Vul je voornaam in ………………… en je achternaam ………………………en je klas ………

In de bonen – Over grafieken
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+— fets onder halverwege
14,5 en 15. Dus 14,7 mL.

| <— iets boven halverwiege
12,5 en 13. Dus ... mL.
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Neem twee maatcilindertjes van 25 of 50 mL. Doe in het ene een beetje water tot een willekeurige stand tussen de 9 en de 12 mL. Probeer hem precies op een van de maatstreepjes te krijgen. Daarbij moet je exact recht er tegenaan kijken. Zie tekening hiernaast. Houd dus je oog precies op dezelfde hoogte als de laagste onderkant van de kromme waterspiegel (de meniscus; zo heet je knieschijf ook). Mocht je net iets te veel hebben toegevoegd kun je het teveel opzuigen met een strookje papier. Of je probeert het één maatstreepje hoger nog eens. De stand in jouw maatcilinder is (met de eenheid) … 10,5 mL 
Cursieve antwoorden zijn voorbeeldantwoorden. Jij voert de proef anders uit. Jij kunt andere getallen in je antwoorden hebben.

2. Teken in figuur 1 deze stand van jouw maatcilinder er met een andere kleur bij in. 

3. Doe nu in het andere maatcilindertje tussen de  12 en de 15 mL water. Nu juist niet gelijk met een maatstreep. Schat tussen de twee maatstrepen. Geef je antwoord dus in één decimaal, één cijfer achter komma. Oefen dat eerst met figuur 2. Bekijk hoe ze aan de eerste aflezing komen. De tweede aflezing in de tekening is … 12,8 mL 
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4. Lees op deze manier je tweede maatcilinder nu echt af. 
De stand is (eenheid!) … 12,7 mL
5. Een andere manier van precies aflezen zie je in figuur 3. De afstanden 2,1 cm en 0,65 cm zijn gemeten met een geodriehoek. 0,65 cm ligt op de geodriehoek midden tussen 0,6 cm en … 0,7 cm.
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 van de 10 mL-streep tot de 15 mL-streep
	
	de hoogte van de meniscus boven de 10 mL streep

	aantal cm
	2,1
	1
	0,65

	aantal mL
	5
	2,38
	???


6. Je kunt nu een verhoudingstabel maken met deze afstanden en de aantallen mL die daar bijhoren. 
De uitkomst van de tabel (aangegeven met ???)(één decimaal)  is … 1,5 mL.
7. Dit is nog niet de juiste stand van de maatcilinder in de tekening. Je weet nu pas alleen hoe ver je boven de 10 zit. De juiste stand is dus … 11,5 mL.
8. Lees nu de tweede maatcilinder op deze manier af. De stand van de tweede maatcilinder op deze manier is in mL … 12,8 mL
9. Vergelijk de resultaten van deze twee methoden van aflezen. 
Hoe goed komen zij met elkaar overeen? …Redelijk goed.
10. De snelste van deze twee manieren is de … eerste.
Met de bonen aan het werk

11. Je krijgt een handjevol bonen. De docent heeft grotere en kleinere bonen gemengd. In plaats van bonen kun je kralen (van twee grootten) gebruiken. Voordeel van kralen is dat ze niet opzwellen en vaker bruikbaar zijn. Kies de kleinste vijftien er uit en de grootste tien. Doe de kleinste één voor één in de maatcilinder met de minste hoeveelheid water. Doe de grootste één voor één in de maatcilinder met de grootste hoeveelheid water. (Als je geen bonen, kralen of munten hebt, kun je het met een druppelende kraan doen. Bijvoorbeeld een mét en een zonder straalbreker of twee niet even grote kranen.) Lees steeds de standen af. Vul de onderstaande tabel in. Je ziet de grootheden zijn cursief gedrukt. De eenheden staan gewoon rechtop; achter “in”.

	aantal bonen
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	stand leegste maatcilinder 

in mL
	10,5
	10,9
	11,1
	11,2
	11,5
	11,7
	11,9
	12,1
	12,5
	12,7
	12,8
	13,1
	13,4
	13,5
	13,6
	13,8

	stand volste maatcilinder 

in mL
	12,7
	13,0
	13,5
	13,9
	14,3
	14,6
	15,0
	15,5
	16,0
	16,4
	16,8
	
	
	
	
	


De gemiddelde boongrootte 
12. Bereken de gemiddelde boongrootte van de kleine bonen. Gebruik daarbij de aflezing van de tiende boon. Deze is (eenheid!) … 12,8 mL


13. Deze stand komt niet alleen van de tien kleine bonen zelf. Er zat ook al water in namelijk (eenheid!) … 10,5 mL.


14. Dus de tien kleine bonen zelf hadden samen een grootte (een volume) van (eenheid!)… 2,3 mL.


15. Om de gemiddelde grootte van één kleine boon te krijgen deel je dit volume door 10. Dus de grootte van één boon is (eenheid!)… 0,23 mL.


16. Je gaat nu de gemiddelde grootte van de kleine bonen bepalen uitgaande van 15 kleine bonen. Het verschil tussen de aflezing bij 15 kleine bonen en de beginstand is (eenheid!) … 3,3 mL.


17. Dat verschil delen door 15 levert (eenheid!) … 0,22 mL.


18. Doe hetzelfde uitgaande van de eerste vijf kleine bonen: 
(stand vijfde kleine boon – beginstand) : 5 = (eenheid) … 0,24 mL


19. Je weet hopelijk wat de haakjes betekenen. Moet je tussen haakjes het eerst of het laatst doen? Het …eerst.


20. Kloppen de drie uitkomsten met elkaar? Leg uit. … Redelijk. De bonen zijn niet allemaal even groot. 
21. Het meest nauwkeurig en het meest betrouwbaar van deze drie gemiddelden is … het gemiddelde uit 15 bonen.
Het kan ook met één boon tegelijk

22. Bepaal uit de tabel de grootte (in mL) van de eerste kleine boon. 
Dat is: stand eerste kleine boon – beginstand = … 0,4 mL.


23. Waarom hoef je niet te delen door 1? … een getal gedeeld door 1 is het getal zelf.
 

24. Bepaal uit de tabel de grootte (in mL) van de vierde kleine boon. Dat is stand vierde kleine boon – stand derde kleine boon = 0,3 mL.


25. Waarom zijn deze uitkomsten meestal niet gelijk? De eerste en de vierde kleine boon zijn niet … even groot.


26. Er is nog een tweede reden: de standen zijn geschat. Soms schat je iets te hoog en daarna misschien te … laag.


27. Heb je daar bij een gemiddelde uit meerdere bonen meer of juist minder last van? ...minder.
De grootte van een grote boon

28. Bepaal zo nauwkeurig mogelijk de gemiddelde grootte in mL van de grote bonen. Laat zien hoe je het doet 16,8 - 12,7 = 4,1 en 4,1: 10 = 0,41 mL
29. En, zijn de grote bonen gemiddeld inderdaad groter dan de kleine bonen? 
Ja. 


30. Hoeveel zijn de grote bonen gemiddeld groter dan de kleine? 
Het verschil in mL is: 0,41 - 0,22 = 0,19


31. Hoeveel procent scheelt dat? (Als je nog geen procenten hebt gehad, sla je deze opdracht over.) Vul de tabel in:

	
	volume grote bonen
	
	verschil 
grote - kleine

	in mL
	0,41
	0,0041
	0,19

	percentage 
	100%
	1%
	46,3%


Een grafiek maken 
32. Teken op roosterpapier een verticale as ofwel y-as (zie figuur 4) en schrijf: stand in mL → langs die as.


33. Leg een lege, droge maatcilinder ernaast (een zelfde als die je in gebruik hebt) en neem de indeling van de maatstrepen over. Probeer de indelingsstrepen samen te laten vallen met roosterlijnen. Anders schuif je steeds een zelfde beetje op. Zorg zo voor een constante stapgrootte. Geef bij sommige roosterlijnen (bijvoorbeeld om de vijf, zoals in de tekening) de waarde ervan aan.


34. Teken ook een horizontale as ofwel x-as. Je hebt nu een assenstelsel. Schrijf aantal bonen→  langs deze x-as. Geef bijvoorbeeld om de vijf de waarde aan.


35. Ga de tabel met de aantallen bonen en de standen uitzetten in de grafiek. 
Doe dat eerst voor de vijftien kleine bonen. De stand (in mL) bij aantal bonen = 0 is … 10,5 mL 

36. Op welke as komt dit te staan? … De verticale as of y-as.


37. Deze stand geef je aan met de coördinaten (0, … 10,5)

38. De standen komen vaak niet op een roosterlijn uit. Je moet dan het omgekeerde doen van het schatten bij het aflezen (opdracht 3). Je moet nu schatten tussen de roosterlijnen. Bijvoorbeeld 12,0 en 12,5 komen wel op een roosterlijn. Dan komt 12,3 tussen deze twee roosterlijnen, ongeveer op de helft, iets dichter bij 12,…5.
39. Zet de rest van de kleine bonen en hun standen uit in de grafiek. Doe dat met kleine kruisjes.


40. Trek langs je geodriehoek een rechte lijn vanuit de beginstand zo dicht mogelijk langs de kruisjes, zodat er ongeveer evenveel kruisjes boven de lijn zitten als eronder. Je krijgt dan zoiets als figuur 5, de getrokken lijn (de niet-stippellijn).


41. De grafiek is gebaseerd op het voorbeeld van opdracht 1. 
Hij begint dus in (0, …11,5).


42. Waar de grafiek begint heet het startgetal. Het startgetal in de voorbeeldgrafiek hieronder is dus …11,5.


43. Zet nu ook de grote bonen uit in de grafiek. Gebruik de onderste rij van de tabel. Hiernaast is als voorbeeld de stippellijn uitgezet. Het startgetal is overeenkomstig opdracht 3, de eerste voorbeeldaflezing 14,7.
Je ziet: de gestippelde lijn loopt steiler omhoog dan de getrokken lijn. Aan de steilheid van de lijnen kun je zien hoe …groot de bonen gemiddeld zijn.


44. Gemiddeld zijn de grote bonen in de voorbeeldgrafiek 
(23 – 14,7) : 10 = 0,83 mL. 
De kleine bonen in de voorbeeldgrafiek  zijn  gemiddeld 
(20 – 11,5) : 15 = …0,12 mL.


45. De grote bonen zijn dus inderdaad groter! De steilheid van de grafiek geef je aan met het hellingsgetal. Dat zegt hoeveel de grafiek stijgt per boon. Het hellingsgetal van de stippellijn is in mL per boon (mL / boon)... 0,83
Wat kun je met de grafiek doen?

46. Een lijn geef je aan met een kleine letter. Bijvoorbeeld lijn a. Wat stelt deze lijn voor? Het aantal bonen is dan …10. 

47. Dat kunnen 10 grote of 10 kleine bonen zijn. Dat ligt eraan of je op de stippellijn of op de getrokken lijn kijkt. We kijken op de getrokken lijn. Dat is de minst steile lijn, dus de lijn voor de grote of de kleine bonen? Voor de … kleine bonen.


48. Met lijn b kun je zien als je 10 kleine bonen hebt, hoe …hoog het water staat.

49. Schat deze waterstand bij 10 kleine bonen: hij zit iets dichter bij de 15 dan bij de 20 mL. 
Dus je schat op …17 mL


50. In je eigen grafiek kun je preciezer aflezen, want daar heb je roosterlijnen. De aflezing van de waterstand in mL met 10 kleine bonen is in de echte proef 
…12,8 mL.


51. Klopt dit met de tabel bij 11? 
…Ja.


52. Langs de hele lijn b is de stand van het water …17 mL.


53. Dus ook in punt A. (Punten geef je aan met een cursieve hoofdletter.) In punt A kun je naar beneden kijkend langs pijl c zien hoeveel bonen je dan hebt. Zijn dat grote of kleine bonen?…Grote.


54. Schat dat aantal bonen in de voorbeeldgrafiek. De pijl wijst naar een punt duidelijk over de helft van 5. Dus ongeveer hoeveel grote bonen?…3
55. Dit aantal grote bonen is kleiner dan het aantal kleine bonen, logisch omdat ze …groter zijn.


56. Maar ook staat het water bij de grote bonen eerder zo hoog simpel doordat je in de maatcilinder met de grote bonen met meer of met minder water bent begonnen. Met… meer.
Voorspellen

57. Je gaat voorspellen hoe hoog het water komt te staan als je meer bonen toevoegt. Als je vijf grote bonen extra toevoegt ga je in de grafiek hiernaast van 10 grote bonen naar 15 grote bonen. In de grafiek ga je dan vanaf lijn a 5 naar …rechts.


58. De waterstand stijgt dan 5 keer de gemiddelde grootte van een grote of een kleine boon. … Een grote boon. 


59. Dat is (zie 44) 5 x 0,83 = …4,15 mL.


60. Ga vanaf het uiteinde van de stippellijn met de coördinaten (10, 23) 5 naar rechts en 4,15 omhoog.


61. Je komt dan uit in het punt met de coördinaten (…15; 27,2).


62. Als er in de coördinaten komma’s staan voor de decimalen gebruikt men om verwarring te voorkómen geen komma tussen de beide coördinaten maar een …puntkomma.


63. Afronden gaat naar boven vanaf …,5.


64. Zet punt (15; 27,2) uit in de grafiek met een klein kruisje.


65. Je had, heel handig zonder te rekenen, dit punt ook kunnen krijgen door de stippellijn langs je geodriehoek tot lijn d …te verlengen.


66. Verleng in je eigen grafiek de stippellijn tot hij de lijn x = 15 bonen snijdt. Welke waterhoogte in mL voorspel je nu? …18,85 mL dus 18,9.


67. Voeg nu echt 5 grote bonen toe in de maatcilinder met de grote bonen (als de bonen door opzwellen de eindstand veranderd hebben gooi de inhoud van de maatcilinder weg en vul hem met zoveel water als je als eindstand genoteerd hebt) en lees de waterstand in mL af. …18,6 mL.


68. Klopt je voorspelling ongeveer? …Ja.


69. Je voorspelling klopt niet precies doordat …de grootste bonen al gebruikt waren of door afleesfouten.
Bewijzen

70. Je kunt bewijzen dat het nieuwe stuk stippellijn en het stuk stippellijn dat er al stond, samen één lijn vormen. Deze twee stukken stippellijn zijn evenwijdig, want het hellingsgetal van beide is gelijk. Het hellingsgetal zegt hoe steil de grafiek is. Hoe steil de grafiek is, komt door de gemiddelde grootte van de bonen. En gaat het bij de stukken stippellijn steeds om grote of kleine bonen? Grote bonen.


71. De twee stukken stippellijn zijn niet alleen evenwijdig, zij vallen ook samen omdat zij een punt gemeenschappelijk (samen) hebben, namelijk punt (15; …27,2).
Een voorschrift voor de hele lijn

72. Je kunt nu (achteraf) de hele lijn voorspellen. Hoe ver de lijn gestegen is, kun je berekenen met het verband tussen het aantal (grote) bonen en de stijghoogte. Dat verband is: 
stijghoogte = gemiddelde grootte x aantal grote… bonen
 

73. Ofwel in grafiekentaal: stijghoogte = hellingsgetal x …aantal grote bonen. 


74. Is de totale stijghoogte gelijk aan de waterstand? 
Nee, in het begin zit er al …water in.


75. Dus: waterstand = hellingsgetal x aantal grote bonen  + …startgetal. 


76. Je kunt dit voorschrift controleren voor de stippellijn. Bijvoorbeeld de waterstand bij 5 grote bonen. Je vult dan de getallen voor het startgetal, het hellingsgetal en het aantal bonen in. Die getallen vind je bij 3 en bij 44. Je krijgt dan 0,83  x 5 + 14,7  = …18,85 mL, afgerond 18,9 mL.


77. Klopt dit als je de stippellijn bij aantal bonen = 5 afleest? … Ja.


78. Vermenigvuldigen gaat voor optellen. Had je bij 0,83 x 5 + 14,7 dus haakjes nodig? … Nee. 
 

Het voorschrift als formule


79. Het voorschrift was: 
waterstand = hellingsgetal x aantal grote bonen + startgetal.
Met de eerste letters kun je daar een formule van maken: w =  h x a + s Dus net zo vaak als je er een boon in doet, stijgt elke keer het water met (geef een letter als antwoord) … h.

80. En als je er nog helemaal geen boon in hebt gedaan is de waterstand gelijk aan (geef weer een letter)… s. 


81. Dit kun je controleren voor de tabel: 

	aantal bonen
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	waterstand maatcilinder 

in mL
	**
	
	
	
	
	
	
	
	***
	
	
	
	
	
	
	

	
	s
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h
	→
+h


82. Dus bij ** is de waterstand w = …s

83. En bij *** is de waterstand w = h x …8 + s 


84. Bij de letters w, s, h en a zit je nog een beetje vast aan het bonenverhaal. 
Je kunt beter letters gebruiken die niet vast zitten aan een bepaald verhaal, maar die je, heel algemeen, voor alle verhalen kunt gebruiken. Het aantal bonen staat in de voorbeeldgrafiek langs de horizontale as, de x-as. Daarom schrijven we voor het aantal bonen in plaats van a de letter …x.


85. Dus wordt de formule w =  0,83 maal x + 14,7 Of wel w = 0,83 x x + 14,7. Dat is heel verwarrend. Ondanks het feit dat een van de x’en cursief is gedrukt, net als de grootheden. De eerste x betekent vermenigvuldigen. De tweede x betekent de letter x. Daarom schrijven in plaats van het maalteken x een hoog puntje ∙. De formule wordt nu: w = 0,83 ∙ x + 14,7. En zelfs het puntje kun je weglaten: w = 0,83 x +14,7. 
Bij de bakker zeg je ook niet: mag ik een half maal brood of een half x brood of een half ∙ brood. Je zegt gewoon een half brood. 
Zo kun je voor w ook een algemenere letter schrijven. De waterstand staat in de grafiek langs de verticale as: de y-as. Voor w schrijf je dus …y.


86. De formule voor de stippellijn wordt uiteindelijk y = 0,83 x + 14,7. 
Bedenk nu zelf de formules voor je eigen twee lijnen. …
 Kleine bonen y = 0,22 x + 10,5. Grote bonen y = 0,41x + 12,7,41 x + 12,7
Rekenen met formules

87. De antwoorden bij de opdrachten 52 tot en met 54 kunnen ook met deze formule uitgerekend worden. 
Op de hele lijn b is de waterstand 17 mL. 
Dus y = …17.


88. Dus 17= 0,83 x +14,7. Bij opdracht 54 was x=3. Ga door invullen na of dit ongeveer klopt… 0,83 x 3+ 14,7 = 17,19. De stand had 17 moeten zijn. Dus de uitgerekende stand is iets hoger dan de werkelijke stand.
89. Dus is de x niet precies 3. Hoe komt dat? De 10 kleine bonen van het voorbeeld kwam overeen met een waterstand 17mL. De ongeveer 3 grote bonen gaven samen met de beginstand ook 17 ml. Nu zou het wel heel toevallig zijn als dat precies 3 hele bonen waren. Om en waterstand van precies 17 te krijgen moet je met stukjes boon gaan werken. Bij de vorige vraag kreeg je er een iets te hoge stand uit bij invullen van 3 is 3. Om een betere stand te krijgen bij invullen van x moet je dan een x invullen iets kleiner of iets groter dan 3? Iets…kleiner. 
90. Stel x= 2,9. Ga door invullen na of deze waarde voor x beter klopt. 0,83  x 2,9 + 14,7 = 17,1. De stand is nog steeds te hoog, maar het gaat de goede kant uit.


91. Stel x= 2,7. Ga door invullen na of deze waarde voor x beter klopt. 0,83 x 2,7 + 14,7 = 16,94. De stand is nu heel iets te laag. x is dus iets groter.
92. Als er meer dan 17 uitkomt, is x te groot. Bedenk dan een kleinere waarde voor x en vul die in. Is hij nu te klein ga je tussen de twee vorige x’en in zitten, tot het precies klopt. Dit noem je inklemmen. Bereken x zo nauwkeurig mogelijk. Antwoord x= …2,77


93. Je zult nog heel veel gaan rekenen met formules (maar dat is het onderwerp van een volgende (Wiskunde met de Vingers).

figuur 1





figuur 3
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