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LES 1:
KAN HET NOG KORTER?
Op een groot veld even buiten het dorp komt een feestterrein.

Vanwege het te verwachten slechte weer heeft de organisatie zes grote tenten geplaatst:

een voor hapjes en drankjes, een voor kinderspelletjes, twee voor tentoonstellingen.

De overige tenten dienen om spullen uit te stallen die verkocht zullen worden.

Hieronder zie je een plattegrond van het terrein. Daarop zijn de plaatsen aangegeven waar de tenten staan.
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De dag voordat het feest begint, is het terrein door een flinke regenbui behoorlijk modderig geworden. Een van de organisatoren komt op het idee om smalle matten uit te rollen, zodat de bezoekers niet door de modder hoeven te stappen.

Een prima plan, maar het huren van de lopers blijkt nogal duur te zijn. Het probleem is nu: waar moeten die lopers gelegd worden, zodat elke tent nog wel bereikt kan worden en de totale lengte van de lopers bovendien zo klein mogelijk is.

1
( Werkblad 1 )


Bedenk en teken een mogelijke oplossing voor het probleem. 

Meet en bereken de totale lengte van de lopers die je met jouw keuze nodig hebt.

2
Vergelijk je oplossing met die van anderen in de klas. Welke oplossing heeft de kleinste uitkomst? Hoeveel meter scheelt dat antwoord met dat van jou?

Een tekening die laat zien hoe punten met elkaar verbonden zijn, noemen we een wegennet. In de vorige opdracht heb je dus zo’n wegennet getekend.

Het vinden van de kleinste totale lengte in een wegennet is niet zo eenvoudig. Want hoe weet je dat je op een gegeven moment de beste oplossing gevonden hebt? Misschien is er wel een systeem om zo'n probleem op te lossen. 

Om dat te onderzoeken wordt het probleem eerst vereenvoudigd. We gaan uit van vier tenten, in plaats van zes. De vier tenten liggen op de hoekpunten van een vierkant met zijden van 100 meter.
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Bekijk de figuur hiernaast:

3 a
Neem figuur 2 over in je schrift.


Teken een mogelijk wegennet waarmee alle vier tenten te bereiken zijn; het hoeft nog niet het wegennet met de kleinste totale lengte te zijn.


In deze situatie kun je die totale lengte van het wegennet waarschijnlijk wel berekenen. Hoe lang is die bij jou?
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  b
Probeer een ander wegennet te vinden waarvan de totale lengte kleiner is dan die je bij a vond. 

  c
Misschien had je er nog niet aan gedacht: je kunt ook kiezen voor kromme wegen, b.v. delen van cirkels.


Reken na of dat gunstiger of juist ongunstiger is dan jouw oplossingen.

[image: image9.png]


[image: image10.png]schadl 1:1000




Hiernaast is het begin van een wegennet getekend waarmee de vier tenten ook te bereiken zijn.

[image: image11.png]


4 
Neem figuur 3 over in je schrift.


Noem het punt op het midden van het linker lijnstuk A. Noem het punt op het midden van het rechter lijnstuk B.



 
Bekijk het wegennet dat ontstaat als je A en B verbindt. Misschien had je deze oplossing zelf ook bedacht.





Vind je dit een gunstige oplossing? 


Leg je antwoord uit.



Kijk nog eens naar de figuur die je bij opdracht 4 getekend hebt en stel je eens voor dat alle verbindingen, ook die tussen de punten A en B, elastiekjes zijn. 

Je gaat nu onderzoeken wat er met de totale lengte van het wegennet gebeurt als je de verticaal getekende elastiekjes A en B naar elkaar toe knijpt (aan elke kant evenveel; de figuur blijft dus symmetrisch).

5 a
Teken in een nieuwe figuur een wegennet waarin A en B iets dichter bij elkaar liggen dan bij opdracht 4. Wordt de totale lengte van het wegennet nu groter of juist kleiner? Leg je antwoord uit.

   b
Wat denk je dat er met de totale lengte van het wegennet gebeurt als je AB nog  iets kleiner maakt? Waarom denk je dat?

   c
Zou het met die totale lengte van het wegennet zo door blijven gaan? 


Hoe ziet de situatie eruit als AB = 0?


6
Stel dat de figuur niet symmetrisch blijft, maar dat bijvoorbeeld B helemaal “naar A toe kruipt”. Je hebt nu een K-figuur in plaats van de H-figuur van opdracht 4.


In welke figuur is de totale lengte van het wegennet het kleinst? Licht je antwoord toe.

Bij opdracht 5 heb je waarschijnlijk beredeneerd dat de totale lengte van het wegennet afneemt als AB kleiner wordt. Je kunt dat met berekeningen controleren.

7a
Neem voor AB achtereenvolgens de waarden 100 m, 80 m, enz., en bereken steeds de bijbehorende totale lengte van het wegennet.

Zorg ervoor dat de figuur symmetrisch blijft. 

 
Schrijf de resultaten overzichtelijk in een tabel:

lengte AB in m
100
80
60
40
20
0

totale lengte wegennet in m
300






  b
Wat is voorlopig je conclusie?

Zoek bij opdracht 8 eerst een aanpak om de vragen te beantwoorden. Je kunt b.v. kiezen voor de methode van het "inklemmen".

8 a
Bij welke waarde van AB (in meters nauwkeurig) is de totale lengte van het wegennet minimaal?

  b
Hoe groot is die totale lengte dan?

9 a
Maak een tekening op schaal bij de gunstigste oplossing die je bij opdracht  8 vond. Schrijf de lengte van elk lijnstuk in je tekening.

  b
Bij A komen drie wegen bij elkaar.


Ga door meting na hoe groot de hoeken zijn die die wegen met elkaar maken.

  c
Als je naar de lengtes kijkt die je er in je tekening bij geschreven hebt, dan kun je ook berekenen dat de hoeken bij A deze grootte hebben.


Leg dat uit.

Je hebt nu, met nogal wat rekenwerk, de minimale lengte van het wegennet gevonden in een situatie van vier punten die de hoekpunten zijn van een vierkant.

Wat belangrijk lijkt, is de vondst van opdracht 9: de grootte van de hoeken bij A.

Je gaat nu onderzoeken of er iets dergelijks aan de hand is bij een wegennet van drie punten.

De drie punten in de plaatjes  van figuur 4 vormen steeds een half vierkant met zijde 2 cm.





10a
Wat kun je zeggen over de lijn l waarop het punt A in de plaatjes 2 en 3 getekend is?

   b
Meet steeds de totale lengte van het wegennet.

   c
Teken het vierde plaatje waarbij je zorgt dat de drie wegen die in A samenkomen hoeken van 120( met elkaar maken. 

Meet weer de totale weglengte. Wat is je conclusie?

LES 2:
SPANNING IN DE NATUUR
Het zoeken naar een gunstige oplossing voor de dure lopers op het modderige feestterrein, heet in het algemeen: zoeken naar de kortste verbinding. 

Het probleem van het zoeken van de kortste verbinding is al heel oud. 500 jaar geleden probeerden ontdekkingsreizigers kortste routes naar het Verre Oosten en naar het Westen te vinden. Dat is moeilijk, want die routes lopen over een boloppervlak! 

Over zulke kortste routes kun je iets te weten komen door b.v. te experimenteren met een elastiekje op een bol; het elastiekje kiest de route die de minste spanning oplevert.


Hieronder zie je foto's van een Olympisch Stadion in München. Het dak lijkt op dat van van een tent.



Ook het "tentdoek" zoekt de vorm die de minste spanning oplevert, dus een zo klein mogelijke oppervlakte heeft.

Je kunt dat voor jezelf uitzoeken door te experimenteren met een panty, die je bijvoorbeeld over een ring spant. Duw er een paar satéprikkers onder en kijk hoe het elastische nylon zich gedraagt.

Iets dergelijks zien we ook bij zeepvliezen en zeepbellen.

Je hebt ontdekt dat de hoeken waaronder drie zeepvliezen elkaar "ontmoeten" steeds 120º zijn. Deze regel, die altijd opgaat, werd ontdekt door de wiskundige Jacob Steiner (1796-1863).

In opdracht 11 ga je een “instrument” maken om in latere opdrachten makkelijk hoeken van 120º te tekenen en te controleren.

We noemen dat instrument een Y-meter. In figuur 7 is hij getekend.

11
Teken de Y-meter op een stukje van een transparant. 

Maak de drie takken elk 10 cm lang. 

Het moet heel precies gebeuren; gebruik je geodriehoek.


Eén van de drie hoeken van 120º knip je weg, 


zoals in figuur 7.














12a
( Werkblad 2 )
Zeepbellen gaan altijd op een bepaalde manier tegen elkaar aan zitten; daar zorgt de spanning in het zeepvlies voor. Op het werkblad zie je vier tekeningen van (bovenaanzichten van) zeepbellen op een glazen plaat.
Welke tekening(en) kloppen niet? Hoe heb je dat ontdekt? Waarom kloppen de andere tekeningen wel?


   b
Controleer de tekeningen nog eens door er een transparant overheen te leggen. Daar kun je dan bellen op blazen, zoals dat in de demonstratie op de overheadprojector gebeurde.

   c
Neem de tekeningen die wel kloppen.


Bedenk een manier om heel precies het middelpunt van elke cirkel te vinden, en teken die middelpunten.


Is het  inderdaad zo dat het hier weer gaat om hoeken van 120º? Waar kun je die dan vinden? Je kunt hierbij goed je Y-meter gebruiken.

13a
Maak zelf een tekening van een bovenaanzicht van twee zeepbellen (die contact maken!), ieder met een straal van 4 cm.


Maak gebruik van wat je bij de vorige opdracht ontdekt hebt.


Controleer je tekening weer met de transparant en bellen blazen.

   b
Maak en controleer ook een tekening met drie even grote zeepbellen.
LES 3:
KORT, KORTER, KORTST
14
Je hebt in de opdrachten 9 en 10 gezien dat er bij een driehoek en een vierkant altijd een “punt A” ontstaat waar de wegen hoeken van 120º met elkaar maken.


Altijd?

     a
Bedenk en teken een voorbeeld van een driehoek waarbij dat niet zo is.

     b
Controleer je antwoord met zeepvliezen in een plexiglas-sandwich.

     c
Schrijf een regel op waarmee je uitlegt wanneer bij een driehoek het “punt A” wel ontstaat en wanneer niet.

15 a
Bij een wegennet van vier punten zijn twee kortste routes, waarbij de wegen elkaar steeds in hoeken van 120º ontmoeten.


Teken deze twee mogelijkheden voor een vierkant met zijde 4 cm.


Is de totale lengte in beide gevallen even groot?

    b
Onderzoek in een rechthoek met zijden van 4 cm en 5 cm of er nu ook twee mogelijkheden zijn voor een kortste route.


Als dat zo is, welke heeft de kleinste totale lengte?

    c
Onderzoek wat er gebeurt met de kortste route in de rechthoek als de breedte 4 cm blijft, en de lengte steeds één cm groter wordt. 


Zoek dat uit tot de rechthoek een lengte van 8 cm heeft.


Bereken steeds de totale lengte van het wegennet.


Schrijf je conclusies op.

    d
Ga met plexiglas-sandwiches na of je conclusies juist zijn.

16
De volgende plaatjes horen steeds bij een regelmatige zeshoek met een zijde van 6 cm.


De lengte van wegennet b is moeilijk te berekenen. Er komt uit: 12(7 cm.


Maar de lengtes van de beide andere wegennetten kun je wel berekenen.


     a
Bereken de totale lengtes van het eerste en het derde wegennet.

     b   
Vergelijk de drie mogelijkheden met elkaar. Welke oplossing is voor het zeepvlies het gunstigst?

     c
Controleer je antwoord met de plexiglas-sandwiches.

17
( Werkblad 3 )


Gebruik je Y-meter om oplossingen te vinden voor het probleem waar je mee bent begonnen.


Controleer je oplossingen met de plexiglas- sandwiches.



Werkblad 2
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