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Jan Steen: de dorpsschool (1672)

De klas als denkmachine

een onderzoekscontext en bijbehorende opdrachten 

om uit te proberen voor de GRD (groep 5/6)

Leo Prinsen, oktober 2009
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Onderzoekscontext: de klas als denkmachine
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Om leerlingen warm te maken voor het idee van de klas als denkmachine kun je vertellen dat een GVI die voor de GRD opdrachten bedenkt, gevraagd heeft of je met jouw klas een GMO wilt uitproberen maar dat de GVI er wel aan twijfelt of de GMO niet te moeilijk is voor groep 5/6. Jij hebt toen gezegd dat de GMO jouw klas juist op het lijf gesneden is (wat betekent dat nu weer?).

De klas als denkmachine????

Dat zit zo! Iedereen heeft uiteraard een denkmachine. De leerlingen weten natuurlijk waar dat ding zit: onder hun hersenpan. Bij ‘de klas als denkmachine’ is het klaslokaal de hersenpan en zijn de leerlingen de hersencellen die samenklonteren in groepjes. Binnen de groepjes wordt overlegd en op andere manieren samengewerkt. Bovendien werken ook de groepjes met elkaar samen, net zoals dat onder hun eigen hersenpan gebeurt. Zo groeit de klas uit tot een denkmachine die door krachtig, gezamenlijk denkwerk en slimme proefjes problemen kan oplossen die normaal gesproken te moeilijk zijn.

Vergelijking met een computer ligt misschien voor de hand maar kan ook achterwege blijven. Terzijde: Kan een computer eigenlijk wel denken? En kan een computer slimme proefjes bedenken en doen?

Problemen en vragen voor de klas als denkmachine

Het gaat om vragen en opdrachten rond het begrip snelheid en om een cursus ‘Haarkunde’.

Snelheid is een complex begrip dat vaak alleen maar geassocieerd wordt met rechtuit voortbewegen van A naar B. Aandacht voor andere soorten snelheid zoals rotatiesnelheid en groeisnelheid (gewicht, lengte) is er niet of nauwelijks, zeker niet in samenhang met elkaar. Bovendien gaat het bij snelheid om twee gedaanten waarin het begrip zich voordoet. Meestal wordt snelheid ervaren als een momentopname, bijvoorbeeld als de auto geflitst wordt voor te hard rijden of als in een tijd-afstandgrafiek de lijn plotseling een knik vertoont. Het gaat dan om het begrip ‘momentane snelheid’. Daarnaast is er sprake van het begrip ‘gemiddelde snelheid’, een minder grijpbare gedaante. Het onderscheid en het verband tussen die twee gedaanten waarin snelheid zich manifesteert, blijven in het onderwijs onderbelicht. 

Het thema ‘Haarkunde’ biedt veel mogelijkheden voor krachtig denkwerk, inclusief rekenwerk, en leuke proefjes waarbij de koppeling tussen rekenen-wiskunde en natuur-techniek over een breed front tot stand kan komen.

De volgende onderwerpen zijn uitgewerkt: 

a. Groeisnelheid van je lijf en onderdelen daarvan,

b. Snelheid van pingpongballen die je met behulp van ‘apparaten’ en je lijf beweegt,

c. Wat je moet weten en kunnen meten als je professor in de haarkunde wilt worden.
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A. Vragen/opdrachten rond groeisnelheid

De introductieopdracht:

Kunnen de kinderen in hun denkgroepjes groeivragen bedenken over hun lijf waarvoor slim denkwerk en/of slimme proefjes nodig zijn om ze te beantwoorden?

Uit klas 5c van de Rietveldschool in Badhoevedorp borrelen vragen en beweringen op als: “Groeit je hoofd ook?”, “Groeit je hoofd alleen maar in de lengte?” en “Haren van meisjes zijn sterker dan haren van jongens!”.

Je hebt vragen achter de hand over de groeisnelheid van lijf, haren en nagels. Aardig is om in elk geval de lengte-groeisnelheid van het lijf met de kinderen op te pakken. Leerlingen kunnen daarbij namelijk geconfronteerd worden met de volgende, raadselachtige vraag: Met welke groeisnelheidproef zijn jullie al jaren bezig, eigenlijk al je hele leven? Dat leidt tot de vraag ‘Hoe hard groeit je lijf?’.
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Hoe hard groeit je lijf?

Een perfecte vraag om de denkmachine te laten warmdraaien. De proef waar de kinderen eigenlijk al hun hele leven mee bezig zijn, leidt tot een antwoord op deze vraag.

Eerst wordt aan de kinderen gevraagd om op gevoel te schatten hoe hard hun lijf groeit. Eventueel kan de leerkracht een keus laten maken uit: enkele cm per dag, cm per week, cm per maand, cm per kwartaal of cm per jaar.

Kinderen komen met mooie ervaringen en aanpakken. Emmy uit 5c dacht bijvoorbeeld nog te weten dat ze ongeveer een jaar geleden 4 cm kleiner was dan nu. Een groepje begon met de lengte van een baby te schatten op 50 cm. In een tabel kwamen de getallen 0 t/m 10 daarna keurig onder elkaar te staan met bij 0 de notering ‘50 cm’ en bij 8 de notering ‘1,50 , 1,36’.

De aanpak van de groeivraag door het groepje leidt tot een waarde die de gemiddelde snelheid vertegenwoordigd. De denkwijze van Elly past meer bij het idee van momentane snelheid (nu, dit jaar).

De kinderen kunnen bij het bedenken van een aanpak om het tipwoord vragen. Dat is ‘baby’.

Daarna kun je je eventueel met de leerlingen storten op groei van haren en nagels, al dan niet in vergelijking met de groeisnelheid van het lijf.

Groeit je hoofdhaar net zo hard als je lijf?

Deze opdracht borduurt voort op opdracht 1. Tipwoord is ‘kapper’.

Natuurlijk kan de groeisnelheid van hoofdhaar losgekoppeld worden van de snelheid waarmee het lijf groeit. De groeisnelheid van hoofdhaar is van dezelfde orde van grootte als de groeisnelheid van het lijf, althans gemiddeld genomen over de hele groeiperiode. Het antwoord op de onderzoeksvraag ligt dus niet meteen voor de hand.

De haargroeisnelheid is nagenoeg constant, ongeveer 1 cm per maand, maar varieert wel enigszins, bijvoorbeeld onder invloed van de temperatuur. De lengtegroeisnelheid van het lijf daarentegen is, bekeken over de hele groeiperiode, veel minder constant. Er is zelfs sprake van ‘groeispurt’ (een prachtig snelheidswoord). Bovendien verschillen kinderen soms aanzienlijk van elkaar wat betreft lengte-groeisnelheid. Vergelijken van haar en lijf op het punt van groeisnelheid kan dus ook gebeuren op het punt van gelijkmatigheid. Hoe groter de snelheidsvariaties zijn, hoe meer aanleiding er is om niet aan een momentopname te gaan rekenen maar over een langere periode. Bijbehorend rekenwerk leidt dan tot een waarde voor de gemiddelde snelheid. 
Groeien je nagels net zo hard als je haren?

Het tipwoord is ‘knippen’. Ook hier zijn de groeisnelheden van dezelfde orde van grootte en verloopt de groeisnelheid van nagels ook nagenoeg gelijkmatig. Volgens enkele populaire en niet geheel berouwbare naslagwerkjes is de groeisnelheid van nagels zeker niet groter dan die van haren, eerder kleiner.
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B. Vragen/opdrachten rond snelheidsproefjes met pingpongballen

Het gaat om snelheden van voorwerpen die heen en weer, op en neer of cirkelend bewegen. Er is sprake van twee snelheden: de toersnelheid (het toerental) en de voortbewegingsnelheid (de metervreetsnelheid).

Het is mogelijk om de leerlingen achtereenvolgens te confronteren met ‘machines’ waarmee steeds hogere snelheden behaald kunnen worden: rechthoekige machines zoals dozen, deksels en dienbladen – machines met ronde vormen zoals schalen en kookpannen – geavanceerde machines zoals een hoelahoep. 

In eerste instantie wordt gebruik gemaakt van een pingpongbal als metervreter en van rechthoekige metervreetmachines. Hiervoor komen vooral in aanmerking: kopieerpapierdozen, schoenendozen, deksels van dozen, rechthoekige dienbladen, enz. Daarin wordt een metervreter door kleine schuifbewegingen snel heen en weer bewogen, kaatsend tussen twee wanden. Een complete heen en weer beweging heet ‘toer’ en het aantal toeren per minuut heet ‘toerental’. De grondregel bij alle snelheidsproefjes is dat er met de apparaten geschoven wordt.

Metervreetsnelheid:

Hoeveel meter vreet de metervreter in een zandloperminuut?

Laat een leerling, terwijl de rest toekijkt, proberen om de metervreter in een gewone schoenendoos, kopieerpapierdoos of deksel snel heen en weer te bewegen.

Vraag om een schatting op gevoel: Is de snelheid te vergelijken met wandelen, fietsen, autorijden of vliegen? Vraag daarna een schatting van het aantal toeren per seconde. 

Bespreek daarna wat er gemeten en berekend moet worden om de metervreetsnelheid te bepalen of laat de leerlingen daar in groepjes over praten. Daarbij komt het tellen van het toerental naar voren. Hoe kan dat slim gebeuren?

Toerental:

Hoeveel toeren maakt de metervreter in een zandloperminuut?

Het toerental wordt door middel van tellen bepaald. Waarschijnlijk moet daarbij een telmaatje te hulp worden geroepen om de tientallen bij te houden omdat de telwoorden boven ‘tien’ en vooral boven ‘twintig’ niet snel genoeg kunnen worden uitgesproken. Dit slimme telsysteem kan eventueel klassikaal geoefend worden door een leerling voor de klas te halen die vaardig is in het snel laten stuiteren van een pingpongbal op een pingpongbatje of beachballbatje. Laat de leerling rustig beginnen en langzaamaan de snelheid opvoeren. Dan loopt het klassikale tellen gegarandeerd in het honderd. Er wordt opnieuw begonnen waarbij de helft van de klas tot 10 telt en dat blijft herhalen en de andere helft de tientallen opdreunt. Community-singing is er niets bij!

	?

	toerental
	meters

	100
	60

	110
	66

	120
	72

	130
	78

	140
	84

	150
	90

	160
	96

	180
	102


Bij de toersnelheid is het niet moeilijk maar wel verstandig om zo goed mogelijk op snelheid te blijven. Momentane en gemiddelde snelheid vallen dan samen. Bij het metervreten echter is sprake van een voortdurende verandering van de grootte van de snelheid. Daarbij past gemiddelde snelheid.

Bij elke metervreetmachine kan een metervreettabel gemaakt worden waarin toerentallen gekoppeld zijn aan de bijbehorende meters. Hiernaast is een tabel weergegeven die bij (het deksel van) een kopieerpapierdoos past. Aardig is dat het probleem ook omgedraaid kan worden: zoek de metervreetmachine die bij de tabel hoort.

Uit de tabel komt een grote uitdaging tevoorschijn, namelijk het bereiken van de magische grens van 100 meter. Dat leidt tot de onderzoeksvraag:

Met welke metervreetmachine is 100 meter te halen in een zandloperminuut?

Dat onderzoek wordt gestimuleerd door een tafel vol met verschillende soorten metervreetmachines: gewone schoenendozen, laarzendozen, dienbladen, doosdeksels, enz.
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Van metervreetmachines naar deeltjesversnellers

Het echte snelheidswerk gaat beginnen!

Rechthoekige metervreetmachines worden ingeruild voor ronde die te boek staan als deeltjesversnellers. Het gaat daarbij om schalen, vergieten, bakblikken, kookpannen of kookpandeksels, vershoud-dozen voor taarten van kunststof (Hema), enz. Hoe groter de diameter is, hoe sensationeler de snelheidseffecten zijn! Wel is hierbij de schuifregel nog belangrijker dan bij de metervreetmachines.

Er zijn twee soorten deeltjesversnellers: apparaten waarbij de pingpongbal uit het apparaat floept en apparaten met een steile wand waarbij dat niet gebeurt. Bij snelheidsmaniakken, en dat zijn op dat moment de meeste leerlingen, is de laatste soort favoriet.

Zet daarvan het exemplaar dat de grootste diameter heeft in de kring en laat een leerling die er gevoel voor heeft, de pingpongbal met schuiven in beweging brengen en versnellen tot wouwniveau: het niveau waarbij een duidelijk “wouw!” opstijgt uit de groep toeschouwers. Laat de leerlingen daarna op gevoel schatten waarmee de snelheid te vergelijken is: wandelen, fietsen, autorijden of vliegen. Laat daarna het toerental bepalen en weer de metervreetsnelheid via meten (van de baanlengte) en rekenen.

Voor de fijnproevers: de baanlengte van de baan die de pingpongbal aflegt is iets kleiner dan de omtrek van de deeltjesversneller. De omtrek kan op traditionele wijze bepaald worden via een meetlint of touwtje maar ook door omrollen van de schaal over een rechte lijn. 

De floepversnellers zijn natuurkundig interessant.

Welke deeltjesversnellers zijn zeer floepgevaarlijk en welke minder?

Wat is daarvan de oorzaak?

Kun je het floeptoerental en de floepsnelheid bepalen? (als de pingpongbal nog net niet floept, zit je in de buurt!).
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Supersonische avonturen

Supermetervreters en superdeeltjesversnellers.

Door gebruik van knikkers en stalen kogeltjes (kogellagerkogels,Geomagkogels) komen nog hogere snelheden binnen bereik. Dat mag echter alleen in deeltjesversnellers die op de een of andere manier goed afgesloten zijn. Absoluut hoogtepunt is daarbij de hoelahoepen waarin stalen kogeltjes onzichtbaar maar wel hoorbaar en voelbaar tot rondrazen gebracht worden. Welke snelheden zijn daarmee te bereiken?

Het zal duidelijk zijn dat bij schaalproeven met supermateriaal de schuifregel absoluut een voorwaarde is en dat de leraar een oogje in het zeil houdt. De hoelahoep-superversnellers moeten door middel van een koppelstuk (o.a. te verkrijgen bij Hubo en Gamma) en breed plakband hermetisch zijn afgesloten. Absoluut hoogtepunt is de cyclotronachtige superversneller van 4 meter omtrek, gemaakt van een standaard pvc-buis voor doorvoer van elektriciteitsdraden.

Ook bij de superversnellers duiken telaanpakken op die gelieerd zijn aan momentane en gemiddelde snelheid. Inschatten hoeveel omwentelingen er in een seconde-tel zijn
, past meer bij de momentane benadering en tellen van het aantal omwentelingen per zandloperminuut bij gemiddelde snelheid. 

[image: image7.jpg]



Aart Staartjes in het tv-programma Klokhuis in de rol van

Professor Doctor Fetze Alsvanouds, verbonden aan de Universiteit van Harderwijk

als professor in de alleskunde, dus ook in de haarkunde

C. Professor in de haarkunde

Als je professor in de haarkunde wilt worden, wat moet je dan allemaal weten en kunnen meten?

Deze vraag veroorzaakt waarschijnlijk een creatieve explosie. Uiteraard hoort hier de haargroeisnelheid bij die eerder aan bod is gekomen. Het aspect van ‘kunnen meten’ is vanuit onderzoeksoogpunt van belang want daarbij draait het om problemen die ook daadwerkelijk via meetactiviteiten en proefjes te onderzoeken zijn.

De vraag levert waarschijnlijk ook genoeg aanknopingspunten op voor vervolgactiviteiten. In de haarkundebijlage zijn drie vervolgvragen uitgewerkt voor onderzoek, te weten:

a. Zijn hoofdharen van meisjes sterker dan hoofdharen van jongens?


Experimenteel te onderzoeken op eenvoudige wijze tot en met heel geavanceerd.

b. Is je hoofd dichter begroeit met hoofdharen dan een tandenborstel met borstelharen?

Slim en hilarisch tellen en prachtig schatwerk met bijbehorend schattend rekenen.

c. Hoeveel hoofdharen passen er op een liniaalmillimeter?

Gebruik van vergrootglas, loep of zelfs digitale microscoop. Ook hier blijken tandenborstelharen van grote waarde te zijn als tussenstation bij het meten.
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Haarkundebijlage

1. Zijn hoofdharen van meisjes sterker dan hoofdharen van jongens?

2. Is je hoofd dichter begroeit met hoofdharen dan een tandenborstel met borstelharen?

Het gaat hierbij om het begrip ‘dichtheid’, zonder dat woord ook daadwerkelijk te gebruiken. Laat de leerlingen er samen eerst even over filosoferen en dan hun veronderstellingen (hypothesen) opschrijven.

Laat de leerlingen daarna in denkgroepjes brainstormen over een mogelijke aanpak en bespreek de resultaten daarvan klassikaal. Zorg ervoor dat je zelf enkele suggesties achter de hand hebt.

Mijn onderzoek verliep aldus:

Het plan:

Tellen van de tandenborstelharen (aantal bundels, hoeveelheid haren per bundel). Inschatten van de oppervlakte van de tandenborstel. Bepalen van de dichtheid: aantal borstelharen per cm².

Schatten van de hohahu-oppervlakte (hoofdhaarhuid-oppervlakte) van mijn eigen hoofd. Opzoeken hoeveel haar er ongeveer op een normaal begroeid hoofd staan. Leuker is het natuurlijk om een grove schatting te maken van het aantal haren op 1 cm² maar daarbij is een haarmaatje nodig.

3. Conclusie trekken.

Aantal borstelharen per cm²:

Ik zocht een tandenborstel waarbij de bundels borstelharen mooi gerangschikt zijn en dus goed telbaar. De ‘Aquafresh Flex & Control’ voldoet daar bijvoorbeeld aan. Het ding heeft 8x4 + 4 + 7 = 43 bundels van borstelharen. Ik knipte voorzichtig één bundel los en zorgde ervoor dat de borstelharen niet alle kanten uitsprongen. Ze bleken goed telbaar met behulp van een pincet op een zwarte ondergrond. Het waren er 43. Dat leverde de prachtige som op van 43x43 =    . Die som op zich is natuurlijk een didactisch cadeautje. Precies uitrekenen heeft weinig zin, gezien het ongeveer-karakter van de onderzoeksvraag. Mogelijkheden zijn: 40 x 40 en 40 x 45 (het eerste getal iets minder en het tweede getal iets meer). De tweede som komt met zijn antwoord 1800 aardig dicht in de buurt van het precieze antwoord 1849.

De oppervlakte van de tandenborstel was goed in te schatten: ongeveer 2 cm². Dat geeft als resultaat: 900 borstelharen per cm².

Aantal hoofdharen per cm²:

Ik schatte de hohahu-oppervlakte (de oppervlakte van mijn hoofdhaarhuid) op ongeveer 2 dm² met behulp van een zakdoek waarmee ik mijn hoofdhaarhuid afdekte. Ik zocht op: ongeveer 80.000 haren moeten zich op mijn hoofd bevinden. De gevonden waarde was 100.000 maar mijn hoofd is niet meer zo weelderig begroeid. Dat leidt tot de som 80.000 : 200 = 400 hoofdharen per cm².

Conclusie:

De begroeiing van mijn hoofd met hoofdhaar is minder dicht dan de inplanting van borstelharen op mijn tandenborstel. De inplanting van hoofdhaar is wel gelijkmatiger. De vraag of mijn resultaten nauwkeurig (betrouwbaar) zijn en of ze ook gelden voor andere mensen levert natuurlijk discussie op. Mijn inschatting van mijn hohahu-oppervlakte is misschien niet erg zorgvuldig geweest, de ene tandenborstel is de andere niet, enz.

4. Hoeveel hoofdharen passen er op een liniaalmillimeter?

Gebruik van vergrootglas, loep of digitale microscoop. Ook hier blijken tandenborstelharen van grote waarde te zijn als tussenstation bij het meten.

GVI = Groot Vriendelijk Iemand


GRD = Grote Reken Dag


GMO = Grote Moeilijke Opdracht





De GMO:


Wordt samen een DENKMACHINE die moeilijke problemen en vragen aanpakt met krachtig denkwerk en slimme proefjes.





Groeicurve jongens, 1997





Groeicurve meisjes, 1997








� bijvoorbeeld door het uitspreken van “eenentwintig” in een behoorlijk tempo
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