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Inleiding  
 

In 2024 hebben de vakvernieuwingscommissies gewerkt aan de ontwikkeling van nieuwe 

curricula voor de bovenbouw havo/vwo. Daarnaast is er een wetenschappelijke commissie 

ingesteld met als doel te adviseren over gewenste aanpassingen in het landelijke curriculum. 

Deze commissie bepleit speciale aandacht voor de verbindende vaardigheden (Ağirdağ et al., 

2021b). Dit zijn vaardigheden die “op vergelijkbare wijze in meerdere leergebieden en vakken 

aan de orde komen“ (Ağirdağ et al., 2021b, p. 32). Door verschillende vakken met elkaar te 

verbinden worden leerlingen geholpen om samenhang en overeenkomsten tussen vakken te gaan 

zien (Ağirdağ et al., 2021b).  

Een pleidooi voor meer relaties tussen vakken is niet nieuw. Ook de Europese Commissie bepleit 

het investeren in geïntegreerde skills, bijvoorbeeld via een STEM-programma (science, 

technology, engineering, mathematics). Voor Cito ligt hier een kans om te laten zien wat er 

mogelijk is wat betreft de toetsing van deze verbindende vaardigheden. 

 

Dit onderzoek is opgezet vanuit de veronderstelling dat een toets waarin verbindende 

vaardigheden betekenisvol aan de orde komen, de integratie tussen vakken kan verstevigen. Er is 

eerst een beperkte literatuurstudie verricht om in kaart te brengen wat er bekend is over de 

integratie van vaardigheden bij verschillende vakken. Vervolgens zijn er ontwerpeisen opgesteld 

voor een prototype van een geïntegreerde toets voor de vakken wiskunde en natuurkunde. Aan 

de hand van deze ontwerpeisen hebben twee teams van toetsconstructeurs ieder een prototype 

van een schoolexamentoets ontwikkeld. De constructeurs hebben ook gereflecteerd op het 

ontwerpproces, en hun mening gegeven over de haalbaarheid van deze vorm van toetsen. 
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Theoretische verkenning  
 

Belang van verbindende vaardigheden 

De problemen waar leerlingen van nu mee te maken krijgen zijn complex: armoede, ongelijkheid, 

ziektes, klimaatverandering, tekorten aan zoet water, energietransitie, immigratie et cetera. Het 

gevolg hiervan is dat er steeds meer vraag is naar mensen die zich kunnen aanpassen, zich willen 

verdiepen, kunnen innoveren en nadenken over problemen die ingewikkeld zijn, en die technische 

kennis hebben (Maass & Engeln, 2019). De Europese Commissie pleit er dan ook voor om meer 

te investeren in geïntegreerde skills, zoals bijvoorbeeld science, technology, engineering, 

mathematics, afgekort STEM (European Commission 2016, p. 4).  

Ook Maass et al. (2019) wijzen erop dat de ontwikkeling van STEM-competenties belangrijk is in 

tijden van snelle technologische innovatie en wereldwijde uitdagingen. STEM-competenties 

verbeteren onder meer de wetenschappelijke geletterdheid en kunnen een basis vormen voor 

verantwoord burgerschap, inclusief een ethisch besef van verantwoord omgaan met onze planeet. 

Tegelijkertijd wordt gewaarschuwd dat geïntegreerd STEM-onderwijs ook aandacht moet 

besteden aan de leerdoelen binnen de individuele vakken om te zorgen dat daar ook de vereiste 

diepgang wordt gehaald (Thibaut et al., 2018).  

De laatste resultaten van de internationaal vergelijkende studie PISA wijzen er echter op dat in 

welvarende landen zoals de Europese landen, de Verenigde Staten en Australië ongeveer 20% 

van de leerlingen rond hun vijftiende levensjaar nog onvoldoende vaardigheden heeft opgedaan 

in wiskunde en science (Maass et al, 2019).  

Hoewel het belang van STEM-onderwijs breed wordt onderschreven, is nog veel onduidelijk over 

hoe een STEM-curriculum eruit zou kunnen zien en wat dat de leerlingen precies zou moeten 

brengen (English, 2016). Ook is nog onduidelijk wat de rollen zijn van de verschillende 

monovakken in het STEM-onderwijs. Maass et al. (2019) zien drie factoren die de integratie van 

verschillende disciplines tot een vakoverstijgend geheel bemoeilijken: 

1. Het proces van integratie op zichzelf is uitdagend.  

2. Leraren missen vertrouwen en kennis over het integreren van vakken. 

3. De lerarenopleidingen zijn gericht op één monovak, wat kan zorgen voor een beperkt 

perspectief op het belang van de andere disciplines.  

Er is wel overeenstemming over het belang van het gebruik van real world contexts in het 

onderwijs om leerlingen voor te bereiden op complexe real world problems die vragen om de 
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kritische en creatieve toepassing van kennis en vaardigheden uit verschillende disciplines (Maass 

et al., 2019). In Nederland zijn de context-conceptbenadering in de bètavakken, maar vooral ook 

de ontwikkeling van het vak Natuur, Leven en Technologie (NLT) hierop geënt.  

Er is nu ruim 15 jaar ervaring opgedaan met interdisciplinair bètaonderwijs in het vak NLT. De 

hoofddoelstellingen van NLT zijn 1. de aantrekkelijkheid van het bètaonderwijs verhogen, om de 

instroom in bèta- en technologiestudies te vergroten en 2. de samenhang tussen de verschillende 

bètavakken versterken (Vereniging NLT, z.d.). Het vak NLT onderscheidt zich op vier kenmerken 

van de monovakken aardrijkskunde, biologie, natuurkunde, scheikunde en wiskunde. Die 

kenmerken zijn interdisciplinariteit, studie- en beroepscontext, de rol die technologie speelt in 

de wetenschap en de rol die de taal van de wiskunde speelt in de natuurwetenschap.  

 

Relatie wiskunde en natuurkunde  

Omdat in dit onderzoeksproject uit praktische overwegingen gekozen is voor het ontwikkelen van 

een geïntegreerde toets voor wiskunde en natuurkunde, verdient de literatuur over de positie van 

wiskunde binnen STEM hier extra aandacht. Uit onderzoek van Den Braber et al. (2019) onder 

ruim 400 leerlingen van het vak NLT bleek dat de toegevoegde waarde van wiskunde voor 

leerlingen niet vanzelfsprekend is. Ongeveer een derde van de bevraagde leerlingen vond het 

moeilijk een beschrijving te geven van de relevantie van wiskunde in NLT. Daarnaast werd 

wiskunde vaak slechts gezien als dienend vak voor het rekenwerk binnen de exacte vakken en 

niet als een vak waarin verbindende vaardigheden zoals probleemoplossen en modelleren een 

grote rol spelen.  

Volgens Kop & Eijkelhof (2014) constateren docenten uit het hoger onderwijs dat ook 

eerstejaarsstudenten formules vaak alleen als rekentuig zien, en ontbreekt het kunnen lezen en 

interpreteren van formules, zowel in natuurwetenschappelijke vakken als bij wiskunde. Zij wijzen 

er ook op dat de manier van omgaan met formules in de eindexamens nogal verschilt per vak. Bij 

de natuurkunde-examens spelen formules een grote rol en lag de nadruk in de opgaven in 2014 

destijds meer op de rekenkant van formules dan op de interpretatie ervan. Sinds de invoering van 

de context-conceptbenadering in 2016 is er meer aandacht voor de betekenis van de gebruikte 

formules (e.g. Bruning & Michels, 2013).  

De problematiek van een eenzijdige blik op formules met een focus op rekenen speelt ook 

internationaal. Recent is in de Verenigde Staten het Sci-Math Sensemaking Framework 

ontwikkeld (Kaldaras & Wieman, 2023). Daarin gaat het onder meer om het ontwikkelen van 
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conceptueel begrip van kwantitatieve relaties en de natuurkundige betekenis van vergelijkingen 

die een bepaald fenomeen beschrijven.  

Als motivatie voor het versterken van de rol van wiskunde in het STEM-onderwijs geven Maass 

et al. (2019) drie argumenten. Als eerste noemen ze 21-eeuwse vaardigheden als kritisch denken, 

probleemoplossen en analytische vaardigheden. Deze komen in alle onderdelen van STEM voor 

en kunnen worden versterkt vanuit een wiskundig perspectief. Als tweede noemen ze de rol van 

wiskunde in het begrijpen van de wereld en het doen van voorspellingen. Dan gaat het om het in 

context toepassen van geleerde concepten en het modelleren van problemen (bijv. door 

kwantitatief redeneren, door het gebruik van grafieken en formules om groei of verandering te 

beschrijven en door het wiskundig modelleren van diverse fenomenen). Ten derde zien ze een rol 

voor wiskunde en STEM in relatie tot burgerschap. Als burgers zouden leerlingen in staat moeten 

zijn om discussies te volgen over wereldwijde problemen zoals klimaatverandering, 

voedselvoorziening en afvalverwerking, en zouden hierover geïnformeerd beslissingen moeten 

kunnen nemen. Informatie over deze thema’s wordt in de media vaak wiskundig gepresenteerd 

in de vorm van getallen, grafieken en symbolen.  

De argumenten van Maass et al. (2019) hebben in eerste instantie betrekking op de inrichting van 

het STEM-onderwijs. Volgens Ağirdağ et al. (2021b) zijn het de scholen zelf die het geïntegreerde 

onderwijs vormgeven. Cito zou hieraan kunnen bijdragen door vanuit zijn expertise in 

toetsontwikkeling te adviseren over het geïntegreerd toetsen van de vakinhouden en van de 

verbindende vaardigheden. In dit project gaan we uit van een invulling op basis van het tweede 

argument van Maass et al. (2019) en richten we ons op het verkennen van de mogelijkheden voor 

een geïntegreerde schoolexamentoets wiskunde en natuurkunde.  

 

Toetsing van verbindende vaardigheden 

In hun meta-analyse van toetsen in STEM-onderwijs onderscheiden Gao, Li, Shen, Sun (2020) drie 

manieren waarop disciplines getoetst kunnen worden: monodisciplinair, interdisciplinair en 

transdisciplinair. Met interdisciplinair wordt bedoeld dat er sprake is van integratie van kennis en 

vaardigheden uit twee of meer disciplines, maar dat het leren in die disciplines nog zichtbaar 

onderscheidbaar is. Met transdisciplinair wordt bedoeld dat er een focus ligt op het oplossen van 

een complex probleem door het combineren van ideeën, kennis en vaardigheden uit verschillende 

disciplines in één geheel. Uit de meta-analyse kwam dat de meeste STEM-assessments gaan over 

monodisciplinaire kennis, monodisciplinaire houding en transdisciplinaire houding. Gao et al. 

(2020) wijzen erop dat er allerlei programma’s zijn voor integratie van vakken, inter- of 
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transdisciplinair, maar dat toetsing dan toch vaak monodisciplinair is. Bovendien zijn er maar 

weinig leraren die kennis hebben van of getraind zijn om leerlingen te toetsen in STEM (Gao et 

al., 2020). Ook komt het vaak voor dat er één discipline dominant is in een geïntegreerd pakket 

(Goos et al., 2023). Den Braber et al. (2019) wijzen erop dat het voor een geslaagde integratie van 

vakken van belang is dat leraren hun opvattingen en houding ten opzichte van hun eigen vak 

tijdelijk opzij kunnen zetten en waardering hebben voor de bijdrage van elke discipline aan het 

geheel.  

 

Om grip te krijgen op verschillende cognitieve niveaus zijn de opgaven die voor dit project zijn 

ontwikkeld geclassificeerd zoals dat gebeurt bij het internationale onderzoek Trends in 

International Mathematics and Science Study (TIMSS). Dit is een internationaal assessment van 

wiskunde en science dat sinds 1995 wordt afgenomen bij leerlingen in groep 6 van de basisschool 

en leerjaar 2 in het voortgezet onderwijs. Het kader dat hierin wordt gebruikt is de driedeling 

knowing – applying – reasoning, ofwel kennis – toepassen – inzicht (Mullis et al. 2021). Onder 

deze begrippen verstaan we, in navolging van TIMSS, het volgende.  

Bij kennis gaat het om feiten, concepten en procedures die leerlingen moeten weten. Het 

herkennen en beschrijven daarvan en voorbeelden kunnen geven.  

Toepassen heeft betrekking op het toepassen van kennis en conceptueel begrip in allerlei 

situaties. Daarnaast gaat het om het gebruik van deze kennis om groepen objecten of materialen 

te vergelijken, te contrasteren en te classificeren, het relateren van kennis van een 

wetenschappelijk concept aan een specifieke context, het genereren van verklaringen, en het 

oplossen van praktische problemen.  

Bij inzicht gaat het om het logische, systematische denken dat leerlingen moeten gebruiken om 

oplossingen voor problemen te genereren en te rechtvaardigen, gevolgtrekkingen te maken en 

om te gaan met complexe relaties tussen wiskundige objecten. Daarnaast gaat het om het gebruik 

van bewijsmateriaal en wetenschappelijk inzicht om te analyseren, synthetiseren en 

generaliseren, vaak in onbekende situaties en complexe contexten. 
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Ontwerpeisen 
 

Uit het theoretisch kader blijkt dat er allerlei initiatieven zijn voor integratie van vakken, inter- of 

transdisciplinair, maar dat toetsing dan toch vaak monodisciplinair is (Gao et al., 2020). In dit 

project doen we een aanzet tot het transdisciplinair toetsen van twee vakken: wiskunde en 

natuurkunde. Het doel van het project is om een betekenisvolle toets te ontwikkelen in het kader 

van een schoolexamen, waarbij een wiskundig domein en een natuurkundig domein gezamenlijk 

aan de orde komen. Er zijn twee prototypen ontwikkeld, een voor havo en een voor vwo.  

 

Op basis van de examenprogramma’s wiskunde en natuurkunde van havo en vwo is een 

inventarisatie gemaakt van geschikte domeinen die voldoende raakvlak met elkaar hebben voor 

een gemeenschappelijk schoolexamen. Hieruit kwam naar voren dat het onderwerp periodieke 

functies bij wiskunde en het onderwerp trillingen en golven bij natuurkunde geschikte domeinen 

zijn. Periodieke functies zijn onderdeel van de wiskunde B-programma’s. Via Nelleke den Braber 

– onderzoeker bij het lectoraat Wendbaar Vakmanschap van NHL Stenden op het gebied van de 

participatie van wiskundeleraren in het interdisciplinair bètavak Natuur, Leven en Technologie 

(NLT) – is er contact geweest met twee studenten die bij NHL Stenden de master leraar wiskunde/ 

leraar natuurkunde doen. Zij zijn ook bezig met de verbinding vanuit wiskunde en natuurkunde 

op het subdomein goniometrie en trillingen en golven. Hiervoor hebben zij een methodeanalyse 

uitgevoerd die ze met Cito gedeeld hebben. Deze analyse is opgenomen in bijlage C.  

  

Op basis van het theoretisch kader, het projectvoorstel en overleg met de toetsconstructeurs zijn 

we tot de volgende ontwerpeisen voor de transdisciplinaire toetsen gekomen.  

 

Ontwerpeisen 

• Het streven is om toetsen te ontwikkelen die gaan over een probleem waarin het 

wiskundig domein periodieke functies en het natuurkundig domein trillingen en golven 

aan de orde komen.  

• Er komt een schoolexamen voor havo en een schoolexamen voor vwo.  

• Aan dit project werken vier toetsconstructeurs: twee wiskundigen en twee 

natuurkundigen. De schoolexamens worden ieder (havo en vwo) door een duo van een 
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wiskundige en een natuurkundige geconstrueerd. Op deze manier zorgen we dat de 

specifieke expertise is geborgd.  

• De invulling van de toets − schriftelijke toets, praktische opdracht of andere vorm − laten 

we over aan de inzichten van de constructeurs. Ook de mogelijkheid voor leerlingen om 

wel of niet samen te werken laten we aan de constructeurs. Uitgangspunt is dat het gaat 

om een schoolexamen. De twee toetsen die worden opgeleverd hebben niet allebei de 

vorm van een praktische opdracht. Afstemming hierover is dus noodzakelijk.  

• De precieze omvang van de schoolexamens, het totaal aantal te behalen scorepunten en 

de duur van de toets, wordt overgelaten aan de inzichten van de constructeurs.  

• De toetsen gaan bestaan uit een transdisciplinair gedeelte en mogelijk nog vakspecifieke 

gedeelten om te zorgen dat de domeinen worden afgedekt. In navolging van Maass et al. 

(2019) zien we als mogelijkheden voor het transdisciplinaire deel het gebruik van 

wiskunde in toepassingen en in het modelleren van problemen. Meer specifiek kan het 

gaan om kwantitatief redeneren over goniometrische formules en het gebruik van 

grafieken en formules om wiskundige modellen van trillingen en  golven te beschrijven. 

Dat betekent dat het onderliggende model eruit komt te zien als in Figuur 1 hieronder.  

                                           

Figuur 1: Schematische weergave van de verdeling van de vakken over de toets. 

• Iedere vraag wordt geclassificeerd volgens het kader kennis – toepassen – inzicht zoals 

beschreven in het theoretisch kader.  

• De twee duo’s leveren ieder een compleet schoolexamen aan, een duo voor havo, een duo 

voor vwo. De eindredactie van de opgaven ligt bij Cito.   

Integratie 
wiskunde en 
natuurkunde 

wiskunde natuurkunde 
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Ontwikkeld materiaal schoolexamen havo  
 

Voor dit schoolexamen is één context ontwikkeld: Trillende tandenborstel. De context gaat over 

een elektrische tandenborstel die in een statief is geklemd. Aan het ijzeren staafje van de 

tandenborstel wordt een koord bevestigd dat strakgetrokken wordt via een katrol en gewichtjes. 

Als de tandenborstel wordt aangezet, gaat het ijzeren staafje trillen en ontstaat er een staande 

golf in het koord.  

Het eerste deel van de toets is theoretisch van aard. Hierin worden zowel wiskundige 

vaardigheden als natuurkundige inzichten bevraagd. Het tweede deel beslaat een praktisch 

gedeelte waarin leerlingen de proefopstelling nabouwen, een hypothese formuleren, metingen 

verrichten en daarmee tot een antwoord komen op de vraag met welke frequentie het ijzeren 

staafje in de elektrische tandenborstel trilt.  

 

De context komt voort uit een eindexamenopgave Natuurkunde VWO (2018-1). Het 

schoolexamen bestaat uit 15 vragen met in totaal 46 punten. Iedere vraag is gekoppeld aan een 

domein of subdomein uit de syllabi natuurkunde en wiskunde (CvTE, 2023a; CvTE, 2023b). Voor 

deze bronnen, zie ook examenblad.nl. Daarnaast is van elke vraag aangegeven hoe deze past in 

het framework kennis – toepassen – inzicht (Mullis et al. 2021). Het resultaat hiervan staat in 

tabel 1. 

 

De toetsen en de bijbehorende correctiemodellen zijn te vinden in bijlage E en F.  

 



 

 
 

 
 Tabel 1: koppeling van vragen aan de syllabi havo, cognitieve niveaus en mate van transdisciplinariteit.  

Vraag # Punten Subdomein 
 natuurkunde 

Subdomein 
wiskunde 

Kennis Toepassen Inzicht Transdisciplinair 

1 3 B1.3  x   nee 

2 2 B1.4   x  nee 

3 3 A12.2 B3  x  ja, maar niet in beoogde subdomeinen 

4 3  B4  x  nee 

5 3  B4   x nee 

6 2 B1.5    x nee 

7 4 B1.3 B4  x  ja 

8 3 B1.4 B4   x ja 

9 2 A5.4  x   nee 

10 3 A5.6   x  nee 

11 2 A5.6   x  nee 

12 4 A5.7 en A5.8 B3  x  ja, maar niet in beoogde subdomeinen 

13 5 A12.2 B3  x  ja, maar niet in beoogde subdomeinen 

14 4 B1.3 A3   x ja, maar niet in beoogde subdomeinen 

15 3 A12 A3  x  ja, maar niet in beoogde subdomeinen 

Totaal 46       



 

 
 

Ontwikkeld materiaal schoolexamen vwo  
 

Voor dit schoolexamen zijn drie contexten ontwikkeld: Trampoline, Slinger en Oscilloscoop. In 

de context Trampoline worden aan de hand van metingen in Coach de bewegingen van een 

trampolinespringer geanalyseerd. In de context Slinger wordt gerekend aan de lengte van de 

boog en aan de uitwijking. De context Oscilloscoop gaat over een motor en een zuiger waarvan 

de bewegingen worden vastgelegd en over Lissajousfiguren.  

  

Het schoolexamen bestaat uit 14 vragen met in totaal 44 punten. Van de vragen in deze drie 

contexten is vastgelegd bij welk domein of subdomein uit de syllabi natuurkunde en wiskunde 

(CvTE, 2023c; CvTE, 2023d) deze horen. Daarnaast is van elke vraag aangegeven hoe deze past in 

het framework kennis – toepassen – inzicht (Mullis et al. 2021). Het resultaat hiervan staat in tabel 

2. 

 

De toets en het bijbehorende correctiemodel zijn te vinden in bijlage E en F.  

 

 

 



 

 
 

 
Tabel 2: koppeling van vragen aan de syllabi vwo, cognitieve niveaus en mate van transdisciplinariteit.  

Context Vraag # punten Subdomein 
natuurkunde 

Subdomein 
wiskunde 

Kennis Toepassen Inzicht Transdisciplinair 

Trampoline 1 2 B1.1     Nee 

 2 5  C2.1, D10  x  Nee 

 3 4 B1.2/B1.5 D10, B5.8 x x  Ja 

 4 7 C2.2 C1.2, C2.1, D10  x x Ja 

Slinger 5 3 B1 B5.8  x  Ja, maar niet in beoogde subdomeinen 

 6 2  E2, E4 x x  Nee 

 7 3  E1.3  x  Nee 

 8 3 B1 D11  x  Ja 

Oscilloscoop 9 3 B1.5 D11  x  Ja 

 10 2 B1.1 B2 x   Ja, maar niet in beoogde subdomeinen 

 11 2     x Nee 

 12 3 B1.5    x Nee 

 13 4  D10 x x  Nee 

 14 1 B1.2  x   Nee 

Totaal  44       
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Reflectie op het ontwerpproces  
 

Tijdens de constructie van de schoolexamens kwamen verschillende moeilijkheden in beeld. 

Om hier grip op te krijgen en dit systematisch in beeld te brengen, is aan alle constructeurs 

gevraagd om bij te houden waar ze tegenaan liepen en deze bevindingen apart te rapporteren. 

De volledige reflecties zijn te vinden in bijlage D. Hieronder volgt een gerubriceerd overzicht.  

 

• Praktisch en organisatorisch 

Het materiaal dat is ontwikkeld, is gebaseerd op de examenprogramma’s die nu gelden 

en op de huidige vakkenstructuur. In die structuur is de combinatie mogelijk van 

natuurkunde en wiskunde A. Dat betekent dat de combinatie van natuurkunde en 

wiskunde B niet vanzelfsprekend is. In de nieuwe vakkenstructuur heeft elk profiel een 

eigen soort wiskunde. Wellicht dat een integrale toets in de nieuwe programma’s meer 

tot zijn recht kan komen.  

 

• Verschillen in aard en cultuur   

Tijdens de constructie bleek hoe verschillend de schoolvakken natuurkunde en wiskunde 

zijn en hoe deze verschillen doorwerken in de toetsing.  

• Bij wiskunde B gaat het veelal over het uitvoeren van procedures en wordt er veel 

gerekend. Bij natuurkunde ligt de nadruk meer op redeneren. Dit verschil is terug 

te vinden in de correctievoorschriften bij de examens. Bij natuurkunde gaan er 

relatief veel punten naar de oplosstrategie. Het correct uitvoeren van het 

rekenwerk is veelal samengevat in één zogeheten completeerpunt. Bij wiskunde 

echter wordt er meer waarde gehecht aan het stapsgewijs en systematisch 

opschrijven van berekeningen, en kunnen er voor afzonderlijke rekenstappen 

punten worden toegekend. In dit verband is het interessant dat er bij wiskunde B 

een onderzoek is geweest naar een alternatieve opzet van het correctievoorschrift 

gebaseerd op de natuurkundeaanpak (Van Stiphout en Stolwijk, 2022). Hoewel dit 

onderzoek niet direct heeft gezorgd voor een andere aanpak in de 

correctievoorschriften bij wiskunde, hebben delen van die aanpak wel degelijk 

hun weg gevonden naar de examenpraktijk. Deze alternatieve 
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correctievoorschriften zouden de culturen van natuurkunde enerzijds en wiskunde 

anderzijds dichter bij elkaar kunnen brengen.  

• Onderdeel van de cultuur binnen de vakken is ook het omgaan met eenheden en 

significantie. In de syllabus van wiskunde B komt het woord significantie niet voor. 

In de correctievoorschriften staan eenheden vaak tussen haakjes wat betekent dat 

leerlingen deze niet per se moeten opschrijven.  

• In het verlengde hiervan is opvallend dat het bij wiskunde B belangrijk is dat er 

exacte antwoorden worden gegeven. Bij natuurkunde zijn uitkomsten per definitie 

niet exact, en is juist de vraag naar de nauwkeurigheid van de gegeven uitkomst 

relevant.  

• Een ander punt waarop het verschil in cultuur tot uiting komt, is het verschil in 

welke vraagstukken als relevant worden gezien. Als voorbeeld noemt constructeur 

Frits Rabbering dat hij vragen wil stellen die vanuit natuurkundig oogpunt zinvol 

zijn, zoals “blijkt uit de wet van behoud van energie dat de trampoline inderdaad 

genoeg energie meegeeft aan de trampolinespringer, zodat deze de waargenomen 

hoogte kan halen?” en niet zozeer geïnteresseerd is in wat de snelheid op een 

hoogte van 1 meter is. Dat zou je natuurlijk kunnen uitrekenen en daarmee kan 

een leerling dan aantonen dat hij wiskundig vaardig is, maar wat is de relevantie 

van de vraag? 

 

• Opvattingen van leraren 

Tot slot hebben we in dit project gemerkt wat uit de theoretische verkenning al duidelijk 

was, namelijk dat het voor een geslaagde integratie van belang is dat leraren hun 

opvattingen en houding ten opzichte van hun eigen vak tijdelijk opzij kunnen zetten en 

waardering hebben voor de bijdrage van elke discipline aan het geheel (Den Braber et al., 

2019). Die botsing van culturen is door meerdere cg-leden genoemd.  
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Conclusie  
 

Dit project is gestart met de constatering dat er behoefte is aan aandacht voor verbindende 

vaardigheden (Ağirdağ et al., 2021b).  Vanuit die constatering was de gedachte dat het interessant 

is om te verkennen wat er in dit verband mogelijk is in relatie tot toetsing. Hiervoor zijn 

geïntegreerde toetsen ontworpen waarin wiskundige en natuurkundige concepten aan de orde 

komen. Deze toetsen kunnen gebruikt worden in schoolexamens wiskunde en natuurkunde.  

 

De ambitie was om de domeinen periodieke functies vanuit wiskunde en trillingen en golven uit 

natuurkunde transdisciplinair te toetsen.  De ontwikkelde toetsen bevatten vragen waarin dit het 

geval is. Voor havo gaat dat om twee vragen die transdisciplinair zijn in de bedoelde domeinen 

periodieke functies en trillingen en golven en om vijf vragen die transdisciplinair zijn in andere 

domeinen. Bij vwo gaat het om vier vragen die transdisciplinair zijn in de bedoelde domeinen en 

om één vraag die transdisciplinair is in andere domeinen. De overige vragen in beide toetsen 

gaan specifiek over wiskunde of over natuurkunde. Wat betreft cognitieve niveaus hebben alle 

vragen die als transdisciplinair gelabeld zijn betrekking op toepassen en inzicht. De combinatie 

van de vakgebieden heeft meerwaarde, omdat hierdoor meer typen vragen mogelijk zijn.  

 

Hoewel de integratie van wiskunde en natuurkunde in de toetsen vorm heeft gekregen, zien we 

praktische bezwaren bij het verder integreren van deze vakken.  

 

• Praktisch en organisatorisch  

Leerlingen die natuurkunde doen, kunnen verschillende soorten wiskunde doen. Dit punt 

is van belang voor leraren die de ontwikkelde toetsen willen inzetten. Met alleen 

wiskunde A zijn sommige vragen wellicht (te) uitdagend. Als de nieuwe 

examenprogramma’s van start gaan, zal dit probleem minder groot worden, omdat 

wiskunde dan gekoppeld wordt aan de profielen.  

 

• Verschillen in aard en cultuur 

Tijdens de constructie speelde dit onder meer in een andere opzet van 

correctievoorschriften in de examens en het belang wat daarin wordt gehecht aan 

denkstappen en rekenwerk. Daarnaast wordt er in beide vakken verschillend gedacht over 
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het belang van eenheden en significantie en het exact antwoorden. Het grootste punt in 

het verschil in cultuur is het verschil in wat er relevant wordt gevonden om te vragen.   

 

• Opvattingen van leraren 

Om vakken te kunnen integreren is het nodig dat leraren verder kijken dan hun eigen vak.   

 

De opbrengst van dit project bestaat uit twee schoolexamens met daarin transdisciplinaire 

vragen. Daarmee laten we zien hoe wiskunde en natuurkunde op het gebied van periodieke 

functies en trillingen en golven geïntegreerd getoetst kunnen worden. Daarnaast hebben we 

scherper in beeld waarom integratie binnen de huidige syllabi ingewikkeld is.  

 

Disseminatie 

De bevindingen van dit onderzoek zullen worden gerapporteerd in een gezamenlijk artikel voor 

de vakbladen van wiskundeleraren (Euclides) en natuurkundeleraren (NVOX).  
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Bijlage A: Domeinen havo wiskunde en 
natuurkunde 
Bronnen:  

• https://www.examenblad.nl/system/files/2022/syllabi/syllabus_wiskunde_b_havo_versie_2_2024.pdf 

• https://www.examenblad.nl/2025/havo/documenten/syllabus-natuurkunde-havo 

 

Wiskunde 
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 Natuurkunde 
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Bijlage B: Domeinen vwo wiskunde en 
natuurkunde 
Bronnen:  

• https://www.examenblad.nl/system/files/2022/syllabi/syllabus_wiskunde_b_versie_2_vwo_2024.pdf 

• https://www.examenblad.nl/2025/vwo/documenten/syllabus-natuurkunde-vwo 

 

Wiskunde 
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Natuurkunde 
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Bijlage C: methodeanalyse NHL Stenden-
studenten 
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Bijlage D: reflecties constructeurs 
 
Elisja Giepmans  
 

1. Wiskunde B gebruiken in een natuurkundige context 
Uit de opdrachtomschrijving volgde (impliciet) dat natuurkundige contexten gebruikt zouden gaan worden, 

waarbinnen ook die van wiskunde B aan bod zouden moeten komen. Dit leidde aan de voorkant tot voldoende 

inspiratie, maar bij de uitwerking liepen we tegen de volgende problemen aan: 
- De integratie van het wiskundig domein periodieke functies bleef beperkt tot slechts enkele 

subdomeinen (zie EXCEL-bestand). Enkele oorzaken: 

o Binnen natuurkunde alleen sinusoïde bij een harmonische trilling, evt. met een horizontale 

verschuiving, dus algemeen 0,02sin(1760 )Ay t=  ontbreekt en cosinus en tangens in 

zijn geheel; 

o Natuurkunde meer gericht op kwalitatief redeneren, het wiskunde B-programma is vooral 

gericht op kwantitatieve berekeningen; 

o In een context is het moeilijk, zo niet onmogelijk, om exacte berekeningen (incl. exacte waarden 

cirkel etc.) te verlangen en/of gebruik te maken van symmetrie, translaties, 

verdubbelingsformules, etc., terwijl dat een essentieel onderdeel van de stof is. 

- Er werden juist andere domeinen/functietypen van de wiskunde verlangd, waardoor het SE veel te 

omvattend zou worden, waarschijnlijk pas geschikt als eindtoets in 6VWO waarin alle wiskunde B CSE-

stof getoetst zou mogen worden. Een paar voorbeelden van wiskundige onderdelen die het SE niet 

gehaald hebben:  

o limieten (uitwijking slinger benaderen door harmonische trilling) 

o e-machten (dempte trilling)  

o … 

- In het algemeen komt het exact of algebraïsch rekenen onvoldoende aan bod. 

 
2. Correctievoorschrift 

De correctievoorschriften worden bij natuurkunde en wiskunde B op een andere manier opgesteld. Bij 

wiskunde B gaat het om de uitwerking van echte wiskundige herleidingen en/of berekeningen binnen een 

context, terwijl bij natuurkunde ook aflezen in grafieken o.i.d. aan bod komt. Ook zijn er bij natuurkunde 

algemene antwoorden met een voorbeeld van een goed uitgewerkt antwoord, dit is bij wiskunde B niet 

gewoon. Overigens kan het eerdere project over herziening van correctievoorschriften wiskunde hiervoor 

wellicht nog handvaten bieden … 

 
3. Relevantie en de invloed daarvan op het constructieproces 

Frits en ik (of eigenlijk het natuurkunde- en wiskunde B-programma) “botsten” af en toe over de relevantie 

van vragen. Waar natuurkundig het bijvoorbeeld relevant is om door middel van een proefopstelling de 

valversnelling te laten bepalen o.i.d., zouden we dat binnen de wiskunde eerder gebruiken (“want die is toch 

gewoon al bekend”) om ermee te kunnen rekenen in bepaalde situaties. Hierdoor gebeurde tijdens de 

uitwisseling van de concepten het volgende: 
- Ik bewerkte natuurkundige contexten dusdanig ver richting wiskunde B dat Frits de natuurkundige 

relevantie er niet of nauwelijks meer in herkende; 

- Vervolgens repareerde Frits mijn bewerkingen, waardoor ik het wiskundig te mager veel te mager vond, 

enz. 

 
4. Conclusies Elisja 

- Nog steeds een mooi en inspirerend project; 

- In de huidige programma’s natuurkunde en wiskunde bewandelen de domeinen periodieke functies 

(wiskunde) en trillingen en golven (natuurkunde) haast disjuncte paden. Waardoor onze poging helaas 

een SE heeft opgeleverd dat i.i.g. geen recht doet aan de syllabus vwo wiskunde B; 
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- Wellicht zouden juist de ophanden zijnde vakvernieuwingen zich erop moeten richten om onze vakken 

weer dichter bij elkaar te brengen/te integreren, zoals ze in de geschiedenis ook vaak hand in hand zijn 

ontwikkeld. 

 
 
Hugo Adema 
Reflectie van Hugo Adema op het samenstellen van een gezamenlijk SE Natuurkunde en Wiskunde B voor havo 
 

Examenprogramma 
De situatie op mijn school zal vast niet representatief zijn voor alle scholen maar op mijn school bestaat er geen 

structureel overleg tussen wiskunde B en natuurkunde. Overigens ook niet met andere vakken zoals economie of 

biologie. Mijn kennis over het curriculum bij natuurkunde is gebaseerd op mijn eigen schoolcarrière van lang geleden 

en de enkele keer dat ik een natuurkundetoets of boek onder ogen krijg. Er vindt dus ook geen afstemming plaats 

tussen de wiskunde- en natuurkundesectie over het moment waarop deze hoofdstukken aan bod komen. Ik weet dus 

wel dat golfbewegingen nog steeds in het programma van natuurkunde zitten maar ik weet weinig over de manier 

waarop dit behandeld wordt, welke termen gebruikt worden en hoe wiskundig dit benaderd wordt. 

  

Context 
Bij het nadenken over een context voor de praktische opdracht die wij zouden maken was ik dus voor een groot deel 

afhankelijk van de input van de natuurkundecollega. Ik kwam zelf met het idee van het bepalen van de golflengte van 

de golven in een magnetron. Daar kleefden de nodige praktische bezwaren aan. Een context met een tandenborstel 

die een koord in beweging zet, leek haalbaarder. Naar later bleek, was dit een examenopgave uit het vwo-examen 

Natuurkunde 2018-I. Daar is op zich niets mis mee. Het was een goede inspiratiebron. 

 

Praktijk vs. theorie 
Bij het schrijven van de praktische opdracht bleek al snel dat het open karakter van een natuurkundig experiment lastig 

was te combineren met het exacte, modelmatige werken bij wiskunde.  Daarom heb ik er voor gekozen om de praktische 

opdracht te verdelen in een theoretisch en een praktisch deel.  

 

In het theoretische deel kunnen we er dan van uitgaan dat het koord exact door een sinusoïde is te beschrijven. 

Daarnaast biedt het de mogelijkheid om een aantal vragen te stellen die voor het praktische deel minder relevant zijn 

maar waarmee je wel het subdomein bij wiskunde B voldoende afdekt. Dit voelt enigszins gekunsteld maar zorgt er 

wel voor dat de verhouding wiskunde/natuurkunde in evenwicht blijft. Doordat het een natuurkundige context is, is 

het praktische deel al snel veel natuurkundiger. Hoewel het rekenen met evenredigheid en herleiden van formules in 

beide vakken aan bod komt. 

 

 

Correctievoorschrift 
Ook bij het formuleren van het correctievoorschrift merk ik het verschil in benadering tussen wiskunde B en 

natuurkunde. Omdat de examens voor wiskunde B ook gemaakt worden door leerlingen die geen natuurkunde in hun 

pakket hebben, wordt er niet gelet op het correcte gebruik van eenheden of het werken met significantie. Door deze 

samenwerking is het nu wel mogelijk om hier eisen aan te stellen. 

 

Een ander groot verschil is dat er bij wiskunde altijd een voorbeelduitwerking beschreven wordt. Bij natuurkunde is 

men meer gewend aan het omschrijven van de denkstappen die genomen moeten worden zonder die expliciet uit te 

schrijven.  

 

Bruikbaarheid 
Volgens mij is het gelukt om een product te maken dat zeker gebruikt kan worden in havo 5. Of het lukt om dit in te 

bedden in een PTA, durf ik niet te zeggen. Misschien dat er scholen zijn die dit schoolexamen uitvoeren en het bij beide 

vakken mee laten tellen. De moeilijkheid zit hem er in dat niet iedereen met wiskunde B ook natuurkunde heeft en 

omgekeerd niet iedereen met natuurkunde ook wiskunde B heeft. Het is uiteraard ook mogelijk om deze praktische 
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opdracht te laten maken, puur als oefening richting een schriftelijk schoolexamen. Daarnaast is het voor natuur- en 

wiskundedocenten heel leerzaam om eens in de keuken van elkaars vak te kijken. Als we dat er mee weten te bereiken 

zou dat al heel mooi zijn. 

 

 

 

Frits Rabbering 
 

1. Gaat de aandacht voor kwalitatieve vragen te kosten voor de aandacht aan wiskunde bij natuurkunde? 
In de constructieopdracht bij natuurkunde is een speerpunt om vraagstukken vaker kwalitatief te bevragen. Ik denk dat 

leerlingen dan de stof beter moeten doorgronden. Het beheersen van de concepten helpt bij het beantwoorden van de 

“leg uit” vragen.  

Vroeger waren er volgens mij veel meer rekenvragen. De wiskundige vaardigheden waren meer verweven in de stof. 

Er waren meer kwantitatieve vragen. Vaak was het kiezen van de juiste formule, dan invullen en uitrekenen. Maar welke 

wiskundige vaardigheden waren hier nu echt voor nodig? 

Tijdens de constructie van het SE vwo verbindende vaardigheden, zijn er vragen gemaakt waar de leerling gevraagd 

wordt gebruik te maken van bepaalde wiskundige vaardigheden. Op dit moment zie je dit soort vragen niet terug bij 

toetsen natuurkunde. Enkele voorbeelden: 
1) Bij de opgave “Trampoline” wordt gevraagd om uit een partiële vergelijking (𝑚𝑚 ⋅ 𝑢𝑢” = −𝐶𝐶 ⋅ 𝑢𝑢) de formule voor 

de periodetijd (𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋�𝑚𝑚
𝐶𝐶

) af te leiden. De wiskundige vaardigheden die hiervoor nodig zijn, zijn differentiëren 

en substitueren (staan gedefinieerd in domein A12 van de syllabus natuurkunde), niet heel erg moeilijk denk 

ik. Waarom zien we dit nu niet terug? Misschien omdat dit te ver uit de comfortzone is bij natuurkunde vwo. 

2) Bij de opgave “Slinger” werd overwogen een vraag te maken waarin leerlingen kunnen aantonen dat bij kleine 

hoeken de slinger te benaderen is als een ideale veer. Daarbij moet met limieten worden gewerkt. In de 

syllabus van natuurkunde staat nergens dat de leerling dit moet kennen voor het CE. Vroeger wel? Bij de 

huidige natuurkunde is de formule voor de periodetijd van de slinger verdwenen. Bij natuurkunde wordt 

misschien nog wel gedoceerd dat bij een slinger dat de hoek klein moet blijven. Maar hoe klein en waarom 

wordt niet uitgelegd. 

3) In de opgave “Oscilloscoop” wordt gevraagd om uit een stelsel van bewegingsvergelijkingen het 

gereduceerde faseverschil te bepalen. In de huidige syllabus voor natuurkunde staat expliciet dat de leerling 

niet t hoeft uit te rekenen als u gegeven is bij een sinusoïde-functie (zie domein B1). Ook opvallend is dat de 

enige sinusoïde-functies die te vinden zijn in de syllabus (zie domein A12 en B1) geen fase hebben. Kortom 

genoeg reden voor de constructiegroep natuurkunde om hier altijd te kiezen voor een grafische bepaling uit 

een figuur. Conceptueel komt fase bij natuurkunde bijna alleen even aan bod bij interferentie bij het 

tweespleten experiment, wat beschreven wordt bij domein F1 Quantum.  

Als er bij natuurkunde meer dan formules invullen nodig is, zie bovenstaande voorbeelden, moet de leerling meteen 

kundig zijn in alle wiskundige vaardigheden die in 4, 5 en 6 vwo behandeld worden. In drie opgave kwamen 

differentiëren, limieten en stelsel van bewegingsvergelijkingen aan bod. 

 

2. Verschillen in correctievoorschrift 
Mij valt op dat er verschillen zijn bij de beantwoording van vragen. Als ik de opgave over de trampoline als voorbeeld 

neem. Ik zie dat ik verwacht dat een vwo-leerling bij natuurkunde de vraag anders zou beantwoorden dan een vwo-

leerling bij wiskunde. Bijvoorbeeld omdat bij natuurkunde niet geëist is dat de leerling gegevens uit de sinusoïde moet 

kunnen verwerken, wordt de periodetijd en amplitude bepaald uit de grafiek in plaats van berekend uit het 

functievoorschrift. De vraag bestaat dan uit slechts twee stappen en vanuit een natuurkundig standpunt zou dit dus 

een 2 punts-vraag zijn in plaats van 4 punten. Ook is het gebruikelijk bij natuurkunde om een voorbeeldantwoord te 

geven.  

Bij vraag 4 moet eerst de maximumsnelheid berekend worden en vervolgens aangetoond worden dat de 

trampolinespringer het hoogste punt haalt. Wederom zouden we in deze huidige tijd met de huidige syllabus leerlingen 

de maximumsnelheid laten bepalen, omdat we verwachten dat ze uit de figuur de amplitude bepalen.  

 
3. “relevante vragen” (natuurkunde) versus “je kan het exact uitrekenen” (wiskunde) 
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Ik kreeg het gevoel dat natuurkundigen meer waarde hechten aan het vinden van een oplosstrategie van een probleem. 

Het uitwerken is subjectief. In het correctievoorschrift zie je deze verhouding terug. Bijna alle punten behalve de laatste 

gaat over de oplosstrategie, en de hele rest is slechts het completeerpunt. Bij wiskunde lijkt meer waarde gehecht te 

worden aan het stapsgewijs en systematisch opschrijven van elke rekentussenstap.   

Vanuit natuurkundig oogpunt willen we alleen relevante vragen stellen: “blijkt uit behoud van energie dat inderdaad 

de trampoline genoeg energie mee geeft aan de trampolinespringer zodat deze de hoogte kan halen?” en is niet zozeer 

geïnteresseerd in wat is de snelheid op hoogte 1 m. Dit zou je natuurlijk kunnen uitrekenen, en daarmee kan je 

aantonen dat je heel wiskundig-vaardig bent, maar wat is de relevantie? 

 

4. overige 
Dus als ik nu terugkijk op dit proces, dan zou ik deze conclusies trekken: 

a) Natuurkunde is gefocust op strategieën om een vraagstuk op te lossen. Wiskunde op het toepassen van 

wiskundige vaardigheden. Losstaande werelden met verschillende leerdoelen. Beide heel belangrijk. 

b) Integratie van natuurkunde en wiskunde is lastig. Op de huidige manier hoe wiskunde stapsgewijs wordt 

aangeleerd zie ik alleen integratie in 6 vwo. Het kostte mij veel meer tijd om een opgave waar ik wiskunde 

wil integreren te construeren.  

c) Integratie van wiskunde in natuurkunde vind ik wel leuk en geeft meer mogelijkheden in het beter begrijpen 

van de onderliggende concepten bij natuurkunde.  
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Bijlage E: Schoolexamen havo opgaven en 
correctiemodel  
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Schoolexamen havo  
 
Trillingen en golven 
in combinatie met 
periodieke functies  
 
 
 OPGAVEN 
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April 2025 
 
Dit materiaal is tot stand gekomen in samenwerking met Stichting Cito Arnhem. Deze 
opdracht is gebaseerd op een eindexamenopgave uit het examen Natuurkunde vwo 2018, 
eerst tijdvak. 
 
Leraren zijn vrij om het materiaal te gebruiken en aan te passen mits verwezen wordt naar 
het oorspronkelijke materiaal.    
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Voor de docent 

In dit schoolexamen komen het wiskundig domein periodieke functies en het natuurkundig 
domein trillingen en golven aan de orde. Deze opgavenset vormt een verzameling waaruit 
u als docent door middel van knippen en plakken uw eigen toets kunt samenstellen. De 
set bevat zowel standaardopgaven als niet-standaardopgaven. Daarnaast variëren de 
opgaven in moeilijkheidsgraad. 

 
Dit schoolexamen bestaat uit 15 onderdelen met in totaal 46 punten. Het begint met een aantal 
theoretische vragen, daarna volgt een praktisch gedeelte. 
 
Door uw keuze uit de set van opgaven te maken kunt u uw toets aanpassen op uw eigen 
onderwijspraktijk, zodat de toets die u afneemt daarop aansluit. Door uw keuzes bepaalt u 
uiteraard de lengte en het niveau van de toets. 
 
Iedere opgave is voorzien van een maximumscore en een beoordelingsmodel dat u kunt 
overnemen, maar het staat u vrij om een eigen maximumscore en/of beoordelingsmodel per 
opgave te hanteren. Ook kunt u ervoor kiezen bij de correctie al dan niet halve punten toe te 
kennen. Tot slot bepaalt u zelf de normering van de toets. 

 
  



 

39 
 

Trillende tandenborstel  
 
 
De motor van een elektrische 
tandenborstel (zonder borstel) wordt in 
een statief geklemd. Aan het ijzeren 
staafje dat uit de motor steekt wordt 
een draad bevestigd. Deze draad 
hangt over een katrol en wordt strak 
gehouden door een aantal gewichtjes 
met massa 𝑚𝑚.  
Als de tandenborstel wordt aangezet 
begint het ijzeren staafje te trillen. Er 
kan dan een staande golf ontstaan in het koord. Zie foto 1. In de foto zijn ook een 𝑥𝑥-richting 
en een 𝑦𝑦-richting aangegeven.  
 

1. Voer de volgende opdrachten uit: (3 punten) 
− Leg uit met behulp van foto 1 of het ijzeren staafje in de 𝑥𝑥-richting of in de 𝑦𝑦-richting 

trilt. 
− Leg uit of de staande golf in foto 1 transversaal of longitudinaal is. 

 
Een leerling experimenteert met verschillende gewichten en past de lengte L van het koord 
steeds zo aan dat een staande golf ontstaat. De resultaten staan in tabel 1. Hierbij is 𝑛𝑛 het 
aantal buiken van de staande golf. 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Leg uit dat de golflengte bij de eerste meting gelijk is aan 0,28 meter. (2 punten) 
 
3. Onderzoek of de golflengte recht evenredig is met de massa. (3 punten) 

 
In figuur 1 staat het koord getekend bij de tweede meting op het moment dat het koord een 
maximale uitwijking heeft bereikt. Dit is geplaatst in een assenstelsel waarbij de punt van de 
tandenborstel in de oorsprong is geplaatst en de 𝑥𝑥-as overeenkomt met de draad in de 
ruststand. 
 
figuur 1 

 

𝑚𝑚 (kg) 𝐿𝐿 (m) 𝑛𝑛 
0,100 1,26 9 
0,200 1,50 6 
0,300 1,44 5 
0,400 1,62 5 
0,500 1,43 4 

x 

y 

foto 1 

tabel 1 
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Het is mogelijk de stand van de draad wiskundig te beschrijven met een formule van de vorm  
𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 ∙ sin(𝑏𝑏𝑥𝑥).  Hierbij is 𝑥𝑥 de afstand tot de punt van de tandenborstel in meters. 

4. Geef deze waarden van 𝑎𝑎 en 𝑏𝑏. Rond beide waarden af op twee decimalen. (3 punten) 
 
In figuur 1 heeft het koord op een horizontale afstand van 0,125 meter een uitwijking van 0,02 
meter ten opzichte van de evenwichtsstand. 

5. Bereken op algebraïsche wijze de kleinste horizontale afstand tot de punt van de 
tandenborstel waarbij het koord een uitwijking heeft van 0,01 meter. (3 punten) 

 
figuur 2 

  
 

6. Leg uit welk patroon in figuur 2 de stand van het koord toont een kwart trillingstijd later. 
(2 punten) 

 
In plaats van te kijken naar de gehele draad, is het ook mogelijk te kijken naar een vast punt 
op de draad. Punt 𝐴𝐴 is een vast punt op de draad op een afstand van 0,125 meter van de punt 
van de tandenborstel.  
 
Met behulp van een hogesnelheidscamera wordt de trilling van punt 𝐴𝐴 rond de 𝑥𝑥-as 
geregistreerd. De trilling blijkt te worden beschreven door de formule 𝑦𝑦𝐴𝐴 = 0,02 sin(1760𝑡𝑡).  
Hierbij is 𝑡𝑡 de tijd in seconden.  

7. Voer de volgende opdrachten uit (4 punten): 
− Bereken de frequentie van de trilling van punt 𝐴𝐴.  
− Bereken hiermee de voortplantingssnelheid van de staande golf in figuur 1.  

 
Punt 𝐵𝐵 is een ander vast punt op de draad. Dit punt zit op een afstand van 0,0625 meter van 
het ijzeren staafje van de tandenborstel. Ook voor punt 𝐵𝐵 kan een formule worden opgesteld 
waarmee de uitwijking 𝑦𝑦𝐵𝐵 ten opzichte van de 𝑥𝑥-as kan worden beschreven. 

8. Geef deze formule. (3 punten) 
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Praktisch gedeelte 
 
Onderzoeksvraag: Met welke frequentie (in Hz) trilt het ijzeren staafje van de / van jouw 
elektrische tandenborstel? 
 

9. Stel een beargumenteerde hypothese op bij deze onderzoeksvraag. (2 punten) 
 
Theorie 
Omdat we geen hogesnelheidscamera tot onze beschikking hebben, willen de frequentie 
bepalen met de opstelling uit foto 1. Dan is het nodig om de voortplantingssnelheid in het koord 
te weten. Theoretisch is bekend dat de voortplantingssnelheid afhangt van de massa die aan 
het koord wordt gehangen. Hoe strakker het koord gespannen is, hoe groter de 
voortplantingssnelheid. Er geldt: 

𝑣𝑣 = �
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜌𝜌𝐿𝐿

   formule (1) 

Hierin is 
− 𝑣𝑣 de voorplantingssnelheid (in m s-1) 
− 𝑚𝑚 de massa die aan het koord hangt (in kg) 
− 𝑔𝑔 de valversnelling (in kg m s-2) 
− 𝜌𝜌𝐿𝐿 de massa van 1 meter koord (in kg m-1) 

 
Uitvoering 
 

10. Maak een zelfde opstelling als op foto 1. Gebruik minimaal vijf verschillende gewichten. 
Verschuif de katrol telkens totdat je een staande golf krijgt met een aantal buiken. 
Noteer bij elk gewicht de afstand van de tandenborstel tot de katrol, het aantal buiken 
en de bijbehorende golflengte. (3 punten) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

11. Meet de massa en de totale lengte van het koord. (2 punten) 
 
Uitwerking 
 

12. Zet je meetgegevens uit in een diagram met m op de horizontale as en 𝜆𝜆 op de verticale 
as. Leg uit of er sprake is van een recht evenredig verband tussen 𝑚𝑚 en 𝜆𝜆. (4 punten) 

 
13. Zet je meetgegevens uit in een diagram met √𝑚𝑚 op de horizontale as en 𝜆𝜆 op de 

verticale as. Teken een rechte lijn door de oorsprong die zo goed mogelijk past bij je 
meetgegevens. De formule van deze rechte lijn is van de vorm 𝜆𝜆 = 𝑎𝑎 ∙ √𝑚𝑚. Bereken de 
waarde van 𝑎𝑎 bij deze lijn. (5 punten) 

𝑚𝑚 (kg) 𝐿𝐿 (m) 𝑛𝑛 𝜆𝜆 (m) 
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14. Toon aan met behulp van formule (1) dat 𝑓𝑓 = �
𝑚𝑚

𝜌𝜌𝐿𝐿𝑎𝑎2. (4 punten) 

 
Je hebt nu alle gegevens verzameld die nodig zijn om de onderzoeksvraag te beantwoorden. 

15. Bereken met de behulp van de massa en de lengte van de draad de frequentie van de 
trilling van de tandenborstel. (3 punten) 
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Schoolexamen havo  
 
Trillingen en golven 
in combinatie met 
periodieke functies  
 
 

 Correctiemodel 
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Colofon 

Auteurs: Hugo Adema en Carolien de Graaf 

 

April 2025 

 

Dit materiaal is tot stand gekomen in samenwerking met Stichting Cito Arnhem.  

 

Leraren zijn vrij om het materiaal te gebruiken en aan te passen mits verwezen wordt naar 

het oorspronkelijke materiaal.  
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Voor de docent 

In dit schoolexamen komen het wiskundig domein periodieke functies en het natuurkundig 
domein trillingen en golven aan de orde. Deze opgavenset vormt een verzameling waaruit 
u als docent door middel van knippen en plakken uw eigen toets kunt samenstellen. De 
set bevat zowel standaardopgaven als niet-standaardopgaven. Daarnaast variëren de 
opgaven in moeilijkheidsgraad. 

 
Door uw keuze uit de set van opgaven te maken kunt u uw toets aanpassen op uw eigen 
onderwijspraktijk, zodat de toets die u afneemt daarop aansluit. Door uw keuzes bepaalt u 
uiteraard de lengte en het niveau van de toets. 
 
Iedere opgave is voorzien van een maximumscore en een beoordelingsmodel dat u kunt 
overnemen, maar het staat u vrij om een eigen maximumscore en/of beoordelingsmodel per 
opgave te hanteren. Ook kunt u ervoor kiezen bij de correctie al dan niet halve punten toe te 
kennen. Tot slot bepaalt u zelf de normering van de toets. 
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Trillende tandenborstel  
 

1. maximumscore 3 
• Een vast punt op de draad beweegt op en neer 1 
• De trilling is dus in de 𝑦𝑦-richting 1 
• Omdat de trilling loodrecht staat op de voortplantingsrichting is dit een 

transversale golf 
 
1 

 
 

2. maximumscore 2 
• Als er 9 buiken zijn, zijn dit 4,5 volledige golven 1 
• De golflengte is 1,26

4,5
= 0,28 meter 1 

 
 

3. maximumscore 3 
• Berekenen van de golflengte bij een andere massa bijvoorbeeld 𝜆𝜆 = 0,715   

bij 𝑚𝑚 =  0,500 
1 

• Berekenen van de vermenigvuldigingsfactor bij de golflengte en de massa 1 
• Voor de conclusie dat de golflengte niet evenredig is met de massa 1 

 
 

4. maximumscore 3  
• Bepalen van de periode (= golflengte) in figuur 1 geeft 0,50 meter 1 
• 𝑏𝑏 = 2𝜋𝜋

0,50
= 4𝜋𝜋 ≈ 12,57 1 

• De amplitude van de golf is 0,02 dus 𝑎𝑎 = 0,02 1 
 
 

5. maximumscore 3 
• Uit sin(𝑥𝑥) = 1

2
 volgt 𝑥𝑥 = 1

6𝜋𝜋 1 

• Dit is dus op 1
12

 deel van de hele golf  1 

• De horizontale afstand is 1
12
∙ 0,5 = 0,04 … meter 1 

of  
• Uit 0,02sin(12,57𝑥𝑥) = 0,01 volgt sin(12,57𝑥𝑥) = 0,5 1 
• Dit geeft 12,57𝑥𝑥 = 1

6𝜋𝜋 1 
• De horizontale afstand is 16𝜋𝜋: 12,57 = 0,04 … meter 1 

 
 

6. maximumscore 2 
• In een halve trillingstijd gaat een punt van zijn hoogste positie naar zijn 

laagste positie 
 
1 

• In een kwart trillingstijd is een punt dus halverwege zijn hoogste en laagste 
positie dus daarbij hoort patroon D 

 
1 
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7. maximumscore 4 
• Berekenen van de periode geeft 2𝜋𝜋

1760
= 3,5 … ∙ 10−3 seconde 1 

• De frequentie is dan 1
3,5… ∙10−3

= 280 Hz 1 

• Aflezen van de golflengte in figuur 1 1 
• Uit 𝑣𝑣 = 𝜆𝜆 ∙ 𝑓𝑓 volgt 𝑣𝑣 = 0,5 ∙ 280 = 140 ms-1 1 

 
 

8. maximumscore 3 
• Het inzicht dat de formule voor punt 𝐵𝐵 van de vorm 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 ∙ sin(1760𝑡𝑡) is 

waarbij 𝑎𝑎 de amplitude is van punt 𝐵𝐵 
 
1 

• De amplitude van punt 𝐵𝐵 is 𝑦𝑦 = 0,02 sin(4𝜋𝜋 ∙ 0,0625) = 0,014 1 
• De formule is dus 𝑦𝑦 = 0,014 sin(1760𝑡𝑡) 1 

 
 

9. maximumscore 2 
• Voor een goed beargumenteerde hypothese 2 

 
 

10. maximumscore 3 
• Voor een tabel met vijf verschillende gewichten en bijbehorende lengte, 

aantal buiken en golflengte 
 
3 

 
 

11. maximumscore 2 
• Voor het meten van de massa 1 
• Voor het meten van de lengte  1 

 
 

12. maximumscore 4 
• Voor het tekenen van een correct assenstelsel met de juiste grootheden en 

eenheden erbij 
1 

• Voor het tekenen van de meetgegevens in het diagram 1 
• De punten in het diagram liggen niet op een rechte lijn door de oorsprong 1 
• Er is dus geen recht evenredig verband tussen 𝑚𝑚 en 𝜆𝜆 1 
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13. maximumscore 5 
• Voor het berekenen van de waarden van √𝑚𝑚 1 
• Voor het tekenen van een correct assenstelsel met de juiste grootheden en 

eenheden erbij 
 
1 

• Voor het tekenen van de meetgegevens in het diagram  1 
• Voor het tekenen van een rechte lijn door de oorsprong 1 
• Voor het berekenen van de waarde van 𝑎𝑎 met behulp van een punt op deze 

lijn 
 
1 

 
 

14. maximumscore 4 
• Uit 𝑣𝑣 = 𝜆𝜆 ∙ 𝑓𝑓 volgt 𝑓𝑓 = 𝑣𝑣

𝜆𝜆
 1 

• Substitutie van formule (1) en 𝜆𝜆 = 𝑎𝑎 ∙ √𝑚𝑚 geeft 𝑓𝑓 =
�
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑎𝑎√𝑚𝑚
 

 
1 

• De factor √𝑚𝑚 wegdelen geeft 𝑓𝑓 =
�

𝑚𝑚
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑎𝑎
 

 
1 

• Voor de rest van de herleiding  1 
 
 

15. maximumscore 3 
• Berekenen van 𝜌𝜌𝐿𝐿 1 

• Gebruik van 𝑓𝑓 = �
𝑚𝑚

𝜌𝜌𝐿𝐿𝑎𝑎2
 met 𝑎𝑎 in de eenheid m kg-1/2 1 

• Completeren van de  berekening van de frequentie 1 
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Bijlage F: Schoolexamen vwo opgaven, 
uitwerkbijlage en correctiemodel 
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Schoolexamen vwo  
 
Trillingen en golven 
in combinatie met 
periodieke functies  
 
 
 OPGAVEN 
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Colofon 

Auteurs: Elisja Giepmans en Frits Rabbering  

 

April 2025 

 

Dit materiaal is tot stand gekomen in samenwerking met Stichting Cito Arnhem.  

 

Leraren zijn vrij om het materiaal te gebruiken en aan te passen mits verwezen wordt naar 

het oorspronkelijke materiaal.    
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Voor de docent 

In dit schoolexamen komen het wiskundig domein periodieke functies en het natuurkundig 
domein trillingen en golven aan de orde. Deze opgavenset vormt een verzameling waaruit 
u als docent door middel van knippen en plakken uw eigen toets kunt samenstellen. De 
set bevat zowel standaardopgaven als niet-standaardopgaven. Daarnaast variëren de 
opgaven in moeilijkheidsgraad. 

 
Door uw keuze uit de set van opgaven te maken kunt u uw toets aanpassen op uw eigen 
onderwijspraktijk, zodat de toets die u afneemt daarop aansluit. Door uw keuzes bepaalt u 
uiteraard de lengte en het niveau van de toets. 
 
Iedere opgave is voorzien van een maximumscore en een beoordelingsmodel dat u kunt 
overnemen, maar het staat u vrij om een eigen maximumscore en/of beoordelingsmodel per 
opgave te hanteren. Ook kunt u ervoor kiezen bij de correctie al dan niet halve punten toe te 
kennen. Tot slot bepaalt u zelf de normering van de toets.   
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Trampoline 
 
Met behulp van het programma coach wordt de beweging van een trampolinespringer 
geanalyseerd. Zie figuur 1. 
 
 

figuur 1      figuur 2 
 
 
In figuur 2 staat in een (ℎ, 𝑡𝑡)-diagram een gedeelte van de beweging.  
 
Bij de analyse van de beweging worden de volgende afstanden gebruikt: 

• ℎ is de afstand van de trampolinespringer tot de trampoline en is positief als de 
trampolinespringer boven de trampoline is 

• 𝑠𝑠 is de afstand van de evenwichtsstand tot de bovenkant. Als de trampolinespringer stil 
staat op de trampoline geldt ℎ = −𝑠𝑠 

• 𝑢𝑢 is de afstand van de trampolinespringer tot de evenwichtsstand.  
Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

 
 
Vanaf de evenwichtsstand tot het laagste punt is de trampoline als een ideale veer op te vatten. 
Zie figuur 3. De resulterende kracht op de trampolinespringer is dan gelijk aan de veerkracht 
als gevolg van de uitrekking 𝑢𝑢. 
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In dit gedeelte van de beweging beweegt de trampolinespringer natuurkundig harmonisch. 
 

1. Leg dit uit. (2 punten) 
 
Wiskundig kan de formule in figuur 3 herschreven worden tot: 

𝑚𝑚 ∙ 𝑢𝑢′′ = −𝐶𝐶 ∙ 𝑢𝑢     (vergelijking 1) 
De sinusoïde 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎 ∙ sin (2𝜋𝜋

𝑇𝑇
∙ 𝑡𝑡 + 𝑐𝑐) is een oplossing voor vergelijking 1. 

Dit kan je aantonen door deze functie en zijn dubbele afgeleide te substitueren in 
vergelijking 1. Vervolgens vereenvoudiging levert de formule voor de periodetijd: 

𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋�𝑚𝑚
𝐶𝐶

     (vergelijking 2) 

 
2. Bewijs dit. (5 punten) 

 
In figuur 4 is de sinusoïde gefit aan de meetpunten waar de trampolinespringer harmonisch 
beweegt.  
 
figuur 4 

 
 
 
 
De massa van de trampolinespringer is 50 kg. 

3. Bereken de veerconstante en de periodetijd. Noteer je antwoorden in twee significante 
cijfers. Gebruik de gegevens uit het functievoorschrift van de sinusoïde. (3 punten) 

 
De trampolinespringer heeft op de evenwichtsstand genoeg snelheid om wrijvingloos op het 
hoogste punt te komen. 

4. Voer de volgende opdrachten uit (7 punten):  
− Bereken uit de sinusoïde 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 0,53 ∙ sin(10,17𝑡𝑡 − 2,56) − 0,10 de maximale 

snelheid. 
− Toon met behoud van energie aan dat de trampolinespringer het hoogste punt 

kan halen. 
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Slinger 
 
Om heel nauwkeurig de tijd te kunnen bepalen, bevatten ouderwetse  klokken een slinger. De 
lengte van de slinger bepaalt namelijk de trillingstijd. Voor kleine uitwijkingen geldt: 

𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋�
𝑙𝑙
𝑔𝑔

 

Hierin is 𝑇𝑇 de trillingstijd in seconde, 𝑙𝑙 de lengte van de slinger1 in meter, 𝑔𝑔 de valversnelling 
in m/s2, met 𝑔𝑔 = 9,81 m/s2.  
 
Elke keer dat zo’n slinger de evenwichtstand passeert, geeft deze een tik. 
 

5. Bereken algebraïsch de lengte van een slinger van een klok die 
precies elke seconde een tik geeft. Geef je antwoord in millimeters 
nauwkeurig. (4 punten) 

 
Een klok heeft een slinger van 248 mm. De (slinger)hoek is 8°.  
In figuur 1 zie je een schematische voorstelling van het slingeren van deze 
slinger. 
 
Het uiteinde van de slinger beweegt over de boog 𝐴𝐴𝐵𝐵 van een cirkel met 
straal 248 mm. Afgerond op twee decimalen is de lengte van boog 𝐴𝐴𝐵𝐵 
gelijk aan 34,63 mm. 
 

6. Bereken de lengte van boog 𝐴𝐴𝐵𝐵 in mm in drie decimalen. (2 punten) 
 
De lengte van lijnstuk 𝐴𝐴𝐵𝐵 is bij benadering gelijk aan de lengte van boog 
𝐴𝐴𝐵𝐵. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 

7. Bereken hoeveel procent de lengte van lijnstuk AB afwijkt van de 
lengte van boog AB. Geef je antwoord in twee decimalen. (3 punten) 

 
Omdat de lengte van lijnstuk 𝐴𝐴𝐵𝐵 bij benadering gelijk aan de lengte van boog 𝐴𝐴𝐵𝐵, kan de 
uitwijking van het uiteinde van de slinger ten opzichte van de verticaal bij benadering worden 
beschreven met een harmonische trilling. De formule van de uitwijking is van de vorm 𝑢𝑢 =
𝑎𝑎 sin(𝑏𝑏𝑡𝑡), met 𝑢𝑢 in millimeters en 𝑡𝑡 in seconden. 

8. Stel de formule op voor 𝑢𝑢. Rond af op twee decimalen. (3 punten) 
 
 
  

 
1 De afstand tussen het opgangpunt en het zwaartepunt van de slinger is hier gedefinieerd als lengte. 

figuur 1 
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Oscilloscoop 
 
Met een oscilloscoop kunnen periodieke bewegingen geanalyseerd worden.  
 
Een motor draait een zuiger (𝑍𝑍) aan. Zie figuur 1. De op en neer gaande beweging van de 
zuiger wordt onderzocht met een oscilloscoop. De beweging wordt elektronisch gemeten en 
op het “𝑦𝑦-kanaal” aangesloten. Op het “𝑥𝑥-kanaal” wordt de tijd ingesteld. In figuur 2 staat het 
oscillogram van de beweging.  
 
figuur 1     figuur 2 

 
 
 
 
De tijdsinstelling van de oscilloscoop is 2,5 s/div. De afstandsinstelling van de oscilloscoop is 
0,4 cm/div. Op 𝑇𝑇 = 0 beweegt de zuiger vanuit de evenwichtsstand naar boven. 
 

9. Stel met behulp van figuur 2 het functievoorschrift op voor de beweging van de zuiger. 
Neem de uitwijking 𝑢𝑢 in cm en de tijd 𝑡𝑡 in seconden. Rond af op één decimaal. 
(3 punten) 

 
Naast de zuiger hangt een massa (𝑀𝑀) aan een elastiek (verbeeld als het grijze stuk in de 
figuur). Dit elastiek zit weer vast aan een kabel dat over een katrol vast zit aan de zuiger. 
 
De massa aan het elastiek is te beschouwen als een massa-veersysteem. Het systeem is 
gedempt (de dempingsfactor is 𝛿𝛿 = 0,165).  
 
Afhankelijk van de frequentie 𝑓𝑓 waarmee de zuiger op en neer beweegt, verandert het verschil 
in fase 𝛥𝛥𝛥𝛥 waarmee de massa trilt ten opzichte van de zuiger. Er geldt: 
 

Δ𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑀𝑀 − 𝛥𝛥𝑍𝑍 
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Ook de versterking 𝐻𝐻 van de trilling is afhankelijk van de frequentie. Er geldt:  
 

𝐻𝐻 =
𝐴𝐴𝑀𝑀
𝐴𝐴𝑧𝑧

 

 
Bij 𝑓𝑓 = 0,1 Hz is 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 ⋅ 𝜋𝜋 rad en 𝐻𝐻 = 1. 
Op de uitwerkbijlage staat figuur 2 afgebeeld.  

10. Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de grafiek van de beweging van de massa. 
(2 punten) 

 
De instellingen op de oscilloscoop worden nu veranderd. Het signaal van de zuiger 𝑢𝑢𝑍𝑍 komt 
op het “𝑥𝑥-kanaal” te staan en het signaal van de massa 𝑢𝑢𝑀𝑀 komt op het “𝑦𝑦-kanaal” te staan. 
Er ontstaat dan een zogeheten Lissajousfiguur. Terwijl de tijd doorloopt, wordt de grafiek punt 
voor punt opgemaakt. Figuur 3 demonstreert hoe voor vier tijdstippen de grafiek opgebouwd 
wordt.  
 
figuur 3      figuur 4 

 
In de praktijk worden de grafiekpunten met hele kleine tijdstappen getekend. De oscilloscoop 
toont dan een lijngrafiek, zoals in figuur 4. 
 
Figuur 4 geeft de Lissajousfiguur voor 𝑓𝑓 = 0,1 Hz. 

11. Licht toe waarom de Lissajousfiguur een lijn is en geef de formule van die lijn. 
(2 punten) 
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Nu wordt de frequentie van de motor 
verhoogd naar 𝑓𝑓 = 8,5 Hz. De 
Lissajousfiguur verandert in een ovaal. Zie 
figuur 5. Vier punten in de grafiek zijn 
aangeduid met een tijdstip. 
 

12. Voer de volgende opdrachten uit: 
(3 punten) 
− Bepaal het faseverschil. 
− Bepaal de versterking. 

 
 
De bewegingsvergelijkingen voor de ovaal in 
figuur 3 zijn 

⎩
⎨

⎧ 𝑢𝑢z = 1,20 sin�
2𝜋𝜋𝑡𝑡
8,5

�

𝑢𝑢m = 3,04 sin �
2𝜋𝜋𝑡𝑡
8,5

+ 5
4
𝜋𝜋�

 

 
Wat opvalt, is dat de amplitude van de beweging van de massa nu groter is dan die van de 
zuiger. Ook is het (gereduceerde) faseverschil tussen de beweging van de zuiger en die van 
de massa veranderd: ze zijn niet meer tegelijkertijd in uiterste punten. 

13. Bereken de versterking en het gereduceerde faseverschil in deze situatie. (4 punten) 
 
Voor verschillende frequenties zijn de versterking en het faseverschil bepaald. De resultaten 
staan in figuur 6. 
 
figuur 6 

 
 
Uit figuur 6 blijk dat de versterking bij een bepaalde instelling van de frequentie maximaal is.  

14. Hoe wordt dit verschijnsel genoemd? (1 punt) 
 
  

figuur 5 
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Schoolexamen vwo  
 
Trillingen en golven 
in combinatie met 
periodieke functies  
 
 
 Uitwerkbijlage 
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Colofon 

Auteurs: Elisja Giepmans en Frits Rabbering  

 

April 2025 

 

Dit materiaal is tot stand gekomen in samenwerking met Stichting Cito Arnhem.  

 

Leraren zijn vrij om het materiaal te gebruiken en aan te passen mits verwezen wordt naar 

het oorspronkelijke materiaal.    
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figuur 2 (horende bij vraag 10) 
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Schoolexamen vwo  
 
Trillingen en golven 
in combinatie met 
periodieke functies  
 
 
 Correctiemodel 
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Colofon 

Auteurs: Elisja Giepmans en Frits Rabbering 
 
April 2025 
 
Dit materiaal is tot stand gekomen in samenwerking met Stichting Cito Arnhem.  
 
Leraren zijn vrij om het materiaal te gebruiken en aan te passen mits verwezen wordt naar 
het oorspronkelijke materiaal.    
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Voor de docent 

In dit schoolexamen komen het wiskundig domein periodieke functies en het natuurkundig 
domein trillingen en golven aan de orde. Deze opgavenset vormt een verzameling waaruit 
u als docent door middel van knippen en plakken uw eigen toets kunt samenstellen. De 
set bevat zowel standaardopgaven als niet-standaardopgaven. Daarnaast variëren de 
opgaven in moeilijkheidsgraad. 

 
Dit schoolexamen bestaat uit 14 onderdelen met in totaal 44 punten.  
 
Door uw keuze uit de set van opgaven te maken kunt u uw toets aanpassen op uw eigen 
onderwijspraktijk, zodat de toets die u afneemt daarop aansluit. Door uw keuzes bepaalt u 
uiteraard de lengte en het niveau van de toets. 
 
Iedere opgave is voorzien van een maximumscore en een beoordelingsmodel dat u kunt 
overnemen, maar het staat u vrij om een eigen maximumscore en/of beoordelingsmodel per 
opgave te hanteren. Ook kunt u ervoor kiezen bij de correctie al dan niet halve punten toe te 
kennen. Tot slot bepaalt u zelf de normering van de toets.   
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Trampoline  
 

1. maximumscore 2 
Voorbeeld van een antwoord:  
In dit gedeelte van de beweging is de resulterende kracht op de trampolinespringer 
evenredig met en tegengesteld gericht aan de uitwijking. 
• Inzicht dat de kracht tegenovergesteld is aan de uitwijking 1 
• Inzicht dat de grootte van de kracht recht evenredig is met de uitwijking 1 

 
 

2. maximumscore 5 
• 𝑢𝑢′(𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋

𝑇𝑇
∙ 𝑎𝑎 ∙ cos �2𝜋𝜋

𝑇𝑇
∙ 𝑡𝑡 + 𝑐𝑐� 1 

• 𝑢𝑢′′(𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋
𝑇𝑇
∙ 2𝜋𝜋
𝑇𝑇
∙ 𝑎𝑎 ∙ − sin �2𝜋𝜋

𝑇𝑇
∙ 𝑡𝑡 + 𝑐𝑐� (= −4𝜋𝜋2

𝑇𝑇2
∙ 𝑎𝑎 ∙ sin �2𝜋𝜋

𝑇𝑇
∙ 𝑡𝑡 + 𝑐𝑐�) 1 

• Substitutie van 𝑢𝑢(𝑡𝑡) en 𝑢𝑢′′(𝑡𝑡) in vergelijking 1 geeft 

𝑚𝑚 ∙ −
4𝜋𝜋2

𝑇𝑇2
∙ 𝑎𝑎 ∙ sin �

2𝜋𝜋
𝑇𝑇
∙ 𝑡𝑡 + 𝑐𝑐� = −𝐶𝐶 ∙ 𝑎𝑎 ∙ sin�

2𝜋𝜋
𝑇𝑇
∙ 𝑡𝑡 + 𝑐𝑐� 

1 

• Hieruit volgt 𝑚𝑚 ∙ 4𝜋𝜋
2

𝑇𝑇2
= 𝐶𝐶 en dit geeft 𝑇𝑇2 = 4𝜋𝜋2∙𝑚𝑚

𝐶𝐶
      1 

• Hieruit volgt 𝑇𝑇 = �4𝜋𝜋2∙𝑚𝑚
𝐶𝐶

= √4𝜋𝜋2 ∙ �𝑚𝑚
𝐶𝐶

= 2𝜋𝜋�𝑚𝑚
𝐶𝐶

 1 

 
 

3. maximumscore 3  
Voorbeeld van een antwoord:  

De periodetijd is 2𝜋𝜋
10,17

= 0,617 …, dus 𝑇𝑇 = 0,62𝑠𝑠. Invullen in vergelijking 𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋�𝑚𝑚
𝐶𝐶

, dus 

0,62 = 2𝜋𝜋�50
𝐶𝐶
→ 𝐶𝐶 = 4𝜋𝜋250

0,622
= 5135 = 5,1 ⋅ 103 N/m. 

• Het berekenen van de periodetijd met de formule van de sinusoïde 1 

• Gebruik van de formule 𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋�𝑚𝑚
𝐶𝐶

  1 

• Completeren  1 
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4. maximumscore 7  
Voorbeeld van een antwoord:  
Voor de snelheid 𝑣𝑣 geldt 𝑣𝑣 = 𝑢𝑢′(𝑡𝑡). De snelheid is dus maximaal als 𝑢𝑢′(𝑡𝑡) maximaal 
is. 𝑢𝑢′(𝑡𝑡) = 10,17 ∙ 0,53 cos(10,17𝑡𝑡 − 2,56). Omdat cos(10,17𝑡𝑡 − 2,56) maximaal 1 is, is 
𝑢𝑢′(𝑡𝑡) maximaal 10,17 ∙ 0,53 = 5,3901 m/s. 
Volgens de wet van behoud van energie geldt: ∆𝐸𝐸𝑧𝑧= 𝐸𝐸𝑘𝑘. Dit geeft 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ ∆ℎ= 0,5 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣2 

en 𝑚𝑚 ∙ 9,81 ∙ ∆ℎ= 0,5 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 5,39012. Hieruit volgt ∆ℎ =
1
2∙5,39012

9,81
= 1,480 …  

Op het moment dat de trampolinespringer loskomt van de trampoline geldt 𝑢𝑢 = −0,10. 
De maximale hoogte is dus 1,480 … + −0,10 ≈ 1,38 meter en dat is hoger dan het 
hoogste punt van de grafiek. 
 
• Het bepalen van de afgeleide 𝑢𝑢′(𝑡𝑡) = 10,17 ∙ 0,53 cos(10,17𝑡𝑡 − 2,56) 1 

• Het inzicht wanneer 𝑢𝑢′(𝑡𝑡) maximaal is 1 

• Het inzicht dat volgens de wet van behoud van energie in het hoogste punt 
geldt 𝐸𝐸𝑘𝑘 moment van loskomen = 𝐸𝐸𝑧𝑧 hoogste punt 

 
1 

• Het gebruik van 𝐸𝐸𝑧𝑧 = 𝑚𝑚𝑔𝑔ℎ en 𝐸𝐸𝑘𝑘 = 0,5𝑚𝑚𝑣𝑣2  1 
• Het oplossen van de vergelijking 𝑚𝑚 ∙ 9,81 ∙ ℎ = 0,5 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 5,39012 1 
• Het inzicht dat de hoogteverandering ten opzichte van de evenwichtsstand   

is berekend   
1 

• Het antwoord: de maximale hoogte is 1,480 … + −0,10 ≈ 1,38 meter en dat   
is hoger dan het hoogste punt van de grafiek 

 
1 
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Slinger 
 

5. maximumscore 4 
• Het inzicht dat bij 𝑇𝑇 = 2 er elke seconde een tik is  1 

• Dus moet gelden 2𝜋𝜋� 𝑙𝑙
9,81

= 2 1 

• Dit geeft � 𝑙𝑙
9,81

= 1
𝜋𝜋
, dus 𝑙𝑙

9,81
= 1

𝜋𝜋2
  

1 

• Het antwoord: 𝑙𝑙 = 1
𝜋𝜋2
∙ 9,81 = 0,9939 … dus lengte van de slinger is  

(ongeveer) 994 mm  

 
1 

 
 

6. maximumscore 2 
• Omtrek cirkel is 2𝜋𝜋 ∙ 248 = 1558,229 … (mm) 1 
• De lengte van boog 𝐴𝐴𝐵𝐵 is dan 8

360
∙ 1558,229 … = 34,6273 … (mm)  1 

 
 

7. maximumscore 3 

• sin(4°) =
1
2𝐴𝐴𝐴𝐴

248
 1 

• Dit geeft 𝐴𝐴𝐵𝐵 = 34,5999 … mm 1 
• Het antwoord: 34,599…−34,63

34,63
∙ 100% = −0,08 … % dus (ongeveer) 0,1% korter 1 

 
 

8. maximumscore 3 

• 𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋�0,248
9,81

= 0,9990 … 1 

• Dit geeft 𝑏𝑏 = 2𝜋𝜋
0,9990…

= 6,289 … 1 

• Het antwoord: 𝑢𝑢 = 17,32 sin(6,29𝑡𝑡) 1 
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Oscilloscoop 
 

9. maximumscore 3 
• Eén trilling in 10 s 1 
• 2𝜋𝜋

10
= 0,6283 … 1 

• Het antwoord: (de amplitude is 1,2 cm, dus) 𝑢𝑢 = sin(0,628𝑡𝑡) 1 
 
 

10. maximumscore 2 

 
• Inzicht 𝐴𝐴𝑀𝑀 = 𝐴𝐴𝑍𝑍 1 
• Inzicht 𝛥𝛥𝑀𝑀 = 𝛥𝛥𝑍𝑍 + 𝜋𝜋 rad 1 

 
 

11. maximumscore 2 
• Inzicht in het faseverschil van pi rad 1 
• Formule van de lijn: 𝑢𝑢massa = −𝑢𝑢zuiger of 𝑢𝑢zuiger = −𝑢𝑢massa  1 

 
 

12. maximumscore 3 
Voorbeeld van een antwoord:  
Op 𝑡𝑡 = 5

8
𝑇𝑇 is de 𝑢𝑢𝑀𝑀 = 0 cm en beweegt omhoog, dus geldt dan: 𝛥𝛥𝑀𝑀 = 0 rad. Het faseverschil 

is dan dus Δ𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑀𝑀 − 𝛥𝛥𝑍𝑍 = −5
8
 rad. 
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Op 𝑡𝑡 = 7
8
𝑇𝑇 is de amplitude van de massa af te lezen: 𝐴𝐴𝑀𝑀 = 3,04 cm. Op = 2

8
𝑇𝑇 is de amplitude 

van de zuiger af te lezen: 𝐴𝐴𝑧𝑧 = 1,20 cm. De versterking is dus: 𝐻𝐻 = 3,04
1,20

= 2,53 

• Bepaling fase van de massa   1 
• Aflezen amplitudes  1 
• Completeren van de bepalingen   1 
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13. maximumscore 4 
• (Uit de bewegingsvergelijkingen volgt:) de amplitude van de beweging van  

de zuiger is 1,2 (cm) en van de massa is die 3,04 (cm) 
1 

• De versterking is dus 3,04
1,2

= 2,53 1 

• 𝑢𝑢massa = 3,04 sin �2𝜋𝜋𝜋𝜋
8,5

+ 5
4
𝜋𝜋� = 3,04 sin �2𝜋𝜋𝜋𝜋

8,5
(𝑡𝑡 + 85

16
)� 1 

• Dit geeft een faseverschil van 
−8516
8,5

= −5
8
, dus de gereduceerde fase is 3

8
 (of 5

8
) 

1 

 
 

14. maximumscore 1 
• Resonantie 1 
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