be acting in which of the directions
1-5 below?






Refer to the following figure when answering the next three questions (20 through 22).

The diagram below depicts two pucks on a frictionless table. Puck B is four times as
massive as puck A. Starting from rest, the pucks are pushed across the table by two
equal forces.

finish

A(m) (ms
Pl

20.  Which puck has the greater kinetic energy upon reaching the finish line?
__ 1. Puck A
2. PuckB
____ 3. They both have the same amount of kinetic energy.
____ 4. too little information to answer

21.  Which puck reaches the finish line first?
1. Puck A
2. PuckB
____ 3. They both reach the finish line at the same time.
____ 4, too little information to answer

22.  Which puck has the greater momentum upon reaching the finish line?
__ 1. Puck A
2. PuckB
____ 3. They both have the same momentum.
____ 4. too little information to answer





Refer to the following figure when answering the next three questions (23 through 25).

The graph below represents the motion of an object moving in one dimension.

23.

2
3
4
5

24.

25.

velocity (m/s)

time (s)

What was the object’s average acceleration betweent=0sand t=6.0s?

1.

3.0 m/s?

1.5 m/s?

0.83 m/s?

0.67 m/s?

none of the above

How far did the object travel betweent=0and t = 6.0 s?

1.

2
3
a4
5,

200 m

8.0m

6.0 m

1.5m

none of the above

What was the average speed of the object for the first 6.0 s?

1.

3.3mfls
3.0m/s
1.8 m/s
1.3 m/s
none of the above





26. The figure below represents a multiflash photograph of a small ball being shot
straight up by a spring. The spring, with the ball atop, was initially compressed to
the point marked P and released. The ball left the spring at the point marked Q,
and reached its highest point at the point marked R.

R ®
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
o

Q—

p——

Assuming that the air resistance was negligible:

____ 1. The acceleration of the ball was greatest just before it reached point Q (still in
contact with the spring).

2. The acceleration of the ball was decreasing on its way from point Q to point R.
3. The acceleration of the ball was zero at point R.

4. All of the above responses are correct.
5

. The acceleration of the ball was the same for all points in its trajectory from
points Q to R.
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Interpreting Students’ and Teachers’ Discourse in Science Classes: An
Underestimated Problem?

C.W.J.M. Klaassen and P. L. Lijnse

Center for Science and Mathematics Education, Utrecht University,
Utrecht, The Netherlands

Abstract

This article deals with the problem of the proper interpretation of discourse between students and
teachers in classrooms. First, several interpretations of a concrete classroom protocol dealing with the
paradigmatic case of static forces are discussed: an “ordinary” teacher’s analysis, an analysis in terms of
misconceptions, and an analysis in terms of alternative conceptions. Though they represent common ideas
from the literature, it is argued that those analyses all in some way misinterpret the discourse. By drawing
on Davidson’s principle of charity and by distinguishing between belief and meaning, we present an
analysis that in our opinion interprets the discourse correctly. Its consequences for teaching are discussed,
as well as its foundation in Davidson’s philosophy.

The mainstream of present research in science education focuses on students’ ideas about
natural phenomena and on the relation of such ideas to scientific concepts and theories (Pfundt
& Duit, 1994). It is done by studying written responses on questionnaires, transcripts of
interviews or classroom discourse, etc. Numerous studies have pointed to the conclusion that
students’ ideas are often insufficiently taken into account by teachers and textbooks. It is also
argued that this might at least partially explain the often very poor learning outcomes of science
education as far as real insight is concerned. To improve matters, many researchers have
nowadays adopted the constructivist stance that knowledge is personally and/or socially con-
structed on the basis of existing knowledge, and have begun to study individual and social
learning processes to clarify how knowledge is constructed in science classrooms (Duit, Gold-
berg, & Niedderer, 1992). In our own work, we focus on the interaction of teaching and learning
processes. It is our experience that it is often difficult to interpret classroom discourse, let alone
interpret it unambiguously. Adopting the constructivist stance has not helped us in overcoming
these difficulties, as it only implies that knowledge is personally and/or socially constructed on
the basis of existing knowledge (Driver, Asoko, Leach, Mortimer, & Scott, 1994). It does not
throw light on the question of which new knowledge will be constructed on the basis of which
existing knowledge. And it leaves unanswered the problem of how to properly and reliably
interpret what has been constructed, both before and during education. Also, Lemke's (1990)
suggestion to uncover “thematic patterns” in classroom discourse, useful as it may be, takes for
granted that a prior interpretative problem, namely, what students and teachers mean by their
words and how they understand each other’s words, has already been solved.

© 1996 by the National Association for Research in Science Teaching
Published by John Wiley & Sons, Inc. CCC 0022-4308/96/020115-20
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In our opinion, this methodologic problem of how correctly to interpret students’ and/or
teachers’ utterances, be it as answers to questionnaires or as transcripts of classroom discourse,
needs more attention. To discuss this problem further, both theoretically and methodologically,
we think it appropriate to start with a concrete example of a classroom discourse. As such, this
example is not meant to represent a piece of empirical research, but only to provide a concrete
base from which our theoretical and methodologic position will gradually be unfolded. There-
fore, in the third section, we analyze this discourse according to how we interpret current
positions in the literature. Then, in the fourth section, we point to some deficiencies in those
analyses, which involve at the same time a critique of the underlying positions. Subsequently
we present our own analysis and compare it to the previous ones. We will thereby have
elaborated our theoretical position at a concrete level. In the fifth section, we discuss and
compare some of the consequences that the various analyses have for teaching. In the final
section, we theoretically justify our own analysis by drawing on Davidson’s philosophy (1980,
1984, 1990).

A Concrete Example of a Classroom Discourse

The example with which we will illustrate our line of reasoning is taken from a series of
lessons on mechanics.! One reason this example has been chosen is that it deals with the
paradigmatic book-on-the-table situation, which shows up in one form or another in many
publications (Minstrell, 1982; McDermott, 1985; Clement, 1993), so that comparisons with the
literature can readily be made.? Another, more important reason is that we consider it to be a
representative example of communication problems as they occur in classrooms. As a conse-
quence, it allows us to illustrate our view on the problem of interpretation in an ecological
setting. We hope that just this one example will serve this purpose.

In the previous lesson, the students watched a specially developed video about forces that
act when cycling. The following transcript begins with the teacher, who intends to summarize
and claborate on the video by means of the well-known air track. His introductory question, in
which he asks for the forces acting on the glider when it rests on the not-yet-operating track, is
meant simply to remind the students of the supposedly well-known static forces that are acting
in that situation. Then the following discussion occurred, which took about 20 min.

1 Teacher: The video has been about forces that act when cycling. Well, here
[points to the glider on the track] I have a kind of bicycle. Let me now
first ask what forces are acting on it. Just try: What forces do you
think are acting at this moment? Are there any forces acting?

2 Eric: Gravity.

3  Teacher: Gravity, Eric says. What if gravity were the only force, what would
happen then?

4  Eric: Then it would go down.

5 Teacher: Then it would go down. Emie, what other forces could be acting?

6  Emie: Eh. .. well...

7  Teacher: What prevents it from falling down?

8  Emie: The track.

9  Teacher: Right, the track. So the track has to supply a counterforce to prevent

the glider from falling down. Just for the sake of completeness: Eric,
which direction has gravity?
10 % [joking] Upwards.
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Eric: No, downwards.

Teacher: So, Orson, the force of the track is upwards. Right?
Jane: How’s that?

Orson: Well, otherwise it would fall down.

Teacher: Otherwise it would fall down, he says. So, if it did not rest on the
track and 1 dropped it, then only gravity would act and it would fall
down. If the track wants to stop it, then it will have to push the glider

upward.
Jane: But the track does not push, does it?
Teacher: The track does not push.
Jane: No. ..
Orson:  Well, the track is just there.
Jane: ... It’s just there.

[Some students are mumbling things such as, “Don’t make such a fuss. Just ac-

cept it.”’]

Teacher: If you drop it, it will fall down; a force will act upon it.

Jane: Sure, if the track is not there.

Teacher: Okay. If you put it on your fingers . . . I can’t take it off. [The teacher
cannot get the glider off the track, and takes a small weight instead.]
It’s the same with this thing [the weight], isn’t it? If you drop it, it will
fall down. Now I want to stop it [places the weight on the tips of his
fingers]. Since it is such a small weight, you don’t feel much. But if
you put a heavy weight on your fingers, you will feel it.

Jane: Okay.

Teacher: That is because you will have to exert a counterpressure. So you do
have to . . .

Jane: Sure, if you’re doing that yourself.

Teacher: If I place a heavy weight here, then my fingers will go down. If I want
to keep it in place, I will have to push it upward. The track will do
that too, it’s just that we don’t notice that. We don’t notice that the
track does it, the track doesn’t move . . .

Carl: Yes, but the track can’t push upward, can it?

Teacher: . . . But the track in fact does it as well.

Carl: Yes, but the track can’t do that, can it?

Teacher: Oh yes, it can do just that.

Carl: You can push upward with your fingers, but the track can’t.

Teacher: Let me take something else, something more flexible than metal.
[Fetches a piece of foam rubber and puts it in front of him.] Here
goes. So I will now try to convince you that the track really exerts an
upward force. That is, I did agree with Orson, Jane did not; let’s see
whether we can come to an agreement. [Puts the small weight on the
foam rubber, which gets pushed in a bit.] If I put this thing here, the
foam rubber gets pushed in, doesn’t it? Well, actually I need something
a bit heavier. . . .

Jane: Oh, well I do believe you as it is.

Teacher: Do you? So you do actually believe that. [Laughter.] So, the foam rub-
ber will get pushed in if you put something heavy on it. And if we
don’t put something heavy on it, but push it in and let go [does so
with a finger], what will happen then?

Jane: Then it will come up again.

Teacher: Then it will come up again? Why’s that?

Jane: Well, because there’s nothing on it.
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Teacher:

Jane:
Teacher:
Jane:
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Sure, but what does it do then, when it comes up? Then it pushes up-
ward, doesn’t it?

What?

|Somewhat more pressing.] Then it pushes upward, doesn’t it?

No, then it just gets back to its original state.

[Some students seem to suggest that Jane is just being stubborn.]

Jane:
Teacher:

Jane:
Teacher:
Jane:

Teacher:

Jane:
Teacher:
Jane:
Teacher:

Jane:
Teacher:

Jane:

No, I don’t think that has got anything to do with it.

Don’t you? I push the foam rubber in, put something on it, and the
foam rubber pushes it upward. Then that is an upward force.

Well, I think that’s really very strange.

Do you?

Yes. That is not . . . well . . . no, that is not a force. I don’t think it
is really a force.

If you want to push something up, then for that purpose you will have
to exert a force. And now |pushes the weight into the foam rubber and
then lets the foam rubber spring back] it is pushed in and it pushes the
weight back up.

Okay.

But you don’t think that’s a force.

Right.

You don’t think that’s a force. For it is the same, isn’t it? And do you
consider this to be a force, when it falls down?

Sure, that’s gravity.

So, the downward motion is due to a force, but if it moves up [lets the
weight again move up from the foam rubber] then that is not due to a
force?

Right.

[Laughter from the class. The teacher remains serious.]

Teacher:

What if I now . . . I throw it upward, like this.

[Jane also begins to laugh about the awkwardness of the whole situation. |

Teacher:
Jane:
Teacher:

Jane:
Teacher:
Jane:

Teacher:

Jane:
Teacher:

Is that a force or not?

[Laughing.] It is, of your hand it is.

Of my hand it is. And now I let the foam rubber do it [again does so]
and then it is no Jonger a force.

[Still Taughing a bit.] Right.

What, then, is the difference?

[Serious again.] Well, that motion just goes all by itself. That’s just the
way things go. [Laughter.] Well, I really do think that’s strange.

So because it goes all by itself, that is why according to you it is no
force. If it now of itself gives a slap, then that will be a force.

Yes.

I see. Well, so it seems that we haven’t been making much progress. 1
do think there will be a force if you push it in, and Jane still doesn’t
think that that is a force. I'll leave it at that for a while. For the time
being, everybody may think about it as he wishes. I would like to
know, however, what the others do think about it.

{Of the others, most indicate that they agree with the teacher, while no one indi-
cates agreement with Jane. Some students, among which are Orson and Carl, are

in doubt.]

Teacher:

Alright. Let’s leave it at that for now. Perhaps I will be able to con-
vince you at a later time. According to me, the difference between the
foam rubber and the metal is that it can’t be noticed that well that the
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metal is springy. But also the metal has got some spring that allows it
to push back. So the metal is harder and—but now I speak for my-
self—it gets pushed in, but it does spring back and thus exerts a coun-
terforce. Okay. It is sort of funny, though, that we still don’t agree.

Before discussing this transcript in more detail, we first want to mention two points on
which we hope everybody will agree. The first point concerns the situations in the context of
which the discourse takes place. We detect seven such situations: the glider rests on the track
(1)3; the weight falls down (24); the weight rests on the teacher’s fingers (24); the piece of foam
rubber is pushed in a bit by the weight (34); the foam rubber comes up again after it has been
pushed in (36-38); the weight moves up after it has been pushed deeply into the foam rubber
(50, 56, 63); and the weight is thrown upward by the teacher (59). The second point concerns
the (very experienced and good) teacher: he is open-minded and takes his students seriously (17,
34, 56, 58, 67); he tries to react appropriately and improvises the best he can (24, 28, 34, 36,
63); he nevertheless fails to achieve what he wants and honestly admits that (69, 71). Now, how
can we understand this transcript, and what can we learn from it?

Several Analyses of the Previous Classroom Discourse

The “Ordinary” Teacher's Analysis*

We think that many an ordinary teacher will recognize situations as described in this
transcript from his daily practice and analyze them more or less commonsensically as follows
(see, ¢.g., Bell, 1994). The teacher is doing his utmost to make himself clear to his students. In
particular, he is doing everything he can to take away Jane’s objections (24, 34, 46, 63, 71).
Jane, however, keeps on uttering confused remarks (18-20, 39, 43, 66), probably because she
does not yet understand Newton’s laws well enough (15-16, 26-27).

In this analysis it may even be said that the teacher gives too much attention to Jane. The
other students clearly indicate that Jane is just being a bore (21, 44, 58), probably because most
of them have understood the teacher’s explanation from the start (70). Perhaps Jane has not done
her homework or has not paid close enough attention to the video in the previous lesson. At any
rate, she had better do some extra studying to understand the teacher’s explanation next time.

From the point of view of classroom management, a teaching advice based on this analysis
could be not to give so much attention to students like Jane. And by all means, if teachers
wanted to convince students like Jane, the best advice would probably be to take them aside and
explain Newton’s laws precisely in some detail.

Analysis in Terms of Misconceptions

A somewhat different analysis consists in the statement that Jane has misconceptions, i.e.,
ideas that are in conflict with correct ideas of physics. Whereas she holds, or at least does not
protest against, the correct idea that gravity acts downward on the glider at rest (1, 2, 9, 10), she
erroneously holds the idea that the track does not push (16). On the other hand, when a heavy
weight is put on your fingers, she agrees that you will have to exert a counterpressure (24-27).
Whereas she correctly holds that when the weight falls down, its downward motion is due to
gravity acting upon it (54, 55), she has the misconception that when the weight moves up from
the foam rubber, its upward motion is not due to a force exerted by the foam rubber (56, 57).
She again correctly holds that when you throw the weight upward, its upward motion is due to a
force exerted by your hand (59-62).
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Thus, one may conclude the following: Jane knows about the existence of gravity, and that
it acts downward on everything. In some apparent cases, such as a weight on one’s fingers, she
knows that a counterforce is needed; but in less apparent cases, such as the glider on the track
and the weight on the foam rubber, she has the misconception that no counterforce is needed.

An analysis in terms of students having misconceptions is not uncommon. Especially
during the first stage of the conceptual change research paradigm, many publications appeared
in which all kinds of misconceptions were investigated, predominantly by means of question-
naires (Pfundt & Duit, 1994; McDermott, 1984; Halloun & Hestenes, 1985). In line with this,
the transcript may also be seen as a kind of questionnaire consisting of seven items correspond-
ing to the seven situations in the context of which the discourse takes place. Each item asks
whether gravity or any other forces are acting. From Jane’s answers to this questionnaire, one
may also conclude, as is often done in such investigations, that we have one of the many
examples of a student who reasons inconsistently and holds wrong epistemologic commitments
(Hewson, 1985), as she does not seem to be aware of the fact that the laws of physics are
supposed to be generally valid (Finegold & Gorky, 1991).

One way to bring out the difference between analysis of the ordinary teacher and analysis in
terms of misconceptions relates to the estimation of students such as Jane. Whereas in the
former analysis Jane could be considered a student who has not paid close enough attention or is
just being a bore, or for whom physics simply may be too difficult, in the latter analysis Jane is
considered a student with an excellent attitude. In fact, it is the other students’ attitude to just
accept what the teacher says (21) that must be considered detrimental to real insightful learning,
because it is precisely this attitude that leads to the survival of misconceptions. After all, as may
be safely conjectured on the basis of the research on misconceptions, many of the other students
will hold the same misconceptions as Jane does.

Teaching advice based on analysis in terms of misconceptions would therefore be to
challenge both Jane and the other students to bring their misconceptions forward. As Van
Heuvelen (1991) put it: “Instead, students should become active participants during lectures in
constructing concepts, in confronting preconceptions that are misconceptions, in reasoning
qualitatively about physical processes, and in learning to use concepts to solve problems.”
Related advice is given, e.g., by McDermott (1984), who wrote: “Experience has shown that
merely presenting the correct information, either orally or in written form, is seldom effective in
helping students overcome misconceptions. Specific difficulties must be directly confronted and
deliberately addressed.” Labudde et al. (1988) noted that “new knowledge should be explicitly
contrasted with prior knowledge in order to remove inconsistencies, to ensure the coherence of
the students’s new knowledge and to minimize interference from conflicting knowledge.”
Champagne et al. (1980) argued as follows: “We propose that instruction in classical mechanics
can be improved by continuously encouraging students to reject an Aristotelian system of beliefs
and to adopt a Newtonian paradigm. The main strategy of this approach, which acknowledges
the pre-existing belief system of the students, is to compare and contrast the two paradigms.”
Therefore, from this perspective, real insight can only result from a combined process of
learning correct ideas and unlearning misconceptions.

Analysis in Terms of Alternative Conceptions

Yet another type of analysis maintains that Jane has ideas that are in conflict with accepted
ideas of physics, but adds that it is not at all surprising that she has those ideas: “In some cases,
prior knowledge acquired by informal learning or through cultural transmission of ‘folk knowl-
edge’ is inconsistent with the formal knowledge to be acquired during schooling. This is
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particularly likely in the natural sciences, where prior experiences, though categorized as naive
from a scientific perspective, provide reasonable explanations to guide daily behaviour” (Ander-
son, 1992). Researchers that adhere to this analysis prefer to call students’ ideas preconceptions
or alternative conceptions instead of misconceptions, because, as Dykstra et al. (1992) put it:
“These alternative conceptions manifest themselves as useful commonsense beliefs about the
world.” Thus, instead of emphasizing that from a scientific point of view students have incorrect
ideas, they try to frame the alternative conceptions that students seem to live by in their daily
life. Concerning students’ ideas about force and motion, for instance, Gunstone and Watts
(1985) framed intuitive rules such as: forces are to do with living things; if a body is not moving
there is no force acting on it; if a body is moving there is a force acting on it in the direction of its
motion, etc. In relation to the problem at hand in our transcript, Clement (1993) formulated the
“deep seated” alternative conception of “static objects as barriers that cannot exert forces.”

With this analysis, one will interpret the transcript as showing such intuitive rules at work
in Jane’s reasoning. This interpretation then also requires the additional conclusion that students
may reason inconsistently across contexts. For example, this rule associating force and direction
of motion may be used by Jane in some situations, but not in her reasoning about the weight’s
upward motion from the foam rubber. This apparent lack of consistency is a matter of consider-
able debate. One often tries to make this additional conclusion plausible by noting that from an
everyday life perspective, there is no need for coherence or general applicability across a wide
range of situations. Sometimes it is simply taken for granted. Grandy and Hamilton (1992), for
instance, wrote about students’ theories: “Of course, these theories are often incomplete, inco-
herent and misguided.” Champagne et al. (1980) wrote accordingly: “Their preinstructional
belief system has a loose structure, displays little interconnectedness, and lacks an overlying
formalism. In consequence, the belief system is highly flexible and can accommodate new
information locally without producing any conflict with other parts of the system.” Others,
however, have argued for the existence of more consistent patterns in students’ alternative ways
of reasoning (see, e.g., Viennot, 1985, 1994; Finegold & Gorsky, 1991; Engel Clough &
Driver, 1986; Dykstra et al., 1992).

So far, this analysis has only focused on one side of the coin, i.e., on students’ conceptions.
In teaching, however, as the transcript shows, the interaction between teacher and students is
essential. Focusing on this interaction from the perspective of alternative conceptions, the
previous transcript can in some sense be viewed as a clash of two worlds, somewhat similar to
the clashes of incommensurable world views that Kuhn (1970a) has written about, for example.
On the one hand, Jane reasons from her frame of reference; on the other hand, the teacher uses
the Newtonian concept of force. He reasons consistently from this Newtonian framework,
because his knowledge and epistemologic commitments are such that he knows that the laws
and concepts of physics must be generally applicable across situations. One could say that the
teacher and Jane are more or less living in different worlds. They do not see the same objects and
events, because observation is theory-laden. In each world, different concepts are used, being
part of different kinds of knowledge, with different characteristics and problem-solving proce-
dures (Reif & Larkin, 1991).

With this analysis, it is quite understandable that Jane and the teacher do not understand
each other and that the teaching process fails. Anderson (1992) wrote: “These well-entrenched
alternative conceptions (or misconceptions from the viewpoint of the scientist) can have pro-
found effects on the students’ capacity to accept and internalize scientific explanations that may
be contradictory to prior experience.” Gunstone and Watts (1985) pointed to the importance of
language in this respect: “The issue of language is difficult and complex. Students use language
which is meaningful to students; teachers use language which is meaningful to teachers. There





122 KLAASSEN AND LIINSE

are a range of important teaching implications to be derived from an understanding of language
and its role in learning.”

What students have to go through is a conceptual change—a change in world view,
somewhat similar to a Kuhnian scientific revolution. A global teaching suggestion that all
researchers who adopt this analysis therefore agree on is that one should take into account and
be sensitive to students’ views of the world. In the fifth section, we will discuss the main
procedures that those researchers have proposed to successfully “overcome the dominance of an
alternative conception” (Clement, 1993).

Our Own Analysis

Some Deficiencies in the Previous Analyses

Both the analysis of the ordinary teacher and the analysis in terms of misconceptions start
from and end with the point of view of correct physics as the sole norm and perspective from
which to talk about teaching. In both analyses the main conclusion is that Jane holds ideas that
are in conflict with ideas that physicists have. We think this conclusion is premature. Of course,
we agree that Jane does not yet know Newton’s laws, and that she says things that a physicist
would not say, or at least not in those words. There would only be a conflict of ideas, however,
if it is assumed that she uses and understands expressions containing the word force as a
physicist uses and understands them. But is this the right way to interpret her use of such
expressions?

A similar remark can be made concerning the analysis in terms of alternative conceptions.
Jane is said to reason from an everyday life perspective from which there is no need for
coherence or general applicability across a wide range of situations. However, from the way
Jane argues, it seems clear that she herself does not experience any incoherence at all, even
when she is clearly aware that the teacher explicitly tries to point out to her that she is being
incoherent (56—65). In fact, her problem seems to be that she cannot understand that the teacher
does not understand her obvious points (20, 43, 66). Is it therefore right to conclude that Jane
reasons incoherently?

Both the analysis in terms of misconceptions and the one in terms of alternative conceptions
point out that students’ ideas should be directly addressed. Some more specific strategies to
stimulate conceptual change are also advocated. Students should be given the opportunity to
express and discuss their ideas. The status of their alternative conceptions should be lowered,
for instance, by means of conflict, bridging, or analogical situations. We note, however, that the
teacher tries to do precisely these kinds of thing. He gives Jane the freedom to express herself
(48, 52, 61), uses bridging situations and analogies (24, 28, 50-54, 71), and tries directly to
address Jane’s ideas and to arouse a conflict (50, 54, 65). Yet he does not succeed. Why?

Global Structure of the Discourse between Jane and Her Teacher

Let us consider the transcript anew. The first thing to note is that the teacher analyzes his
discourse with Jane as their having a difference of opinion about whether “the track really exerts
an upward force.” (34, 69). Accordingly, he sees his aim to convince Jane that his opinion is the
correct one (34, 71). He does so not by arguing in terms of Newton’s laws, as he probably quite
rightly assumes this to be inappropriate at this stage, but by more or less ostensively and
comparatively pointing at ever more clearly visible cases of acting forces. In the end, the teacher
considers his attempt a failure: “I do think there will be a force if you push it in, and Jane still
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doesn’t think that that is a force.” (69). Given that this is how he evaluates the situation and that
he probably cannot think of any other way to convince Jane, it is fair of him to state explicitly
that for the time being, he will let the matter rest (69). He even emphasizes: “It is sort of funny,
though, that we still don’t agree” (71).

Do the Teacher and Jane Really Have a Difference of Opinion?

Is the teacher right in analyzing his discourse with Jane as their having a difference of
opinion? We do not think so. Of course, Jane agrees that the glider’s being supported by the
track is similar to the weight’s being supported by the teacher’s fingertips, in the sense that in
both cases an object’s falling down is prevented. Of course, Jane agrees that throwing a weight
upward and letting the foam rubber do it are similar in the sense that in both cases the weight is
made to move upward. And of course, the teacher agrees that the piece of foam rubber and the
metal track cannot of themselves push something upward or give a slap in the way that we can
(16, 29, 33, 67, 68), or that the foam rubber springs back without us having to do anything, that
it goes all by itself (66). And without doubt, Jane could also come to agree with the teacher
(perhaps along the lines suggested by Minstrell [1982]) that the metal track is like the piece of
foam rubber in the sense that it is sort of springy too, but unlike metal in the sense that metal is
harder and that its springiness cannot be observed that well (28, 71).

Thus, the teacher and Jane seem to agree on all the similarities and dissimilarities between
the various situations. Moreover, toward the end of their discourse, the teacher seems able to
sort of predict when Jane will say that a force is exerted and when not (56, 63, 67). Neverthe-
less, they have an ongoing and untesolved quarrel. If they were asked the question, “Does the
track exert an upward force?,” or “Does the foam rubber exert an upward force?,” the teacher
would answer yes and Jane would answer no (34, 71).

What Is the Source of the Argument between Jane and Her Teacher?

This leads us to the following question: Is it possible that, on the one hand, there really is no
difference of opinion between the teacher and Jane, while on the other, their discourse runs
aground in a yes—no stalemate? To answer this question, we find it useful, like Gunstone and
Watts (1985) to bring in the issue of language (though somewhat differently than they do it, cf.
the next section). We do so by assuming that the teacher and Jane speak slightly different
languages. In particular, we assume that the expression “to exert a force” does not have the same
meaning for the teacher and Jane, i.e., that they do not use and understand that expression, or
something like it, in the same way.5 We think this is a reasonable assumption, given that the
teacher uses the expression in a Newtonian way and Jane most likely does not yet know the
Newtonian language.

Let us begin then by explaining how under this assumption their yes—no stalemate need not
reflect that there is a conflict of belief, that they are having opposing beliefs about the world.
That is, the teacher’s answering yes and Jane’s answering no to, for example, the question,
“Does the foam rubber exert an upward force?” need not reflect that they are making opposite
claims concerning the occurrence of a particular kind of event. To explain this, we will have to
make further assumptions about the (different) meanings that the teacher and Jane assign to the
expression “to exert a force.” We will show that this can be done in such a way, that by uttering
the (his) sentence, “The foam rubber exerts a force,” given the meaning he assigns to the
expression, the teacher is rightly asserting the occurrence of a particular kind of event, while by
uttering the (her) sentence, “The foam rubber does not exert a force,” given the meaning she
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assigns to the expression, Jane is rightly denying the occurrence of a (different) kind of event.
Concerning the teacher, there is no problem here: By uttering his sentence, “The foam rubber
does exert a force,” he is, given that he uses the expression in the Newtonian way, rightly
asserting the occurrence of an event that would not have happened if the foam rubber had not
been there (namely, the weight’s upward motion). But what about Jane? Can we also make an
assumption concerning her use of the expression, such that in using it thus she is right in saying,
“The foam rubber does not exert a force?”

To make a plausible assumption concerning Jane’s use, we simply make the methodologic
suggestion to assign such meaning to her expression “to exert a force,” that whenever she would
answer yes (or no) to the question, “Does this exert a force?” she is, according to us, right in
doing so. Among the situations in the context of which the discourse takes place, there are two
in which Jane answers yes: the teacher throws the weight upward; the teacher supports the
weight. In the other situations she answers no to the question, “Does this (the foam rubber, the
track) exert a force?” We guess that she would also answer yes if instead of the teacher, another
living thing supported something or threw something upward, or if a living thing did something
else than that (e.g., set another object in motion quite generally, give another object a slap,
deform another object, etc.). She even indicates that she would also answer yes in case an
inanimate object of itself caused things these kinds of effect (67, 68). Accordingly, we suggest
the following assumption: For Jane, the expression “. . . exerts a force” has application to an
object precisely if an event occurs that the object of itself has caused, or if it is an object that
could of itself cause something to happen to another object but instead merely supports it.®

If we interpret Jane in this way, we will agree with her that when the glider rests on the
track, an utterance of her sentence “The track exerts a force” is not true, simply because the
track could not of itself cause something to happen to the glider (e.g., throw it upward).
Moreover, by uttering her sentence, “The foam rubber does not exert a force,” she is, according
to the above interpretation, denying the occurrence of an event that the foam rubber of itself has
caused. By her utterance she is not denying that the weight moves upward nor that the foam
rubber has been involved in the weight’s upward motion, but only, and rightly so, that the foam
rubber of itself has caused the weight’s upward motion. It is rather the teacher who, by pushing
the weight deep down into the foam rubber and then letting the foam rubber get back to its
original state (43), in effect has caused the weight’s upward motion. We thus conjecture that Jane
would have answered yes if she were asked, “Does the teacher exert a force?” That is, if her
answer had been yes, this would have counted in favor of our interpretation.

According to this analysis, the conflict that the teacher and Jane themselves think they are
having (34, 69) is just an apparent one. If the teacher had known that Jane uses and understands
the expression as indicated earlier, he would have assented to, for example, Jane’s utterance of
“The track does not exert a force.” Their discourse runs aground in a yes—no stalemate, not
because they really have a difference of opinion, but because both of them wrongly assume
identity of meaning with respect to the expression.

Comparison of Our Analysis and the Analysis in Terms of Alternative Conceptions

According to our analysis, Jane does not reason incoherently at all. In fact, we have
interpreted her in such a way that we can see her as applying her expression “to exert a force”
consistently and rightly to the various situations in the context of which the discourse takes
place. So not only does she not reason inconsistently, we also agree with what she believes.

We do not think of the discourse between the teacher and Jane as a clash of two conflicting
world views. We rather think of it as a communicative failure. The source of the miscom-
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munication is that the teacher and Jane think they are speaking in the same language, whereas in
fact they are speaking different (though similar-sounding) languages. Because they are not
aware of this, there is a sense in which the teacher and Jane may come to think of each other as
living in different worlds. Indeed, both of them may have feit a gap between them or, as ten
Voorde (1990) called it, a gulf of ununderstandableness, without being able to bridge it. The
teacher may have felt it as his being unable (despite all his efforts) to convince Jane. Jane may
have felt it as the teacher’s tireless attempts to convince her of something she just cannot believe:
“I really do think that’s strange” (47, 66).

In very much the same way, Ramberg (1989) argued that there is a sense in which Kuhn’s
statement that scientists operating within incommensurable paradigms practice their trades in
different worlds can be understood. Ramberg did so by analyzing the problematic notion of
incommensurability, about which Kuhn himself (1970b) wrote: “In the transition from one
theory to the next words change their meanings or conditions of applicability in subtle ways.
Though most of the same signs are used before and after a revolution—e.g., force, mass,
element, compound, cell—the way in which some of them attach to nature has somehow
changed. Successive theories are thus, we say, incommensurable.” Ramberg (1989, p. 132)
suggested not thinking of incommensurability as a relation between theories, world views,
social practices, or paradigms, but as “a characteristic of the discourse that results when we
proceed as if we are using the same vocabulary, and so interpret others by applying linguistic
conventions to which they are not party.” Instead of saying that the teacher and Jane have
incommensurable world views, we should rather say that their discourse is incommensurable.
From Kuhn and others, we may learn that the discourse between scientists has often been, and
often is, incommensurable. Indeed, the changes of meaning that are involved in the transition
from one theory to the next may easily give rise to situations in which two scientists, like the
teacher and Jane, are not aware that they do not use some of their words in the same way. As a
result they may, like the teacher and Jane, experience sheer unsurmountable difficulties in their
attempts to understand one another, even to the extent of giving up such attempts altogether. But
whereas they may thus come to think of each other as living in different worlds, they may in
fact, like the teacher and Jane, be only words apart. We thus also hope to have made it clear that
we shy away from literal talk about different worlds, reality being relative to a conceptual
scheme, comprehensive differences in world view, etc.

Let us close this section by pointing out what we think is the difference between the way we
have brought in the difficult and complex issue of language and the way Gunstone and Watts
(1985) did so. They wrote: “Language which is meaningful to teachers may, because of stu-
dents’ views of the world, have a quite different (even conflicting) meaning for students. If we
are not sensitive to this, we can unwittingly reinforce the very views we want to change.”

We agree that language which is meaningful to a teacher may indeed have a different
meaning for students. In fact, we have just argued that this is the case for Jane and her teacher.
However, this is not because they have alternative beliefs about the world, i.e., beliefs we
would want to change (we interpret what Gunstone and Watts call “views of the world” as
beliefs about the world). According to us, there simply is no identity of meaning concerning
some terms, because scientists have come to assign a rather specific meaning to them. So we
would rather say that if one is not sensitive to this, one will unwittingly create apparent conflicts
and talk at cross purposes (incommensurable discourse).

In our own analysis, we have not assumed or taken for granted that Jane has alternative
beliefs. On the contrary, we have assumed that Jane’s beliefs are quite alright and have thus
come to assign a meaning to her expression “to exert a force.” It can be said that instead of
assuming identity of meaning we have rather assumed identity of belief. By doing so, i.e., by
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finding as much common ground with Jane as possible, we have interpreted her not as having
different views or beliefs, but as speaking a different, although similar-sounding, language.
Given that we are in agreement with her, that there is nothing wrong with her beliefs, we also
see no need to change Jane’s beliefs. We do see a need, of course, to make her (want to) add
substantially to what she already knows.

Let us try to bring out the difference in yet another way. Although we think that Gunstone
and Watts (1985) and Clement (1993) were aware that students do not use the word force or
expressions containing it as a physicist does, in their formulations of students’ intuitive rules or
alternative conceptions they nevertheless use “force,” e.g., students believe that static objects
are barriers that cannot exert forces. What they thus leave unanswered is the question of which
meanings students assign to expressions containing “force.” In effect, they also leave un-
answered the question of which beliefs are represented by the intuitive rules or conceptions as
formulated by them.”

We, on the other hand, have tried here to answer the question of which meaning Jane
assigns to the expression “to exert a force.” Her holding true her sentence “Static objects are
barriers that cannot exert forces” accordingly represents her (correct) belief that static objects
are barriers that cannot of themselves cause something to happen (e.g., set another object in
motion or give it a slap).

We refer to Klaassen (1995) for an answer to the question of which meanings students
assign to some other expressions containing “force,” for an answer to the question of which
beliefs of students are represented by the intuitive rules as formulated by Gunstone and Watts,
and for a comparison of those beliefs to the “common-sense theory of motion” that Bliss and
Ogborn (1993) presented.

What Does This Mean for Teaching?

In this section, we discuss whether the differences between the various analyses presented
are of any importance for teaching: e.g., do they lead to different teaching strategies? The two
main strategies that are proposed on both the analysis in terms of misconceptions and the
analysis in terms of alternative conceptions are on the one hand the use of conflict situations,
and on the other, the use of bridging or analogical situations. We will first discuss whether these
strategies have application to the case at hand.

The idea behind the use of conflict situations is to confront students with a discrepant event
that will more or less force them to abandon, for instance, the static objects are barriers that
cannot exert forces conception. For us, this strategy is no option. On our analysis this concep-
tion represents the belief that static objects are barriers that cannot of themselves cause some-
thing to happen, and there is no reason to make students abandon this belief. This also becomes
clear when we try to think of a discrepant event that would cause Jane to dissent from her
sentence “The track does not exert a force.” Given the meaning that, according to us, she
assigns to her expression “to exert a force,” it are events of the following kinds: the track’s
throwing, all by itself, something upward; the track’s giving a slap. Indeed, events of those
kinds would really count as discrepant events, but not just for Jane, of course.

The same sort of comment applies to the other strategy: the use of analogical situations.
Clement (1993), for instance, tries to make students overcome the static objects are barriers that
cannot exert forces conception. He does so by starting from a suitably chosen anchor situation (a
hand pushes down a spring). Via some appropriately chosen analogical situations (a book rests
on a flexible board, a book rests on a piece of foam), he then tries to make students see that also
in the target situation (the paradigmatic book-on-the-table situation), a static object does indeed
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exert a force. The first thing to note is that Clement’s anchor situation will not be appropriate for
Jane if our interpretation of her is correct. When a hand pushes down a spring, she will, as she
understands it, answer yes to the question, “Does the person who pushes down the spring exert a
force?” but no to the question, “Does the spring exert a force?” Furthermore, in Clement’s
analogical situations and target situation, she will answer no to the question, “Does the flexible
board/the piece of foam/the table/the book exert a force?” A second note is that she will, of
course, agree that the anchor situation and the analogical situations are similar in the sense that
in each situation something (the spring, the flexible board, the piece of foam) is deformed, and
that the analogical situations and the target situation are similar in the sense that in each situation
it is the presence of something (the flexible board, the piece of foam, the table) that prevents the
book’s falling down. And she may also come to agree that the various situations are similar in
the sense that the table is a bit deformed and, like the spring, the flexible board and the piece of
foam, is sort of springy too. Yet, despite all this, she is still right in answering no to the question,
“Does the table exert a force?” as she understands it.

We conclude that Clement’s strategy cannot do the job that he has in mind: to make students
overcome the static objects are barriers that cannot exert forces conception, simply because
there is no such thing to overcome. There is no need to make them realize that they no longer
hold a belief that they held before. Concerning Jane, for instance, there is no need to make her
dissent from her sentence, “The track does not exert a force,” but to make her assent to the
teacher’s sentence, “The track does exert a force.” Accordingly, we interpret Clement’s finding
that students like Jane do indeed assent to the latter sentence as a result of his strategy, not as
evidence that they have changed their minds but that they have, at least implicitly, picked up a
new use of the expression “to exert a force.”

Of course, also Jane could have learned, and explicitly so, her teacher’s use of the expres-
sion. This may become clear when we think about a way that would have helped them out of
their incommensurable discourse: “What the participants in a communication breakdown can do
is recognize each other as members of different language-communities and then become transla-
tors” (Kuhn, 1970a, p. 202). For the teacher and lJane, this would have been a way out.
Although they have gone some way in determining in which situations the other holds “This
exerts a force on that,” they have not recognized that the source of the differences between them
is simply due to their attaching a different meaning to the expression “to exert a force on.” If
they had, they could have become translators instead of convincers. The teacher might then have
found that Jane uses the expression as indicated in our section of the source of the argument, and
would then have agreed with her utterance of “The track does not exert a force on the glider.” He
might then also have indicated that he uses the expression in a broader sense, e.g., “x exerts a
force on y” if something happens to y (or is prevented from happening) that would not have
happened (or would have happened) if x had not been there. Jane would then have agreed with
the teacher’s utterance of “The track does exert a force on the glider,” because if the track had
not been there the glider would have fallen down. She would then also appreciate that, whereas
according to her use of the expression, the similarity between Clement’s anchor situation and
analogical situations is irrelevant in the sense that she would assent to “The person exerts a force
on the spring” but dissent from “The book exerts a force on the flexible board/the piece of
foam,” the similarity between these situations is precisely the mark for applying the teacher’s
expression. That is, in each situation there is a deformation of something (the spring, the
flexible board, the piece of foam) which would not have occurred if something else (the person,
the book) had not been there, and therefore, she would then have agreed with the teacher’s
utterances of “The person exerts a force on the spring” and “The book exerts a force on the
flexible board/the piece of foam.” Her then being in agreement with the mentioned utterances of
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the teacher would not be due to her having changed her mind or to her having learned something
new about the various situations, but simply to her then knowing how the teacher uses the
expression. It is only in Clement’s target situation that she really might have learned something
new, namely, that the table does get a bit deformed when the book is placed on it. Having
learned this, it is again just her knowledge of how the teacher uses the expression that would
then have put her in agreement with the teacher’s utterance of “The book exerts a force on the
table.”

Let us briefly take stock. We have rejected the aim of making students overcome the static
objects are barriers that cannot exert forces conception. We have also indicated that students
may implicitly come to use, or explicitly become aware of having to use, the expression “to
exert a force on” in a new sense. Let us now state what we do consider to be an important aim,
namely, to make students see why they should use the expression in this new sense, i.e., what
the point is of having available a relation that holds between two objects x and y whenever
something happens to y (or is prevented from happening) that would not have happened (or
would have happened) if x had not been there. Moreover, this aim, in our opinion, not only
applies to the case just discussed. It concerns, more generally, the introduction of scientific
terms in a for students meaningful way, as part of their entrance into some scientific theory,
namely, fo induce in students a need or, at least, good reasons for having available the terms that
one intends to introduce.

This aim poses a nontrivial educational task, because generally, students’ reasons or need
for having available a particular term cannot, at the stage that it is to be introduced, coincide
with what may be called the teacher’s or curriculum deviser’s reason to introduce it—namely,
that having available such a term is useful in the light of a further development toward a
scientific theory. In the case of mechanics, we have not yet given this important task enough
thought, and therefore, we now refrain from making any suggestions. (For similar work on
radioactivity, however, see Klaassen, 1995.)

We close this section with admittedly a rather brief and superficial discussion of what we
consider to be some further consequences of our analysis with regards to teaching strategies.
Earlier, we have tried to show that there is no need to make Jane abandon her beliefs, because
there is nothing wrong with them. Of course, we do not want to make the general claim that
students never need to abandon their beliefs. We do claim, however, that in general students do
not have to subtract much from what they already believe (that there is no need for extensive
changes of mind), but mainly will have to build on and extend what they already believe. In
particular, the subtractions will hardly concern claims about what is the case in situations that
students are familiar with, because especially such claims must be so interpreted that they are
correct. We rather think that most subtractions concern students’ expectations of what will
happen in a situation that they never before have witnessed or paid attention to, namely, when
they themselves recognize that what they expected was going to happen does not in fact happen.
In such cases students may come to realize that their expectation was implicitly based on some
generalization, and that this generalization is indeed valid in most situations they have come
across, but not in this new situation. The following example may illustrate this.

In everyday life, a thermometer functions as a sort of extension of our senses, which is used
to obtain a more precise indication than our senses allow (taking someone’s temperature) or to
communicate to others how warm it will feel (weather forecast). What makes a thermometer a
trustworthy instrument for these purposes is that it displays a higher number when it, or
something, feels warmer. Although the relations “feels warmer than” and “has a higher tempera-
ture than” (i.e., “a thermometer displays a higher number™) of course, have a different meaning
in the sense that to establish whether the latter relation holds, one has to use a thermometer, and
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to establish whether the former holds, one’s own senses—for daily life purposes they can be
exchanged, in the sense that if one relation holds, the other is supposed to hold. Given the
mentioned function and use, one can expect that students will expect, before they are going to
measure the temperatures of a table’s wooden top and one of its iron legs (something they have
never done before), that the temperature of the wooden top will be higher. When they then find
that the temperatures are in fact equal (perhaps after a recheck with another thermometer), they
themselves will of course admit that their expectation has not come true. In this sense, one may
say that the experiment poses a conflict. But apart from their expectation, students will not have
to withdraw very much. It is still the case that in the situations they had come across before, the
thermometer displayed a higher number when it, or something, felt warmer. What they now
come to add to this is that there are also situations in which this is not so. So the main point of
the experiment is not that students have to abandon something that they held before. Whether
there is any use of the experiment in an educational setting depends, of course, on whether it is
possible to so embed it in a series of activities that it can be given a further point. It is perhaps
possible to let the experiment precede by such activities that the experiment provides students
with a clear reason to differentiate between the relations “feels warmer than” and “has a higher
temperature than,” and that the element of surprise that the experiment induces is very likely to
prompt their formation of a particular intention, e.g., to find out why in some situations both
relations hold, but in others not (what the similarities and dissimilarities are between the various
situations). A still further point then might be, from the teacher’s or curriculum deviser’s point
of view, that it prepares a later treatment of heat flow, etc.

We thus arrive at a rough picture of science learning in which students, in a process that
involves changes of intention and meaning, come to add to their conceptual resources, beliefs,
and experiential base, with the eventual aim to further characterize and explain more aspects of
the natural world.

Justification of Our Analysis: The Problem of Interpretation and the Principle of Charity

In our own analysis, and in particular, in the method we have applied to find out what Jane
means by her expression “to exert a force,” we have without mentioning so drawn heavily on the
philosophy of Davidson (1980, 1984, 1990; see also Stoecker, 1993, for an extensive bibliogra-
phy). In this section, we explicitly pay tribute by showing the relation between our analysis and
his philosophy, and by using his arguments to justify the method used. Thus, we implicitly also
argue why we think a teaching strategy along the lines sketched in the previous section offers the
best opportunities for insightful learning.

Let us begin by briefly summarizing our analysis of the quarrel between the teacher and
Jane. We have argued that it is not due to a difference of belief, to a difference of opinion about
how things are in the world. Instead, we have argued that they have a quarrel because they are
not aware that they do not assign the same meaning to the expression “to exert of force.”

To find out how Jane uses her expression, we have essentially applied the following
method. First, detect under which circumstances she selectively holds true her sentences; then,
match her expressions to expressions of our own, so that her holding true her sentences and our
holding true our matching sentences are systematically caused by the same features of the
world. The method may be briefly summarized as follows: Assign such meanings to a speaker’s
expressions that she comes out as consistent and a believer of truths.

Before justifying this method, we now first make contact with Davidson’s work. In our
analysis we have implicitly pointed to the role that both the concept of belief and the concept of
meaning play in an interpretation of verbal behavior. Davidson noted in this respect that beliefs
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and meanings conspire to account for utterances: We can know what someone believes if we
know what sentences she holds true and what she means by those sentences. But after having
pointed at this interdependence of belief and meaning, Davidson subsequently noted that it gives
rise to a problem, which may be called the problem of interpreting verbal behavior: If we merely
know that someone holds a certain sentence to be true, we know neither what meaning she
assigns to the sentence nor what belief her holding it true represents.

Davidson also mentioned the same method to solve the problem of interpreting verbal
behavior. He mostly did so by considering the situation in which the problem itself comes most
clearly to the fore: interpretation from scratch, i.e., a situation in which two people who speak
unrelated languages, and are ignorant of each other’s languages, are left alone to learn to
communicate. Indeed, in such a situation we would naturally apply the above method.

What justifies the method is the realization that our competence to understand one another’s
verbal behavior does not in principle consist in knowing one another’s language. In particular,
for communication and mutual understanding to be successful, we do not have to assume
identity of meaning. The discourse between the teacher and Jane even shows that the assumption
of identity of meaning may lead to severe communicative failures and misunderstandings. In
this respect Davidson pointed out that in our everyday conversations there are many occasions in
which we cannot rely on the assumption of identity of meaning, and yet manage to understand
one another. We may think of our ability to perceive a well-formed sentence when the actual
utterance was incomplete or grammatically garbled, to interpret words we have never heard
before, or to correct slips of the tongue.

What justifies the method is that it enables us to solve the problem of verbal interpretation
without having to rely on the notion of an already beforehand shared language. As such, it
brings out essential aspects both of our competence to understand each other’s verbal behavior
and of the common concepts of belief and meaning as we use them to account for each other’s
verbal behavior.

Some of the aspects that it brings out is that our competence is essentially a social trait and
that the concepts of belief and meaning are essentially of a social nature. It is clear that the
method only works in a society of thoughtful creatures that share a natural world. Or, as
Davidson put it: The smallest unit in which the problem of interpreting verbal behavior can be
solved is a triangle, two vertices of which are thoughtful creatures that are aware (and are aware
that the other is aware, etc.) of the triangle, and the third vertex of which is the creatures’ shared
world of objects and events, whose properties and existence are independent of the creatures’
thoughts.

Another aspect that the method brings out is that our basic competence is governed by a
principle that we cannot do without, and that it is only against the background of this principle
that the concepts of belief and meaning have application. The principle that necessarily enters in
solving the problem of interpreting each other’s verbal behavior is the following, which David-
son called the principle of correspondence: Assign such meanings to the other’s expressions that
the other comes out as consistent and a believer of truths (by your own lights).®

Our competence can now be characterized as a species of the art of theory (re)construction:
What we (re)construct are the meanings we assign to a speaker’s expressions, and to make the
speaker make sense, our process of (re)construction cannot be but governed by the principle of
correspondence.

Let us close by pointing to some of the limitations of this account and the way that they can
be overcome by a further extension of the account. The principle of correspondence uses as a
starting point the sentences that a speaker holds true. It is clear, however, that nothing can count
as a reason for supposing a speaker holds a sentence true that does not assume a lot about her
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intentions, purposes, or values. Indeed, when interpreting Jane, we have tacitly assumed that
she did not just want to be stubborn or recalcitrant and that in fact she really intended to make
clear why she could not understand the teacher. Otherwise we would not have gone at such
length in trying to understand her. Another way to bring forward this limitation is that to solve
the problem of interpreting verbal behavior it is necessary not only to take cognitive attitudes
such as belief into account, but also to include evaluative attitudes such as desire from the very
start, so that the springs of action and intention, namely, both belief and desire, are related to
meaning. Davidson in fact argued that the problem of interpreting verbal behavior cannot be
separated from the more general problem of interpreting all behavior, both verbal and otherwise,
which may be called the problem of interpretation.

Furthermore, the principle of correspondence can only be directly applied to the most basic
cases: utterances that are geared to easily detected goings-on, that are accompanied by pointing
fingers, etc. The principle does not enable two people to interpret each other’s more theoretical
concepts and statements. To interpret those, they will depend much on inferential relations, both
deductive and inductive, between beliefs. They must assume that the other, like oneself, gives
most credence to the hypothesis most highly supported by all available relevant evidence.
Another way to bring out this limitation is that beliefs, desires, intentions, etc. are not only
identified by their causal relations to events and objects in the world, but also by their relations
to one another. Not only the principle of correspondence therefore necessarily enters into
solving the problem of interpretation, but also another principle, which Davidson called the
principle of coherence: Assign beliefs, desires, intentions, etc., to the other that cohere in the
right way.

Davidson’s claim is that the general problem of interpretation can indeed be solved by a
combined application of the principles of correspondence and coherence. We refer to Davidson
(1990) for a substantiation of this claim, which of course depends on a further specification of
especially the “in the right way” clause in the above formulation of the principle of coherence.
Here we limit ourselves to giving a crude formulation of the principle of charity, as Davidson
called the combination of the principles of correspondence and coherence: To make someone
make sense, we cannot but interpret her (and adjust our interpretation of her) such that she comes
out as largely coherent, a believer of truths, and a lover of the good (all by our own lights).®

The basic conclusion is and remains, finally, that all interpretation depends on our ability to
find common ground. Finding the common ground is not subsequent to understanding, but a
condition of it. Everything rests on sharing, and knowing that one shares, a world, many
reactions to its major features, and a way of thinking with someone else.

Notes

! Though it is not relevant to our line of reasoning, the following may serve as some further
background information. The series of lessons took place in the fourth grade (16+) of a secondary school
in which the PLON-curriculum is used (Lijnse, Kortland, Eijkelhof, van Genderen, & Hooymayers, 1990).
In this curriculum mechanics is taught in the context of traffic situations. The lessons were closely
monitored by an observer to follow and study as closely as possible the teaching—learning processes that
took place. The observer made notes about all relevant activities. Discussions between teacher and pupils
were videotaped and within groups of pupils audiotaped and subsequently transcribed. The chosen proto-
col is such a transcription.

2 It is perhaps noteworthy at the outset that it is not our intention to solve the book-on-the-table
problem as it is conceived in the literature. According to us, there is simply no such problem (cf. the fifth
section).

3 Here, and in what follows, numbers between parentheses refer to the transcript.
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4 To prevent misunderstanding, this analysis represents our view of how, in general, an ordinary
teacher who is not familiar with research on students’ ideas could analyze and react to situations like the
one represented in the protocol. It is not meant in any way to criticize teachers. In fact, this analysis and
reaction seem to be quite sensible from the point of view of the practising teacher. It should also be noted
that we do not mean the teacher in the transcript by “the ordinary teacher.”

3 Note that only the teacher actually uses the expression “to exert a force” (34, 50, 71). He also uses
(we think as more or less synonymous with it) the expressions “to supply a force” (9) and “to be a force of "
(12). Jane, too, uses the latter expression (62). In (63, 64) and (67, 68) their yes—no stalemate concerns an
actual question of the form “Is this a force of . . . 77 In (15, 16) and (42, 43), it concerns an actual
question of the form “Does this push?” We think that for both Jane and the teacher, to push is a specific
example of to exert a force. When henceforth we use the phrase “the expression ‘to exert a force,”” we
intend it to be understood as “the actual expression that is used as a synonym to the expression ‘to exert a
force’” (e.g., “to exert a force,” “to supply a force,” “to be a force of”). In the same vein, we intend a
phrase such as “Jane’s assertion of her sentence ‘The track does not exert a force’” to be understood as,
€.2., Jane’s answering no to an actual question of the form, “Is this a force of the track?” Furthermore, it is
part of our assumption concerning the expression “to exert a force” that the expression “to push” does not
have the same meaning for the teacher and Jane.

¢ If the student in the discourse were still available, we could check this assumption and, if necessary,
modify it. We would not check it by letting her judge this rather cambersome, verbal formulation of it. We
would ask her, in various circumstances: “Does this exert a force?”

7 A similar comment applies to Lemke’s (1990) thematic analysis. In the “thematic patterns” that he
describes, he uses the very words that students and teachers have uttered, and in effect thus also leaves
unanswered the question what the relevant themes are.

# This addition is not meant as a way of relativizing to a particular agent, community, society,
paradigm, or whatever. It is rather meant as a reminder of the interpersonal nature of the concepts of belief
and meaning.

® The principle of charity of course also necessarily enters the interpretation of pupils’ speech and
actions. In a subsequent article, we intend to discuss in somewhat more detail the implications that an
awareness of the sources of the problem of interpretation, and the role that the principle of charity
necessarily plays in solving it, should, according to us, have for (research on) science education.
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22 CHAPTER 2

Recitation sections, if your course has them, are a golden opportunity for active-
learning experiences. Recitations tend to be dreary affairs, either with instructors
working away at the board in front of a restless audience or with students called up
to write the equation on the board and show how they manipulated it to get the
answer. Attempts to question the students about their reasoning meet with such dis-
mal results that most instructors give up after a few tries—aversive conditioning at
its finest!

It need not be this way. Recitation sections are an excellent opportunity to have
students work in pairs or small groups on either homework problems, special ques-
tions that you bring in, or prewritten exercises. Especially for large lecture classes,
where group activities are difficult, recitations offer the best location for active-
learning activities. As with lecture, though, you must establish up front how the
recitations will function and not yield to demands that you work the problems while
the students just watch.

McDermott’s tutorials (1998) and Heller’s problem solving groups (1992a,
1992b), both discussed in the chapter on active learning, are specifically designed for
use in recitations, and both have proven to be extremely effective. Other good recita-
tion activities are the exercises in the Student Workbook that goes with my textbook.

Regardless of the task at hand, it is important that the class—not you or the TA—
work collectively on an answer. Because many questions about homework problems
are of the form “I don’t know what equation to use,” it’s best to direct the class back
to the issue of “What principles are relevant?” and let them work through the steps of
a problem-solving strategy. When using tutorials or workbook exercises, which are
designed to elicit answers based on common alternative conceptions, let groups
report their answers to each other and then reconcile any differences. With rare
exceptions, they’ll be able to judge the correct answer without your intervention
other than in your role as a facilitator.

An issue at many schools is that lab and recitation sections are taught by graduate
teaching assistants. For these approaches to work, the graduate TAs must go through
an initial training period about the goals of the lab/recitation and what their role is.
Several large universities that have switched to active-learning recitations and expe-
riential laboratories report that their graduate students are hesitant at first, but
quickly become enthusiastic supporters—more so, in many cases, than the faculty!
The first year is the most difficult, when it is new for everyone, but by the second
year you’ll have experienced TAs who can help train new TAs.

It’s not what you don’t know that hurts you. It’s what you know that ain’t so!
Mark Twain

Just who are the students who inhabit our clas
: : srooms? What knowledee d
bring with them? What motivates them? How do they learn? e do they

It’s a natural human tendency to think back to our own undergraduate experi-
ences, the. dl:fﬁculties we faced and the methods we followed, and to ascribe sirflilar
cparactenstlcs to our students. In other words, to think of students as younger ver-
sions of ourselves. Unfortunately, demographics sug .

. ggest that very few students are
much like us, that W§~today s physics instructors—are anomalies and not the norm
Although the statistics vary wi .

: dely among colleges and universiti i
averagc? 1s that only about 1 student in 30 inoa calc?ﬂus—based inﬁtl)t(liiitz)hr; I;?;Z?i
cla_ss Wlll major in physics. Perhaps 1 in 100 will pursue some form of graduate edu-
cation 1n physics, and less than 1 in 300 will eventually acquire a Ph.D.bin physics
The fraction of students who are “like us” is vanishingly small. To extra olétte
from our experiences to college students as a .

our whole is a risky business. Fortunatel
there’s little need to make such a leap. Physics education research provides};

detailed picture of what “real” students are like and how they learn. This chapter will

provide an overview of what we know from physi i
‘ ysics education research and
results imply for physics teaching. vhatte

What Is Physics Education Research?

1(i)ver the last twe.nty—‘ﬁve years, a growing number of physicists and psychologists
ave been studying just how it is that students learn physics. This research into

physics education is an interdisciplinary blend of physics, psychology, and cognitive
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science. This field of research was pioneered in the United States by Arnold Arons
(see especially Arons, 1997) and Lillian McDermott (see especially McDermott,
1984 and 1991) at the University of Washington and by Fred Reif (see Reif and
Heller, 1982) at the University of California, Berkeley. A recent resource letter by
McDermott and Redish (1999) gives a detailed bibliography of physics education
research.

- Physics education research has had two major thrusts:

@ studying the concepts that students hold about the physical world and how those
concepts are altered as a result of various methods of instruction, and
@ studying the problem-solving techniques and strategies of students.

This section of the guidebook will summarize what has been learned by physics edu-
cation research and the implications of these findings for physics instruction. Further
details will be given in the chapters on specific topics.

It is important to note at the outset that physics education research does not give
us a formula for the “best” teaching method or methods. Good teaching will still rely
on the accurate judgment of an instructor as to the difficulties his or her students are
facing and how they are responding to specific situations. But physics education
research does offer general guidance as to why some teaching methods are likely to
be more effective than others. Perhaps more important, physics education research
provides the instructor with a powerful set of tools for recognizing the knowledge
state of his or her students and how that knowledge state is likely to respond to dif-
ferent instructional strategies.

Most physics education research has followed a two-step methodology. First, a
relatively small number of students are interviewed in detail about their understand-
ing of a particular situation. In a typical interview, the student is presented with a
piece of apparatus, such as a cart on an air track or a group of magnets, then asked to
predict how the apparatus will respond to a specified set of circumstances. The inter-
viewer tries to draw out the conceptual beliefs by which the student makes his or her
prediction. The transcripts of these interviews are extremely revealing about what
students really think. In many circumstances, researchers have found that student
beliefs fall into a small number of fairly distinct categories.

The second stage of the research is to devise a multiple choice test with answers
that correspond to the categories that were discovered in the interviews. (The tests
are conceptual— “What will happen if . . . “—rather than computational.) The multi-
ple choice tests can then be administered to large numbers of students to learn what
fraction of students hold each type of belief. In some research projects, a test is given
before any instruction to measure the initial state of the students. A similar test is
given after instruction to measure the effectiveness of the instruction at changing
student beliefs and concepts.

The muitiple choice tests appear so simple, even trivial, that many physics
instructors have confidently predicted that their students would all score near 100%.
It has been a shock to many—including professors at highly selective universities—
to discover just how low the scores are after instruction. Class averages of 50% or
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less are typical on many such questions. The discovery of how little conceptual
knowledge students gain from ordinary physics instruction has been a major finding
of physics education research.

Summary of Findings from Physics
Education Research

This section will look at some of the most general findings of physics education
research. This is intended as an overview, not as a full review article, and only a few
general citations are given. The next section will illustrate these findings with a few
select examples. The citations and the bibliography provide entry points into the lit-
erature for those wanting to know more.

In brief summary, physics education research has revealed that

# Students enter our classroom not as “blank slates,” tabula rasa, but filled with
many prior concepts. These are called, by various researchers, misconceptions,
preconceptions, alternative conceptions, or common-sense conceptions. Stu-
dents’ concepts are rather muddled, not well differentiated, and contain unrecog-
nized inconsistencies. By the standards of physics, their concepts are mostly
wrong. Even so, they are the concepts by which students make decisions about
physical processes.

@ Students’ prior concepts are remarkably resistant to change. Conventional
instruction—Jecture classes, homework, and exams that are predominately or exclu-
sively quantitative—makes almost no change in a student’s conceptual beliefs.

Students’ knowledge is not organized in any coherent framework. At the end of
instruction, their knowledge of physics consists of many discrete facts and formu-
las only loosely connected to each other. This is in contrast to a physicist’s knowl-
edge, which is organized in terms of physical principles. Whereas a physicist sees
“a Newton’s second law situation,” then retrieves specific knowledge as needed,
most students see “a falling body problem” or “an inclined plane problem” or “a
pulley problem,” with little or no recognition of the similarities. Their organiza-
tion of knowledge (or lack thereof ) is largely responsible for their formula-seeking
problem-solving strategies. Our typical admonition that “Newton’s laws are all
you need to remember” 1s meaningless to students who lack the knowledge
organization that we have.

As aresult, most students don’t develop a functional understanding of physics, they
can’t apply their knowledge to problems or situations not previously encountered,

and they can’t reason correctly about physical processes. Now let’s flesh these ideas
out a bit.

It’s useful to distinguish three general categorieé of physics knowledge:

Factual Knowledge: Knowledge of specific events and situations. Some of our fac-
tual knowledge is gained through experience (objects fall when you release them, two
similarly charged objects repel) and some is accepted on the basis of authority (the earth
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is round, electrons are negative). Increasing experience, such as in the laboratory,
can move individual pieces of factual knowledge from the authority category to the
direct experience category, but much of scientific knowledge is accepted on the basis
of authority because none of us can independently reconfirm all the experiences of
others. Needless to say, some factual knowledge held by students is partially or
entirely wrong!

Conceptual Knowledge: Knowledge of physical principles, knowledge that pro-
vides a unified understanding of many pieces of factual knowledge. We generally
think of conceptual knowledge as having explanatory and predictive power. “Net
force causes acceleration” is conceptual knowledge. So is “motion requires a force,”
although this particular example of commonly held conceptual knowledge turns out
to be wrong.

Procedural Knowledge: Knowledge of how to apply factual and conceptual knowl-
edge to specific problem-solving situations; knowing how to use what you know.

The boundaries between these categories are rather fuzzy, but this will do for our
purposes.

Students certainly enter physics classes with many mistaken beliefs and incorrect
pieces of factual information (e.g., there is no gravity in outer space). The main
focus of physics education research, however, is on their conceptual knowledge and
their procedural knowledge. Students, as they enter our classes, have had 18 or more
years’ experience as “experimental physicists,” exploring their physical environment
and making hypotheses about how it works. Although not systematic in a scientific
sense, students have developed common-sense theories of the physical world that
have proven time and again to be satisfactory for their day-to-day existence. Further-
more, these hypotheses are not trivial. Many student beliefs have been advocated by
eminent scientists and philosophers, from the time of Aristotle to the Middle Ages
and on into the nineteenth century.

These student beliefs are sometimes called misconceptions, but that is a rather
pejorative term with the implication that students are at fault for holding such views,
that they should have known better. The terms preconceptions or alternative concep-
tions are preferable. We can say the following about the alternative conceptions of
students:

m These are strongly held beliefs about how the world works. They are used by stu-
dents to explain and predict physical processes. These views are highly stable and
very resistant to change, which is not surprising because they have been devel-
oped and tested—successfully, for the most part!-—over many years.

m Student beliefs differ from, and are generally incompatible with, the concepts of
physicists. Because concepts are “filters” through which we see and interpret the
world, students often interpret what the instructor says or demonstrates, or what the
textbook says, in ways quite different from what the instructor or the text intended.

@ These alternative conceptions must be altered or eliminated if students are to

achieve a satisfactory understanding of physics.
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Examples of alternative conceptions are

m Gravity gets stronger closer to the ground, which is why objects speed up as they
fall.

@ Motion of an object implies a force acting on the object.

@ If half of a lens is covered by a piece of opaque paper, half of the image on a
screen will disappear.

B Electric current is “used up” in a circuit.

These are not small, minority views. Some of these beliefs are held by well over half
the students in a typical university physics class. These beliefs generally don’t pre-
vent students from finding the right formula and getting the “right” answer on a typi-
cal exam problem, so many instructors remain unaware that students continue to
hold these beliefs after instruction.

The traditional lecture mode of instruction is built on an unexamined assumption
that students are lacking information and that knowledge is gained when the instruc-
tor supplies the information in a clear, intelligible fashion. But from the alternative
conceptions perspective, students already have a complete, even if inconsistent and
erroneous, set of concepts. Their mental slots are already full! New information is
not plugged into empty and waiting slots, as conventional instruction assumes, but
instead is filtered and reinterpreted by the existing concepts.

Halloun and Hestenes (1985b), in their interviews with students, found that stu-
dents held firm in their mistakep beliefs even when shown a demonstration that
directly contradicted their predictions. Rather than question their own beliefs, the
students tried to argue that the demonstration was not relevant to the question they
had been asked! So perhaps it is little wonder that students’ alternative conceptions
are little changed by conventional instruction.

As noted, it’s easy for instructors to be unaware of what students really think.
Many students, even at the beginning of the course, can cite Newton’s laws or
Galileo’s law of falling objects. Nearly all can at the end of the course. Given a suffi-
ciently straightforward problem, most can select the right equation and arrive at the
right answer. But a little probing beneath the surface reveals that this is simply “book
learning,” that instruction has made little or no impact on students’ beliefs about the
world or on how they reason about physical processes. In effect, stadents are now
living in two parallel universes—the universe of physics class, where they dutifully
learn the algorithms for producing answers their instructor likes to see, and the real
(to them) universe governed by their unaltered alternative conceptions.

Alan Van Heuvelen (1991a), in his research on instruction, found that 20% of the
students in a typical university class entered the class as Newtonian thinkers——that
1s, with a set of beliefs generally in accord with the Newtonian concepts of physi-
cists. The net impact of a semester of conventional instruction was to raise this figure
to 25%. Others have reported similar figures.

Halloun and Hestenes (1985a) were the first to show (since confirmed at many
other schools) that the conceptual gain of students is independent of the instructor for
those instructors giving traditional lecture courses. We all pride ourselves on thinking
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that logical, carefully crafted lectures, with good demonstrations and a touch of wit,
will clarify difficulties for students and lift them to higher levels of understanding and
achievement. Unfortunately, studies have found that students of teachers perceived by
their students as dull and boring learn just as much (or just as little) as students of
dynamic, award-winning lecturers. Now good lecturers can certainly be more inspira-
tional and can make the class more enjoyable (I'm not advocating poor, ill-prepared
lectures!), but the evidence is strong that good lecturers are no more effective than
any other instructor in terms of increasing their students’ understanding of physics.
So we can say that

m Conventional, lecture-based instruction has little impact on students’ conceptual
understanding of physics. Most leave with the same erroneous concepts that they
brought with them to the class.

@ This result is independent of the instructor.

Lest this conclusion sound too dismal and hopeless, it is important to note the recur-
ring qualification “conventional, lecture-based instruction.” Effective instruction
requires more than dedication and a firm knowledge of physics. It also requires a
knowledge of how students think and learn, and it requires teaching methods and
materials that are cognizant of the knowledge state of students. The good news is
that knowledgeable instructors, using appropriate methods and materials, can help
students to make significant conceptual gains.

Examples of Students’ Alternative Conceptions

The preceding ideas will be illustrated with two examples: students’ conceptions
about force and motion, and students’ conceptions about electrical circuits. These are
two of the more heavily researched topics, with an extensive literature.

Students’ Conceptions about Force and Motion

Most student beliefs have, in the past, been advocated by eminent pre-Newtonian
scientists and philosophers, from the time of Aristotle to the Middle Ages and even
beyond. Aristotle was an astute observer, but he lacked the mathematical tools to
make his ideas precise. The essential ideas of Aristotelian dynamics are

@ Every motion has a cause—namely, a force. In the absence of any force, an object
immediately comes to rest.

Forces come in two types—contact forces (pushes and pulls) and inherent forces,
which are the tendencies of objects to seek their natural place. Note that, in our
modern terminology, an inherent force would be a property of the object rather
than an action on the object.

2 Gravity is the tendency of a heavy object (predominantly earth or water) to fall.
Thus gravity is an inherent force.

Heavy bodies fall faster than lighter bodies in proportion to their weights. Note
that Aristotle had a concept of speed, but not of acceleration.
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@. A medium, such as air, has a motive power to propel objects through it. Because
all motions must have causes, this was how Aristotle understood the continued
motion of an arrow shot horizontally.

It’s often said that beginning students are Aristotelian thinkers. Many students do
tend to believe the first, third, and fourth statements, but few think of objects as hav-
ing natural places or the air as having a motive power. Only a small percentage of
students are accurately characterized as Aristotelian. Far more would be described as
accepting the basic tenets of the medieval impetus theory.

Medieval scientists were particularly critical of Aristotle’s idea about the motive
power of media such as air or water. They offered an alternative explanation—that
when an object is thrown, the active agent (the person throwing) imparts an impetus,
or motive power, to the object. Students, of course, don’t call it by the word impetus,
but they do make frequent reference to concepts such as “the force of the throw.”
The impetus is an intrinsic force that sticks with the object (thus is a property of the
object) and is the cause that keeps the object moving. In most cases, the impetus
weakens with time and distance—hence objects slow down and eventually stop.
Impetus is a common-sense idea that is accepted, to one degree or another, by over
two-thirds of the students beginning university physics.

These are not naive ideas. Much of day-to-day experience does, indeed, suggest
that motion needs a cause and that an object’s impetus keeps it going. Newton’s
ideas, on the other hand, are not at all obvious. They are very difficult ideas, and
their acceptance depends on making precisely clear what is meant by acceleration
and force. Scientists of the stature of Galileo and Descartes failed to solve the “prob-
lem of motion,” and even Newton struggled for much of his life to get the ideas
pinned down. We shouldn’t be surprised if students find their common-sense ideas
more appealing than Newton’s ideas, and that it will take more than a little effort for
them to accept and use a Newtonian perspective.

Fortunately for physics instruction, we can put students’ beliefs to the experimental
test. Only after their ideas are repeatedly found to be in conflict with experience can we
look toward better alternatives. So just what are students’ ideas about force and motion?

First, most students do not have clear ideas about just what force and motion
actually are. They do not discriminate between velociry and acceleration. To many
students, it’s simply motion. Similarly with force: students readily interchange the
concepts that we would call force, inertia, momentum, energy, and power. They are
all simply the “cause” of motion. Transcripts of student interviews show them

using phrases like “The force of inertia” or “The energy or force you shot at it” or
“The power also has a force.” Most of us hear our own students using such
phrases, but we tend to overlook them as minor inaccuracies. In fact, they reveal
major misunderstandings about what a force is. Without a clear and functional
understanding of the basic concepts of force and acceleration, students can’t possi-
bly reach a Newtonian view of the connection between force and motion.

Many forces recognized in physics are nor considered forces by students. Fric-
tion, for example, is “what makes it stop,” but many students don’t consider friction
to be a force. Likewise, a significant fraction of students don’t recognize gravity as a
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force—it’s simply the tendency of objects to fall (a fairly Aristotelian concept).
Objects such as tables and walls are often not considered as exerting forces. They are
simply “obstacles” that “get in the way” of motion.

There are two common themes in this list of what is and is not recognized as a
force. First, many students think that only animate objects can exert force. If you
give a student one end of a rope and tug on the other end, then ask him what kind of
force he’s experiencing, he’ll likely answer, “You’re pulling on me.” The rope’s ten-
sion is not recognized as the force that he experiences. Second, student’s tend to
view the issue of force from their perspective as the applier of force, rather than
from the object’s perspective as a system experiencing forces. If a student pushes a
box across the floor, her analysis is “I have to apply a force to keep it moving. If I
remove the force, the box stops ‘because of friction.”” She’s seeing the situation
from her perspective, rather than the box’s perspective, and not recognizing friction
as a second force on the box. From this perspective, the conclusion “motion requires
a force” certainly seems valid. We can say that students tend to focus on applied
force rather than on the Newtonian idea of net force. An important instructional task
is to get students to shift to the object’s perspective.

‘With that said, we can summarize the most common student beliefs about the
connection between force and motion. These, in essence, are the student versions of
Newton’s laws!

1. If there’s no force on an object, the object is at rest or will immediately come to
rest. But the converse is not true. An object being at rest does not imply no net
force.

2. Motion requires a force or, alternatively, force causes motion. In most cases,
speed is proportional to force. The force may have to “overcome” an obstacle
or resistance, such as friction, before the motion begins.

3. Active agents impart an impetus to an object that cause the object to continue
to move after the active agent is removed (the impetus principle).

4. When two objects interact, the larger object “wins” by exerting a larger force on
the smaller object (the dominance principle). Depending on the context, “larger”
may mean more massive, faster, more powerful, or some other measure.

This list is based on Halloun and Hestenes (1985b), who give a more complete
description and discussion. Note that this is a summary of the most common student
beliefs. Not every student holds every belief. Equally important, students are not at
all consistent in the application of these beliefs; they will apply an idea in one situa-
tion but not in another. Needless to say, students don’t describe their beliefs in these
terms and probably wouldn’t recognize them stated as such. But this list is an impor-
tant tool that allows instructors to know how and why their students think about dif-
ferent situations. Let’s look at some examples.

A student pushing on a heavy crate that refuses to move sees the situation as one
in which there is a force, but the object is at rest. Thus the comment that the con-
verse of Statement 1 isn’t true. The difficulty here is one of the wrong perspective,
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Zv?:rf the student is considering only applied forces and not recognizing friction as
ICe.

Because students don’t equate “no motion” with “no force,” they don’t accept the
stapdard argument for the existence of the normal force. As instructors, we ma
point to a book on the table and say, “It’s at rest, so there’s no net force on i; SO therZ
must .be a normal force to balance the gravitational force.” Students don’t a;:cept the
premise of this argument—and, in fact, most students don’t believe the table exerts a
.forc.e on the book. They may ell you there’s a normal force, because they learned so
in high school, but they don’t believe there is. To these students, gravity pulls down
on the’book while the table just “gets in the way” and prevents theobook from falling
T.here s no conflict in their mind between an apparent net force and no motion. Mo:e.
duef:t tactics, as described in Chapter 7, must be followed to convince them of the
reality of the normal force.

Statement 2, that motion requires a force and that force determines speed, seems
perfectly obvious. A horse pulling a cart has to continue exerting a force. Ifh:a stops
the cart stops. The barder the horse pulls, the faster the cart goes. Similar reasoning:
applies to riding a bicycle: the harder you pedal, the faster you go. Who could doubt
Statex;nent 27 As-already noted, the fallacy is using the wrong perspective, the per-
spectl_ve of the animate applier of force rather than the perspective of tI;e object
experiencing the force.

-Stgtement 2 begins to get especially Interesting when coupled with the impetus
principle of Statement 3. Shove a block on the table. It moves a distance after you
release it, then stops. Because motion requires a force, you apparently supplied the
block With a “force of motion” or “force of the push” or “force of your hand” that
keeps it going. This force gradually weakens until eventually friction “overcomes”
the force of motion, then the block stops. What could be simpler?

In the vertical dimension, this situation is the “coin toss problem.” Clement

( 1982), in an early study of students’ concepts in mechanics, gave students the fol-
lowing problem:

Acoin is tossed. from point A straight up into the air and caught at point E. On the dot to the
left of the drava.rn?g, draw one or more arrows showing the direction of each force acting on
the coin when it is at point B. Draw longer arrows for larger forces.

C
(\ Force of
throw
@ B D
Gravity Gravity
A J'E Physicist’s  Typical

answer student
response
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Before instruction, 88% of the students (engineering students) answered incorrectly,
with virtually all errors being the inclusion of an upward force vector at B. Students
who were later interviewed referred to this vector as “the force of the throw” or “the
force I'm giving it.” This is clearly an impetus that is seen to stick to the coin and is
necessary to cairy the coin in an upward direction against gravity. Eventually the
impetus weakens and is “overcome” by gravity, and at that point the coin reverses
direction and begins to fall. Most students answer correctly that gravity is the only
force at point D.

This is such a simple situation that we would expect significant improvement in
the responses following instruction. Yet the post-instruction error rate was still 75%.
Instruction made only marginal improvement in students’ ability to answer this ques-
tion correctly. This illustrates how resistant students’ alternative conceptions are to
change! Situations where the motion is opposite in direction to the net force, as at
point B, seem to be especially difficult for students to understand from a Newtonian
perspective.

Van Heuvelen (1991a) reports scores from 152 engineering students on a concep-
tual multiple-choice exam given at the end of instruction in mechanics. Two prob-
lems are shown below. In each, answers d and e represent impetus thinking, with a
force pushing the object in the direction of motion. These and other studies show that
about 60% of the students are still impetus thinkers at the end of instruction. They
have not—despite an ability to use Newton’s laws mathematically—grasped the pri-
mary concepts of Newtonian mechanics.

(For questions 1 and 2, * = correct response.)

1. Aball rolls down an incline and off the horizontal ramp. Ignoring air resistance, what
force(s) act on the ball as it moves through the air after leaving the horizontal ramp?

Percent after
instruction
*a. The weight of the ball vertically down. 38
b. Ahorizontal force that maintains the motion. 1
c. Aforce whose direction changes as the direction of motion changes. 2
d. The weight of the ball and a horizontal force. 29
e. The weight of the ball and a force in the direction of motion. 30

2. Aball swings at the end of a string in a circular path in a vertical plane. Which free-
body diagram (shown on the next page) best represents the forces acting on the ball when
at the bottom of the circle and moving toward the right? The ball moves at constant speed.
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The dominance principle is evident in second law situations, where one force is
seen as “overcoming” another, but it is especially important for interacting objects.
If a truck and a mosquito collide head-on, students overwhelming believe that the
truck exerts a larger force on the mosquito than the mosquito does on the truck. This
belief is little changed by conventional instruction.

Students’ conceptual understanding of mechanics has been measured for thou-
sands of students by the Force Concept Inventory, or FCI, of Hestenes, Wells, and
Swackhamer (1992a). Many of the results reported here were either learned from or
confirmed with the FCI. Hake (1998) has compiled data from many different col-
leges and universities. His results show convincingly that the average “gain” in con-
ceptual knowledge following conventional instruction is not only low, it’s fairly
predictable once the pre-instruction score of the class is determined. The good news,
however, is that his data also show convincingly that interactive engagement teach-
ing methods produce substantial increases in the average gain. This will be discussed
further in the section on Implications for Instruction.

Students’ Conceptions about Circuits

It seems fairly clear why students have alternative conceptions about mechanics. It’s
not so clear why they should have alternative conceptions about electrical circuits.
Very few students have ever played with a circuit. Their direct experience is pretty
much limited to turning on light switches and changing batteries. Nonetheless,
researchers have found that a large fraction of students hold an identifiable set of
alternative conceptions about circuits and, as was the case in mechanics, that these
conceptions are little changed by conventional instruction.

Students’ lack of familiarity with basic ideas about circuits is easily shown by
giving each student a battery, a light bulb, and a piece of copper wire, then asking
them to make the bulb light. Only about half of a typical class can do this without
hesitation, and a sizable minority: may struggle with trial-and-error attempts for ten
minutes or more until getting it. Many of their incorrect attempts reveal that

Many students are not aware of the need for a complete circuit.
B Many students are not aware that a light bulb is a two-terminal device and that
current must flow through the bulb to make it light.

Systematic studies have presented students with the two situations shown on the
next page and asked them to rank order the light bulbs from the brightest to the least
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bright. A common response to Example 1is A = B > C (A and B equally bright, C
dimmer), and a common response to Example 2 is D > E = F. McDermott and
Schaffer (1992) found in a class of predominantly engineering students that only
15% could answer both correctly prior to instruction, and that there was no signifi-
cant improvement after instruction. (Different versions of the problems, as well as
interviews, show that students’ incorrect answers are not due to thinking of “real”
batteries, with internal resistance, rather than the assumed “ideal” batteries.)

Rank order the brightness of bulbs A, B, and C. Rank order the brightness of bulbs D, E, and F.
Example 1 Example 2

What can account for these responses? Two more battery-and-bulb circuits,
shown below, can clarify the nature of student thinking.

‘What happens to the brightness of bulbs A ‘What happens to the brightness of bulbs
and B if bulb C is removed from its socket? D and E if the switch is closed?

Example 3 Example 4

In Example 3, students are asked what will happen to the brightness of bulbs A and B

when bulb C is removed. Most predict that B will go out (correct) and that A will get

brighter (incorrect). In the circuit of Example 4, they are asked what will happen to the

brightness of bulbs D and E when the switch is closed. This question generates a wide

array of responses, almost none of which are correct, but the most common response is

that E will get dimmer, but not go out, and that D will be unchanged—both incorrect.
The most common student beliefs about electrical circuits are found to be

m Current is “used up” as it moves through a circuit.
B A battery is a source of constant and unchanging current.
Current divides eanallv when it reaches a iunction.
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Before discussing these, we have to note that students don’t have a well-defined con-
cept of current. We saw in the previous section that students have a single concept of
motion that is not differentiated into concepts of velocity and acceleration. Similarly,
most students seem to have a vague concept of electricity, which is used inter-
changeably to mean either current or energy. (Note that the questions don’t ask
directly about current, but student beliefs about current and energy can be inferred
from their predictions about brightness.)

The student prediction that B > C in the series circuit of Example 1 reflects a
belief that the current is partially “used up” by B, so there’s less for C. (A few clever
students think this is a trick question, and so answer C > B. They know that current
is “really” the flow of electrons. Because electrons come from the negative end of
the battery, which is closer to C, it will be C that’s brightest!) This belief stems from
not distinguishing between energy, which is “used up” (transformed, to be precise),
and current, which isn’t. This conception does seem fairly easily changed, and most
post-instruction students will correctly use conservation of current in a single wire to
answer B = C.

The most persistent student belief is that batteries are constant-current sources.
This thinking is seen in their response to removing bulb C in Example 3: The
“unchangeable” current of the battery is now all shunted through A, making it
brighter. Similarly, closing the switch in the circuit of Example 4 doesn’t change the
brightness of D because the battery’s current remains fixed. It is constant-current
thinking that leads-to the prediction that A = B in the circuits of Example 1 (same
current leaving the battery in both cases) and that D > E = F in Example 2 (same
current leaving the battery in both cases, but on the right it gets split between E and
F). Very few students change their belief that a battery is a constant-current source as
aresult of conventional instruction.

It seems fairly obvious in the right circuit of Example 2 that the current will split
equally between the two bulbs, but the response to shorting a bulb with a switch is
surprising. The common response in Example 4, that E dims but doesn’t go out,
reflects a belief that the current at the junction splits evenly—50% through each
side—regardless of what lies along the path. In other words, current decisions are
made by thinking locally (one wire splits into two at this point) rather than globally
(looking ahead at the resistance of the two paths).

The student model of circuit behavior is purely a current model. The concept of
potential difference does not enter into their thinking, and even with prompting they
find it difficult to reason using potential differences (Cohen et al., 1983). This stems
from perhaps two causes. First, potential is a very abstract concept, whereas current
is a concrete idea. Second, instruction doesn’t make a convincing link between the
definition of potential and the use of potential differences in circuits.

The problem on the next page asks a qualitative question about potential differ-
ences. This question is used only after instruction, so at least the terms, if not the
concepts, are familiar. A large fraction of the students answer e—the potential differ-
ence is zero. The most common reasoning pattern is, “There is no resistance between
1 and 2, so according to Ohm’s law V = IR is zero.” There are multiple errors in this
reasoning—rmistakine “no resistor” for “no resistance.” trving to apolv Ohm’s law
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inappropriately, and not recognizing the meaning of potential difference between two
points. Almost no students spontaneously use Kirchhoff’s voltage law to reason that

the potential difference is 3.0 V, and most have difficulty even being led through this
line of reasoning.

Bulb B is removed from the circuit. After it is removed, the potential difference between
points 1 and 2 is:

. 3.0V.
. Between 1.5Vand 3.0 V.
.15V
. Between 0.0 Vand 1.5 V.
. 0.0V

o 0 o

These results suggest that physics instruction needs to give much more attention
to the mental models by which students think about electric (and magnetic) phenom-
ena. Later chapters will make specific suggestions.

Knowledge Structures and Problem Solving

The preceding discussion has been of students’ conceptual knowledge. Another area
of physics education research has been concerned with procedural knowledge—how
students organize and use their knowledge within the context of solving a problem.
Problem solving in various domains has long been studied by psychologists, and
there is a vast literature. Reif and Larkin pioneered the study of problem solving in
physics starting in the 1970s. They did so by careful studies that compared and con-
trasted the problem-solving abilities of “novices™ (students in introductory physics
classes) and “experts” (physics professors).

The methodology of these studies was to have subjects solve, or attempt to solve,
an elementary physics problem while continuously talking out loud about what they
were thinking and doing. After completing the problem, or reaching a dead end, the
interviewer would ask more questions about why the subject pursued some avenues
but not others. Verbatim transcripts and the subject’s work were then analyzed to
determine the underlying reasoning patterns.

The results of this research show that novices are not simply slower, more
error-prone versions of experts. The expert does, indeed, have more factual
knowledge and is able to work more quickly, but the major difference between
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experts and novices is due to their procedural knowledge. As stated by Reif and
Heller (1982),

Observations by Larkin and Reif and ourselves indicate that experts rapidly redescribe
the problems presented to them, often use qualitative arguments to plan solutions
before elaborating them in greater mathematical detail, and make many decisions by
first exploring their consequences. Furthermore, the underlying knowledge of such
experts appears to be tightly structured in hierarchical fashion.

By contrast, novice students commonly encounter difficulties because they fail to
describe problems adequately. They usually do little prior planning or qualitative
description. Instead of proceeding by successive refinements, they try to assemble solu-
tions by stringing together miscellaneous mathematical formulas from their repertoire.
Furthermore, their underlying knowledge consists largely of a loosely connected col-
lection of such formulas.

In other words, experts have 1) a structured knowledge that allows them to recog-
nize the “deep structure” of a problem, and ii) a strategy that exploits the structured
knowledge by describing and analyzing the problem in steps of increasing refinement
and sophistication. Mathematical details are added only at the end. Novices, by con-
trast, have i) an unstructured knowledge of loosely connected facts and formulas, so
they see only the “surface structure” of a problem, and ii) no strategy other than equa-
tion searching. We all regularly see the lack of a coherent strategy when we talk with
students or observe their work, but we don’t normally associate the lack of a strategy
with the student’s underlying knowledge structure. Research implies that students have
little choice but to follow an equation-seeking strategy, and our exhortations will not
change this until we deal with the larger issue of their knowledge structure.

Knowledge structures are studied two ways. One is by analyzing how knowledge
is accessed and used during a problem-solving interview. Another way, more direct,
is to give a subject a group of problems written on cards with the instructions to sort
the problems into meaningful categories. Experts sort the problems into relatively
few categories, such as “Problems that can be solved by using Newton’s second law”
or “Problems that can be solved using conservation of energy.” Novices, on the other
hand, make a much larger number of categories, such as “inclined plane problems”
and “pulley problems™ and “collision problems.” That is, novices see primarily sur-
face features of a problem, not the underlying physical principles.

The figures on the next page show examples of an expert’s knowledge structure
and a novice’s knowledge structure in the realm of single-particle dynamics. (These
are meant to be illustrative. Experts may disagree over whether this adequately por-
trays the nuances of the expert’s knowledge structure.) The main point is that the
expert’s knowledge structure is hierarchical, allowing him or her to pursue a chain of
reasoning and to evaluate the consequences of different possible decisions. The hier-
archical structure also proceeds from the general to the specific, avoiding unnecessary
details during the initial analysis. The novice’s loosely connected, non-hierarchical
knowledge structure discourages logical reasoning and analysis. In addition, all
knowledge is on an equal footing so that x = %atz seems just as significant as the law
of conservation of energy.
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Newton’s Laws

Interactions Motion

Acceleration—l
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Gravity Strings
Tension Pulleys [Kinemaric equations l
Springs Supports

Expert’s knowledge structure of mechanics

Novice’s knowledge structure

The problem-solving efficiency of experts is related to the fact that an organized,
hierarchical knowledge structure allows the expert to recognize and work with larger
patterns in the problem. This idea is well illustrated in work with chess players.
Twenty or twenty-five chess pieces are placed on the board at their positions in the
middle of a real game, and a subject is allowed to study the board for just a few sec-
onds. He or she is then asked to reproduce the positions from memory. A novice
player does well to place four or five pieces correctly, but a chess master can usually
reproduce the entire board. If, however, the pieces are placed on the board at ran-
dom, the chess master does no better than a novice.

It’s well known that short-term memory can store only few—typically 4 to 6—
“chunks” of information. To a novice, the position of one chess piece is a chunk of
information. The expert, however, has his knowledge organized in such a way that
whole groups of pieces forming a pattern—“castled on the queen’s side,” for example—
are represented as a single chunk of information.

A typical physics problem has far more than six pieces of information. Students
who see each piece of information as a distinct chunk are already starting to forget
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the beginning of a problem by the time they finish reading it! Experts, however, will
recognize patterns in the information—perhaps noting that all the initial conditions
and forces are described—that allow them to “grasp” the entire problem in one read-
ing and to begin planning a solution. Even so, for any problem other than the most
simple, an expert almost always draws some sort of sketch. A novice rarely does. A
sketch, in effect, is an extended memory that allows the problem solver to track and
work with information on paper rather than in short-term memory.
An expert proceeds by

B Describing the physical systems—particles, interactions, charges, fields, or what-
ever else is relevant.

@ Clarifying geometrical relationships, usually with the aid of a coordinate system.

m Identifying relevant physical principles, such as Newton’s laws or conservation
laws.

@ Identifying simplifying assumptions, such as whether or not to use a particle or a
continuum model, whether or not to include air resistance, and so on.

Adding details as needed, such as drawing a free-body diagram.

= Inserting the relevant quantities into the relevant equations and solving for the
answer. "

Finally, checking the units and interpreting the result.

To physicists, the first five steps are the physics. If they are done correctly, the equa-
tions should be perfectly obvious and the mathematical manipulations are of little
interest. But to students, who gloss over or omit the first five steps, physics is syn-
onymous with mathematics.

Unfortunately, conventional instruction does little to improve the situation. In
working sample problems in class, we say a few words about the problem and then
start writing equations. Most of our thought processes and decision-making processes
are tacit, so the performance students see is that we read the problem and went imme-
diately to an equation.

Much of the pattern recognition and initial analysis is so “obvious” to an expert
that we do it unconsciously—second nature, or physical intuition. Students are com-
pletely unaware that this aspect of problem solving even exists, so it seems equally
“obvious” to them that success in physics equates with successfully finding the right
equation.

Better problem-solving skills have to be explicitly taught; very few students
acquire them on their own. Three instructional strategies can be effective. First, stu-
dents need explicit instruction in a step-by-step analysis procedure that parallels the
expert’s problem-solving strategy. Second, the instructor—and, ideally, the textbook—
have to “think out loud” as they work examples, explicitly stating assumptions and
demonstrating the steps in the strategy, no matter how trivial they seem. Thixrd, the
instructor and the textbook need to provide opportunities that help students organize
their knowledge in a more coherent structure. Students will not acquire the knowl-
edge or expertise of a physicist in one course, but several studies (Reif and Heller,
1982; Mestre and Touger, 1989; Van Heuvelen, 1991b) have shown these instruc-
tional strategies can significantly improve students’ problem-solving skills.
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A few students—through persistence and above average self-imposed feedback—
do manage to make the novice-to-expert transition on their own. Nearly all physics
instructors are in this group. Even so, most of us have said, “I never really understood
the subject well until I taught it.” We, as instructors, need to try placing ourselves in
the student mind and to become acutely aware that students need to have all the rea-
soning steps spelled out in detail.

(Author aside: On my Ph.D. oral exams at Berkeley, an eminent solid-state theorist
asked me to estimate how long it would take a pencil standing on its point to fall over. I
confidently began by saying, “Well, if we write down the Lagrangian . . . He immedi-
ately stopped me and said, “No, just use a straightforward Newtonian analysis.” I was
stumped! I hadn’t tried to think of such problems using “elementary concepts” since I
was a freshman. And, clearly, I hadn’t carried much lasting knowledge away from my
freshman experience. I must have eventually put together a partially coherent explana-
tion, but it was a humbling experience. It’s also a good experience for me to keep in
mind when I see students stumbling through the steps of solving a problem. What
seems “obvious” to me appears so only from many long years of experience.)

Many of the pedagogical tactics described in this book are designed to help stu-
dents acquire a better knowledge structure and better problem-solving strategies.
These include multiple representations of knowledge (essential for the description
and qualitative analysis of problems), explicit problem-solving strategies that are
modeled in detail, explicit teaching of many reasoning skills (such as identifying
forces and drawing free-body diagrams), problem-solving worksheets that guide stu-
dents through the steps, and knowledge structure tables.

Implications for Instruction—The Five Lessons

Several investigators have tried to develop a theoretical framework for understand-
ing student learning and the student mind. Interested readers are referred to Dykstra
et al. (1992), Hammer (1996), and the references therein for more information. Qur
goals are more practical—what are the implications of physics education research
for actual instruction? Three individuals who have looked at this issue are David
Hestenes (“Toward a Modeling Theory of Physics Instruction,” 1987), Lillian
McDermott (“What We Teach and What Is Learned—Closing the Gap,” 1991), and
Edward Redish (“Implications of Cognitive Studies for Teaching Physics,” 1994).
These three, and others, emphasize that physics education research does not pro-
vide a “formula” for optimal teaching. Individuals are too, well, individual for a one-
size-fits-all teaching strategy. The previous sections have outlined some of the most
prevalent modes of student thinking, but probably no particular student fits this model
exactly, and certainly no student would consistently and faithfully think this way in
every instance. Nonetheless, research does provide general guidance as to instruc-
tional methods that are likely to be effective—as well as methods that, for most stu-
dents, will be ineffective. Perhaps more significantly, physics education research has
provided important new tools for thinking about and understanding our students,
allowing us to adapt our instruction to their ever-changing conditions and needs.
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Conventional instruction, provided by lectures and most textbooks, is often referred
to as a transmissionist model. We hold the knowledge, the students lack it, so we will
simply tell it to them—often known as “teaching by telling.” This is highly efficient
from the instructor’s perspective, allowing the instructor to pass along large quantities
of information to many students in a limited period of time. Unfortunately, one of the
clear and repeatedly confirmed results of education research is that the transmissionist
model is grossly ineffective from the students’ viewpoint. The information may be
broadcast flawlessly, but little is received by passive students just listening to it.

This is not to say that lectures are never effective. The lecture mode appears to
work best where instructor and students share a common set of beliefs and assump-
tions, such as in graduate classes. Even in the introductory class, short periods of
instructor-centered discourse can clarify difficult issues or provide background infor-
mation. But extended lectures, particularly formal lectures of deriving results, appear
to be the least effective mode of instruction.

Physics education research has brought out the need for instruction to be student-
centered, explicitly recognizing the knowledge state of the students and the activities
that will transform them to the desired state. In this view of instruction, the teacher is
less an authoritative source of knowledge and more a facilitator, providing opportuni-
ties and feedback through which the students can develop correct knowledge struc-
tures and mental models. Implicit in this view is that students construct their mental
models from their experience; we cannot hand them an already built, fully operational
mental model. This model of instruction is called scientific constructivism.

To quote McDermott (1991):

We can briefly summarize the constructivist view of how scientific knowledge is
acquired as follows: All individuals must construct their own concepts, and the knowl-
edge they already have (or think they have) significantly affects what they can learn. The
student is viewed not as a passive recipient of knowledge but rather as an active partici-
pant in its creation. Meaningful learning, which connotes the ability to interpret and use
knowledge in situations not identical to those in which it was initially acquired, requires
deep mental engagement by the learner. The student mind is not a blank slate on which
new information can be written without regard to what is already there. If the instructor
does not make a conscious effort to guide the student into making the modifications
needed to incorporate new information correctly, the student may do the rearranging. In
that case, the message on the slate may not be the one the instructor intended to deliver.

Redish (1994) has this to say about constructivism:

People must build their own mental models. This is the cornerstone of the educational
philosophy known as constructivism. . . . An extreme statement of constructivism is:
You cannot teach anybody anything. All you can do as a teacher is make it easier for
your students to learn. . . . Constructivism should not be seen as disparaging teaching,
but as demanding that we get feedback and evaluations from our students to see what
works and what does not. It asks us to focus less on what we are teaching, and more on
what our students are learning.

Scientific constructivism is the underlying teaching philosophy of this guidebook. But
a word of caution is in order. The term constructivism is used in other disciplines,
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usually in the sense of social constructivism, with quite different meaning and intent. In
particular, some people see constructivism as a license to make up any rules you want,
as Jong as everyone agrees to adhere to them (a social contract), and it has been fashion-
able inrecent years for sociologists to critique science through this filter. By contrast,
T use the term scientific constructivism as being nearly synonymous with scientific
method. It is shorthand for a teaching philosophy in which students actively build their
knowledge and concepts by constantly testing them against the harsh judge of physical
reality. There’s nothing arbitrary about the outcome we wish them to achieve.

The results of physics education research can be sliced and rearranged in many
patterns, but I see Five Lessons for teachers:

Lesson One—Keep Students Actively Engaged and Provide Rapid Feedback.
Active engagement is the essence of the constructivist approach, because students
must build their mental models rather than receive them from the instructor. Active
learning is the subject of the next chapter of this guidebook, where various techniques
are discussed in more detail, but a short list of active engagement methods includes

B Interactive lecture demonstrations.

Nearest neighbor discussion activities.

Collaborative group activities.

Microcomputer-based laboratories or other guided-discovery laboratories.
Take-home experiments.

The common theme is that students are engaged in doing or talking about physics,
rather than listening to physics. Many of these activities will directly address stu-
dents’ misconceptions, thus also contributing to another of the Five Lessons.

An important corollary is that students must receive prompt feedback if active
engagement is to be effective. It does little good to confront a student’s misconcep-
tions unless the student gets the real-time feedback needed to recognize the conflict.
Many active-learning activities ask students to predict the outcome of an experi-
ment. Then, within a few seconds, they discover if their prediction is right or wrong.
This provides rapid feedback on the prediction, but that isn’t enough. This activity
needs immediate follow-up to discuss the implications and, where necessary, to have
the student “try on” different conceptual models.

Lessom Two—TFocus on Phenomena Rather than Abstractions. The goal of
physics is to understand physical phenomena. Mathematics and other abstractions
are important and useful tools, but they’re just that—tools. If we want students to
reason correctly about physical processes and to develop physical intuition, instruc-
tion must remain focused on the phenomena. In particular,

m Use experiential labs, where possible, to provide familiarity with basic phenomena.
@ Work inductively, from the concrete to the abstract. This keeps theory grounded in
reality rather than, as happens now for too many students, becoming “just math.”

1 Ask students the questions “How do we know . . . ?” and “Why do we believe . . . 77

Ask students to explain the outcome of an experiment by using qualitative rea-
soning but no equations.
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Certainly we want our students to be able to solve problems, but we want them to
solve physics problems, not just math problems in physics clothing. As noted, sev-
eral studies have shown that problem-solving ability increases when instruction is
shifted away from derivations and theory and toward building a coherent knowl-
edge structure. There is ample time in upper division courses to establish more for-
mal theories.

Lesson Three—Deal Explicitly with Students’ Alternative Conceptions. McDer-
mott, 1991 noted, as have many others, that the student’s slate is already full when
they enter our class—but likely with much false and misleading information.
Nonetheless, the student can’t write new information on the slate until the student
erases information that’s already there. One of our most important tasks as teachers is
to persuade them to erase the incorrect information, then to provide them with reasons
to build better mental models. As you no doubt recognize by now, simply telling them
what’s wrong with their conceptions and telling them the “right” conceptions will
have little or no effect.

As many researchers have found, the learning cycle that appears to be most
effective is _

m Confront student misconceptions directly. This is most often done through
experiments or lecture demonstrations known to elicit common misconcep-
tions. Students are asked to make a prediction, and the instructor or assignment
usually asks them to be explicit about their reasoning (this forces them to use
their mental model, rather than just guess). Then the experiment or demonstra-
tion is performed. ‘

m Explore the fact that many predictions were wrong. This can’t be glossed over
quickly. Students have to recognize and accept that there really is a conflict
between their prediction and reality. Left to themselves, many students will brush
the conflict aside as of no relevance.

m Consider alternative models. This must include not only the hypotheses of the
model (such as F = ma), but clarifying and differentiating the terms of the model
(such as distinguishing velocity and acceleration, rather than the students’ undif-
ferentiated idea of motion). Be explicit about the reasoning steps from the
hypotheses of the model to the prediction of a specific experimental outcome.

m Reiterate. Students’ alternative conceptions are highly resistant to change, and
one example of a conflict is unlikely to have much effect. They need to see
repeatedly that their conceptual model fails, when put to the test, but that an alter-
native model succeeds.

There’s a delicate balance here for the instructor. You need to challenge students’
misconceptions, but you don’t want to put students down or make them feel dumb
for holding such views. Emphasizing two items can help. First, nearly everyone
holds these misconceptions, including many very smart people in other disciplines.
They’re not alone. Second, the concepts of physics are difficult and aren’t obvious.
Galileo couldn’t figure them all out, and even Newton struggled with them for many
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years. But everything’s easier in hindsight than it was to discover, so they can learn
these ideas if they keep practicing.

Lesson Four—Teach and Use Explicit Problem-Solving Skills and Strategies.
As Hestenes (1987) noted, “Students are not easily weaned away from a formula-
centered problem-solving strategy that has been successful in the past.” Many stu-
dents have breezed through high school science classes by being skilled equation
hunters. Although such a simple strategy fails when facing the increasingly complex
problems of college courses, students have no other alternative strategy at their dis-
posal. Exhortations to “just remember a few general principles” are meaningless to
students because they don’t know—unless they’re taught—how to reason this way.

A major goal of the introductory physics course is for students to learn more
sophisticated problem-solving skills. But such an outcome does not happen automat-
ically for many students. To succeed, we must

m Teach students the specific skills needed to solve complex problems. These
include interpretation skills, pictorial skills, graphical skills, and reasoning skills.

Show students how those skills are assembled into a powerful problem-solving
strategy and demonstrate their use, in detail, in the example problems we work in
class.

m Make explicit the assumptions, decisions, and reasoning that are part of an
expert’s problem-solving strategy but which usually go unsaid.

Help students organize their knowledge in a more coherent, hierarchical, easily
searched structure.

A coherent knowledge structure is essential if students are to follow a more
sophisticated problem-solving strategy, but how is such a knowledge structure built?
This is a bit of a chicken-and-egg problem. One way is to ask students for significant
qualitative reasoning and explanations, activities that promote learning the logical
connections between ideas rather than the memorization of formulas. Another is to
require the students to follow the specific steps of a problem-solving strategy—
either instructor provided or given in the text. (The worksheets described later are
for this purpose.) This forces students to consider other issues besides “find the right
formula,” and with practice this technique aids them in building a coherent knowl-
edge structure.

Lesson Five—Write Homework and Exam Problems that Go Beyond Symbol
Manipulation to Engage Students in the Qualitative and Conceptual Analysis of
Physical Phemomena. Students certainly must practice to build problem-solving
skills. But they must engage in the right kind of practice, using the right kind of
problems. As Reif (1995) commented, “When students working on homework prob-
lems spend hours floundering, what they really practice is floundering. And if they
spend most of their time haphazardly grabbing miscellaneous equations, they cer-
tainly do not practice valuable problem-solving skills.” It does students little good to
work “lots” of problems, as we frequently urge them to do, if the problems are
poorly chosen and the students are simply reinforcing an equation-seeking strategy.
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Appropriate homework and example problems need to

® Balance qualitative and quantitative reasoning.

Emphasize reasoning, de-emphasize formulas and equations.

& Deal directly with phenomena and observations. Derivations and “Show that ... ”
problems have little efficacy for students at this level.

This is not to say that students shouldn’t or won’t learn to solve quantitative prob-
lems. The point is that problems should focus students’ attention on interpretation,
on analysis, on reasoning—that is, on doing physics—rather than just on getting a
number.

It is important that exam problems follow the same guidelines. As we all know
only too well, students give only lip service to issues or procedures that aren’t on the
exam. There’s no better measure of what we really want them to know than the types
of questions on our exams. It’s true that more sophisticated problems, asking for qual-
itative analysis and explanation, are longer than the typical equation-oriented
exam problems, especially if you require students to follow all the steps in a problem-
solving strategy. An hour exam might have only two such problems. Students should
have adequate time to think and not have to race through the exam.

Most of us, as instructors, feel we need an exam problem for each of the signifi-
cant topics that have been covered, but this way of thinking leads to exams with
many short equation-oriented problems. What is this testing other than a student’s
ability to memorize and manipulate equations under time pressure? Two or three
deeper problems, with adequate time to think about them, do a better job of testing
what we really want students to know about physics.

To achieve these Five Lessons necessitates a somewhat slower pace than a con-
ventional course, giving students more time to assimilate ideas and practice using the
new information. Lecture mode is highly efficient for the instructor, because it’s not
hard to package all the major ideas of a typical chapter into a single lecture. The stu-
dent, however, needs to see the ideas repeated from several perspectives, needs to see
examples and demonstrations, and needs to confront and resolve conceptual issues—
all time-consuming affairs.

These Five Lessons don’t dictate the exact mode of instruction. Active engage-

ment can be carried out in large lecture halls, in smail classes, in a workshop physics
setting such as that of Laws (1991), or in a computer-based studio physics setting
such as that of Wilson (1994). Some activities work better than others in each of
these settings, as will be discussed more in the next chapter, but significant student
learning is possible in each of these classroom environments.
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Lunderstand the material. I just can’t solve the problems.

Attributed to many thousands of anonymous
students who have taken introductory physics
throughout the years.

How many times have you heard students say
crystal-clear lectures and the textbook’
makes sense.”

the above? They’ve followed your
s lucid explanations and derivations (“Tt all
_ ), but homework and exam problems seem to be written in an incom-
p_rehenmble foreign langnage. The difficulty, of course, is that students have a very
different definition of understand than we do. We expect understanding to be
demonstrated by an ability to work problems, answer questions, conduct experi-
n:en;?, a.qd S0 om, BEIJOt by memorization of facts and formulas. This level of under-
standing 1s especially difficult when it in ili
remson it oty diffic volves conceptual change and an ability to
But how else might we help students gain a higher level of understanding? The
fundamental question seems to be, “If I don’t lecture, what else could I do"o” This
chapter provides an overview of a variety of alternatives. .

So What’s Wrong with Lectures?

The' evidence is now in: The lecture mode of instruction is simply not an effective
vehicle to belp most students reach a satisfactory level of understanding.
Alan Van Heuvelen ( 1991a) sums up the situation:

Historically, we have relied on ex
rules that seem to guide the universe
problems. .

pository lectures—telling students the physical
8u : and demonstrating how to use the rules to solve
-. This is a very efficient method to transmit information in terms of the
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time interval needed. We know the concepts and techniques, and students do not.
Why not just tell them? Study after study indicates that this expository method is
very ineffective—the transmission is efficient but the reception is almost negligible. -

The great majority of instructors were educated entirely in lecture mode—and
were likely in the tiny minority for whom lecture-based instruction works well
(although it’s impossible to rerun the experiment to find out how we would have
fared with more active learning). It’s hard for us to see the difficulties, much less to
recognize alternatives. A few trouble spots are

B8 Listeners to serious information have an attention span—at best—of 10 to
15 minutes.

@ Lecture information passes by too quickly for critical or contemplative thought. But
without siich thought, most of the information is lost to the vagaries of short-term
memory. How much do you recall, other than the broadest outline, from the physics
seminar or colloquium you attended last week? Would you want to be tested on it?

Most students don’t know Aow to listen to a lecture. Note taking can help commit
important points to memory, but have you ever looked at student notes to one of
your lectures? They’re frightening to behold—a few random equations that you
wrote on the board, but without connecting thoughts and, in most cases, without
even specifying the context or defining the symbols.

Most lectures simply reiterate material already in the textbook.

B Most lectures focus on formal issues—derivations and deductions—rather than
on physical phenomena or concepts.

Richard Hake (1998) has collected data from high schools and colleges across
the country on student performance on the Force Concept Inventory of Hestenes,
Wells, and Swackhamer (1992a). The FCI tests students’ conceptual understanding
of Newtonian mechanics, and it is given as a pretest (first day of class) and a
posttest (end of term). Several studies have shown that FCI scores correlate well
with problem-solving ability: Students who score the highest on the FCI posttest
usually score the highest on quantitative problems. More significantly, conceptual
understanding as measured by the FCI seems to be a prerequisite to good problem-
solving ability.

Hake measures the effectiveness of instruction by the gair G on the FCI, defined as

posttest average % — pretest average %

100 — pretest average %
= fraction of the maximum possible gain,

where “average” means the class average. Possible gain ranges from 0 (posttest
average = pretest average, no learning) to 1 (posttest average = 100, perfect learn-
ing). With over 6000 students in his sample, Hake finds that conventional Iecture-
mode instruction classes have gains G = 0.22 * (.05 —that is, the class average
goes up only 22% of what is possible. This result appears to be true regardless of the
pretest score and independent of the instructor. :
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5 Easy Lessons

Mechanica
Kracht en beweging (hfdst 1)

[5ELp31] 1. Een munt wordt vanuit punt A recht omhoog geworpen en weer opgevangen in punt E. Teken de krachten die op de munt werken als die op punt B is, vanuit de dikke stip naast de figuur.

Teken een grotere pijl voor een grotere kracht.
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[5ELp33] 2. Een helling loopt eerst naar beneden af, maar het laatste stuk is horizontaal: zie de figuur. Welke krachten werken er op de bal nadat hij de helling verlaten heeft, maar voor hij de grond raakt? 



A. Het gewicht van de bal.



B. Een horizontale kracht die de beweging in stand houdt.



C. Een kracht in de bewegingsrichting die de richting van de 
snelheid bepaalt.



D. Zowel A als B.



E. Zowel A als C.


[5ELp33] 3. Een bal aan een touw wordt rondgeslingerd in een verticale cirkel, met constante snelheid: zie de figuur. Welke krachten werken er op de bal op het moment dat die zich in de laagste positie bevindt? Kies het diagram dat de krachten het best weergeeft.
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Electrische circuits


[5ELp34] 4. Welk lampje brandt het felst? Zet A, B en C op volgorde van meest fel naar minst fel. Zet het er bij als twee lampjes even fel branden.  
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[5ELp34] 5. Welk lampje brandt het felst? Zet D, E en F op volgorde van meest fel naar minst fel. Zet het er bij als twee lampjes even fel branden.  
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[5ELp34] 6. Stel dat lampje C wordt verwijderd. Gaan lampjes A en B dan feller branden, minder fel, of blijven ze even fel branden? Leg uit.
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[5ELp34] 7. Stel dat de open verbinding in het circuit wordt gesloten (zie de figuur). Gaan lampjes D en E dan feller branden, minder fel, of blijven ze even fel branden? Leg uit.
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[5ELp36] 8. Stel dat lampje B wordt verwijderd. Wat wordt dan het potentiaalverschil tussen punten 1 en 2 in het circuit?



A. 3,0 V.


B. tussen 1,5 V en 3,0 V.



C. 1,5 V.



D. tussen 0,0 en 1,5 V. 



E. 0,0 V.


Basisvaardigheden
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[5ELp68] 9. Teken de vectoren:


a. A+B


b. A-B
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c. 2A-B


[5ELp68] 10. Teken de vector C+D
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[5ELp69] 11. Vind de x- eny-componenten van vector A.
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[5ELp69] 12. Bepaal de componentenloodrecht op en parallel aan het oppervlak van vector B .

Discussievragen


[5ELp70] 13. Wat is een vector?


[5ELp70] 14. Wat is de naam van de grootheid <t>?


[5ELp70] 15. Vecotren kun je optellen met



A. met de grafische methode.



B. door rekenkundig optellen.



C. door numerieke additie.



D. Zowel A als B.



E. Zowel A als C.



F. Zowel A als B en C.


 [5ELp70] 16. Een vector ontbinden  betekent:



A. de vestor in verschillende vectors opsplitsen.



B. de vector in scalairen opsplitsen.



C. de vector opsplitsen in vecotren die parallel staan aan de assen.



D. de vector in de oorsprong zetten.
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Mechanica
Beweging beschrijven (hfdst 6)

 [5ELp85] 17. Hebben A en B ooit dezelfde snelheid? Zo ja, op welk tijdstip, of op welke tijdstippen?
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 [5ELp85] 18. Hebben A en B ooit dezelfde snelheid? Zo ja, op welk tijdstip, of op welke tijdstippen?
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[5ELp85] 19. In de figuur zie je het x,t-diagram van de beweging van een voorwerp. In welk punt beweegt het voorwerp het snelst, in welk punt het langzaamst? Zet punten A, B en C op volgorde van snelst naar langzaamst. Zet het er bij als het voorwerp in twee punten even snel beweegt.
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 [5ELp86] 20. In de figuur zie je het v,t-diagram van de beweging van een voorwerp. Bepaal de posities op tijdstippen t = 1, 2, 3, 4 en 5 s. Neem aan dat x=0m op t=0s. 


 [5ELp87] 21. Een straaljager versnelt met 3 m/s2 bij het opstijgen. Bepaal zonder formules te gebruiken de snelheid op t = 1, 2, 3 en 4 s.
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Discussievragen


[5ELp91] 22. In de figuur zie je het v,t-diagram van de beweging van een voorwerp. Teken het bijbehorende x,t-diagram en het bijbehorende a,t-diagram. Neem aan:  x=0 m op t=0 s. 


[5ELp91] 23. Een versnellingsvector



A. geeft aan hoe snel een voorwerp beweegt.



B. wordt geconstrueerd uit twee snelheidsvecotren.



C. wijst in de richting van de beweging.



D. is evenwijdig aan de bewegingsrichting of tegengesteld aan de bewegingsrichting. 

[5ELp91] 24. Als je een natuurkundeprobleem in een diagram weergeeft hoort daarbij:



A. een schets.



B. een coordinatensysteem.



C. pijlen die de vectoren voorstellen.



D. een tabel met waarden.



E. zowel A. als B.



F. zowel A. als B. als C. als D.


[5ELp92] 25. De steilheid in een bepaald punt  van de grafiek van de positie tegen de tijd is



A. de gemiddelde snelheid van het voorwerp tot dat tijdstip.



B. de instantane snelheid van het voorwerp op dat tijdstip.



C. de versnelling van het voorwerp op dat tijdstip.



D. de afgelegde weg van het voorwerp op dat tijdstip.


[5ELp92] 26. Het oppervlak onder  de grafiek van de snelheid tegen de tijd is



A. de gemiddelde snelheid van het voorwerp tot dat tijdstip.



B. de instantane snelheid van het voorwerp op dat tijdstip.



C. de versnelling van het voorwerp op dat tijdstip.



D. de positie van het voorwerp op dat tijdstip.



E. de verplaatsing van het voorwerp tot dat tijdstip.


[5ELp92] 27. Een voorwerp beweegt eerst de ene kant op, keert dan om en beweegt weer terug. Op het moment van omkeren



A. is de gemiddelde snelheid van het voorwerp nul.



B. is de instantane snelheid van het voorwerp nul.



C. is de versnelling van het voorwerp nul.



D. zowel A als B en C zijn juist.


[5ELp92] 28. Een slee van 10 kg en een van 100 kg staan naast elkaar bovenaan een wrijvingsloze helling. Ze krijgen gelijktijdig een heel licht duwtje om hun race tot onderaan de helling te beginnen. Bij afwezigheid van luchtwrijving


A. wint de slee van 10 kg de race.



B. wint de slee van 100 kg de race.



C. komen de twee sledes gelijktijdig aan.



D. Er is onvoldoende informatie om te bepalen welke slee wint.
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Toetsvragen


[5ELp92] 29. Een auto rijdt met constante snelheid door een S bocht: zie de figuur. Schets de grafiek van de positie tegen de tijd van de auto. Het gaat om de vorm, de getalwaarden zijn niet bekend.
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[5ELp93] 30. Mike valt uit een boom en landt op een trampoline. De trampoline zakt 60 cm door voordat hij Mike weer omhoog lanceert: zie de figuur. Wat is de richting van de versnelling op het  laagste punt, waar de trampoline maximaal doorzakt? Leg uit hoe je aan je antwoord komt. 


[5ELp93] 31. Kan een voorwerp met een negatieve versnelling een toenemdne snelheid hebben? Als dat kan: geef een duidelijk voorbeeld van die situatie. Als dat niet kan: leg duidelijk uit waarom niet.
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[5ELp93] 32. In de figuur zie je een bal die over een gladde baan rolt. Ieder stuk van de baan is recht, en de bal kan zonder snelheidsverlies van het ene naar het volgende deel door rollen. De bal begint links met een snelheid v0 die groot genoeg is om tot voorbij de top te komen. Schets de grafieken van de positie, snelheid en versnelling tegen de tijd voor de bal tot die aan de rechterkan van de baan af rolt. (De positie wordt langs de baan vanaf het stratpunt gemeten.) Gebruik voor de drie grafieken dezelfde tijdschaal.
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[5ELp93] 33. Voor de horizontale beweging van een voorwerp geldt de grafiek van de versnelling tegen de tijd die je in de figuur ziet. Op t=0 is x0=0 en v0=10 m/s. 

a. Teken de grafiek van de snelheid tegen de tijd van het voorwerp. Zet er op de verticale as de schaal bij.

b. Teken de grafiek van de positie tegen de tijd.

c. Beschrijf de werkelijke beweging van een echt voorwerp dat beweegt zoals in de grafieken. is weergegeven.
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[5ELp94] 34. In de figuur zie je een bal die over een baan rolt. Teken versnellingspijlen in ieder van de punten A.-E. van de figuur, die de richting van de versnelling in dat punt weergeven. Of schrijf ‘a=0’ bij een puint als de versnelling daar nul is. 

Mechanica
Kracht en beweging (hfdst 7)
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[5ELp99] 35. In de figuur zie je twee situaties, a) en b), waarin massa’s aan een koord zijn bevestigd. Alle massa’s zijn in rust. In welke van beide situaties is de spankracht in het koord het grootst? 


A. De spankracht in het koord is het grootst in situatie a).


B. De spankracht in het koord is het grootst in situatie b).



C. De spankracht in het koord is in beide situaties even groot (en niet nul).



D. De spankracht in het koord is nul in beide situaties.



E. Er is onvoldoende informatie om de vraag te beantwoorden.
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[5ELp99] 36. In de figuur worden voorwerpen B (grote massa) en A (kleinere massa) naar rechts getrokken. Koorden 1 en 2 zijn massaloos. Het oppervlak is wrijvingsloos. Koord 1 zit aan A vast. Koord 2 verbindt B met A. Zie de figuur. Vergelijk de kracht die koord 1 op A uitoefent met de kracht die koord 2 op B uitoefent. 


A. Fdoor 1 op A > Fdoor 2 op B


B. Fdoor 1 op A = Fdoor 2 op B  (de krachten zijn ongelijk aan nul)


C. Fdoor 1 op A < Fdoor 2 op B


D. Fdoor 1 op A en Fdoor 2 op B zijn allebei nul


E. Er is te weinig informatie om de krachten te kunnen vergelijken. 
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[5ELp100] 37. Blokken A en B zijn met elkaar verbonden door een massaloos koord dat over een  wrijvingsloze katrol hangt: zie de figuur. In het begin wordt A vastgehoude. A kan wrijvingsloos over het horizontale oppervlak glijden. In het begin wordt A vast gehouden. Verandert de spankracht in het koord als je A loslaat? 

Als je A eerst vast houdt en dan los laat



A. wordt de spankracht in het koord kleiner. 



B.  wordt de spankracht in het koord groter. 


C.  blijft de spankracht in het koord hetzelfde (niet nul).


D. wordt de spankracht in het koord nul.


E. Er is te weinig informatie om de vraag te beantwoorden


Discussievragen


[5ELp118] 38. Wat is een resulterende kracht? 


[5ELp118] 39. Geef minstens drie stappen van de aanpak van het bepalen van de krachten die op een voorwerp werken.


[5ELp118] 40. Is er een verschil tussen de massa en het gewicht van een voorwerp? Leg uit.


 [5ELp118] 41. Soms wordt voor de benadering van een ‘massaloos koord’ gekozen. Wat is daarvan het doel?  
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[5ELp118] 42. Is de spankracht in touw 2 groter dan, gelijk aan of kleiner dan de spankracht in touw 1?


[5ELp119] 43. Welke van de volgende krachten werd niet besproken in het voorgaande?



A. De spankracht.



B. De normaalkracht.



C. De orthogonale kracht.



D. De aandrijvende kracht.


[5ELp119] 44. De statische wrijvingscoëfficiënt is



A. kleiner dan de kinetische wrijvingscoëfficiënt.



B. gelijk aan de kinetische wrijvingscoëfficiënt.


C. groter dan de kinetische wrijvingscoëfficiënt.



D. niet te vergelijken met de kinetische wrijvingscoëfficiënt.


[5ELp119] 45. De wrijvingskracht wordt beschreven door



A. de wrijvingswet.



B. de wrijvingstheorie.



C. een wrijvingsmodel.



D. een wrijvingshypothese.


[5ELp119] 46. Als een auto te snel door de bocht rijdt lijhkt het alsof je tegen de deur aan ‘geduwd’wordt door


A. je traagheid.



B. de centripetaalkracht.



C. de centrifugaalkracht.



D. de wrijvingskracht van de stoel.


[5ELp119] 47. Een Atwood machine



A. gebruikt een hefboom met een draaipunt om een blok op te tillen.



B. bestaat uit twee massa’s verbonden door een koord dat over een katrol hangt.



C. is een apparaat met touw en katrollen dat wordt gebruikt om een blok op te tillen.



D. is een arbeidsbesparend apparaat dat werkt op basis van de derde wet van Newton.


Toetsvragen


[5ELp119] 48. Leg uit hoe een horizontaal bewegende tennisbal terugstuit van een muur. Neem aan dat de bal horizontaal beweegt op het moment dat hij de muur raakt. Je uitleg dient te bevatten:



- een grafiek van de positie tegen de tijd gedurende de korte tijd dat de bal de muur raakt;



- een diagram van de krachten die op de bal werken tijdens het contact met de muur;
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- een aantal goed geformuleerde volzinnen die de wetten en principes van de natuurkunde 
gebruiken om het waargenomen gedrag van de bal te verklaren.


[5ELp120] 49. Is de versnelling van karretje 1 groter dan, even groot als, of kleiner dan de versnelling van karretje 2? Leg uit.


[5ELp120] 50. Een paard van 600 kg is voor een wagen gespannen van 400 kg, en krijgt van jou het signaal om te gaan lopen. Het paard draait zich om en zegt: ‘Waarom zou ik de moeite nemen? Hoe hard ik ook trek, de wagen zal gewoon met een even grote kracht in tegengestelde richting terug trekken. De wagen zal niet in beweging komen.’ 


Komt de wagen in beweging? Zeg je ‘nee’, leg dan uit waarom niet. Zeg je ‘ja’, wat zou je dan tegen het paard zeggen om hem te overtuigen om te gaan trekken? Gebruik zo nodig tekeningen in je uitleg.


[image: image28.png]A

30°







[5ELp120] 51. Blok A heeft een massa van 1 kg en blok B een massa van 2 kg. Ze worden naar omhoog versneld door massaloze koorden 1 en2. De spankracht in touw 1 is T1. Zie de figuur.


a. Teken de krachten die op blok A werken en de krachten die op blok B werken.

b. Verbind alle actie-reactie krachtenparen met een stippellijn.


c. Zet alle krachten die op A en B werken in volgorde van grootste naar kleinste. Geef het aan als twee krachten even groot zijn. Leg uit hoe je tot je volgorde komt.


Mechanica

Impuls(hfdst 8)  (Het boek behandeld ook stoot, waarvan ik af zie.)

Discussievragen


[5ELp127] 52. Wat is een ‘geïsoleerd systeem’?


[5ELp128] 53. De totale impuls van een systeem blijft behouden



A. altijd.



B. als het systeem geïsoleerd is.



C. als de krachten conservatief zijn.



D. nooit, het is maar een benadering.


[5ELp128] 54. Bij een inelastische botsing



A. blijft de impuls behouden.



B. blijft de kracht behouden.



C. blijft de energie behouden.



D. blijft de elasticiteit behouden.


[5ELp128] 55. Tommy heeft met zijn skateboard samen een massa van 50 kg. Joe heeft met zijn skateboard samen een massa van 100 kg. Je duwt ze allebei met dezelfde kracht - Tommy voor 2 seconden en Joe voor 1 seconde. Na de duw



A. beweegt Tommy sneller dan Joe.



B. beweegt Joe sneller dan Tommy.



C. bewegen beide met dezelfde snelheid.



D. Er is onvoldoende informatie om de snelheden te kunnen vergelijken.


Mechanica

Energie (hfdst 9) 


[5ELp142] 56. Een blok glijdt van een wrijvingsloze helling met hoogte h. Het bereikt onderaan een snelheid v. Om een snelheid 2v te bereiken is dan een helling nodig met hoogte



A. 1,4h.



B. 2h.



C. 3h.



D. 4h.


E. 6h.


[5ELp142] 57. Een blok wordt een wrijvingsloze helling met een hellingshoek van 40o opgeschoten met beginsnelheid v. Het bereikt hoogte h voor het terugkomt. Vervoglens wordt hetzelfde blok met dezelfde snelheid een helling opgeschoten met hellingshoek 20o. Op deze helling bereikt het blok een hoogte



A. 2h.


B. h.


C. ½ h



D. groter dan h maar de exacte waarde kan ik niet geven.



E. Minder dan h maar een exacte waarde kan ik niet geven.


[5ELp143] 58. Twee ballen, de een twee keer zo zwaar als de ander, laat je van het dak van een gebouw af vallen. Net voor ze de grond raken is de kinetische energie van de zwaardere bal



A. half zo



B. even



C. twee keer zo



D. vier keer zo  groot als de kinetische energie van de lichtere bal.


Discussievragen


[5ELp145] 59. Beschrijf het verband tussen arbeid en kinetische energie.
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[5ELp145] 60. Blokken A en B van gelijke massa glijden de twee wrijvingsloze hellingen af die je ziet in de figuur. Hun snelheden onderaan de hellingen zijn vA en vB. Is vA> vB, vA=vB of vA<vB? Leg je antwoord uit.

[5ELp146] 61. De wet van Hooke beschrijft 


A. de zwaartekracht.



B. de kracht van een veer.



C. de kracht bij een botsing.



D. de spankracht.



E. geen van de krachten in A.-D.


[5ELp146] 62. In dit hoofdstuk wordt de potentiele energie ingevoerd voor interacties met



A. zwaartekracht.



B. spankracht.



C. veerkracht.



D. zowel A. als B.



E. Zowel A. als C.



F. Zowel A. als B. en C.


[5ELp146] 63. De potentiele energie van een veer



A. is evenredig met de uitrekking.



B. is evenredig met de wortel uit de uitrekking.



C. is evenredig met het kwadraat van de uitrekking.



D. is omgekeerd evenredig met de uitrekking.


Toetsvragen


[5ELp146] 64. Een plastic karretje van 0,2 kg en een loden karretje van 2,0 kg rollen allebei zonder wrijving over een horizontaal oppervlak. Even grote krachten worden gebruikt om beide karretjes vooruit te duwen over een afstand van 1 meter, vanuit rust. Als de kracht is verwijderd na 1 m, welke uitspraak geldt dan?


A. De kinetische energie van het plastic karretje is kleiner dan de kinetische energie van het loden karretje.


B. De kinetische energie van het plastic karretje is gelijk aan de kinetische energie van het loden karretje.


C. De kinetische energie van het plastic karretje is groter dan de kinetische energie van het loden karretje.


D. Er is te weinig informatie om de kinetische energieën van de karretjes te vergelijken.


[5ELp146] 65. Een plastic karretje van 0,2 kg en een loden karretje van 2,0 kg rollen allebei zonder wrijving over een horizontaal oppervlak. Even grote krachten worden gebruikt om beide karretjes vooruit te duwen voor een tijdsduur van 1 seconde. Als de kracht is verwijderd na 1 s, welke uitspraak geldt dan?



A. De impuls van het plastic karretje is kleiner dan de impuls van het loden karretje.


B. De impuls van het plastic karretje is gelijk aan de impuls van het loden karretje.


C. De impuls van het plastic karretje is groter dan de impuls van het loden karretje.



D. Er is te weinig informatie om de impulsen van de karretjes te vergelijken.
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5 Easy lessons
Conceptvragen over Trillingen en Golven

Vertaling controleren

Discussievragen


[5ELp154] 1. Wat is de naam van de grootheid die door het symbool ω wordt weergegeven?


[5ELp154] 2. Met welke term wordt een oscillator beschreven die ‘uitgewerkt raakt’en uiteindelijk stopt?


[5ELp155] 3. De begincondities van een oscillator worden bepaald door (kies uit A.-E.)


A. de beginpositie


B. de frequentie


C. de amplitude


D. de faseconstante


E. de fasehoek


[5ELp155] 4. Golflengte is


A. de tijd waarna een trilling zich herhaalt.


B. de afstand waarna een trilling zich herhaalt.


C. de afstand van het ene tot het andere eind van een trilling.


D. de maximale verplaatsing van de oscillator.


E. Antwoorden A.-D. zijn onjuist.


Examenvragen
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 [5ELp155] 1. In de grafiek zie je de grafiek van de positie als functie van de tijd voor een blok dat aan een veer hangt en een trilling uitvoert. 

a. Teken op dezelfde tijdschaal een nieuw assenstelsel en geef daarin weer de grafiek van de snelheid als functie van de tijd voor het blok. Zorg dat de nieuwe grafiek past bij de figuur.


b. Wat is de faseconstante φ0 voor deze trilling?


c. Teken nog een assenstelsel met dezelfde tijdschaal, en teken daarin de grafiek van positie als functie van de tijd voor een trilling waarin de faseconstante  φ0 is vervangen door - φ0. 


d. Teken tenslotte een assenstelsel op dezelfde tijdschaal en teken de grafiek van positie als functie van de tijd als een andere veer wqordt gekozen, met een vier keer zo grote veerconstante.


 [5ELp155] 2. Astronauten meten bij een bezoek aan Mars dat de slingertijd van een slinger 4,0 s is.


a. Wat wordt de slingertijd als ze de slinger vier keer zo lang maken?


b. Wat wordt de slingertijd als ze de massa vier keer zo groot maken?

Voorbeelden

[5ELp160] 3. In de figuur zie je een momentopname op t-0 van een koord waarin een golf naar rechts beweegt met een snelheid van 1 m/s. 
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Teken:


a. een momentopname (uitwijking als functie van de positie) van het koord op t = 4 s.


b. een momentopname (uitwijking als funcite van de positie) van het koord op t = -2 s


c. de grafiek van de uitwijking van het koord op positie x=0, als functie van de tijd.

d. de grafiek van de uitwijking van het koord op positie x = 4 m. als functie van de tijd.
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[5ELp161] 4. In de figuur zie je de grafiek van de uitwijking van een koord voor positie x = 0 m. De golf loopt naar links met een snelheid van 1 m/s.


Teken:


a. De grafiek van de uitwijking van het koord voor positie x=1 m, als functie van de tijd.

b. Een momentopname van het koord op t = 1 s.
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[5ELp161] 5. Beschouw de golf in een koord die je ziet in de figuur (grafiek van uitwijking als functie van de positie voor t=0 s.)


a. Bepaal de golflengte en trillingstijd.

b. Teken de grafiek voor t=T/4 en t=T/2.

c. Teken de grafiek als de golflengte wordt gehalveerd.


d. Teken de grafiek als de frequentie wordt gehalveerd maar de snelheid onveranderd blijft.


e. Teken de grafiek als bij de faseconstante π wordt opgeteld.


f. Teken de grafiek als de spanning wordt gehalveerd maar de frequentie onveranderd blijft.


Discussievragen

[5ELp164] 6. Definieer in je eigen woorden de begrippen longitudinale golf en transversale golf.

[5ELp164] 7. Twee geluidsgolven van bijna gelijke frequentie worden gelijktijdig gespeeld. Hoe heet het akoestische verschijnsel dat je hoort als je naar deze twee golven luistert?


[5ELp164] 8. Als een golfpuls in een koord terugkaatst van een uiteinde, wat zijn dan de eigenschappen van de terugkerende puls vergeleken met de oorspronkelijke puls?


[5ELp164] 9. Sommige punten van een staande golf bewegen nooit. Welke naam hebben die punten?

[5ELp164] 10. In een gollfront diagram zie je:


A. de golflengte van een golf.


B. de toppen van een golf op een bepaald tijdstip.


C. hoe de golf eruit ziet als die naar je toe beweegt.


D. de krachten die op een kloord werken dat onder spanning staat.


E. Antwoorden A.-D. zijn onjuist.


[5ELp164] 11. In dit hoofdstuk zijn besproken:


A. Geluidsgolven


B. Lichtgolven.


C. Golven in een koord.


D. Golven in water.


E. Zowel A. als B.


F. Zowel C. als D. 


G. Zowel A. als B. en C.

H. Golven A., B., C. en D.


[5ELp164] 12. De verschillende mogelijke staande golven in een koord heten


A. buiken.


B. eigentrillingen.

C. resonantie knopen.


D. inkomende golven.


[5ELp164] 13. De frequentie van de derde harmonische van een koord is


A. een derde van de frequentie van de eerste harmonische.

B. gelijk aan de frequentie van de eerste harmonische.

C. drie keer de frequentie van de eerste harmonische.

D. negen keer de frequentie van de eerste harmonische.
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Examenvragen


[5ELp164] 14. In de figuur zie je een momentopname van de uitwijking van een koord op t = 2 s van een puls die naar links over het koord beweegt met een snelheid van 2 m/s. Teken de grafiek van de uitwijking als functie van de tijd van het koord op positie x=-2m.
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[5ELp165] 15. In de figuur zie je de uitwijking van een koord op t=0 van een sinusvormige golf die naar rechts beweegt met een snelheid van 50 m/s.


a. Schrijf de vergelijking op die de uitwijking u(x,t) van deze golf beschrijft. Je vergelijking dient getalwaarden te bevatten, inclusief eenheden, voor alle grootheden behalve x en t.

b. Wat is de fase van de golf op positie x= 3 m (t=0)?


c. Stel dat de spanning in het koord met 20% wordt verhoogd. Wordt de golflengte van deze golf dan groter of kleiner?


[5ELp166] 16. In de figuur zie je twee pulsgolven op t = 0 in een strakgespannen koord. De pulsen naderen elkaar met gelijke snelheden van 1 m/s. Gebruik het onderste deel van de figuur om de vorm van het koord te tekenen op t = 4 s.
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Noot: vragen over het onderscheid tussen speed en velocity heb ik laten vervallen of veranderd zodat ze over afstand en verplaatsing gaan. 

[PSC] 1.Wat gebeurt er bovenaan?


Als een voorwerp op enig moment een snelheid nul heeft, is  de versnelling dan ook nul op dat moment? Beschouw, om deze vraag te onderzoeken, een bal die een helling op rolt. Hij rolt omhoog waarbij de snelheid vermindert, en rolt dan omlaag. Op het moment dat het hoogste punt wordt bereikt is de snelheid nul Is de versnelling ook nul? Leg je antwoord uit.
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[PSC] 2. Rondjes rennen.

Een jogger rent in een ronde baan met een straal van 30 m. Zie de figuur. Ze rent met een snelheid van 30 m/s met de wijzers van de klok mee, en doet 40 s over een rondje.


a. Vergelijk de richtingen en groottes van:



- haar instantane snelheid in punt A



- haar instantane snelheid in punt C, en



- haar gemiddelde snelheid in het tijdsinterval waarin ze van A naar C beweegt.


b. Wat is, op het moment dat de jogger precies een rondje heeft afgelegd



- haar totale verplaatsing?



- de in totaal afgelegde weg?


c. De gemiddelde snelheid over een rondje kun je berekenen als:



- gemiddelde snelheid per rondje = totale verplaatsing per rondje / rondetijd, of:



- gemiddelde snelheid per rondje = in totaal afgelegde weg per rondje / rondetijd.


In welke van beide zal de jogger het meest geïnteresseerd zijn? Leg uit waarom.


[PSC] 3. Bowling met een hamer
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Een bowling bal ligt in het begin stil op een harde vloer. Dat punt wordt als oorsprong gekozen. De bal krijgt een aantal keren een tik met een hamer. Hij beweegt heen en weer langs een rechte lijn als gevolg van die tikken. Het gebied rechts van de oorsprong noemen we positief. Tijdens zijn beweging is de bal soms rechts, soms links van de oorsprong. Als de beweging al enige tijd aan de gang is wordt een bewegingssensor aangezet. Die registreert de grafiek van de snelheid die in de figuur te zien is.


Beantwoord de volgende vragen met ‘links’, ‘rechts’, ‘geen van beide’ of ‘onbekend’.


a. Aan welke kant van de oorsprong is de bal op tijdstip A?


b. In welke richting beweegt de bal op tijdstip B?

c. In welke richting is de afgelegde weg van de bal tussen tijdstip A en tijdstip C?


d. Op tijdstip D krijgt de bal een tik. Naar welke kant beweegt de bal daarna?
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[PSC] 4. Beweging van twee knikkers


De figuur laat de posities als functie van de tijd zien van twee knikkers, A en B, die op parallelle rechte banen bewegen. 

a. Op welk tijdstip, of op welke tijdstippen wordt een knikker ingehaald door een andere knikker? Geef dat tijdstip of die tijdstippen op de horizontale as aan met het symbool ‘ta’.


b. Welke knikker beweegt het snelst op tijdstip tb? 


c. Is de snelheid van beide knikkers op enig moment gelijk? Zo ja, geef dan dat moment of die momenten aan op de horizontale as met het symbool ‘tc’.  


d. Welke uitspraak over knikker B is waar tijdens de beweging die in de figuur is weergegeven:



1. De snelheid van de knikker neemt steeds toe.



2. De snelheid van de knikker neemt steeds af.



3. De snelheid van de knikker neemt een tijdje toe en neemt ook een tijdje af.

[PSC] 5. Auto’s die optrekken en afremmen.


Een speelgoedauto kan in rechte lijn over een baan bewegen. Het begin van de baan is de oorsprong, en vooruit wordt positief gerekend. De positie is dus altijd positief. 
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In de volgende onderdelen worden bewegingen van het autootje beschreven. Kies in ieder onderdeel alle grafieken van versnelling tegen tijd die passen bij die beweging. Schrijf de letter van die grafiek, of de letters van die grafieken op. Als er volgens jou geen goede grafiek bij zit schrijf dan ‘X’ op. Je mag een grafiek meer dan eens in je antwoorden gebruiken.
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[PSC] 6. Karretje op een schuine airtrack met spiraalveer – de snelheidgrafiek

Een airtrack is schuin gezet, met aan de onderkant een spiraalveer. Een karretje wordt in beweging gebracht door het onderaan tegen de veer te zetten, die in te drukken en dan los te laten. Zie de figuur. Het karretje gaat omhoog bewegen. 
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Vanaf het moment dat het de veer niet meer raakt wordt een bewegingssensor aangezet. Die produceert een snelheidsgrafiek: zie de figuur. Daarbij geldt:


- de onderkant van de veer is de oorsprong;


- de positieve richting is de richting waarin het karretje in het begin beweegt.


Ieder onderdeel beschrijft een stukje van de beweging. Bij welke punten van de grafiek is dat de juiste beschrijving? Kies uit de zes punten in de v,t-grafiek die met letters zijn aangegeven. Bij ieder onderdeel kan meer dan een letter passen. Iedere letter kan meer dan eens in de antwoorden voorkomen. Als geen van de letters juist is, schrijf dan ‘X’ op.

a. Dit is een moment waarop het karretje het hoogste punt bereikt.


b. Dit is een moment waarop het karretje momentane snelheid nul heeft.


c. Dit is een moment waarop het karretje in contact is met de veer.


d. Dit is een moment waarop het karretje naar beneden beweegt, in de richting van de oorsprong.


e. Dit is een moment waarop het karretje een versnelling heeft gelijk aan nul.
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[PSC] 7. De glijdende pizza


Ik kwam op een dag laat thuis en bracht een afhaalpizza mee voor het avondeten. Ik had hem in mijn auto op het dashboard gezet, tegen de voorruit aan en aan de linkerkant achter het stuur, zodat hij niet kon vallen. Zie de figuur. Ik had wel door dat hij toch nog kon gaan glijden, naar rechts en naar achteren richting de stoel naast mij. 

Wanneer diende ik me meer zorgen te maken dat hij ging glijden: bij bochten naar rechts of bij bochten naar links? En bij optrekken of bij afremmen? Leg je antwoord uit, en gebruik daarbij de natuurkunde die je hebt geleerd.
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[PSC] 8. Omhoog en omlaag rollen


Een knikker wordt een helling op geschoten: zie de figuur. Op het moment dat de klok wordt gestart is de knikker dicht bij de onderkant van de helling en rolt hij omhoog, zoals te zien is in de figuur. Hij rolt eerst naar boven en dan weer naar beneden.
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De grafieken in de tweede figuur hebben de tijd op de horizontale as. Wat op de verticale as is uitgezet is nog te kiezen. Ieder onderdeel beschrijft wat op de verticale as kan zijn uitgezet. Levert dat, als je de eenheden goed kiest, een grafiek op die past bij de beweging van de knikker? Schrijf dan het nummer van die grafiek op. Past geen enkele grafiek schrijf dan ‘X’ op. De positieve x- en y-richting zijn te vinden in de eerste figuur.


a. De x-component van de positie van de knikker.


b. De y-component van de snelheid van de knikker.


c. De x-component van de versnelling van de knikker.


d. De y-component van de normaalkracht die de helling op de bal uitoefent.


e. De x-component van de snelheid van de bal.


f.  De x-component van de zwaartekracht die op de bal werkt.


[PSC] 9. Wat doet de eerste wet van Newton er nu toe?
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Volgens de eerste wet van Newton beweegt een voorwerp met constante kracht als er geen enkele kracht op werkt. Dat lijkt onze dagelijkse ervaring tegen te spreken, waarin alle voorwerpen tot rust komen tenzij iets er voor zorgt dat ze blijven bewegen. Is onze dagelijkse ervaring dan in tegenspraak met die wet van Newton? Zo niet, laat dan met argumenten zien dat het maar om een schijnbare tegenspraak gaat. Is er wel een echte tegenspraak, leg dan uit waarom men de moeite neemt om die wet te onderwijzen. 

[PSC] 10. Overgooien.


Een jongen en een meisje gooien een appel over. De schets laat zien hoe de baan van de appel er uit ziet voor een waarnemer die vanaf de zijkant toekijkt. De appel beweegt van links naar rechts. Vijf punten op de baan zijn met stippen gemarkeerd. Verwaarloos de luchtweerstand. 


a. Geef in ieder van de gemarkeerde punten met een zwarte pijl aan, de grootte en richting van de resulterende kracht die op de appel werkt als die zich op dit punt bevindt.


b. Geeft in ieder van de gemarkeerde punten met een blauwe pijl aan, de grootte en richting van de snelheid van de appel als die zich op dit punt bevindt.


c. Is je antwoord op de eerste vraag veranderd bij het beantwoorden van de tweede vraag? Zo ja, leg dan uit wat je eerst dacht en waarom je antwoord is veranderd. 
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[PSC] 11. Een rollende bal krijgt een tik


De figuur laat een stroboscoopfoto zien van een bal die over een horizontale tafel rolt. De stip met de dikke pijl markeert de positie op tijdstip t = 0. De bal beweegt op dat moment naar rechts. Ieder beeldje van de bal is 1/30 s later gemaakt dan het beeldje links ervan. 
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Schets, in overeenstemming met de labels op de verticale assen, ieder van de zes grafieken in de figuur. Gebruik de x- en coördinaten die in de eerste figuur gegeven zijn. Tijdstip t1 geeft het moment aan waarop er in de eerste figuur een knik in de baan zit.


Het gaat om de vorm van iedere grafiek: de juiste getalwaarden kun je niet weten en zijn hier niet van belang.

[PSC] 12. Versnelling bij vrije val


Je klasgenoot gluurt over je schouder terwijl je een tekst in een natuurkundeboek leest en merkt de volgende zin op: “In vrije val heeft de versnelling altijd grootte g, en wijst altijd recht naar beneden, ongeacht de beweging.” Je klasgenoot vindt dit vreemd en heeft drie bezwaren:

a. Als ik een ballon of veer laat vallen, vallen die lang niet zo snel als een baksteen.


b. Dingen vallen niet altijd recht naar beneden; als ik een bal gooi kan die zijwaarts bewegen bij het vallen.


c. Als ik in een hand een houten en in de andere een stalen bal houd, voel ik dat de stalen bal veel harder naar beneden wordt getrokken dan de houten bal. Dus de stalen bal zal vast wel sneller vallen.


Hoe zou je op deze bezwaren reageren? Leg uit in hoeverre ieder bezwaar de zin uit het boek tegenspreekt. Als er geen tegenspraak is, leg dan uit waarom niet.


[PSC] 13. Kinderen achterin!


Een kind speelt zonder gordel aan op de stoel naast de bestuurder, in een auto die in een woonwijk 35 km/h rijdt. Een hondje steekt over en de automobilist remt. De auto stopt snel en mist de hond. Als de auto stopt beweegt het kind nog door: schat de snelheid waarmee het kind het dashboard raakt. Hoeveel langzamer is dat dan het wereldrecord op de 100 m sprint? (Sinds augustus 2009 in handen van Usain Bolt (Jamaica): 9,578 s.)

[PSC] 14. Snelheidsgrafieken


Een voorwerp kan alleen in rechte lijn bewegen, op de positieve x-as. Kies bij ieder onderdeel de snelheidsgrafiek die het best bij de beweging past. Iedere grafiek mag een keer, meerdere keren of helemaal niet in je antwoord gebruikt worden. Schrijf ‘X’ op als de juiste grafiek er niet bij staat.

a. Een voorwerp beweegt met een vaste snelheid van de oorsprong vandaan.

b. Een voorwerp staat stil.


c. Een voorwerp beweegt naar de oorsprong toe met een vaste snelheid.
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d. De beweging van een voorwerp verandert van richting.


e. Een voorwerp heeft een gelijkmatig toenemende snelheid.


[PSC] 15. Vergelijken van een licht met een zwaar voorwerp


Vergelijk een stalen bol S van 5 cm diameter met een veer V. Vergelijk de grootheid in ieder onderdeel voor S en V. Is die even groot, groter voor S of groter voor V? Leg in ieder onderdeel je antwoord uit.


a. De zwaartekracht.


b. De tijd nodig om een gegeven afstand te vallen in de buitenlucht.


c. De tijd nodig om een gegeven afstand te vallen in vacuum.


d. De totale kracht op het voorwerp als het in vacuum valt.


e. De totale kracht op het voorwerp als het in de buitenlucht valt.


[PSC] 16. Gewicht en kracht


Als je iemand vraagt naar zijn gewicht zal die zeggen, bijvoorbeeld: ’50 kg’. Maar gewicht is een kracht, en kg is de eenheid van massa. 

a. Hoeveel N weegt iemand met een massa van 50 kg? 


b. Is het fout om je gewicht in kg uit te drukken in plaats van in N? Wat wil iemand die naar je gewicht vraagt eigenlijk weten? 


c. Onder welke omstandigheden heeft iemand van 100 kg een ander gewicht dan 9810 N?

[PSC] 17. Tweetrapsraket


Leden van een science club hebben een tweetrapsraket gemaakt. De raket heeft twee kleine motoren. De ene brandt eerst voor een tijdje, en brengt de raket een eind omhoog. Dan valt de motor van de eerste trap eraf en wordt een tweede motor zichtbaar. Na korte tijd begint die te branden en brengt de raket nog hoger.

De eerste motor wordt tot ontbranding gebracht op t = 0 s. Vanaf dat moment beweegt de raket omhoog met constante versnelling. Dat duurt tot tijdstip t1. De raket werpt de eerste motor af en beweegt nog even verder omhoog tot tijdstip t2 waarop de tweede trap begint. De raket versnelt dan weer omhoog, met een constante versnelling die groter is dan tijdens de eerste trap. Op zeker moment gedurende deze tweede periode van versnelling stoppen we de meetapparatuur.


Schets hieronder het verloop van de grootheden in ieder van de grafieken. Het gaat om de hoogte, y, van de raket, de snelheid v, de versnelling a, de kracht op de raket veroorzaakt door de raketmotor F, en de nettokracht op de raket Fnet. Neem ‘omhoog’ als positieve richting.


Het gaat om de vorm van de grafieken, niet om de precieze getalwaarden.
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[PSC] 18. Grafieken van projectielen


Een luchtdrukpistool vuurt een klein loden balletje onder een hoek door de lucht: zie de figuur.


a. Schets in de figuur de baan van het kogeltje.
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De grafieken in de tweede figuur hebben de tijd op de horizontale as. Wat op de verticale as is uitgezet is nog te kiezen. Ieder onderdeel beschrijft wat op de verticale as kan zijn uitgezet. Levert dat, als je de eenheden goed kiest, een grafiek op die past bij de beweging van het kogeltje? Schrijf dan het nummer van die grafiek op. Past geen enkele grafiek schrijf dan ‘X’ op. De positieve x- en y-richting zijn te vinden in de eerste figuur. Tijdstip t = 0 valt onmiddellijk na het moment dat het kogeltje het pistool verlaat.


b. y coördinaat


c. x-component van de snelheid.


d. y-component van de netto kracht


e. y-component van de snelheid


f. x coördinaat


g. y-component van de versnelling.


h. x-component van de netto kracht.


[PSC] 19. Wat doet de tweede wet van Newton er nu toe?


De tweede wet van Newton luidt, in formulevorm:
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Je klasgenoot zegt hierover:”Dat is stom. Iedereen weet dat je een kracht nodig hebt om iets met constante snelheid te laten bewegen, zelfs als er geen versnelling is.” Ben je het met je klasgenoot eens? Zo ja, leg dan uit waarom je die wet bij natuurkunde moet leren. Zo niet, hoe zou je dan je klasgenoot laten inzien dat hij of zij ongelijk heeft?
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[PSC] 20. De gebroken slinger

Een slinger met een bal aan het uiteinde wordt in beweging gezet door de bal naar punt A in de figuur te brengen, en los te laten. De x- en y-coordinaten worden in de figuur aangegeven, waarbij de oorsprong het snijpunt van de assen is en de pijlen in positieve richting wijzen.

I. Tijdens een zwaai vanuit A richting C breekt de draad van de slinger als die precies op het onderste punt B is. 


a. Schets in de eerste figuur de baan van de bal vanaf B en vanaf het moment dat de draad breekt.

b. Schets in de tweede figuur de grafieken van de x en y coördinaat van de bal vanaf het breken van de draad. Schets ook de grafieken van de x- en y-component van de snelheid van de bal na het breken van de draad. De vorm van de grafieken is van belang, de precieze waarden niet.
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II. Het experiment wordt herhaald met een herstelde slinger. Nu breekt de draad juist als de bal in punt C is aangekomen. 


a. Schets in de eerste figuur ook de baan van de bal vanaf C en vanaf het moment dat de draad breekt.


b. Schets in de derde figuur de grafieken van de x en y coördinaat van de bal vanaf het breken van de draad. Schets ook de grafieken van de x- en y-component van de snelheid van de bal vanaf het breken van de draad. De vorm van de grafieken is van belang, de precieze waarden niet.


[PSC] 21. Grafieken van de kracht
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Een karretje kan naar rechts en links bewegen over een horizontale baan. De positie x is daarbij positief (het beginpunt van de baan is de oorsprong). Verwaarloos de wrijvingskracht.
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Er wordt een kracht op het karretje uitgeoefend. Kies in ieder onderdeel de krachtgrafiek die bij de beschreven situatie past. Als er meer dan een grafiek bij past, schrijf ze dan allemaal op. Iedere grafiek mag je een keer, meerdere keren of helemaal niet in je antwoord noemen. Schrijf ‘X’ op als de juiste grafiek er niet bij staat. 


a. Het karretje beweegt naar rechts (van de oorsprong af) met constante snelheid.


b. Het karretje beweegt naar rechts met gelijkmatig toenemende snelheid (constante versnelling).


c. Het karretje beweegt naar links (naar de oorsprong toe) met een constante snelheid.

d. Het karretje beweegt naar rechts met een gelijkmatig afnemende snelheid.


e. Het karretje beweegt naar rechts, eerst met toenemende, daarna met afnemende snelheid.


f. Het karretje beweegt naar links met een gelijkmatig toenemende snelheid (constante versnelling).


[PSC] 22. Een kinderwagen wordt voortgeduwd
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Een jonge vrouw duwt een kinderwagen met constante snelheid over een horizontale straat. Een vriendin komt langs en stopt om een praatje te maken. De vrouw laat de kinderwagen los, die rolt nog even verder met afnemende snelheid, en stopt. Schets in de tweede figuur de vorm van de grafiek van ieder van de aangegeven variabelen. (De waarden zijn niet van belang, de vorm van de grafiek wel.) Neem de richting waarin ze loopt als de positieve richting. Op t=0 beweegt ze met constante snelheid. Op t1 laat ze de kinderwagen los. Op t2 komt de kinderwagen tot stilstand.
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[PSC] 23. Auto duwt truck


Een truck staat met een lege accu. Een vriend van de chauffeur wil met zijn personenauto de truck wel aanduwen. Over de volkomen vlakke weg brengt de personenauto door heel voorzichtig te duwen, de snelheid langzaam op tot 35 km/h. Bij die snelheid kan de chauffeur van de truck de koppeling loslaten en kan de motor van de truck starten. 
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a. De personenauto begint de truck te duwen. Hij doet er 5 min over op de truck een snelheid van 35 km/h te geven. Teken in aparte diagrammen de auto met alle krachten die er op werken, en de truck met alle krachten die er op werken. Geef alle krachten een label, en zet ze op volgorde van groot naar klein. Als twee krachten even groot zijn: schrijf dat er ook bij. 

Leg uit hoe je aan je antwoorden komt.


b. Als de truck een constante versnelling heeft gedurende het 5 min lang aanduwen, hoe ver heeft de auto dan de truck geduwd op het moment dat de koppeling losgelaten kan worden?


c. Stel dat de truck een massa heeft van 4000 kg en de auto een van 800 kg, en dat de statische wrijvingscoëfficiënt tussen de voertuigen en het wegdek 0,1 is. Op zeker moment tijdens het aanduwen oefende de auto een kracht van 1000 N op de truck uit, maar kwamen truck en auto niet in beweging. Hoe groot was toen de wrijvingskracht van het wegdek op de truck? Leg je antwoord uit.
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[PSC] 24. Een boek wordt voortgetrokken


Een touwtje is aan een boek bevestigd en er wordt onder een hoek aan getrokken: zie de figuur. Het boek blijft in contact met de tafel en komt niet in beweging.


a. Eerst ligt het boek op tafel zonder touwtje. Hoe veranderen de krachten die op het boek werken als je het touwtje aanbrengt en de beschreven situatie creëert? Geef aan welke van de krachten die op het boek werken niet veranderen als je aan het touwtje begint te trekken. Geef ook aan welke krachten dan wel veranderen.

b. Aan het touwtje wordt zo hard getrokken dat het boek begint te schuiven. Na een korte aanloopperiode beweegt het boek met constante snelheid. De hoek tussen het touwtje en een horizontale lijn is dan 45o.  Teken het boek en alle krachten die er op werken. 

c. Neem aan, in de situatie van onderdeel b., dat de dynamische wrijvingscoëfficiënt voor het contact tussen vloer en boek is: 0,5. Zet daarmee de krachten die op het boek werken op volgorde van groot naar klein, Geef het aan als twee van de krachten even groot zijn.
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[PSC] 25. Jan gefopt


Jan was net gereed om uit te gaan toen zijn broer, Kees, hem vroeg of hij even kon helpen. Hij hoefde alleen even de bezem vast te houden waarmee Kees een emmer tegen het plafond aan geduwd hield. Toen Jan deed wat hem was gevraagd riep Kees dat de emmer vol water zat en smeerde hem.

a. Teken de emmer en laat alle krachten zien die op de emmer werken. Geef voor iedere kracht aan wat voor kracht (welk type wisselwerking) het is en welk voorwerp die kracht uitoefent. 


b. Stel dat Jan de emmer een eindje wil verschuiven zodat hij bij een stoel kan komen die verderop in de kamer staat. Komen er nu krachten bij die je in onderdeel a. nog niet hebt genoemd? 


c. Neem aan dat de emmer 1 kg weegt en 6 kg water bevat. Neem aan dat de wrijvingscoëfficiënt tussen bezem en emmer 0,3 is, en de wrijvingscoëfficiënt tussen emmer en plafond: 0,5. Kan Jan dan de emmer verschuiven? Leg uit.


[PSC] 26. Eigenschappen van een projectiel


Een zwaar projectiel wordt afgevuurd en volgt een baan die wordt weergegeven in de figuur. Kies voor ieder van de grootheden a.-d. uit de richtingen die in A.-G. worden aangegeven. Schrijf als geen van de richtingen juist is ‘X’ op.


Grootheden:


a. De snelheid van het projectiel op het moment dat die het hoogste punt heeft bereikt.


b. De kracht op het projectiel als het een del van de beweging omhoog heeft afgelegd.


c. De kracht op het projectiel op het moment dat die het hoogste punt heeft bereikt.


d. De versnelling van het projectiel als het een deel van de weg naar beneden heeft afgelegd.


Richtingen:


A. Recht omhoog gericht.



B. Recht omlaag gericht.



C. Horizontaal naar links gericht.


D. Horizontaal naar rechts gericht.



E. Is nul.



F. Schuin rechts omhoog gericht.



G. Schuin links omhoog gericht.



H. Geen van de antwoorden A.-G. zijn juist.


[PSC] 27. Krachten in een auto

Stel je zit in een optrekkende auto. Teken aparte krachtdiagrammen voor ieder van de volgende voorwerpen:


a. je eigen lichaam;


b. de stoel waarin je zit (afzonderlijk van de auto)


c. de auto (afzonderlijk van de stoel)


d. de delen van het wegdek die contact maken met de wielen.


Neem aan dat de auto achterwielaandrijving heeft.


e. Beschrijf ieder van de krachten in woorden; laat grotere krachten zien als grotere pijlen.


f. Laat zien welke krachtenparen aan de derde wet van Newton voldoen.


g. Leg zorgvuldig in je eigen woorden uit hoe de kracht tot stand komt die de auto een versnelling geeft.


[PSC] 28. Een doos voortduwen


Een sjouwer duwt een kar over de grond. Eerst moet hij erg hard duwen om de kar in beweging te krijgen. Daarna wordt het gemakkelijker om te duwen. Uiteindelijk moet de sjouwer naar achteren aan de kar trekken om te voorkomen dat die tegen de muur knalt.


De kracht die de sjouwer op de kar uitoefent is precies horizontaal. Kies de bewegingsrichting als positieve richting.


De figuur laat grafieken zien van enkele van de variabelen in het probleem. Kies bij ieder van de grootheden a.-e. de juiste grafiek(en). Iedere grafiek mag een keer, meerdere keren of geen enkele keer in je antwoorden voorkomen. (NB: de grafieken hebben allemaal dezelfde eenheid, t, en dezelfde schaal op de horizontale as, maar niet op de verticale as.)


a. de wrijvingskracht


b. de kracht die door de sjouwer wordt uitgeoefend.


c. de resulterende kracht.


d. de versnelling


e. de snelheid.


[PSC] 29. Wanneer geldt Newton’s derde wet?


Volgens Newton geldt dat voorwerpen die elkaar aanraken, krachten op elkaar uitoefenen waarvoor geldt: als voorwerp A een kracht op voorwerp B uitoefent dan oefent voorwerp B een kracht terug op A uit, en die twee krachten zijn even groot en tegengesteld.

Bekijk nu de volgende situaties met twee identieke auto’s en een veel zwaardere truck.


a. Een auto is geparkeerd en de andere auto botst er tegenaan.


b. Een auto is geparkeerd en de truck botst er tegenaan.

c. De truck duwt de auto, omdat dien’s motor niet wil starten. De auto is in contact met de truck, en de truck versnelt.

In welke van deze situaties geldt de derde wet? In welke geldt die wet niet? Leg je antwoorden uit.
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[PSC] 30. De boer en de ezel


Er bestaat een oud Jiddisch grapje over een boer uit Chelm, een stad die bekend staat om het gebrek aan wijsheid van zijn bewoners. Op een dag ging de boer naar de molen om een zak graan tot bloem te laten malen. Hij reed naar de molen op zijn ezel, met de zak meel achter hem op de rug van de ezel. Onderweg kwam hij een vriend tegen. Zijn vriend sprak hem bestraffend toe. “Kijk nou! Jij weegt zeker een kilo of 80 en die zak graan een kilo of 40. Dat is een heel klein ezeltje! Jullie wegen samen veel te veel voor hem om te dragen!” De boer dacht, onderweg naar de molen, diep na over wat zijn vriend had gezegd. Onderweg naar huis kwam hij die vriend weer tegen, in alle vertrouwen dat die nu wel tevreden zou zijn. De boer reed nog steeds op de ezel, maar nu droeg hij zelf de zak bloem, op zijn schouder!

Intuïtief weet je wel dat het voor de ezel niet uitmaakt hoe je de boer en de zak op zijn rug plaatst. Maar kun je dat met Newton’s uitgangspunten ook duidelijk laten zien?

Beschouw daarvoor de vereenvoudigde situatie in de figuur: twee voorwerpen staan op een weegschaal, het ene weegt 10 N en het andere 25 N. Bepaal in beide gevallen voor de afzonderlijke voorwerpen en de weegschaal welke krachten er op werken en hoe groot die zijn. Verklaar voor ieder voorwerp, op basis van het vergelijken van de krachten die er op werken, dat het in rust is. Laat dan met argumenten zien dat de krachten die in beide situaties op de weegschaal werken even groot zijn.
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5 Easy lessons
Conceptvragen over geometrische optica

Discussievragen

[5ELp284] 1. Wat is een lichtgolf?

[5ELp284] 2.Wat is spiegelreflectie?


[5ELp284] 3.Een hoofdstraal 


A. beweegt in een parabolische baan.


B. is een straal die is gereflecteerd door een parabolische spiegel.


C. is een straal die ongeveer parallel is aan de optische as.


D. is een straal die precies parallel is aan de optische as.


[5ELp284] 4. Een virtueel beeld is


A. de oorzaak van een optische illusie.


B. een punt waarvandaan lichtstralen lijken te divergeren.


C. een afbeelding dat alleen schijnbaar bestaat.


D. de afbeelding die in de ruimte achterblijft als je het scherm weghaalt waarop een afbeelding wordt gevormd.

[5ELp285] 5. De brandpuntsafstand van een convergerende lens is


A. de afstand waarop een beeld wordt gevormd.


B. de afstand waarop een voorwerp moet worden gezet om een beeld te vormen.


C. de afstand waarop parallelle lichtstralen worden gefocust.


D. De afstand van het voorste tot het achterste oppervlak.


Toetsvragen
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[5ELp285] 6. Een lampje hangt van het plafond op 1 m afstand van de muur. Op de muur is een spiegel bevestigd van 2 m lengte. De lijn die het lampje met de linkerkant van de spiegel verbindt staat loodrecht op de muur: zie de figuur.


Een leerling loopt op een afstand van 2 m, parallel aan de muur, voorbij. Hoe groot is de afstand waarover de leerling de lamp in de spiegel kan zien?
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[5ELp285] 7. Een vis kijkt uit zijn aquarium naar het potje met visvoer. Het potje staat 50 cm van de wand van het aquarium. Zie de figuur. Lijkt het potje, gezien vanuit de vis, dichterbij te staan dan 50, verder weg dan 50 cm, of lijkt het op 50 cm te staan? Licht je antwoord toe met een stralendiagram.


(Het glas mag je negeren: neem aan dat het licht direct vanuit de lucht in het water terecht komt.)


Discussievragen


[5ELp300] 8. Wat was het eerste experiment dat liet zien dat licht een golf is?


[5ELp300] 9. Teken een figuur van twee golven die uit fase zijn.


[5ELp300] 10. Wat is, in de optica, een tralie?


[5ELp300] 11. Als laserlicht op een scherm schijnt nadat het door twee spleten is gegaan zie je

A. een diffractiepatroon.


B. twee zwakke, dicht bij elkaar staande lichtvlekjes


C. interferentieringen.


D. constructieve interferentie.


[5ELp300] 12. De spreiding van golven na een apertuur is


A. sterker voor grote golflengtes, zwakker voor kleine golflengtes.


B. zwakker voor grote golflengtes, sterker voor kleine golflengtes.


C. hetzelfde voor grote en kleine golflengtes.


D. Antwoorden A.-C. zijn onjuist.
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Toetsvrgen


[5ELp301] 13. In de figuur zie je licht dat door twee nauwe, dicht bij elkaar staande spleten gaat. De grafiek laat het lichtintensiteitspatroonm zien op een scherm achter de spleten. 
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a. Teken op de assen in het onderste deel van de figuur het patroon dat je ziet als een van beide spleten gesloten wordt, zodat het licht nog maar door één spleet gaat.


b. Leg uit waarom de grafiek er dan zo uit ziet.


[5ELp302] 14. In de figuur zie je de intensiteit van licht op een scherm achter een enkele spleet met breedte a. De golflengte van het licht is λ. Is dan a>λ, a=λ, of a<λ? Leg uit.
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Physics Suite - boek

[PSp88] Krachten verdelen

In openbare toiletten hangt vaak een apparaat waar je een papieren handdoek uit kunt halen. Trek je met een nate hand aan het papier dan scheurt het vaak af, maar als je beide handen gebruikt lukt het meestal wel om een handdoek te bemachtigen. Leg uit waarom. 
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[PSp82] Drijven en zinken


In de figuur zie je vijf blokken. Ze hebben allemaal hetzelfde volume maar verschillende massa’s.


De blokken worden in een aquarium bak vol water gezet. Daarbij komen blokken 2 en 5 tot rust in de positie die je ziet in de figuur. Schets in de figuur waar de overige blokken terecht zullen komen, volgens jou. [De verschillen in massa tussen de blokken zijn groot, het gaat hier niet om kleine verschilletjes. ]

[PSp77] Ondersteuning van een voorwerp in rust


Een boek ligt op tafel. Welke van de volgende krachten werken op het boek?



1. Een naar beneden gerichte zwaartekracht.



2. Een kracht naar boven uitgeoefend door de tafel.



3. Een netto kracht naar beneden uitgeoefend door de luchtdruk.



4. Een netto kracht naar boven uitgeoefend door de luchtdruk.


A. Alleen 1.


B. 1 en 2.


C. 1, 2 en3. 


D. 1, 2 en 4.
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E. Geen van bovenstaande antwoorden is juist. Het boek is in rust dus er werken geen krachten op.


[PSp80] Cirkelbeweging

Een voorwerp is vastgemaakt aan de rand van een schijf die rond draait. Het voert een cirkelbeweging uit met constante snelheid. Op tijdstip t=0 is het voorwerp op de positie die je ziet in de figuur. In ieder onderdeel a.-f. wordt een grootheid gegeven van de beweging van het voorwerp. Welke van de grafieken A.-F. is de grafiek van die grootheid (als je de juiste schaalverdeling er bij zou zetten)?  


a. De x-component van de snelheid van het voorwerp.


b. De hoek tussen de positie van het voorwerp, de oorsprong en de x-as.


c. De y-component van de kracht die het voorwerp in een cirkel laat bewegen.


d. De hoeksnelheid van het voorwerp.


e. De snelheid van het voorwerp.


f. De x-component van de positie van het voorwerp.
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[PSp81] Golf in een koord


Beschouw de beweging van een puls in een lang koord. Kies het coordinatensysteem zo, dat het koord langs de x-as ligt als het strak getrokken wordt. Laat de positieve x-as naar rechts wijzen, en de positieve y-as naar boven. Laat de zwaartekracht buiten beschouwing. Een puls wordt aan het koord gegeven en beweegt naar rechts. Een foto die op tijdstip t0 wordt genomen zou er uitzien zoals figuur A. Een punt op het koord rechts van de puls wordt gemarkeerd met een lik verf.


Kies voor ieder onderdeel de figuur die het meest lijkt op de grafiek van de aangegeven grootheid. (Met de positieve as naar boven gericht.) Schrijf ‘X’op als geen van de figuren de grafiek geeft die je verwacht.

a. De grafiek van de verplaatsing in de y-richting van het gemarkeerde punt als funcite van de tijd.


b. De grafiek van de x-component van de snelheid van het gemarkeerde punt als functie van de tijd. 


c. De grafiek van de y-component van de snelheid van het gemarkeerde punt als functie van de tijd. 


d. De grafiek van de kracht die op het gemarkeerde stukje koord werkt als functie van de tijd. 
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[PSp32] Kracht en beweging


Een bal ligt op een plateau op een hydraulische lift. De lift komt met constante snelheid naar beneden.


a. Teken de bal en alle krachten die er op werken.


b. Vergelijk de krachten die je hebt getekend. Leg uit hoe je aan je antwoorden komt.


[PSp134] Opwaartse kracht

Stel je houdt twee bakstenen onder water vast. Steen A hou je net onder het wateroppervlak vast, steen B op grotere diepte. Moet je op een van de stenen een grotere kracht uitoefenen om die omhoog te houden? Omcirkel het juiste antwoord.

De kracht die je op steen B moet uitoefenen om die omhoog te houden is


groter dan / gelijk aan / kleiner dan


dan de kracht die je op steen A moet uioefenen om die omhoog te houden.
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p xv Ordeningstaak voorbeeld 1

In iedere ordeningstaak zie je een aantal situaties zoals in de voorbeelden. Je taak is om ze in een bepaalde volgorde te zetten. Daarna wordt je gevraagd uit te leggen op basis waarvan je de volgorde hebt bepaald, en welke redenering je hebt gebruikt. 


Het is heel belangrijk dat je zorgvuldig de volgorde uitwerkt nadat je hebt bepaald welke basis je gaat gebruiken. Zorg dus dat de volgorde precies overeenstemt met de door jou gekozen basis. De voorbeelden laten zien hoe je de items ordent en hoe je uitleg eruit dient te zien. Let op: hoewel de vraag op de juiste manier is uitgewerkt in de voorbeelden hoeft het antwoord, dat op een willekeurige manier uit echte leerling-antwoorden is gekozen, niet juist te zijn.


Voorbeeld:


Hieronder zie je acht auto’s die met de aangegeven snelheden over horizontale wegen rijden. De massa van iedere auto is ook gegeven. Alle auto’s hebben dezelfde grootte en vorm, alleen de ladingen verschillen. Alle auto’s worden gestopt door met watervaten te botsen. Alle auto’s gebruiken dezelfde afstand om tot stilstand te komen.

Orden de situaties van groot naar klein op basis van de sterkte van de krachten die nodig zullen zijn om de auto’s na dezelfde afstand tot stilstand te laten komen. Dat wil zeggen, zet de auto vooraan waarop de sterkste kracht moet werken om hem in x meter tot stilstand te brengen, en zet de auto achteraan waarop de zwakste kracht moet werken om hem na evenveel meter tot stilstand te brengen. 
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Grootste    1__B__   2__AF_   3_____   4__H__   5__E__   6__C__   7_DG__   8_____    Kleinste


Of: alle auto’s hebben dezelfde kracht nodig. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Omdat de versnelling gelijkis aan de verandering in de snelheid gedeeld door de verandering in de tijd en alle veranderingen in de tijd hetzelfde zijn, heb ik de snelheidsverandering gebruikt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 
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Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Merk op dat in dit voorbeeld situaties A en F op dezelfde plek terecht kwamen, en dus op dezelfde plek zijn opgeschreven. Die mogelijkheid bestaat voor alle items. Het kan ook gebeuren dat alle situaties op dezelfde plek komen. Kies in dat geval, en alleen in dat geval, de antwoordmogelijkheid ‘allemaal gelijk’ of ‘allemaal hetzelfde’.


Ordeningstaak voorbeeld 2


Iedere ordeningstaak heeft een aantal situaties, of variaties op een situatie, waarin de waarden voor twee of drie variabelen verschillen. Jouw taak is om de items in een bepaalde volgorde te zetten. Nadat je ze op volgorde hebt gezet dien je uit te leggen hoe je die volgorde hebt bepaald. Geef ook aan hoe je de waarden van de variabelen hebt gebruikt in je antwoord. Een voorbeeld van hoe het antwoord er uit dient te zien volgt hieronder. 


Voorbeeld:


Hieronder zijn zes situaties te zien waarin op een kar, die in het begin naar rechts beweegt, een kracht werkt die ervoor zorgt dat de kar tot stilstand gaat komen. Alle karren hebben dezelfde beginsnelheid, maar hun massa’s verschillen, en de krachten die op de karren werken ook.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de tijd die het kost om tot stilstand te komen.
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Grootste    1__B__   2__A__   3__F__   4__C__   5__D__   6__E__      Kleinste


Of: alle auto’s hebben even veel tijd nodig om tot stilstand te komen. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Ik denk dat de tijd afhangt van de versnelling, dus ik heb de krachten door de massa’s gedeeld.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 
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Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Merk op dat in dit voorbeeld de berekening voor twee situaties (A en F) dezelfde waarde oplevert. Die situaties komen dus op dezelfde plek terecht. Dat is aangegeven door A en F samen te omcirkelen. Ook voor situaties C, D en E levert de berekening dezelfde waarde op, en zijn ze omcirkeld om aan te geven dat ze op dezelfde plek in de volgorde staan. Het is ook mogelijk dat alle situaties dezelfde plek opleveren voor een bepaalde ordening. Kies in dat geval, en alleen in dat geval, het antwoord ‘allemaal gelijk’of ‘allemaal hetzelfde’.

p.1 ORDENINGSTAKEN KINEMATICA

Diagram bewegende bal - snelheid 1

De tekeningen hieronder geven de bewegingen van een bal weer, die van links naar recht beweegt over verschillende oppervlakken onder invloed van een of meer krachten. Iedere cirkel stelt de positie van de bal voor op opeenvolgende tijdstippen. De tijdsintervallen tussen opeenvolgende stippen zijn gelijk.


Orden de situatiets van hoog naar laag op basis van de laatste snelheid. Gebruik het coordinatenstelsel dat in de figuren is weergegeven. Let op: nul is groter dan negatief, en gelijkspel is mogelijk.
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Hoogste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Laagste


Of: alle ballen hebben dezelfde snelheid. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Diagram bewegende bal - versnelling 1

De tekeningen hieronder geven de bewegingen van een bal weer, die van links naar recht beweegt over verschillende oppervlakken onder invloed van een of meer krachten. Iedere cirkel stelt de positie van de bal voor op opeenvolgende tijdstippen. De tijdsintervallen tussen opeenvolgende stippen zijn gelijk.


Orden de situatiets van hoogste naar laagste versnelling op basis van de figuren. Neem aan dat alle versnellingen constant zijn en gebruik het coordinatenstelsel dat in de figuren is aangegeven. Let op: nul is groter dan negatieve versnelling, en gelijkspel is mogelijk.
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Hoogste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Laagste


Of: alle ballen hebben dezelfde versnelling. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Diagram bewegende bal - snelheid 2

De tekeningen hieronder geven de bewegingen van een bal weer, die van links naar recht beweegt over verschillende oppervlakken onder invloed van een of meer krachten. Iedere cirkel stelt de positie van de bal voor op opeenvolgende tijdstippen. De tijdsintervallen tussen opeenvolgende stippen zijn gelijk.


Orden de situatiets van hoog naar laag op basis van de laatste snelheid. Gebruik het coordinatenstelsel dat in de figuren is weergegeven. Let op: nul is groter dan negatief, en gelijkspel is mogelijk.
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Hoogste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Laagste


Of: alle ballen hebben dezelfde snelheid. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Diagram bewegende bal - versnelling 2

De tekeningen hieronder geven de bewegingen van een bal weer, die van links naar recht beweegt over verschillende oppervlakken onder invloed van een of meer krachten. Iedere cirkel stelt de positie van de bal voor op opeenvolgende tijdstippen. De tijdsintervallen tussen opeenvolgende stippen zijn gelijk.


Orden de situatiets van hoogste naar laagste versnelling op basis van de figuren. Neem aan dat alle versnellingen constant zijn en gebruik het coordinatenstelsel dat in de figuren is aangegeven. Let op: nul is groter dan negatieve versnelling, en gelijkspel is mogelijk.
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Hoogste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Laagste


Of: alle ballen hebben dezelfde versnelling. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Voorwerpen in verschillende situaties - versnellingen


De volgende voorwerpen staan stil, vallen, rollen, schommelen of bewegen in een cirkel, zoals in de verschillende situaties hieronde is aangegeven. Ieder voorwerpkan een versnelling in een of andere richting hebben.


Orden de verschillende situaties van groot naar klein op basis van de grootte van de versnelling. Als twee voorwerpen een even grote versnelling hebben zet ze dan op dezelfde plek.
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 (A: Voorwerp valt na loslaten van de top van een gebouw. B: Voorwerp rolt vanuit stilstand een helling af. C: Voorwerp rolt een helling op met een beginsnelheid van 4 m/s. D. Voorwerp ligt stil boven op een tafel. E. Voorwerp verbonden aan een koord slingert op het laagste punt met 4 m/s. F: Voorwerp beweegt in een cirkel met constante snelheid )

Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: alle voorwerpen hebben een even grote versnelling. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Verticale modelraketten - maximale hoogte

In de figuur hieronder zijn zes modelraketten afgebeeld. De motoren zijn net uitgeschakeld. Alle raketten zijn verticaal omhoog gericht, maar hun snelheden verschillen. Alle raketten hebben dezelfde vorm en grootte, maar verschillende ladingen, dus hun massa’s verschillen. De massa en snelheid van iedere raket worden in de figuur gegeven. (In deze situatie zullen we de effecten van de luchtweerstand op de raketten negeren.) Op het moment dat de motoren worden uitgezet bevinden alle raketten zich op dezelfde hoogte.


Orden de raketten van groot naar klein, op basis van de maximale hoogte die iedere raket bereikt.
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Gootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: alle raketten bereiken dezelfde hoogte. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Verticale pijlen - maximale hoogte


In de figuur hieronder zijn zes pijlen afgebeeld die de lucht in zijn geschoten. Alle pijlen werden verticaal omhoog afgeschoten en hebben dezelfde grootte en vorm. Maar de pijlen zijn van verschillende materialen gemaakt zodat ze verschillende massa’s hebben, en werden met verschillende beginsnelheden afgeschoten. De waarden worden voor idere pijl in de figuur aangegeven. (We nemen voor deze situatie aan dat het effect van luchtweerstand verwaarloosd kan worden.) Alle pijlen beginnen vanaf dezelfde hoogte.


Orden de pijlen, van grootste naar kleinste, op basis van de maximale hoogte die iedere pijl bereikt. 

[image: image9.png]Tomis 2ms T 2w t6ms s

5e o, w0, N 08 g






Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: alle pijlen bereiken dezelfde hoogte. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Positie-tijd grafieken - verplaatsing


In alle positie-tijd grafieken hieronder zijn alle tijden in seconde (s) en alle afstanden in meter (m). 


Orden de grafieken van groot naar klein op basis van de verplaatsing tussen begin- en eindpunt van de beweging. Dus zet de beweging met de grootste verplaatsing vooraan, en die met de kleinste verplaatsing achteraan. Let op: nul is groter dan negatief, en gelijkspel is mogelijk.
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: in geen van deze grafieken wordt een verplaatsing weergegeven. _____


Of: alle verplaatsingen zijn even groot. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Auto’s - snelheidsverandering

De zes situaties hieronder geven momentopnamen weer voor de begin- en eindsituatie van de snelheid van een auto. Alle auto’s hebben dezelfde massa en hebben dezelfde afstand afgelegd. 


Orden de situaties op basis van de snelheidsverandering, van meest positieve tot meest negatieve snelheidsverandering. Negatieve veranderingen komen dus na positieve veranderingen (immers -20m/s < -10m/s < 0m/s < 5 m/s).   
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Meest positieve    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Meest negatieve


Of: de snelheidsverandering is hetzelfde (maar niet nul) in alle gevallen. _____


Of: de snelheidsverandering is nul in alle gevallen. _____


Of: het is niet mogelijk om de snelheidsverandering te bepalen voor alle gevallen. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Positie-tijd grafieken - gemiddelde snelheid


In alle positie-tijd grafieken hieronder zijn de tijden in seconde (s) en de afstanden in meter (m). 


Orden de grafieken van groot naar klein op basis van de gemiddelde snelheid, berekend vanaf het begin tot het eind van de beweging. Dus zet de beweging met de grootste gemiddelde snelheid vooraan, en die met de kleinste gemiddelde snelheid achteraan. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: in geen van deze grafieken is een beweging weergegeven. _____


Of: alle gemiddelde snelheden zijn even groot. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Bewegingsdiagram - verplaatsing


De figuur hieronder laat een stroboscoopfoto zien van de beweging zien van zes ballen die van links naar rechts rolden. In de figuur zijn de opeenvolgende posities van iedere bal te zien: het tijdsinteval tussen twee posities is steeds 1 s. Alle verplaatsingen zijn in meter uitgedrukt. De totale tijd van de beweging verschilt per bal.

Orden de situaties van groot naar klein op basis van de verplaatsing van iedere bal in de eerste drie seconde. Zet de bal met de grootste verplaatsing in de eerste 3 seconde vooraan, en die met de kleinste verplaatsing in dat tijdsinterval achteraan.
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: in geen van deze diagrammen is een verplaatsing weergegeven. _____


Of: alle verplaatsingen zijn even groot. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Bewegingsdiagram - gemiddelde snelheid


De figuur hieronder laat een stroboscoopfoto zien van de beweging zien van zes ballen die van links naar rechts rolden. In de figuur zijn de opeenvolgende posities van iedere bal te zien: het tijdsinteval tussen twee posities is steeds 1 s. Alle verplaatsingen zijn in meter uitgedrukt. De totale tijd van de beweging verschilt per bal.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de gemiddelde snelheid van iedere bal in de eerste drie seconde. Zet de bal met de grootste gemiddelde snelheid in de eerste 3 seconde vooraan, en die met de kleinste gemiddelde snelheid in dat tijdsinterval achteraan.
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: in geen van deze diagrammen is een beweging weergegeven. _____


Of: alle gemiddelde snelheden zijn even groot. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Mensen in de trein - snelheden ten opzichte van de grond


Hieronder zie je zes situaties waarin mensen over een platte treinwagon lopen of rennen. De mesnen lopen of rennen met verschillende snelheden, ofwel in de bewegingsrichting van de trein, ofwel in de daaraan tegengestelde richting. Iedere figuur geeft de richting en grootte van de snelheid van de trein weer. Iedere figuur geeft ook de richting en snelheid van de beweging van een mens ten opzichte van de trein weer. Een waarnemer staat naast het spoor en kijkt toe terwijl de trein voorbijkomt.


Orden de situaties van hoog naar laag, op basis van de snelheid van ieder mens ten opzichte van de waarnemer die bij het spoor staat. Dus zet degene vooraan die het snelst beweegt ten opzichte van de waarnemer, en zet degene die hij het langzaamst ziet bewegen achteraan. 
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Snelst    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Langzaamst


Of: allen hebben dezelfde snelheid ten opzichte van de waarnemer. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


ORDENINGSTAKEN KRACHT


Karretjes bewegend over een horizontaal oppervlak - spankracht in een koord

In ieder van de zes figuren hieronder zie je een karretje dat over een horizontaal oppervlak beweegt. De karretjes hebben verschillende snelheden. Ze hebben dezelfde vorm en grootte maar verschillende ladingen, zodat hun massa’s verschillen. Aan ieder karretje is een vrij hanngend metalen blokje verbonden. De verbinding is een massaloos koord  dat over een wrijvingsloze, massaloze katrol loopt. De metalen blokjes zijn identiek. Terwijl de karretjes naar rechts bewegen trekken ze de metalen blokjes omhoog, naar het horizontale tafelblad toe.  


Orden deze situaties van groot naar klein, op basis van de spankracht in het koord op het moment dat in de figuur te zien is. Zet dus de situatie waarin de spankracht op dit moment het grootst is vooraan, en die waarin de spankracht op dit moment het kleinst is achteraan. 
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Grootste spankracht    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste spankracht


Of: de spankracht is in al deze koorden even groot. _____


Of: in geen van deze koorden werkt er een spankracht. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Karretjes bewegend over een horizontaal oppervlak - versnelling

In ieder van de zes figuren hieronder zie je een karretje dat over een horizontaal oppervlak beweegt. De karretjes hebben verschillende snelheden. Ze hebben dezelfde vorm en grootte maar verschillende ladingen, zodat hun massa’s verschillen. Aan ieder karretje is een vrij hanngend metalen blokje verbonden. De verbinding is een massaloos koord  dat over een wrijvingsloze, massaloze katrol loopt. De metalen blokjes zijn identiek. Terwijl de karretjes naar rechts bewegen trekken ze de metalen blokjes omhoog, naar het horizontale tafelblad toe.  


Orden deze situaties van groot naar klein, op basis van de grootte van de versnelling van de karretjes. Zet dus de situatie waarin het karretje de grootste versnelling heeft vooraan, en die waarin het karretje de kleinste versnelling heeft achteraan. 
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Grootste versnelling    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste versnelling


Of: de grootte van de versnelling is voor alle karretjes even groot. _____


Of: geen van deze karretjes heeft een versnelling. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Karretjes bewegend over een horizontaal oppervlak - afremmen


In ieder van de zes figuren hieronder zie je een karretje dat over een horizontaal oppervlak beweegt. De karretjes hebben verschillende snelheden. Ze hebben dezelfde vorm en grootte maar verschillende ladingen, zodat hun massa’s verschillen. Aan ieder karretje is een vrij hanngend metalen blokje verbonden. De verbinding is een massaloos koord  dat over een wrijvingsloze, massaloze katrol loopt. De metalen blokjes zijn identiek. Terwijl de karretjes naar rechts bewegen trekken ze de metalen blokjes omhoog, naar het horizontale tafelblad toe.  


Orden deze situaties van groot naar klein, op basis van welk karretje het snelst afremt. Zet dus de situatie waarin het karretje het snelst afremt vooraan, en die waarin het karretje het langzaamst afremt achteraan. 
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Snelst afremmend     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____     Langzaamst afremmend


Of: alle karretjes remmen even snel af. _____


Of: geen van deze karretjes remt af. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Twee dimensionale krachten op een schatkist - instantane snelheid

De zes figuren hieronder geven schatkisten weer waarop per kist twee krachten werken. De figuur geeft het bovenaanzicht. 


Orden de situaties van hoog naar laag op basis van de snelheid van de schatkist na twee seconde. Alle kisten beginnen te bewegen vanuit stilstand en hebben dezelfde massa. 
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Hoogste snelheid     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____     Laagste snelheid


Of: al deze schatkisten hebben dezelfde snelheid na 2 s. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Twee dimensionale krachten op een schatkist - versnelling


De zes figuren hieronder geven schatkisten weer waarop per kist twee krachten werken. De figuur geeft het bovenaanzicht. De lengte van iedere pijl geeft de grootte van de kracht weer. Alle kisten  hebben dezelfde massa. 


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de grootte van de versnelling van de schatkist. 
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Hoogste versnelling     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____     Laagste versnelling


Of: de versnelling van alle schatkisten is even groot. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Pijlen - versnelling


In de figuur hieronder zijn zes pijlen afgebeeld die de lucht in zijn geschoten. Alle pijlen werden verticaal omhoog afgeschoten en hebben dezelfde grootte en vorm. Maar de pijlen zijn van verschillende materialen gemaakt zodat ze verschillende massa’s hebben. Ze werden met verschillende beginsnelheden afgeschoten. De waarden worden voor idere pijl in de figuur aangegeven. (We nemen voor deze situatie aan dat het effect van luchtweerstand verwaarloosd kan worden.) Alle pijlen beginnen vanaf dezelfde hoogte.


Orden de pijlen, van grootste naar kleinste, op basis van de versnelling van de pijlen op het hoogste punt van hun vlucht. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: alle pijlen hebben dezelfde versnelling maar die is niet nul. _____


Of: De versnelling van alle pijlen is nul op het hoogste punt. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Omhoog gegooide stenen - netto kracht

In de figuur hieronder zie je zes stenen die verticaal omhoog gegooid zijn. De stenen hebben allemaal dezelfde vorm, maar ze hebben verschillende massa’s. Ze werden allemaal verticaal omhoog gegooid, maar met verschillende beginsnelheden. De massa van iedere steen en snelheid op het moment van loslaten zijn in de figuur gegeven. (We nemen aan dat in deze situatie het effect van de luchtweerstand verwaarloosd kan worden.) Alle stenen beginnen vanaf dezelfde hoogte.

Orden de situaties van groot naar klein op basis van de netto kracht op de steen tijdens de beweging na het moment van loslaten. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: op alle stenen werkt dezelfde netto kracht maar die is niet nul. _____


Of: de netto kracht die op al deze stenen werkt is nul na het loslaten. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Naar beneden geworpen stenen - netto kracht


In de figuur hieronder zie je zes stenen die verticaal omlaag gegooid zijn. De stenen hebben allemaal dezelfde vorm, maar ze hebben verschillende massa’s. Ze werden allemaal verticaal omlaag gegooid, maar met verschillende beginsnelheden. De massa van iedere steen en snelheid op het moment van loslaten zijn in de figuur gegeven. (We nemen aan dat in deze situatie het effect van de luchtweerstand verwaarloosd kan worden.) Alle stenen beginnen vanaf dezelfde hoogte.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de grootte van netto kracht op de steen tijdens de beweging na het moment van loslaten. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: op alle stenen werkt dezelfde netto kracht maar die is niet nul. _____


Of: de netto kracht die op al deze stenen werkt is nul na het loslaten. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Verticaal omlaag gegooide stenen - versnelling

In de figuur hieronder zie je zes stenen die verticaal omlaag gegooid zijn. De stenen hebben allemaal dezelfde vorm, maar ze hebben verschillende massa’s. Ze worden allemaal verticaal omlaag gegooid, maar met verschillende beginsnelheden. De massa van iedere steen en snelheid op het moment van loslaten zijn in de figuur gegeven. (We nemen aan dat in deze situatie het effect van de luchtweerstand verwaarloosd kan worden.) Alle stenen beginnen vanaf dezelfde hoogte.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de grootte van de versnelling van de steen tijdens de beweging na het moment van loslaten. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: alle stenen werkt dezelfde versnelling maar die is niet nul. _____


Of: de versnelling van al deze stenen is nul na het loslaten. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Verticaal omhoog bewegende modelraketten - netto kracht


In de figuur hieronder zijn zes modelraketten afgebeeld. De motoren zijn net uitgeschakeld. Alle raketten zijn verticaal omhoog gericht, maar hun snelheden verschillen. Alle raketten hebben dezelfde vorm en grootte, maar verschillende ladingen, dus hun massa’s verschillen. De massa en snelheid van iedere raket worden in de figuur gegeven. (In deze situatie zullen we de effecten van de luchtweerstand op de raketten negeren.) Op het moment dat de motoren worden uitgezet bevinden alle raketten zich op dezelfde hoogte.


Orden de raketten van groot naar klein, op basis van de netto kracht die op iedere raket werkt nadat de motor is uitgeschakeld.
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: op alle raketten werkt dezelfde netto kracht (die niet nul is). _____


Of: de netto kracht op iedere raket is nul. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Blokken verbonden aan vaste voorwerpen - spankracht in een touw


In de acht figuren hieronder zijn verschillende situaties te zien waarin blokken van verschillend gewicht met touwen zijn bevestigd aan vaste voorwerpen of aan andere blokken, die dan weer aan vaste voorwerpen zijn bevestigd. De situaties verschillen op uiteenlopende manieren van elkaar, zoals de figuur laat zien. Het gewicht van ieder blok wordt in de figuren gegeven. Ook van andere krachten die er kunnen werken zijn de richtingen en groottes gegeven. Het gaat steeds alleen om het touw in de figuur waar een letter R bij staat.

Orden de situaties van groot naar klein, op basis van de spankracht in touw R. Dus zet de situatie waarin de grootste spankracht in R werkt vooraan, en die waarin de kleinste spankracht in R werkt, achteraan. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____   7_____   8_____   Kleinste


Of: in alle touwen waar een R bij staat werkt dezelfde spankracht (die niet nul is). _____


Of: er werkt in geen van de touwen waar een R bij staat een spankracht. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Diagram bewegende bal - netto kracht

De tekeningen hieronder geven de bewegingen van een bal weer, die van links naar recht beweegt over verschillende oppervlakken onder invloed van een of meer krachten. Iedere cirkel stelt de positie van de bal voor op opeenvolgende tijdstippen. De tijdsintervallen tussen opeenvolgende stippen zijn gelijk. De ballen hebben gelijke massa’s.


Orden de situatiets van hoog naar laag op basis van de netto kracht die op de bal werkt. Neem aan dat de versnelling constant is in iedere situatie.  Let op: de positieve richting is naar rechts, en nul is groter dan negatief.
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: op alle ballen werkt dezelfde netto kracht (die niet nul is). _____


Of: de netto kracht is nul voor idere bal. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Kracht - versnelling grafiek  - massa

In de volgende grafieken is de kracht uitgezet tegen de versnelling voor de beweging van verschillende voorwerpen. In alle grafieken wordt op de verticale assen dezelfde schaal gebruikt. Dat geldt ook voor de horizontale assen.

Orden de situaties op basis van de massa. Dus zet de situatie vooraan waarin de massa waarop de kracht werkt het grootst is, en zet de situatie waarin die massa het kleinst is achteraan. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: alle massa’s zijn even groot. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Twee verschillende blokken en een katrol - Spankracht


In ieder van de figuren hieronder zijn twee blokken aan elkaar verbonden door een touw dat over een katrol hangt. Het touw is sterk en heeft geen massa. De katrol heeft geen massa en ondervindt geen wrijving. In iedere figuur is de massa aan de linkerkant groter dan die aan de rechterkant. Het blok aan de linkerkant versnelt dus naar beneden, en het blok aan de rechterkant versnelt omhoog. De massa van ieder blok wordt in de figuur gegeven.

Orden de figuren van groot naar klein op basis van de spankracht in het touw dat de blokken verbindt. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: de spankrachten zijn allemaat even groot. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Dozen worden met touw voortgetrokken - versnelling


In ieder van de figuren hieronder worden dozen voortgetrokken door een touw over een wrijvingsloos opperlvak, waarbij ze versnellen naar links. Alle dozen zijn identiek. Op het meest linkse touw wordt in iedere figuur een even grote trekkracht uitgeoefend. Zoals aangegeven worden sommige van de dozen voortgetrokken door een touw dat is bevestigd aan een doos die er voor staat.


Orden de dozen van groot naar klein op basis van de versnelling van iedere doos. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: alle dzoen hebben dezelfde versnelling (die niet nul is). _____


Of: de versnelling is nul voor ieder blok. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Dozen worden met touw voortgetrokken - spankracht in de touwen


In ieder van de figuren hieronder worden dozen voortgetrokken door een touw over een wrijvingsloos opperlvak, waarbij ze versnellen naar links. Alle dozen zijn identiek. Op het meest linkse touw wordt in iedere figuur een even grote trekkracht uitgeoefend. Zoals aangegeven worden sommige van de dozen voortgetrokken door een touw dat is bevestigd aan een doos die er voor staat.


Orden de touwen van groot naar klein op basis van de spankracht in dat touw. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: op alle touwen werkt dezlefde spankracht (die niet nul is). _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

p. 30


Twee verschillende blokken en een katrol - netto kracht

In ieder van de figuren hieronder zijn twee blokken aan elkaar verbonden door een touw dat over een katrol hangt. Het touw is sterk en heeft geen massa. De katrol heeft geen massa en ondervindt geen wrijving. In iedere figuur is de massa aan de linkerkant groter dan die aan de rechterkant. Het blok aan de linkerkant versnelt dus naar beneden, en het blok aan de rechterkant versnelt omhoog. De massa van ieder blok wordt in de figuur gegeven.


Orden de figuren van groot naar klein op basis van de netto kracht die het systeem van blokken versnelt. 
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Grootste    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste


Of: de netto krachten zijn allemaat even groot (en niet nul). _____


Of: de netto kracht is nul voor ieder van de gevallen. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Bewegende auto en boot-trailer  - krachtverschil


In de zes figuren hieronder zijn alle auto’s en boottrailers hetzelfde, maar hebben de trailers verschillende ladingen. 


Orden de situaties van groot naar klein op basis van het verschil in sterkte (grootte) tussen de kracht die de auto uitoefent op de boottrailer, en de kracht die de boottrailer uitoefent op de auto.
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Grootste  verschil   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste verschil


Of: het verschil tussen de krachten is in ieder van de gevallen hetzelfde. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Versnellende auto en boot-trailer  - krachtverschil


In de zes figuren hieronder zijn alle auto’s en boottrailers hetzelfde, maar hebben de trailers verschillende ladingen. 


Orden de situaties van groot naar klein op basis van het verschil in sterkte (grootte) tussen de kracht die de auto uitoefent op de boottrailer, en de kracht die de boottrailer uitoefent op de auto, gedurende de tijd waarin de auto met trailer versnelt vanuit stilstand tot de aangegeven eindsnelhied is bereikt.
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Grootste  verschil   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste verschil


Of: het verschil tussen de krachten is in ieder van de gevallen hetzelfde. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Auto en boot-trailer op een helling   - krachtverschil


In de zes figuren hieronder zijn alle auto’s en boottrailers hetzelfde, maar hebben de trailers verschillende ladingen. De snelheden en versnellingen verschillen maar alle hellingen zijn hetzelfde.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van het verschil in sterkte (grootte) tussen de kracht die de auto uitoefent op de boottrailer, en de kracht die de boottraielr uitoefent op de auto.
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Grootste  verschil   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste verschil


Of: het verschil tussen de krachten is in ieder van de gevallen hetzelfde. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Krachten en voorwerpen op een glad oppervlak - snelheidsverandering


Alle voorwerpen staan aan het begin stil. Steeds werken er twee krachten op een voorwerp dat op een wrijvingsloos oppervlak staat, zoals hieronder te zien is.

Orden deze situaties van grootste verandering in de snelheid tot kleinste verandering in de snelheid. (NB: alle vectoren die naar rechts wijzen zijn positief, en die naar links zijn negatief. Ook is 0 m/s > -10 m/s.)
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Grootste  verandering   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste verandering


Of: de verandering in de snelheid is voor alle gevallen even groot. _____


Of: de snelheid verandert in geen van de gevallen. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 37 Krachten en voorwerpen op een ruw oppervlak - snelheidsverandering


 Steeds werken er twee krachten op een voorwerp dat op een ruw oppervlak staat, zoals hieronder te zien is. De maximale wrijvingskracht voor statische en dynamische wrijving is voor ieder geval 1 N. Alle voorwerpen staan aan het begin stil.

Orden deze situaties van grootste verandering in de snelheid tot kleinste verandering in de snelheid. (NB: alle vectoren die naar rechts wijzen zijn positief, en die naar links zijn negatief. Ook is 0 m/s > -10 m/s.)
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Grootste  verandering   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste verandering


Of: de verandering in de snelheid is voor alle gevallen even groot. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 38 Persoon in een omhoog bewegende lift - gewicht volgens de weegschaal

In iedere figuur hieronder zie je een persoon in een lift. De zes liften zijn identiek en iedere persoon heeft een gewicht van 600 N als de lift stil staat. Iedere lift beweegt nu, zoals is aangegeven door de pijlen die erbij staan. In alle gevallen waarin de lift beweegt, beweegt hij omhoog.

Orden de situaties van groot naar klein op basis van het gewicht aangegeven door de weegschaal van iedere persoon. (Gebruik dat g=9,81 m/s2.)

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste  1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste 


Of: alle weegschalen wijzen hetzelfde gewicht aan. _____


Of: alle weegschalen wijzen gewicht nul aan. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 39 Persoon in een omlaag bewegende lift - gewicht volgens de weegschaal

In iedere figuur hieronder zie je een persoon in een lift. De zes liften zijn identiek en iedere persoon heeft een gewicht van 600 N als de lift stil staat. Iedere lift beweegt nu, zoals is aangegeven door de pijlen die erbij staan. In alle gevallen waarin de lift beweegt, beweegt hij omlaag.

Orden de situaties van groot naar klein op basis van het gewicht aangegeven door de weegschaal van iedere persoon. (Gebruik dat g=9,81 m/s2.)

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste  1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste 


Of: alle weegschalen wijzen hetzelfde gewicht aan. _____


Of: alle weegschalen wijzen gewicht nul aan. _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 40 Twee stilstaande blokken - verschil in krachten

Hieronder zie je zes situaties met twee blokken. Er zijn blokken van 200 g en blokken van 100 g. De massa van ieder blok wordt in de figuur aangegeven. In alle situaties maken de blokken contact, ze raken elkaar aan. In alle situaties zijn de blokken in rust, ze staan stil. Steeds noemen we het ene blok A en het andere B.


Orden de situaties op basis van het verschil tussen de grootes van twee krachten: de grootte van de kracht die A op B uitoefent min de grootte van de kracht die B op A uitoefent. Zet voorop de situatie waarin dat verschil het grootst is, en achteraan de situatie waarin het verschil het kleinst is. Het verschil kan negatief zijn: nul is groter dan negatief. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste  1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste 


Of: alle verschillen zijn even groot. _____  Geef in dat geval aan hoe groo dat verschil is:  _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 41 Twee bewegende blokken - verschil in krachten


Hieronder zie je zes situaties met twee blokken die naar rechts bewegen met een snelheid van 2 m/s. Er zijn blokken van 200 g en blokken van 100 g. De massa van ieder blok wordt in de figuur aangegeven. In alle situaties maken de blokken contact, ze raken elkaar aan. Steeds noemen we het ene blok A en het andere B.


Orden de situaties op basis van het verschil tussen de grootes van twee krachten: de grootte van de kracht die A op B uitoefent min de grootte van de kracht die B op A uitoefent. Zet voorop de situatie waarin dat verschil het grootst is, en achteraan de situatie waarin het verschil het kleinst is. Het verschil kan negatief zijn: nul is groter dan negatief. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste  1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste 


Of: alle verschillen zijn even groot. _____  Geef in dat geval aan hoe groo dat verschil is:  _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 42 Twee versnellende blokken - verschil in krachten


Hieronder zie je zes situaties met twee blokken die naar rechts bewegen met een snelheid van 2 m/s en een versnelling van 3 m/s2 in die richting. Er zijn blokken van 200 g en blokken van 100 g. De massa van ieder blok wordt in de figuur aangegeven. In alle situaties maken de blokken contact, ze raken elkaar aan. In alle situaties zijn de blokken in rust, ze staan stil. Steeds noemen we het ene blok A en het andere B.


Orden de situaties op basis van het verschil tussen de grootes van twee krachten: de grootte van de kracht die A op B uitoefent min de grootte van de kracht die B op A uitoefent. Zet voorop de situatie waarin dat verschil het grootst is, en achteraan de situatie waarin het verschil het kleinst is. Het verschil kan negatief zijn: nul is groter dan negatief. 
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Grootste  1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste 


Of: alle verschillen zijn even groot. _____  Geef aan, als je dit antwoord kiest, hoe groot dat verschil is:  _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 43 Horizontaal bewegende pijlen op verschillende afstanden - krachten

In iedere figuur hieronder beweegt een pijl die met een boog is afgeschoten. De pijlen zijn identiek en bewegen naar rechts. De pijlen zijn op verschillende punten van hun baan van de boog naar het doel. De afstand die iedere pijl heeft afgelegd is in de figuur aangegeven. De snelheid van iedere pijk op dat punt ook. 

Orden de situaties van groot naar klein op basis van de kracht die naar rechts op de pijl werkt, dus de kracht die in de bewegingsrichting wijst. Zet de situatie waarin die kracht het grootst is voorop, die waarin die kracht het kleinst is achteraan. Negeer de effecten van de luchtweerstand in deze vraag. 


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste  kracht   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste kracht


Of: op alle pijlen werkt dezelfde kracht in de bewegingsrichting. _____  Geef, als je dit antwoord kiest, aan hoe groot die kracht is:  _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 44 Horizontaal bewegende pijlen op verschillende tijdstippen - kracht


In iedere figuur hieronder beweegt een pijl die met een boog is afgeschoten. De pijlen zijn identiek en bewegen naar rechts. De pijlen zijn op verschillende punten van hun baan van de boog naar het doel. De tijd die is verstreken sinds het afschieten is in de figuur aangegeven. De snelheid van iedere pijk op dat punt ook. 


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de kracht die naar rechts op de pijl werkt, dus de kracht die in de bewegingsrichting wijst. Zet de situatie waarin die kracht het grootst is voorop, die waarin die kracht het kleinst is achteraan. Negeer de effecten van de luchtweerstand in deze vraag. 


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste  kracht   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste kracht


Of: op alle pijlen werkt dezelfde kracht in de bewegingsrichting. _____  Geef, als je dit antwoord kiest, aan hoe groot die kracht is:  _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 45 Horizontaal bewegende pijlen op verschillende afstanden en tijdstippen - kracht


In iedere figuur hieronder beweegt een pijl die met een boog is afgeschoten. De pijlen zijn identiek en bewegen naar rechts. De pijlen zijn op verschillende punten van hun baan van de boog naar het doel. De afstand die iedere pijl heeft afgelegd is in de figuur aangegeven, en de tijd tot dat moment. Ook de snelheid van iedere pijk op dat punt is aangeduid. 


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de kracht die naar rechts op de pijl werkt, dus de kracht die in de bewegingsrichting wijst. Zet de situatie waarin die kracht het grootst is voorop, die waarin die kracht het kleinst is achteraan. Negeer de effecten van de luchtweerstand in deze vraag. 


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste  kracht   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste kracht


Of: op alle pijlen werkt dezelfde kracht in de bewegingsrichting. _____  Geef, als je dit antwoord kiest, aan hoe groot die kracht is:  _____


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


ORDENINGSTAKEN - Projectielen en andere bewegingen in twee dimensies


p. 46  Waterval - tijd nodig om de grond te bereiken

In ieder van de figuren hieronder is een waterval afgebeeld. Over iedere waterval stroomt dezelfde hoeveelheid water. De watervallen verschillen in hoogte en in de snelheid waarmee het water stroomt. De waarden van hoogte en stroomsnelheid zijn bij iedere waterval aangegeven.


Orden de situaties op basis van de tijd die het water er over doet, om van de top tot de onderkant van de waterval te vallen.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Langste  tijd   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kortste tijd


Of: het water doet bij alle watervallen even lang over de val. _____  


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 47 Geweerschot - valtijd


In ieder van de figuren hoeronder zie je dat een geweer wordt afgeschoten in horizontale richting, vanaf een paltform. De kogels die worden afgevuurd zijn allemaal gelijk, maar ze worden met verschillende beginsnelheden afgevuurd. De beginsnelheid van iedere kogel en de hoogte van het platform zijn gegeven. Alle kogels missen het doel en raken de grond.


Orden de situaties van lang naar kort, op basis van de tijd die het kost voor de kogel om de grand te bereiken. Zet de kogel vooraan die er het langst over doet om de grond te bereiken, en zet de kogel die er het kortst over doet achteraan.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Langste  tijd   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kortste tijd


Of: de kogels doen er allemaal even lang over om de grond te bereiken. _____  


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 48 Speelgoedauto’s rollen van tafel - valtijd

In iedere figuur hieronder rolt een speelgoedauto van een tafel af. Alle autootjes zijn identiek. De tafels verschillen in hoogte, en de snelheden van de autottjes verschillen ook. Hoogtes en snelheden worden in de figuur gegeven.


Orden de situaties van lang naar kort, op basis van de tijd die het een autootje kost om te vallen van de tafelrand tot de vloer. Dus zet degene die er het langst over doet vooraan en degene die er het kortst over doet achteraan.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Langste  tijd   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kortste tijd


Of: ieder autootje doet even lang over het van de tafel vallen. _____  


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 49 Pijlen - maximale hoogte


In ieder van de figuren hieronder is een pijl afgebeeld die in de lucht is geschoten. Alle pijlen werden onder dezelfde hoek afgeschoten en hebben dezelfde grootte en vorm. De pijlen zijn van verschillende materialen gemaakt en hebben daarom verschillende massa’s. Ze werden met verschillende beginsnelheden afgeschoten. De waarden worden in de figuur gegeven. (Negeer het effect van luchtweerstand in deze opgave.) Alle pijlen beginnen vanaf dezelfde hoogte.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de maximale hoogte die iedere pijl bereikt.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste hoote   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste hoogte


Of: alle pijlen komen even hoog. _____  


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 50 Gegooide steen - maximum hoogte


In ieder van de figuren hieronder is een steen afgebeeld die in de lucht is gegooid. Alle stenen werden onder dezelfde hoek gegooid en hebben dezelfde grootte en vorm. De stenen hebben verschillende massa’s. Ze werden met verschillende beginsnelheden omhoog gegooid. De waarden worden in de figuur gegeven. (Negeer het effect van luchtweerstand in deze opgave.) Alle stenen beginnen vanaf dezelfde hoogte.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de maximale hoogte die iedere pijl bereikt.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste hoogte   1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste hoogte


Of: alle stenen komen even hoog. _____  


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 51 Modelraketten die onder een hoek zijn gelanbceerd - horizontale snelheid bovenaan

In de figuur hieronder zie je zes modelraketten waarvan de motoren zojuist zijn uitgezet.  Alle raketten zijn schuin omhoog gericht maar hun snelheden verschillen. Alle raketten hebben dezelfde vorm en grootte maar hebben een verschillende lading, zodat hun massa’s verschillen. De massa en snelheid van iedere raket is in de figuur gegeven. (In deze situatie negeren we de mogelijke invloed van de luchtweerstand op de raketten.) Op het moment dat de motoren woden uitgeschakeld zijn alle raketten op dezelfde hoogte.

Orden deze raketten van groot naar klein op basis van de horizontale snelheid op het hoogste punt.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste horizontale 







Kleinste horizontale


snelheid                              1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____           snelheid 


Of: alle raketten hebben dezelfde horizontale snelheid (niet nul) op het hoogste punt. _____  


Of: alle raketten hebben horizontale snelheid nul op het hoogste punt. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 52 Kanonskogels - versnelling op het hoogste punt


In de figuur hieronder zie je zes kanonnen die ieder een kogel afschieten. Alle kanonskogels zijn onder dezelfde hoek van 35o schuin omhoog gericht. Alle kanonnen zijn identiek. De kogels hebben dezelfde vorm en grootte maar hebben een verschillende massa en worden met verschillende snelheden afgeschoten. De massa en snelheid van iedere kogel is in de figuur gegeven. (In deze situatie negeren we de mogelijke invloed van de luchtweerstand op de kogels.) 


Orden deze kogels van groot naar klein op basis van de versnelling op het hoogste punt dat de kogels bereiken.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste versnelling     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste versnelling


Of: alle kogels hebben dezelfde versnelling (niet nul) op het hoogste punt. _____  


Of: alle kogels hebben versnelling nul op het hoogste punt. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 53 Karretjes op een helling - hoogte na verlaten van de helling

In de figuur hieronder zie je diagrammen van situaties waarin een karretje, dat in het begin over een horizontale baan beweegt, daarna een korte helling op rijdt en daarna door de lucht vliegt. De helling heeft in iedere situatie dezelfde hoek en is heel glad, zodat wrijving verwaarloosd mag worden. De massa van ieder karretje en de snelheid aan het begin van de helling is in de figuur gegeven. 

Orden de karretjes van hoog naar laag op basis van de hoogte die ze bereiken als ze van de baan af vliegen. Dus orden de situaties van die waarin het karretje de grootste hoogte bereikt (grootste verticaal afgelegde weg) tot die waarin het karretje de kleinste hoogte bereikt.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste hoogte     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste hoogte


Of: alle karretjes bereiken dezelfde hoogte. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 54 Kanonskogels - horizontale afstand

In de figuur zie je kanonskogels die schuin omhoog worden geschoten. De kogels hebben een massa van 2 kg of 4 kg, zoals aangegeven in de figuur. Ze worden onder verschillende hoeken afgevuurd. De horizontale component van de snelheid is voor iedere kogel even groot. 


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de horizontale afstand die de kogels afleggen.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste afstand     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste afstand


Of: alle afstanden zijn even groot. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 55  Projectiel - tijd in de lucht

In de figuur zie je kanonskogels die schuin omhoog worden geschoten. De kogels hebben een massa van 2 kg of 4 kg, zoals aangegeven in de figuur. Ze worden onder verschillende hoeken afgevuurd. De verticale component van de snelheid is voor iedere kogel even groot. 


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de tijd die de kogels in de lucht zijn.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste tijd     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste tijd


Of: alle kogels zijn even lang in de lucht. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


ORDENINGSTAKEN ARBEID EN ENERGIE


Ik vertaal de eerste 2 opgaven, maar kan die niet zonder berekenen van kinetische energie uit m en v oplossen. Ik neem daarna alleen nog vragen op waarvoor ik zelf wel een kwalitatief antwoord wist te vinden.

p. 56 Treinwagon en touw - kracht bij remmen over dezelfde afstand


In een Western film houden boeven een treinwagon tegen door een stel touwen tussen bomen boven de rails te spannen. Hieronder zie je zes wagons die horizontaal over de rails bewegen met de aangegeven snelheden. De massa van iedere wagon is ook aangegeven. Alle wagons hebben dezelfde vorm en zijn even groot, maar de ladingen verschillen, dus ze hebben verschillende massa’s. Al deze wagons worden gestopt door tegen een groot aantal van de gespannen touwen te rijden. Alle wagons moeten na dezelfde aftsand tot stilstand zijn gekomen.

Orden de situaties van groot naar klein op basis van de grootte van de krachten die nodig zullen zijn om de wagon tot stilstand te brengen. Dus zet de situatie vooraan waarin de kracht, nodig om de wagon na x m tot stilstand te brengen, het grootst is. En zet achteraan de situatie waarin de kracht, nodig om de wagon na dezelfde aftand tot stilstand te brengen, het kleinst is.
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Grootste kracht     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste kracht

Of: voor alle wagons is dezelfde kracht nodig. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

p. 57 Auto’s en watertonnen - kracht bij remmen over dezelfde afstand


Hieronder zie je zes auto’s die over een horizontale weg rijden met de aangegeven snelheden. De massa van iedere auto is ook aangegeven. Alle auto’s hebben dezelfde vorm en zijn even groot, maar de ladingen verschillen, dus ze hebben verschillende massa’s. Al deze auto’s worden gestopt door tegen een groot aantal watertonnen te rijden. Alle auto’s komen na dezelfde aftsand tot stilstand.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de grootte van de krachten die nodig zullen zijn om de auto’s tot stilstand te brengen. Dus zet de situatie vooraan waarin de kracht, nodig om de auto na x m tot stilstand te brengen, het grootst is. En zet achteraan de situatie waarin de kracht, nodig om de auto na dezelfde aftand tot stilstand te brengen, het kleinst is.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootste kracht     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste kracht


Of: voor alle wagons is dezelfde kracht nodig. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

p. 63  Modelraketten - kinetische energie

In de figuur hieronder zie je zes modelraketten waarvan de motoren zojuist zijn uitgezet.  Alle raketten zijn recht omhoog afgeschoten maar hun snelheden verschillen. Alle raketten hebben dezelfde vorm en grootte maar hebben een verschillende lading, zodat hun massa’s verschillen. De massa en snelheid van iedere raket is in de figuur gegeven. (In deze situatie negeren we de mogelijke invloed van de luchtweerstand op de raketten.) Op het moment dat de motoren woden uitgeschakeld zijn alle raketten op dezelfde hoogte.


Orden deze raketten van groot naar klein op basis van de kinetische energie die ze hebben op het hoogste punt van hun vlucht.


Figuur


Grootste kinetische 







Kleinste kinetische


energie                              1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____           energie 


Of: alle raketten hebben dezelfde kinetische energie op het hoogste punt. _____  


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


p. 68 Gelijke krachten op bewegende dozen - Arbeid verricht op de doos

In de figuur heironder zijn identieke dozen weergegeven, ieder met een massa van 10 kg, die met gelijke snelheden naar rechts bewegen over een horizontaal oppervlak. Een kracht, F, werkt op iedere doos terwijl die over de aangegeven afstand d beweegt. F is in iedere situatie even groot, en heeft de richting zoals aangegeven in de figuur.  


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de arbeid die op de doos wordt verricht door kracht F tijdens de aangegeven beweging naar rechts.


Figuur

Grootste arbeid     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____      Kleinste arbeid


Of: op alle dozen wordt dezelfde arbeid verricht. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

ORDENINGSTAKEN IMPULS EN STOOT

Alleen (nagenoeg) kwalitatief oplosbare opgaven vertaald.

p. 79 Kracht duwt doos - impulsverandering


Dozen van dezelfde vorm en grootte maar met verschillende massa’s worden voortgeduwd over een horizontale vloer voor 10 s door een netto horizontale kracht. De grootte van de netto horizontale kracht is in de figuur aangegeven.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de impulsverandering van de doos . Alle dozen zijn bij aanvang in rust (beginsnelheid 0 m/s). De plusrichting is naar rechts. 


Figuur

Grootste impuls-







Kleinste impuls-



verandering                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          verandering


Of: alle impulsveranderingen zijn even groot. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

p. 82 Auto’s - impulsverandering bij een snelheidsverandering

De zes situaties hieronder laten momenten zien ‘voor’ en ‘na’ een snelheidsverandering. Alle auto’s hebben dezelfde massa. 

Orden de situaties van positief naar negatief op basis van de impulsverandering tussen het moment ‘voor’ en ‘na’. Let op: de meest negatieve nummers komen achteraan (5 > 0 > -10 > -20 m/s).


Figuur

Meest 









Meest


positief                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          negatief


Of: alle impulsveranderingen zijn even groot maar niet nul. _____ 


Of: alle impulsveranderingen zijn nul. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

p. 196 ORDENINGSTAKEN GOLVEN EN OPTICA


Alleen kwalitatieve vragen vertaald. Spiegels en lenzen niet opgenomen

Golven met dezelfde frequentie - Voortplantingssnelheid


Hieronder zie je zes golven van hetzelfde type (het zijn bijv. allemaal geluidsgolven) die door verschillende media bewegen. De golven hebben allemaal dezelfde frequentie, maar de amplitude A en golflengte λ verschilt per golf, zoals aangegeven in de figuur. 


Orden deze golven van snel naar langzaam, op basis van de voortplantingssnelheid van de golven. Zet de snelst bewegende golf vooraan en de langzaamste achteraan.
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Snelst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Langzaamst


Of: alle golven bewegen met dezelfde snelheid. _____ 


Of: alle golven staan stil. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Golfpulsen - snelheid van het golffront

Hieronder zie je zes golfpulsen met een driehoekige of rechthoekige vorm. Alle pulsen bewegen door identieke koorden onder dezelfde spanning. Alle koorden hebben dezelfde lengte, en er treedt geen vervorming van de golfpuls op tijdens de beweging.


Orden deze golfpulsen van lang naar kort, op basis van de tijd, nodig voor het golffront om 3 m af te leggen. Dus zet de golfpuls vooraan waarvan de voorkant er het langst over doet om 3 m af te leggen. Zet achteraan de golfpuls waarvan het golffront er het kortst over doet. 
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Langste reistijd                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____         Kortste reistijd

Of: alle golffronten hebben even veel tijd nodig om 3 m af te leggen. _____ 


Of: alle golven staan stil. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Golven met dezelfde golflengte - Voortplantingssnelheid


Hieronder zie je zes golven met gelijke golflengtes die door hetzelfde medium bewegen. De golven zijn allemaal van hetzelfde type (bijv. het zijn allemaal geluidsgolven). 


Orden deze golven van snel naar langzaam, op basis van de voortplantingssnelheid van de golven in het medium.
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Snelst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Langzaamst


Of: alle golven bewegen met dezelfde snelheid. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Golven met dezelfde golflengte - Golfenergie


Hieronder zie je zes golven met gelijke golflengtes die door hetzelfde medium bewegen. De golven zijn allemaal van hetzelfde type (bijv. het zijn allemaal geluidsgolven). 


Orden deze golven van groot naar klein, op basis van hun gemiddelde golfenergie in het medium.
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Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: alle golven hebben dezelfde golfenergie. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Golffuncties - Frequentie, voortplantingssnelheid en golflengte

Hieronder staan de wiskundige uitdrukkingen van eendimensionale golven, waarbij x en y im meter, t in seconde, en waarin de getalwaarden in bijpassende eenheden zijn gegeven.


A:   y = 6 sin(3x-8t)

B:   y = 6 sin(8x-3t)

C:   y = 3 sin(6x+8t)

D:   y = 6 cos(3x+4t)

E:   y = 8 sin(6x+8t)

F:   y = 2 sin(-3x-4t)

Orden de uitdrukkingen van groot naar klein, op basis van de frequentie (dwz hoeveel trillingen er per seconde gemaakt worden).


Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: De gegeven informatie is onvoldoende om de frequenties van deze golven te vergelijken._____ 

Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Orden de uitdrukkingen van groot naar klein, op basis van de voortplantingsssnelheid.


Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: De gegeven informatie is onvoldoende om de snelheden van deze golven te vergelijken._____ 

Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Orden de uitdrukkingen van groot naar klein, op basis van de golflengte van de golven.


Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: De gegeven informatie is onvoldoende om de golflengtes van deze golven te vergelijken._____ 

Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Paren van transversale golven - Superpositie

Hieronder zijn zes verschillende paren van rechthoekige transversale golfpulsen in een koord weergegeven. De pulsen hebben verschillende hoogtes H  en lengtes L. De waarde van H en L van idere golf is inde figuur aangegeven. In iedere figuur bewegen de pulsen naar elkaar toe. Vanaf een bepaald moment interfreren de golfpulsen enige tijd met elkaar.


Orden de paren van groot naar klein, op basis van de hoogte van de maximum hoogte (piekhoogte) van de gecombineerde puls, op het moment dat het midden van beide pulsen samenvalt.



[image: image61]
Grootste piekhoogte    1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinste piekhoogte


Of: Voor alle paren heeft de gecombineerde puls dezelfde piekhoogte._____ 

Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Twee golfbronnen in fase - Golfintensiteit in een bepaald punt

Hieronder is weergegeven een situatie waarin twee puntbronnen golven produceren van dezelfde frequentie en amplitude. De twee bronnen zijn in fase met elkaar, en staan naast elkaar op een lijn. De letters in de figuur duiden zes punten aan in de ruimte waarin de bronnen zich bevinden. De afstanden tussen de verschillende punten volgen uit het weergegeven rooster. De golflengte van de door de bronnen geproduceerde golven is gelijk aan de afstand tussen de twee bronnen.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de intensiteit van de gecombineerde golven in de aangegeven punten.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: in alle punten is de intensiteit hetzelfde. _____ 


Of: de intensiteit is nul in alle zes de punten._____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Twee golfbronnen uit fase - Golfintensiteit in een bepaald punt


Hieronder is weergegeven een situatie waarin twee puntbronnen golven produceren van dezelfde frequentie en amplitude. De twee bronnen zijn 180o uit fase met elkaar, en staan naast elkaar op een lijn. De letters in de figuur duiden zes punten aan in de ruimte waarin de bronnen zich bevinden. De afstanden tussen de verschillende punten volgen uit het weergegeven rooster. De golflengte van de door de bronnen geproduceerde golven is gelijk aan de afstand tussen de twee bronnen.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de intensiteit van de gecombineerde golven in de aangegeven punten.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: in alle punten is de intensiteit hetzelfde. _____ 


Of: de intensiteit is nul in alle zes de punten._____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Twee golfbronnen in fase - Golfintensiteit in een bepaald punt II


Hieronder is weergegeven een situatie waarin twee puntbronnen golven produceren van dezelfde frequentie en amplitude. De twee bronnen zijn in fase met elkaar, en staan naast elkaar op een lijn. De letters in de figuur duiden zes punten aan in de ruimte waarin de bronnen zich bevinden. De afstanden tussen de verschillende punten volgen uit het weergegeven rooster. De golflengte van de door de bronnen geproduceerde golven is gelijk aan de afstand tussen twee roosterlijnen.


Orden de situaties van groot naar klein op basis van de intensiteit van de gecombineerde golven in de aangegeven punten.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: in alle punten is de intensiteit hetzelfde. _____ 


Of: de intensiteit is nul in alle zes de punten._____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.

Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Staande golven - frequentie

In de figuren hieronder zijn weergegeven staande golven in een koord onder spanning dat aan biede einden is bevestigd aan een vast punt. Alle koorden staan onder dezelfde spanning en zijn identiek op de lengte na. Variabel in de situaties is de lengtes van het koord, L, de amplitude A van de buiken en het aantal knopen. 


Orden de systemen van groot naar klein op basis van de frequenties van de golven.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: de frequentie van alle systemen is hetzelfde. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10


Staande golven - golflengte


In de figuren hieronder zijn weergegeven staande golven in een koord onder spanning dat aan biede einden is bevestigd aan een vast punt. Alle koorden staan onder dezelfde spanning en zijn identiek op de lengte na. Variabel in de situaties is de lengtes van het koord, L, de amplitude A van de buiken en het aantal knopen. 


Orden de systemen van groot naar klein op basis van de golflengte van de golven.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Grootst                     1_____   2_____   3_____   4_____   5_____   6_____          Kleinst


Of: de golflengte van alle systemen is hetzelfde. _____ 


Leg zorgvuldig uit hoe je aan je antwoord komt.


Hoe zeker ben je van je volgorde? (Omcirkel één waarde) 


Gegokt                Zeker                    Heel zeker
    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10
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