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Relativiteit in de klas

Lesmateriaal ontwikkeld door Floor Kamphorst
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Algemeen

Achtergrond (pdf).

Les 1 - Hoe kan je beweging beschrijven?

Ower dit lesmateriaal verscheen het artikel Relativiteit in de klas (1) -
Relativistisch redeneren in gedachte-experimenten, in NYIX [oktober 20

» [Docenthandleiding
s Leerlingenboekje
» Powerpoint

Dit lesmat =n ook ¢ Uitwerkingen
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aspecten ¢ oy Les 2 - Hoe beweegt licht?
uitlegt die 1de
noodzaak 1 Les 3 - Wat kunnen we leren van de tekenregelvoorspelling TB“ee'“c;‘,”""“ee’n
didactisch
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semakkeli L men Les 4 - Kan een van de tekenregels worden bevestigd?
:E: :;Lj rring Ower dit lesmateriaal verscheen het artikel Relativiteit in de klas (2) - Hi |
. . . -
Kamphorst CC-RY- introduceer je een noodzaak voor het lichtpostulaat?, in MVOX (novembs
NC-5A lice

» [Docenthandleiding
s Leerlingenboekje
s Powerpoint Les 2
» Powerpoint Les 3
» Powerpoint Les 4
o Uitwerkingen




Nritten by Ramsey Dean's.

ustrated by Noah Hamdan ",

Gedachte-experimenten
zijn vervlochten met de
oorsprong van de
speciale
relativiteitstheorie

Als ik een lichtstraal met snelheid ¢ achternareis, wat
observeer ik dan? Ik zou zo’n lichtstraal als een
ruimtelijk oscilerend electromagnetisch veld in rust
moeten zien. Het ziet er daarentegen uit dat zoiets niet
bestaat, noch op basis van ervaring, noch volgens de
Maxwell vergelijkingen.



Het redeneerproces in
gedachte-experimenten
blijft vaak verborgen bij
hun presentatie.

Dat redeneren zou
expliciet gemaakt moeten
worden en leerlingen
hebben ondersteuning

nodig bij het zelf
uitvoeren van gedachte-
experimenten.

Daarmee wordt het ook
mogelijk om je onderwijs
te koppelen aan leerling-
ideeén over centrale

H OOfd bOOd SC h a p begrippen in de theorie.




0] Leerdoel Relativiteit

NTNU

«De kandidaat kan in gedachte-experimenten en
toepassingen de verschijnselen tijdrek en lengtekrimp
verklaren aan de hand van de begrippen lichtsnelheid,
gelijktijdigheid en referentiestelsel.» (Natuurkunde
VWO, Syllabus centraal examen 2022)



0] Een gedachte-experiment (GE)
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® Twee lampen bevinden zich elk aan een kant van een
wagen met lengte | = 600 000 m. Deze wagen rijdt met
snelheid v = 0,5¢ voorbij een waarnemer. Beide lampen
zenden een lichtflits uit.

Op het moment dat het midden van de wagen de
waarnemer passeert, ziet deze de twee lichtflitsen
gelijktijdig. Dit moment noemen we tijdspunt t = 0.

? Wanneer zijn de lichtflitsen uitgezonden?



0] Reflectie
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« Waar liep je tegenaan bij het uitvoeren van het
gedachte-experiment?

 Hoe heb je dat opgelost?



Relativiteit is moeilijk om te
gaan begrijpen

Fenomenen alleen zichtbaar als
» 2 referentiestelsels worden vergeleken
* Die tov elkaar bewegen

* Met snelheden die we uit ons dagelijks
leven niet kennen

* In contexten zonder zwaartekracht of
versnelling

Daarnaast moeten leerlingen redeneren
met een absolute lichtsnelheid en in
termen van gebeurtenissen.




Gedachte-experimenten

Ondersteunen leren door
 redeneren met een ‘wat als’-scenario

* Overbruggen de kloof tussen leerlingideeén
en abstracte natuurkundebegrippen

* Uitvoeren van ‘experimenten’ in een
geidealiseerde wereld

\EEI#
* VVereisen consistent redeneren




‘af 5 stappen in een gedachte-experiment
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@ Bepalen van de theoretische basis en beschrijving
van de geidealiseerde wereld.

’) Centrale vraag stellen.
[

Gedachte-experiment uitvoeren, doorgaans door
deductief redeneren vanuit de eerste twee
stappen.

I Verkrijgen van resultaten en het antwoord op de

centrale vraag. L
O Reflectie op het hele gedachte-experiment en ‘O\
~ formuleren van algemene gevolgen. -

Reiner & Burko (2003).



Gebeurtenisdiagrammen

Een vereenvoudigde representatie
van ruimtetijd die

— De positie van objecten en
gebeurtenissen afbeeld

— Voor opeenvolgende tijdspunten
— Vanuit een gegeven referentiekader

— Ondersteunt leerlingen met het
uitvoeren van gedachte-experimenten

— En maakt redeneren zichtbaar voor
leerlingen en docenten
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— Waarnemer: smiley

— Lamp: symbool van elektrische
schakelingen

— Zelf de lichtflits in het diagram tekenen

— Nieuwe waarde en eenheid voor
lichtsnelheid nodig:

— 3 hokjes per tijdstapje

0] Gebeurtenisdiagrammen
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Gebeurtenisdiagrammen

| |
| 2.a |

Wat als... -

De lamp op t = 0 een lichtflits uitzend.
Wanneer komt deze lichtflits dan bij de
zijkanten van de kamer aan?
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0] Gebeurtenisdiagrammen
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Wat als...

De lamp op t = 0 een lichtflits uitzend.
Wanneer komt deze lichtflits dan bij de
zijkanten van de kamer aan?
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0] Gebeurtenisdiagrammen
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Wat als...

De lamp op t = 0 een lichtflits uitzend.
Wanneer komt deze lichtflits dan bij de
zijkanten van de kamer aan?
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0] Gebeurtenisdia

Wat als...

De lamp op t = 0 een lichtflits uitzend.
Wanneer komt deze lichtflits dan bij de
zijkanten van de kamer aan?

Kan ook met relativistische situaties
waarbij de lamp en de waarnemer ten
opzichte van elkaar bewegen.
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GE1: Bewust worden van model lichtvoortplanting

32 35 @ Twee lichtflitsen worden
=5 w -6 w gelijktijdig waargenomen door
een waarnemer op tijdstip t=0.

=5 w — w (Detector grijs)

De flitsen zijn afkomstig van

1 §f f f 1 f é f lampen die op een karretje
T T gemonteerd zijn.
? g ? ? g ? Lichtsnelheid: 3 hokjes per
o o tijdstapje.
s w s w ) Wanneer zijn de lichtflitsen
? % ? ? S i@ e uitgezonden door de lampen?

Gebruik diagram 3a en 3b om
= 0 ?;ﬁ)—ﬁ = 0 w het antwoord af te leiden.
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* Wanneer zijn de lichtflitsen uitgezonden?

 Hoe heb je een constante lichtsnelheid van 3 hokjes
per tijdstapje toegepast in de diagrammen?



@ GE1: Bewust worden van model lichtvoortplanting
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|32

De meeste leerlingen
gebruiken een van deze
twee spontane
lichtvoortplantingsmodellen:
-constante snelheid ten
opzichte van de lamp

-constante snelheid ten
opzichte van het papier

~. De twee spontane modellen

leiden tot verschillende
uitkomsten van het
gedachte-experiment. Dat
kan een aanleiding zijn om
het lichtpostulaat te
Introduceren.



Lichtpostulaat introduceren

Spontaan model
constante lichtsnelheid tov
lamp of papier

Lichtpostulaat:
constante lichtsnelheid tov de
waarnemer

Bewust worden van spontane
model

Rol van referentiestelsel
herkennen

Andere mogelijkheden voor
referentiestelsel overwegen

Referentiestelsel veranderen
naar dat van de waarnemer



‘0f GE2: Relativiteit van gelijktijdigheid
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™ memmnananananasns NPTy mEmERS | Twee lichtflitsen worden

gt ey gelijktijidig waargenomen

TR . R e A door een waarnemer die op

S HHHHH | o e een wagentje staat op

-5 _ﬁ- NSRS SNNEEENEEEE - _ﬁ_g | tijdstip t=0 De flitsen zijn

afkomstig van twee lampen.
%30_ BERRCIRERCEEEEEE ®§ SE - Lichtsnelheid: 3 hokjes per

S mmmmm=as | L H e nanan | tijdstapje tov de waarnemer.
03 M | | X EEEC-um

t=-3 1&- i AREEE | t=-3 gg«rg | | Wanneer zijn de lichtflitsen

,,,,,,, PSP B S PN R Rt SR S S 7 S NU N RS PN RS ERRRRA ] ? uitgezonden door de

+ é BEEEL dun | 2= —égi §EEEE lampen?

: : bruik di b
S dta o Lo fd 1 @S

H ﬁ@_‘&_@ i ?_é_@) leiden.




@ Wanneer zijn de lichtflitsen uitgezonden?
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‘0f GE2: Relativiteit van gelijktijdigheid

Voor de waarnemer op
het karretje zijn de
lichtflitsen uitgezonden
tussent=-1logt=-2
voor de linker lamp en op
t = -4 voor de rechter
lamp.

Voor de waarnemer in
rust zijn beide lichtflitsen
op t = -2 uitgezonden.



Wat betekenen deze resultaten voor wanneer gebeurtenissen

gebeuren?
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Gedachte-experimenten in de klas

Leerlingen Docent ondersteund door
lesmateriaal

%)

Introduceert een centrale vraag en
een redeneeractiviteit (gedachte-
experiment)

?

Voeren het gedachte-experiment uit

Consistent redeneren checken

Vinden van resultaten

Reflectie-activiteit (vraag)

Reflecteren op gedachte-experiment
en komen met algemene conclusies

LY.

Bevestigt algemene conclusies
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| 7a] ' 7]

@ Twee waarnemers bestuderen hetzelfde
proces: een lichtflits die op en neer

ziet rijden?

t= 0 —9=®=—U— o l‘%
© : © , kaatst tussen twee spiegels. De spiegels
o | bevinden zich op een karretje, samen
= 1 ® —Q=@F_°_ : © met een van de waarnemers. De
e [ waarnemers hebben een snelheid ten
@ | I Q opzichte van elkaar.
i © T © i Het proces is eerst weergegeven vanuit
| o de waarnemer die in rust is ten opzichte
e R - © | van de spiegels. Deze waarnemer zegt
| dat het proces 6 tijdstapjes duurt.
t= 4 —-@%@=—o— t
© © Hoe lang doet de lichtflits erover om
o ’) tussen de spiegels op en neer te kaatsen
5 ® —Q=§>=—o— " ® e Vvoor de waarnemer die de wagen voorbij

MO S t= &3

| 7.b |

Gebruik diagram 7.b om het antwoord af
te leiden.
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o] Reflectie
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. Wat is de tijdsduur tussen de twee

gebeurtenissen volgens
onderzoeker A (7.a)?

Meet onderzoeker B (7.b) dezelfde
tijdsduur? Leg uit waarom wel/niet
en wat het eventuele verschil is met
onderzoeker A.

. Wat verandert er als de relatieve

shelheid tussen onderzoeker Aen B
toeneemt?

. Wat verandert er als de relatieve

snelheid in grootte gelijk blijft, maar
In tegengestelde richting gaat?



‘0f GE3: Tijdrek
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H—t=4,19—————{* S}

t=5,24

—t=6,29 =t

, Het proces duurt langer
=" voor de waarnemer die naar

de bewegende spiegels
Kijkt, dan voor de
waarnemer die naar de
spiegels in rust kijkt.



0] Aanknopingspunt aard van
natuurwetenschappen
» Afstand licht

opmeten

e Berekenen met

pythagoras

* (na afleiding)
berekenen met
formule voor tijdrek
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«De kandidaat kan in gedachte-experimenten en
toepassingen de verschijnselen tijdrek en lengtekrimp
verklaren aan de hand van de begrippen lichtsnelheid,
gelijktijdigheid en referentiestelsel.» (Natuurkunde
VWO, Syllabus centraal examen 2022)



Het redeneerproces in
gedachte-experimenten
blijft vaak verborgen bij
hun presentatie.

Dat redeneren zou
expliciet gemaakt moeten
worden en leerlingen
hebben ondersteuning

nodig bij het zelf
uitvoeren van gedachte-
experimenten.

Daarmee wordt het ook
mogelijk om je onderwijs
te koppelen aan leerling-
ideeén over centrale

H OOfd bOOd SC h a p begrippen in de theorie.
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Relativiteit in de klas

Lesmateriaal ontwikkeld door Floor Kamphorst

bit lesmateriaal is ontwikkeld voor het onderwerp Relativiteit waarbij leerlingen ook
een correct beeld kunnen krijgen van natuurkunde als wetenschap. Een van de
aspecten daarbij is dat leerlingen ervaren dat de relativiteitstheorie fenomenen
uitlegt die daarvoor niet uitgelegd konden worden, Daarmes kunnen leerlingen de
noodzaak voor deze nieuwe natuurkundige theorie in zien. De achterliggende
didactische gedachte is dat leerlingen zich nieuwe begrippen en theorieén
gemalkkelijker eigen maken als ze zelf hebben ervaren dat ze er niet meer uitkomen
met wat ze al weten, Dit lesmateriaal is ontwikkeld en onderzocht in samenwerking
met natuurkundedocenten als onderdesl van het promotieonderzoek van Floor
Kamphorst, Universiteit Utrecht. Al het lesmateriaal wordt gedeeld onder een CC-BY-
MC-3A licentie.

| & freudenthal instituut | 99 views | Home |

Algemeen
Achtergrond (pdf).
Les 1 - Hoe kan je beweging beschrijven?

Over dit lesmateriaal verscheen het artikel Relativiteit in de klas (1) -
Relativistisch redeneren in gedachte-experimenten, in NVOX [oktober 2021).

+ [ocenthandleiding
+ Leerlingenboskje
+ Powerpoint

+ Litwerkingen

Les 2 - Hoe beweest licht?
Les 3 - Wat kunnen we leren van de tekenregelvoorspellingen?
Les 4 - Kan een van de tekenregels worden bevestigd?

Over dit lesmateriaal verscheen het artikel Relativiteit in de klas (2) - Hoe
introduceer je een noodzaak voor het lichtpostulaat?, in MVOX (november 2021).

s [Docenthandleiding
s Leerlingenboskje
s Powerpoint Les 2
s Powerpoint Les 2
s Powerpoint Les 4
s Llitwerkingen
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