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Een meaningful gamification lessenserie over straling in 4 vwo  
 

In het kader van mijn masterstudie heb ik een kader voor meaningful gamification 

(intrinsiek motiverende gamification) met bijbehorende lessenserie ontworpen met 

daarin veel ruimte voor differentiatie. Hier volgt een samenvatting van het onderzoek 

met daarbij de gebruikte lessenserie. Onderbouwing van de gemaakte keuzes en de 

verwerking van de resultaten zijn terug te vinden in het volledige onderzoek.  

Inleiding 
 

In de 4 vwo-klassen van het Stanislascollege Westplantsoen in Delft komen allerlei 

verschillende leerlingen bij elkaar. In deze klassen stromen leerlingen in afkomstig 

van havo 3, atheneum 3, gymnasium 3 en zelfs plusklas 3 (een klas met 

hoogbegaafde leerlingen). Afgelopen jaren heb ik geworsteld met de grote diversiteit 

aan leerlingen en toen het Chromebook op onze school zijn intrede deed wilde ik de 

digitale leeromgeving gebruiken om te differentiëren in deze groep.  

Daarnaast wilde ik een lesontwerp maken dat vele jaren door verschillende docenten 

gebruikt kon worden en wat (ook niet onbelangrijk) de werkdruk van de docent zou 

verminderen.  

Om het concreet te houden heb ik gekozen om een lessenserie te ontwerpen voor 

één periode over het onderwerp ioniserende straling. Later heb ik het principe dat ik 

heb ontwikkeld ook op andere jaarlagen en onderwerpen toegepast. 

Bij het ontwerp van de lessenserie was de voorkennis van de leerling het 

vertrekpunt. Bij de lessenserie mochten leerlingen hun eigen ‘route’ door de stof 

kiezen, waarbij ze geholpen werden door tools die ik ze aanbood via de digitale 

leeromgeving.  

Het doel was zoveel mogelijk leerlingen intrinsiek te motiveren door onderwijs op 

maat te bieden en gebruik te maken van gamification. De intrinsiek motiverende 

gamification wordt ook meaningful gamification genoemd.  Voor mijn master heb ik 

een kader opgesteld voor meaningful gamification met daarin vijf thema’s: 

-autonomie 

-betekenis 
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-betrokkenheid 

-interne uitdaging 

-reflectie 

De lessenserie is ontworpen rondom deze vijf thema’s.  

Omdat ik dit in het kader van een onderzoek heb gedaan, heb ik in mijn andere 4 

vwo-klas op de klassieke manier lesgegeven. Hier heb ik niet gedifferentieerd en 

moesten alle leerlingen hetzelfde programma volgen.  

De leerlingen van beide klassen heb ik vooraf en na afloop van de lessenserie 

gevraagd een korte vragenlijst in te vullen over de lessen, waaruit op te maken viel 

dat de intrinsieke motivatie van de leerlingen in de klas waarin gedifferentieerd werd 

toenam. Uit de analyse van de cijferresultaten bleek dat er een significante 

verbetering was van het cijfergemiddelde, behaald in periode 4 van de vier vwo-klas 

met de meaningful gamification lessenserie, vergeleken met dezelfde periode in 

voorgaande leerjaren. Werden de resultaten van de klas waarin niet gedifferentieerd 

werd vergeleken met voorgaande leerjaren dan was er geen significant verschil 

meetbaar. 

Thema’s meaningful gamification 
 

De thema’s die in de lessenserie verwerkt zijn om te zorgen dat het de leerlingen 

intrinsiek motiveert worden nu kort toegelicht.  

Autonomie geeft aan dat de leerling in staat wordt gesteld zijn eigen keuzes te maken. 

Denk hierbij aan keuzes omtrent het maken van opgaven: de leerling mag bepalen 

welke opgaven hij maakt en welke niet. 

Betekenis zorgt ervoor dat de leerling het nut van wat hij moet leren inziet, door 

bijvoorbeeld de te leren stof in een context te plaatsen. 

Door Betrokkenheid gaan leerlingen samenwerken en zich meer verbonden voelen 

met de klas waardoor moeilijke opgaven (samen) makkelijker kunnen worden 

volbracht. 

Met interne uitdaging wordt de leerling getriggerd opgaven te volbrengen zonder dat 

daar prijzen of voordelen aan verbonden zijn. De leerling wil vanuit zichzelf weten hoe 

iets werkt en beter scoren zonder dat anderen hiervan op de hoogte hoeven te zijn.  
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Reflectie betekent dat de leerling terugkijkt op het geleerde en het nut hiervan inziet. 

De leerling ziet hierdoor ook dat het kennisniveau is toegenomen.  

 

Vooral het thema autonomie zorgt voor differentiatie, maar ook de overige thema 

dragen hieraan bij.  

Keuzes vooraf 
 

Ik heb gekozen om gebruik te maken van de elektronische leeromgeving Moodle 

omdat het dan makkelijk was de leerlingen te monitoren en dus gegevens te 

verzamelen en omdat het gemaakte materiaal dan eenvoudig te delen en 

hergebruiken was. Verder zijn de leerlingen gewend om Moodle te gebruiken. 

De lessenserie bevat de lesstof uit het hoofdstuk ‘straling en gezondheid’ van de 

methode Newton voor 4 vwo. De indeling zoals gebruikt in de methode Newton is 

grotendeels aangehouden voor de lessenserie om het voor leerlingen overzichtelijk 

te houden. De te maken huiswerkopgaven kwamen uit de methode. De lessenserie 

werd aangevuld met extra uitleg, opgaven en ander oefenmateriaal.  

Voorafgaand aan het ontwikkelen van de lessenserie heb ik eerst gekeken naar de 

leerstof die in de onderbouw behandeld was. Ik heb gekeken naar de eindtermen van 

het hoofdstuk straling zoals ze in de derde klas werden behandeld in de methode 

NOVA. Verder heb ik het bijbehorende proefwerk bestudeerd. Daarna heb ik 

gekeken welke begrippen in het hoofdstuk straling en gezondheid van Newton 

herhaald werden en welke begrippen er nieuw waren. Hier werd een onderverdeling 

in gemaakt in zowel uitleg als huiswerkopgaven.  

 

De lessenserie 
 

Passend in het kader voor intrinsiek motiverende gamification en gebruikmakend van 

intrinsiek motiverende game-elementen voor de digitale leeromgeving Moodle werd 

er een lessenserie gecreëerd die de volgende onderdelen bevatte: 

1. Digitale voorkennistest: door deze digitale voorkennistest kreeg de 

leerling inzicht in de stofbeheersing uit de onderbouw. De leerling kon 
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ervoor kiezen om de test te maken en wist dan welke stof uit de 

onderbouw hij nog moest herhalen en welke niet. Deze test gaf reflectie 

op het reeds geleerde. Er werd bij de test niet alleen om het antwoord 

gevraagd, maar ook gevraagd hoe zeker de leerling van het antwoord was. 

Hier werd inzicht verkregen in het reeds geleerde. De voorkennistest is 

terug te vinden in bijlage 1. Hier is ook een analyse van de resultaten van 

de test, zoals deze na afloop van de test in te zien waren voor de leerling, 

opgenomen. Naast reflectie bood de voorkennistest ook autonomie, de 

leerling hoefde de test immer niet te maken. En de test gaf interne 

uitdaging omdat de leerling de test zo goed mogelijk zou proberen te 

maken.   

2. PowerPoints met alleen nieuwe stof of alleen herhalingsstof: de 

leerling kon ervoor kiezen alleen nieuwe stof te bestuderen of dit aan te 

vullen met herhalingsstof onderdelen die nog niet werden beheerst. Stof 

die wel beheerst werd, kon worden overgeslagen. De leerling kreeg dus 

autonomie en betekenis en bij de PowerPoint met herhalingsstof ook 

reflectie. Hierbij werden de lessen aangeboden als ingesproken 

PowerPoints met hier en daar animaties. De leerling kon de les dus als een 

film afspelen. In het leslokaal waren koptelefoons aanwezig om dit voor de 

leerling mogelijk te maken. De PowerPoints konden ook thuis worden 

afgespeeld. Zie bijlage 2 voor een overzicht van een herhaling PowerPoint 

en een PowerPoint met nieuwe stof.  

3. Powerpoints met volledige stof: de leerling kon er ook voor kiezen om 

de stof volgens de indeling van het boek te bestuderen: de leerling 

bestudeerde dan alle stof van iedere paragraaf ongeacht of dit stof uit de 

onderbouw en dus herhaling was of niet. Wederom gaf dit de leerling 

autonomie en betekenis. 

4. Digitale oefentoetsen: de leerling kon digitale oefentoetsen maken en 

kreeg hierdoor inzicht over het eigen niveau. De leerling kreeg na afloop te 

zien of de stof van de oefentoets onvoldoende, op basisniveau of op 

gevorderde niveau werd beheerst. De testen konden worden beschouwd 

als een spelelement omdat leerlingen konden proberen om een hoger 

niveau te halen. In bijlage 3 is een dergelijke oefentoets toegevoegd. Ook 

is er een overzicht te zien van alle digitale oefentoetsen die er bij deze 
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lessenserie zijn gebruikt. De leerling kreeg nadat de oefentoets was 

gemaakt een overzicht te zien met het voorgestelde niveau. Omdat de 

oefentoetsen niet verplicht waren was er ook hier sprake van autonomie. 

Als de oefentoetsen werden gemaakt gaf dit reflectie en interne 

uitdaging. 

5. Weekplanner met huiswerkopgaven: leerlingen kozen zelf hoeveel en 

welke opgaven ze maakten: de opgaven waren verdeeld in basis, 

gevorderden en expert. Bij basisniveau werden er veel meer opgaven 

gemaakt dan bij expert niveau. Dit gaf de leerling autonomie. Er was een 

planner gemaakt met een weekindeling waarop de te maken opgaven 

reeds waren onderverdeeld. Bijlage 4 laat de planner voor de leerlingen 

zien. De planner is te vinden op de Moodle pagina. De leerling had zo 

inzicht in zijn activiteiten, maar ook keuzevrijheid om de stof per week zelf 

in te delen.  

6. Uitwerkingen huiswerkopgaven: de uitwerkingen van de 

huiswerkopgaven stonden op de Moodle pagina: de leerling keek zelf de 

opgaven na. Het zelfstandig nakijken gaf reflectie en informatie over de 

stofbeheersing van de leerling, dit kan worden gezien als betekenis. 

7. Verdiepingsstof: de verdiepingsstof was niet verplicht, maar gaf wel 

inzicht in de toepassingen van ioniserende straling en sneed ook 

onderwerpen over straling aan die niet in het hoofdstuk werden behandeld, 

maar leerlingen wel konden interesseren. De leerling bepaalde zelf of en 

wanneer hij de verdiepingsstof bekeek. Er was dus autonomie, maar ook 

context met de echte wereld wat betekenis geeft. Een overzicht van de 

verdiepingsstof die werd aangeboden is te vinden in Bijlage 5. Bij ieder 

onderwerp werden de kernbegrippen die aan bod kwamen vermeld. De 

leerling wist zo bij welke stof het filmpje aansloot.  

8. Extra oefenmateriaal: er werd extra oefenmateriaal aangeboden in de 

vorm van een d-toets, een digitale kruiswoordpuzzel en links naar 

simulaties over straling en gezondheid. De simulaties waren afkomstig van 

PHET van de universiteit van Colorado en bevatten allemaal game-

elementen. De leerlingen konden ook kiezen voor een klein practicum 

welke het toevalsproces bij radioactief verval verduidelijkte. De leerling 

werd bij het maken van dit extra oefenmateriaal intern uitgedaagd. Het 
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practicum was afkomstig van de methode Newton en is terug te vinden in 

Bijlage 5. De leerlingen konden op Moodle de practicumuitleg aanklikken 

en dan vragen om de practicumspullen. Het practicum kon in de klas 

gedaan worden en bevatte ook spelelementen. Het practicum was niet 

verplicht en gaf autonomie aan de leerling. 

Het extra oefenmateriaal was vrijwillig te maken/bekijken. Het materiaal gaf 

reflectie op het reeds geleerde, autonomie en inzicht over het niveau. De 

aangeboden d-toets hoorde bij de methode Newton en werd letterlijk 

overgenomen van de methodesite. De zelfontworpen kruiswoordpuzzel is 

terug te vinden in bijlage 6. Verder is in bijlage 6 een overzicht te zien van 

alle aangeboden extra oefenmateriaal.  

9. Eindtoets: er werd een eindtoets aangeboden, die was gebaseerd op de 

toets van de toetsweek. De leerling maakte de toets wanneer hij dacht dat 

hij eraan toe was, dus autonomie, en kreeg dan een oordeel over zijn 

niveau. Dit gaf betekenis, maar ook reflectie en interne uitdaging. Bij de 

toets kon de leerling wederom aangeven hoe zeker hij van zijn antwoord 

was, wat werd meegenomen in de score. Bijlage 7 laat de eindtoets zien 

zoals deze op de Moodle pagina staat. Aan de eindtoets was een tijdslimiet 

verbonden van 1 uur. Dat was weliswaar korter dan de toets in de 

toetsweek (90 minuten), maar lang genoeg om een beeld te krijgen van het 

niveau.  

10. Forum: de leerlingen hadden de beschikking over een forum waar ze aan 

elkaar vragen konden stellen, maar waar ze ook hun expertise konden 

aanbieden en waar ze interessante links konden toevoegen. Dit gaf 

betrokkenheid van leerlingen onderling.  

11. Classdojo: de leerling kreeg via het programma ‘Classdojo’ een 

persoonlijke avatar van de docent. De leerling kon met zijn eigen inlogcode 

en app. deze avatar op zijn mobiel zetten en veranderen. De avatar kon 

punten verdienen en was daarmee dus een spelelement. De leerlingen 

konden persoonlijke berichten achterlaten voor hun klas met behulp van 

avatar, een vorm van betrokkenheid, en de avatar naar believen 

vormgeven. De leerling vulde na afloop van iedere les een korte vragenlijst 

in voor de docent zodat de docent wist hoever de leerling was met de 

lesstof en hoe hij vorderde. Bij deze vragenlijst werd ook aan de leerling 
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gevraagd hoeveel punten de leerling zijn avatar zou toekennen. De leerling 

mocht zichzelf dus punten geven, welke vervolgens door de docent aan de 

avatar werden toegekend. De hoeveelheid punten was afhankelijk van de 

inzet van de leerling die les. De leerling kon zichzelf 0 punten geven (= 

geen inzet) tot maximaal 5 punten (maximale inzet). De punten waren niet 

zichtbaar voor de andere leerlingen in de klas zodat er geen competitie 

ontstond. De leerling had hier dus autonomie en de avatar werd door de  

leerling gezien als spelelement.  

 

 
 

 

 

 

 

 

Figuur 1: Overzicht van klas in ClassDojo 

 

Hieronder is in tabelvorm te lezen hoe de thema’s terug te vinden zijn in de 

online tools gebruikt in de lessenserie voor 4 vwo. 

 Autonomie Betekenis Betrokkenheid Interne 
uitdaging 

Reflectie 

      
Digitale 
voorkennistest 
 

X   X X 

PPT met alleen 
herhalingsstof of 
alleen nieuwe stof 

X X   X 

PPT met volledige stof 
 

X X    

Digitale oefentoetsen 
 

X   X X 

Weekplanner met 
huiswerkopgaven 
 

X     

Uitwerkingen 
huiswerkopgaven 
 

 X   X 

Verdiepingsstof 
 
 

X X    

Extra oefenmateriaal 
 

X   X X 

Eindtoets 
 
 

X X  X X 

Forum   X   
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Tabel 1: Overzicht thema’s uit kader voor intrinsiek motiverende gamification gebruikt in de onderdelen van de 
meaningful gamification lessenserie 

 
 

 
 

Classdojo 
 
 

X  X   
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Conclusie 

 

De lessenserie was in eerste instantie bedoelt om leerlingen intrinsiek te motiveren 

met gamification.  Het hiervoor ontwikkelde kader bevat verschillende thema’s, 

waarvan autonomie er eentje is. Autonomie van de leerling leidt tot differentiatie in de 

lessenserie. De leerling kiest zijn eigen route door de lesstof en kijkt welke 

aangeboden tools het beste bij hem passen. Evaluatie van de lessenserie door 

leerlingen te interviewen liet zien dat leerlingen meer intrinsiek gemotiveerd waren. 

Leerlingen vonden het prettig om zich op deze manier de stof eigen te maken. Een 

analyse van de resultaten van de toets over deze periode liet zien dat deze 

significant beter waren als ze vergeleken werden met voorgaande leerjaren.  

De werkdruk zoals ik die als docent ervoer was stukken lager dan in een normale les. 

Mijn rol veranderde van docent naar coach. Ik had veel meer tijd om leerlingen een 

op een te helpen terwijl de rest rustig doorwerkte.  

Het maken van de lessenserie vergt enige tijd en vaardigheid, maar omdat alles 

digitaal is kan het zonder problemen binnen de vakgroep worden gedeeld. Collega’s 

maken inmiddels ook gebruik van deze lessenserie en voor andere leerjaren en 

onderwerpen heb ik inmiddels ook op deze manier lessen ontwikkeld.  
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Bijlage 1         

vragen voorkennistest 
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met de volgende keuzes bij vraag 8: 
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Met de volgende keuzes bij vraag 11: 
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Mt de volgende keuzes bij vraag 12: 
 
 

   



 16 

uitslag voorkennistest 
totaal overzicht voor de leerling: 

Bij blokjes bij testnavigatie geven aan welke vragen goed (groen), gedeeltelijk goed (geel) 

of fout zijn beantwoord (rood). 

 
 
feedback bij fout beantwoorde vraag: 
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feedback bij gedeeltelijk juist beantwoorde vraag: 

 
Feedback bij goed beantwoorde vraag: 
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Bijlage 2 

A. HerhalingsPowerPoint 

Weergave in Moodle van de verschillende herhalingsonderwerpen. 

Als de groen gekleurde titels worden aangeklikt opent zich automatisch de 

PowerPoint over dit onderwerp.  

 
 
HerhalingsPowerPoint: 

Bij de verschillende dia’s is onder de dia het script mee afgebeeld zoals het in de PowerPoint 

is ingesproken om een indruk te geven van de uitleg zoals deze te horen is tijdens het 

afspelen van de PowerPoint. 
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B. PowerPoint met nieuwe stof 
Weergave in Moodle van de nieuwe onderwerpen. 

Als de groen gekleurde titels worden aangeklikt opent zich automatisch de 

PowerPoint over dit onderwerp.  

 
PowerPoint nieuwe stof: 

Bij de verschillende dia’s is onder de dia het script mee afgebeeld zoals het in de PowerPoint 

is ingesproken om een indruk te geven van de uitleg zoals deze te horen is tijdens het 

afspelen van de PowerPoint. 
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Bijlage 3 
 

Overzicht van de digitale oefentoetsen zoals getoond in Moodle: 

Door op een groene titel te klikken opent zich vanzelf de gekozen oefentoets. Aan iedere 

oefentoets zit een tijdslimiet van 30 minuten.  

 
 
Opgaven bij digitale oefentoets van paragraaf 5.5: 

 
 
 
 
Met de volgende antwoordmogelijkheden bij vraag 1: 
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Met de volgende antwoordmogelijkheden bij vraag 5: 
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Bijlage 4 
 

Deze planner gaat over de hele periode 4 en naast het hoofdstuk over straling en 

gezondheid (hoofdstuk 5) wordt deze periode ook een gedeelte van hoofdstuk 6 behandeld. 

Dit laatste hoofdstuk wordt echter niet meegenomen in het onderzoek.  

Planner periode 4 
V4NAT4 

Hoofdstuk 5 straling en gezondheid 
Paragraaf 6.3 en modeleren 
Ma 2e L272 
Ma 5e L132 
Vr 4e L136 
Instructie bij planner 
De planner geeft aan wat je in de betreffende week moet doen om de stof op 
tijd onder de knie te krijgen. Er staan paragraafnummers bij. Je kan ervoor 
kiezen om de hele paragraaf door te nemen of slechts de nieuwe stof. Je keuze 
is afhankelijk van je voorkennis en daarom is het handig om de voorkennistest 
op de ELO te maken. Daarnaast kun je digitale oefentoetsen maken om te 
kijken of je de stof onder de knie hebt en op welk niveau je inmiddels zit. Basis 
bij de digitale oefentoets is het minimale niveau wat je moet hebben, bij 
gevorderden snap je de stof goed en bij expert niveau heb je de stof helemaal 
onder de knie.  
Uiteindelijk bepaal jezelf welke opgaven je gaat maken. Hoe hoger je je niveau 
inschat (en de digitale oefentoetsen helpen je, je niveau in te schatten) hoe 
minder opgaven je hoeft te maken om de stof onder de knie te krijgen.  
Het nakijken van de opgaven doe jezelf met de uitwerkingen van de ELO. Bij 
twijfel vraag je de docent om raad.  

Les Datum Stof opgaven 

1 Vr 6-4 
4e  uur 

Bespreken toets periode 3 
Bespreken 5.1 en 5.2 
Instructie over nieuwe lessenserie 
 

 

2 
t/m 
4 

Ma 9-4 
2e  & 5e 
uur 
Vr 13-4 
4e uur. 

Week 1:  
Motivatie enquête invullen 
Maken voorkennistest 
Bestuderen: 5.1 t/m 5.3 
Digitale oefentoets 5.1 & 5.2, 5.3 
 

Basis: 3, 4, 7, 12, 13, 18, 19, 
20, 28, 31, 32, 33, 34, 35, 39, 
41, 44, 45, 46, 47 
Gevorderden: 7, 12, 13, 18, 
20, 28, 31, 34, 39, 44, 45, 46 
Expert: 18, 20, 28, 34, 39, 45 
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5 
t/m 
7 

Ma 16-4 
2e  & 5e 
uur, 
vr 20-4 
5e uur 

Week 2:  
Bestuderen: 5.4 & 5.5 
Digitale oefentoetsen: 5.4, 5,5 
 

Basis: 51, 52, 55, 56, 57, 62, 
65, 66, 67, 73, 74, 75, 76, 82, 
83, 85, 86 
Gevorderden: 51, 55, 56, 57, 
65, 66, 67, 74, 82, 85, 86 
Expert: 56, 57, 66, 67, 85, 86 
 

9 
t/m 
11 

Ma 28-5 
2e  & 5e 
uur 
Vr 1-6 
4e uur 

Week 3:  
Bestuderen: 5.6 
herhaling 5.1 t/m 5.5 
invullen motivatie enquête  
 
 

Basis: 91, 94, 97, 103, 104, 
105, 106, 107 
Expert: 94, 97, 104, 106, 107 
Gevorderden: 97, 104, 107 
 

12 
t/m 
14 

Ma 4-6 
2e  & 5e 
uur 
Vr 8-6  
4e uur 

Week 4: 
Bekijken videometen (hoofdstuk 6, bladzijde 258 
en 259) en huiswerk 
6.3 deel 1 en 2 
start practicum modeleren 
 
 

Basis: 43, 44, 45, 46, 47, 48, 
49, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 58 
Gevorderden: 46, 47, 48, 51, 
52, 54, 56, 58 
Expert: 46, 47, 48, 52, 54, 58 

15 
t/, 
17 

Ma 11-6 
2e  & 5e 
uur, 
Vr 15-6 
4e uur 

Week 5: 
Practicum modeleren 

 

18 
& 
19  

Ma 18-6 
2e & 5e 
uur 

Week 6:  
Practicum modeleren 
Vragenuurtje voor toetsweek 
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Bijlage 5 
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Bijlage 6 
 

A. Overzicht van het extra oefenmateriaal zoals weergegeven in 
Moodle 
Alle groene titels zijn links naar het betreffende oefenmateriaal. Door erop te klikken 

opent zich de pagina met het materiaal.  
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B. Kruiswoordpuzzel over ioniserende straling 
Deze kruiswoordpuzzel geeft leerlingen inzicht in de beheersing van de begrippen uit 
het hoofdstuk ioniserende straling.

 

 

C. Proef radioactief verval is een toevalsproces 
Experiment: Radioactief verval 

In deze opdracht simuleer je radioactief verval met een verzameling munten en 

dobbelstenen. 

 
1 Vraag aan de docent of de toa het doosje met de munten (minstens vijftig). De waarde 

van de munten mag verschillend zijn. 

a Als je een munt opgooit, hoe groot is dan de kans op ‘kop’? 

b Gooi alle munten tegelijk op. Tel en verwijder de munten met ‘kop’: deze munten zijn ‘vervallen’. Verzamel en tel de 

munten met ‘munt’. Noteer het resultaat van de tellingen in de tabel hieronder bij worp 1. 

 Herhaal dit met de overgebleven munten, tot uiteindelijk alle munten ‘vervallen’ zijn. 

Noteer steeds per worp het resultaat van de tellingen in de tabel hieronder. 

 

worp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

aantal overgebleven (munt)                  

aantal vervallen (kop)                  

 
c Geef het resultaat van de tellingen weer in twee diagrammen: het aantal ‘overgebleven’ (verticaal) in de loop van de 

tijd (horizontaal), en het aantal ‘vervallen’ (verticaal) in de loop van de tijd (horizontaal). Voor de ‘tijd’ gebruik je 

daarbij het nummer van de worp. 

d De twee diagrammen lijken sterk op elkaar. Verklaar dit. 

e Hoe groot is de ‘halveringstijd’ van dit vervalproces? Met andere woorden: na hoeveel worpen is steeds het aantal 
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overgebleven munten gehalveerd? 

 
2 Verzamel een groot aantal dobbelstenen (minstens vijftig). De grootte van de 

dobbelstenen mag verschillend zijn. 

a Als je een dobbelsteen gooit, hoe groot is dan de kans op ‘zes’? 

b Gooi alle dobbelstenen tegelijk. Verwijder en tel de dobbelstenen met ‘zes’: deze dobbelstenen zijn ‘vervallen’. 

Verzamel en tel de overgebleven dobbelstenen. Noteer het resultaat van de tellingen in de tabel hieronder bij worp 1.

  

 Herhaal dit met de overgebleven dobbelstenen, tot uiteindelijk alle dobbelstenen 

‘vervallen’ zijn. Noteer steeds per worp het resultaat van de tellingen in de tabel 

hieronder.  

 

worp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

aantal overgebleven 
(een t/m vijf) 

                 

aantal vervallen (zes)                  

 
c Geef het resultaat van de tellingen weer in twee diagrammen: het aantal ‘overgebleven’ (verticaal) in de loop van de 

tijd (horizontaal), en het aantal ‘vervallen’ (verticaal) in de loop van de tijd (horizontaal). Voor de ‘tijd’ gebruik je 

daarbij het nummer van de worp. 

d De twee diagrammen lijken op elkaar, maar er is ook duidelijk een verschil. Welk verschil is dat en hoe is dat verschil te 

verklaren? 

e Hoe groot is de ‘halveringstijd’ van dit vervalproces? Met andere woorden: na hoeveel worpen is steeds het aantal 

overgebleven dobbelstenen gehalveerd? 

f Je gaat dit experiment met de dobbelstenen herhalen, maar nu verwijder je na elke worp de dobbelstenen met ‘vijf’ én 

‘zes’. De kans op het ‘vervallen’ van een dobbelsteen neemt daardoor toe. Voorspel eerst in de twee al getekende 

diagrammen met een andere kleur het resultaat van dit nieuwe experiment. Controleer daarna je voorspelling door 

het experiment uit te voeren.  

 

worp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

aantal overgebleven (een 
t/m vier) 

                 

aantal vervallen (vijf en zes)                  

 
g Hoe moet je het experiment met de dobbelstenen herhalen om een resultaat te krijgen dat vergelijkbaar is met het 

experiment over het verval van munten? 

 

3 Trek een conclusie uit de experimenten door het aanvullen van de volgende regels, waarin het woord ‘deeltje’ wordt 

gebruikt voor munt en dobbelsteen. 

a Het aantal overgebleven deeltjes neemt geleidelijk af naarmate het aantal worpen toeneemt (dus: in de loop van de 

tijd): naarmate de kans op verval van een deeltje groter is, is de halveringstijd van het vervalproces groter / kleiner. 

b Het aantal vervallende deeltjes per worp neemt geleidelijk af naarmate het aantal worpen toeneemt (dus: in de loop 

van de tijd): naarmate de kans op verval van een deeltje groter is, is de halveringstijd van het vervalproces groter / 

kleiner. 

c De halveringstijd voor het aantal overgebleven deeltjes is groter dan / even groot als / kleiner dan de halveringstijd 

voor het aantal vervallende deeltjes per worp. 

d Naarmate de halveringstijd van het vervalproces groter is, is het aantal vervallende deeltjes per worp groter / kleiner. 
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Radioactief verval 
Deze experimenten met het verval van munten/dobbelstenen zijn een simulatie van radio-

actief verval. Een radioactieve stof bestaat uit instabiele atoomkernen, met een bepaalde 

kans om te vervallen. Als zo’n instabiele atoomkern vervalt, zendt het een α-deeltje, β-

deeltje of γ-foton uit. In het experiment zijn de na elke worp overgebleven 

munten/dobbelstenen de ‘nog niet vervallen instabiele atoomkernen’. De na een worp 

verwijderde munten/dobbelstenen kun je opvatten als de ‘vervallen instabiele 

atoomkernen’, en dus als de activiteit van de radioactieve stof. 
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Bijlage 7 
 

A. Overzicht Moodle pagina eindtoets 
Door op de eindtoets ioniserende straling te klikken wordt de toets automatisch 

opgestart.  

 
 

B. Opgaven eindtoets Straling en gezonden  
De toets is een mix van oude (bewerkte)examenopgaven en nieuwe opgaven. De 

toets heeft een maximale duur van 60 minuten, hierna wordt toets automatisch 

afgesloten en het cijfer berekent. Is de leerling eerder klaar dan kan hij handmatig de 

toets afsluiten en het cijfer laten berekenen. 
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