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[bookmark: _Toc233331206]1.Introductie
Deze lesmodule is ontwikkeld vanuit een gezamenlijke visie van het ontwerpteam en Lyceum De Grundel. Centraal staat het idee dat leerlingen het meest betekenisvol leren wanneer zij worden uitgedaagd met actuele maatschappelijke vraagstukken die aansluiten bij hun leefwereld. Daarbij staan verwondering, onderzoekend leren en kritisch redeneren centraal.
In deze module onderzoeken leerlingen uit 3 VWO de vraag: “Waarom vliegen er nog geen elektrische passagiersvliegtuigen?”  Daarna komen de verschillende experts bij elkaar en werken per team een stelling uit op een poster. Tot slot worden de posters aan elkaar gepresenteerd. 
De opzet met de expertgroepen (de Jigsaw-methode) en de unieke vragen per team zorgt ervoor dat leerlingen écht moeten samenwerken en dat de presentaties aan het eind boeiend blijven.
· Let op: vanwege de Jigsaw opzet zijn er twee docenten of een docent en een TOA nodig om de module uit te voeren, waarvan bij voorkeur één natuurkunde- of scheikunde docent. 

[bookmark: _Toc233331207]2.Toelichting op de opzet van de module
Gedurende de 2 uur lange lesmodule gaan de leerlingen uit 3 VWO in teams onderzoeken waarom er nog geen elektrische passagiersvliegtuigen zijn, na een pitch van de docent (zie 3.1). Vanuit verschillende expertrollen verdiepen zij zich in natuurkundige, scheikundige, maatschappelijke en ethische aspecten van batterijtechnologie en duurzame luchtvaart. De expertgroep-werkvormen sluiten aan op de voorkennis in 3VWO (bijvoorbeeld atoombouw, periodiek systeem en eenheden van energie). In elk team voeren leerlingen als ‘expert’ verschillende werkvormen uit waarbij leerlingen dan mogen overleggen met hun counterpart in een ander team volgens de Jigsaw methode (zie onderstaande figuur), waardoor samenwerking wordt gestimuleerd. 
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Schematische weergave van de Jigsaw methode. De nummers geven de teams aan, de letters de expertrollen.




Aan het eind brengen de experts in hun eigen team alle kennis samen in een poster die ze ook gaan presenteren. In de poster/presentatie onderbouwen ze hun antwoord op hun unieke teamvraag (zie 2.2). Elk team krijgt een eigen stelling zodat tijdens de posterpresentatie niet vijf keer hetzelfde gepresenteerd wordt en zodat elk team gedwongen wordt zelf na te denken en met een unieke poster te komen.  Voor deze onderbouwing moeten ze gebruik maken van een aantal verplichte elementen die door de experts zijn uitgewerkt.





2.1. Expertrollen 
Het idee achter de expertrollen is dat leerlingen, die in 3VWO nog geen profiel gekozen hebben, kunnen kiezen welke rol het beste bij hun past. Rollen A en D zijn minder bèta-georiënteerd (EM -en CM-profielen) dan B en C (NT- en NG- profielen). We hebben de volgende expertrollen beschreven:
· A= Grondstoffen en mijnbouw expert
· B= Metalen-en batterijen-expert
· C= Energieonderzoeker
· D= Veiligheid en klimaatexpert
Toelichting: leerlingen kunnen een rol kiezen die aansluit bij hun vaardigheden of interesse. Zo zijn er ook rollen voor leerlingen die minder beta gericht zijn (i.t.t. wat het onderwerp van de module misschien suggereert). Zie bijlage I voor de volledige ‘functieomschrijvingen’.

2.2. De teamvragen
Elk team krijgt een specifieke vraag om te beantwoorden op de poster na het werken in expert groepjes. Het idee hierachter is dat de inhoudelijke informatie die leerlingen verzamelen in de expertgroepjes hetzelfde is, maar ze moeten verschillende vragen beantwoorden om tot verschillende posters te komen. Zo voorkomen we dat het saai wordt tijdens de posterpresentatie en dwingen we elk team af om zelf een poster te maken. We hebben voor de volgende stellingen gekozen:
1) Wat moet er nog gebeuren om elektrisch te kunnen vliegen?
2) Hoe zou een elektrisch vliegtuig eruitzien nu en in de toekomst?
3) Lost elektrisch vliegen de negatieve klimaatimpact van de luchtvaart op?
4) Waarom willen we elektrisch gaan vliegen?
5) Wordt de wereld beter van elektrisch vliegen?

2.3 Wat ontdekt elke expert?
· Expert A: 
· Noodzakelijke metalen zorgen voor enorme ethische problemen en hoge kosten in de mijnbouw.
· Expert B: 
· Lithium is het lichtste atoom is met de meeste energie per kilo, maar zelfs de allerbeste lithium-batterij levert veel minder energie dan kerosine. Een lithiumbatterij die genoeg energie zou leveren zou te zwaar zijn om een groot vliegtuig in de lucht te houden.
· Expert C: 
· Verschillende toepassingen gebruiken verschillende hoeveelheden energie en inzicht hoeveel energie verschillende typen batterijen leveren. 
· Expert D: 
· De belangrijkste veiligheids- en klimaatcriteria waar de ontwerper van batterijen voor vliegtuigen rekening mee moet houden.



[bookmark: _Toc233331208]3. Voorbereiding vóór de les

3.1 Pitch doornemen
Je toont twee video's over elektrische vliegtuigen, één van vijf jaar geleden en één die afgelopen maand is uitgebracht. De eerste video doet de belofte dat er vijf jaar later elektrische passagiersvliegtuigen zullen bestaan, de tweede toont aan dat deze belofte nog niet is waargemaakt. Hier ontstaat de centrale vraag voor de leerlingen:

Waarom vliegen er nog geen elektrische passagiersvliegtuigen?

De twee video’s zijn samengevoegd in een intro-presentatie (Powerpoint) en kan gedownload worden op https://vliegtuig.estrik.nl.

3.2 Groepjes vormen
De docent vormt vooraf groepjes van idealiter 4 personen (evt. 5). Bij groepjes van 5 moet een expert-rol gedeeld worden. De aanbeveling is om vooraf de profielkeuze te checken in Magister en groepen vooraf evenwichtig vormen over alfa- en bèta profielen. Bij binnenkomst in de klas, staan de groepjes geprojecteerd op het digibord of geschreven op het bord.

3.3. Indeling lokaal
Tafels en stoelen zo positioneren dat de leerlingen in team van 4-5 bij elkaar kunnen zitten. Leerlingen zitten eerst in hun basis-team bijeen, daarna verdelen ze zich over de expert teams waarvan gebruik gemaakt kan worden van dezelfde opstelling. 
Toon bij binnenkomst de teamindeling op het digibord of een flipchart en leg de teamnummers op de tafel zodat de leerlingen direct in de juiste teams bij elkaar zitten. Bij de overgang naar de expertgroep-fase kan dan expertgroep A aan tafel 1 zitten, expertgroep B aan tafel 2 etc.

3.4. Benodigheden (vooraf geprint en verzameld)
Onderstaande tabel geeft de benodigdheden per onderdeel aan. De werkbladen, infokaarten, artikelen en rubrics zijn als print-ready opgenomen in bijlagen (met instructie over printaantallen op het voorblad van de bijlagen). De onderdelen in ‘bold’ moeten apart verzameld worden (geen prints). 
· De filmpjes, Presi en bronnen voor expert D  en alle print-ready documenten zijn verzameld op https://vliegtuig.estrik.nl



	Onderdeel
	Benodigheden

	Introductie
	Kaartjes met stellingen (elke stelling op een apart kaartje)
Beschrijving expertrollen (1 per team)
Rubric (1 per team)

	Expertgroepen algemeen
	In elke expertgroep is één laptop nodig om samen de filmpjes te kijken. LLn vooraf informeren dat ze een laptop mee moeten nemen, dan is er in elk geval 1 per groepje beschikbaar.


	Expertgroep A
	Werkblad A met link naar Presi 
Filmpjes in Presi
Uitgeprinte artikelen, waarvan 1 ingekort

	Expertgroep B
	Werkblad B met informatie, link naar een filmpje en vragen


	Expertgroep C
	Werkblad C met vragen en informatiebronnen

	Expertgroep D
	Werkblad expertgroep D
4 informatie-artikelen met links naar filmpje


	Poster
	Rubric (één print per groepje)
Grote A0 vellen
Stiften
Scharen en lijm
(Populair-wetenschappelijke) tijdschriften om uit te knippen. Tip: kringloopwinkels!

	Presentatie
	-

	Afsluiting
	Beloning (traktatie) voor het winnende team
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4.1 Lesplan
	Tijd
	
Vorm

	Docentactiviteit
	Leerlingactiviteit
	Leer-doel*

	0:00–0:10
	Klassikale instructie

(lln zitten al samen in hun team)
	- Houdt pitch m.b.v. 2 video’s om de centrale vraag te introducen
- Licht de opzet en flow van de lesmodule toe.
- Introduceert de expertrollen.
- Deelt teamvragen en rolbeschrijvingen uit.
- Beantwoordt eventuele vragen.
	- Luisteren naar de pitch en instructie
- Ontvangen de stelling en expertrolbeschrijvingen.
- Stellen vragen 
	LV1-3

	0:10–0:20
	Teams
	- Loopt rond langs de groepjes.
- Stimuleert eerste gedachtevorming rondom de stelling.
- Ondersteunt bij het verdelen van de expertrollen binnen het team.
	- Bespreken in hun team de ontvangen teamvraag.
- Bestuderen de expertrollen.
- Verdelen de expertrollen binnen het team.
- Formuleren eerste ideeën en verwachtingen.
	LV1

	0:20–1:00
	
Expert-groepen
	-
- Begeleidt en ondersteunt de expertgroepen waar nodig.
- Stelt verdiepende vragen en bewaakt de voortgang.
- Bewaakt de tijd.
	- Verplaatsen zich naar hun expertgroep.
- Werken samen met leerlingen uit andere teams die dezelfde expertrol hebben.
- Verdiepen zich in hun deelonderwerp.
- Verzamelen informatie en bereiden zich voor om hun expertise terug te koppelen aan het eigen team.
	LC
1-6

LV
1-2

	1:00–1:30
	Poster maken

Teams
	- Laat leerlingen terugkeren naar hun oorspronkelijke team.
- Deelt de rubric uit en licht toe (per team) 
- Coacht bij het verwerken van de informatie.
- Bewaakt de tijd.
	- Keren terug naar hun oorspronkelijke team.
- Delen de opgedane expertise met hun teamgenoten.
- Bespreken opnieuw de stelling.
- Verwerken hun bevindingen in een poster.
- Bereiden een korte presentatie voor.
	LV1
LV2

	1:30–1:50
	Presentatie

Teams
	- Faciliteert de presentaties.
- Houdt de tijd in de gaten.
- Vult per groep een beoordelingsrubric in.
- Stimuleert een respectvolle luisterhouding.
	- Presenteren de poster en conclusies.
- Luisteren naar de presentaties van andere groepen.
- Vullen tijdens het luisteren een rubric in voor de presenterende groep.
- Stellen eventueel vragen aan de presenterende groep.
	LV
1-3

	1:50–2:00
	Klassikale afsluiting
	- Geeft korte feedback per groep aan de hand van de rubrics.
- Vat de belangrijkste inzichten samen.
- Bedankt de leerlingen voor hun inzet en sluit de module af.
	- Luisteren naar de feedback.
- Reflecteren op hun resultaten en het groepsproces.
- Stellen eventueel afsluitende vragen.
	


*De leerdoelen zijn gedefinieerd in bijlage VII

4.2 Didactisch coachende vragen en tips voor leerlingen tijdens de werkbladopdrachten

Gebruik onderstaande vragen tijdens het rondlopen om leerlingen uit te dagen tot diepere reflectie, kritisch denken en actieve argumentatie. De vragen zijn uitgesplitst per werkvorm. Bij het werken in expertgroepen hoeft geen onderscheid gemaakt te worden in het soort vragen per groep, omdat de vragen coachend zijn.

	Werk-vorm
	Didactisch coachende vragen en tips

	
Expert-groepen
	Didactisch coachende vragen:
- Wat is volgens jullie de belangrijkste ontdekking uit jullie expertrol tot nu toe?
- Zijn er gegevens die jullie verrassen?
- Welke informatie moeten jullie straks zeker doorgeven aan jullie teamgenoten?

Tips:
·  Maak tijdens het werken alvast een korte samenvatting van maximaal drie kernpunten die je straks aan je team gaat uitleggen.
· Noteer opvallende cijfers of voorbeelden die je later kunt gebruiken in de poster.
· Zorg dat iedereen in de expertgroep de uitleg begrijpt; straks moet je dit zelfstandig kunnen overbrengen aan je eigen team.

	Poster
maken

Teams
	Didactisch coachende vragen:
· Hoe helpt de informatie van expert A, B, C en D bij het beantwoorden van jullie stelling?
· Welke argumenten vinden jullie het sterkst en waarom?
· Wat is jullie uiteindelijke standpunt ten aanzien van de stelling? Kunnen jullie dat ook onderbouwen?
· Is jullie poster ook begrijpelijk voor iemand die niet aan deze les heeft meegedaan?

Tips:
· Zorg dat de titel direct antwoord geeft op jullie team vraag
· Kijk tijdens het maken van de poster regelmatig naar de rubric, vooral de kolom 'Goed (3 pt)
· Vermeld bij onderdelen van de poster klein de letters A, B, C en D zodat zichtbaar is welke expertkennis is gebruikt.
· Gebruik zo min mogelijk lange tekstblokken en werk met kernwoorden, schema's, pijlen en plaatjes (zelf tekenen of uitknippen uit de tijdschriften)

	Presentatie

Teams
	Didactisch coachende vragen:
· Welk argument is volgens jullie het meest overtuigend voor jullie publiek?
· Hoe zorgen jullie ervoor dat alle experts aan het woord komen?
Tips:

Laat iedere expert minstens één onderdeel van de poster toelichten.
- Vertel niet alleen wat jullie hebben ontdekt, maar ook waarom dat belangrijk is voor elektrisch vliegen.
- Spreek af wie wat presenteert
- Kijk tijdens het presenteren naar het publiek en gebruik de poster als ondersteuning, niet als voorleesblad.










BIJLAGEN

	BIJLAGE
	INHOUD
	PRINT-INFO

	I
	ROLBESCHRIJVING VOOR EXPERTROLLEN
· ook print-ready aangeleverd in één digitale map *
	1x per team

	II
	KAARTJES MET TEAMVRAGEN
· ook print-ready aangeleverd in één digitale map*
	1 x per team

	III
	RUBRIC met beoordelingscriteria
	1 x per team

	IV
	RUBRIC leeg (voor lln om in te vullen bij de presentaties)
· ook print-ready aangeleverd in één digitale map*
	1 x per team

	V
	WERKBLADEN VOOR LEERLINGEN 
· ook print-ready aangeleverd in één digitale map *
	5 x (indien 5 teams, anders aanpassen aan aantal teams)

	VI
	UITGEWERKTE ANTWOORDBLADEN TER ONDERSTEUNING VAN DE DOCENT
	1x per docent indien gewenst

	VII
	LEERDOELEN (achtergrond info voor de docent)
	



· POWERPOINT MET LESSTART VOOR DOCENT 
· ALLE FILMPJES 
· EXTRA BRONNEN VOOR EXPERTGROEP D
· *PRINT-READY MATERIALEN [image: ]
· vliegtuig.estrik.nl
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Expert A – Grondstoffen & Mijnbouw
Jij onderzoekt welke metalen nodig zijn voor batterijen en waar deze vandaan komen. Je kijkt ook naar de werkomstandigheden in mijnen en denkt na over de vraag of het eerlijk en duurzaam is om deze grondstoffen te gebruiken voor elektrische vliegtuigen. Deze rol past goed bij leerlingen die geïnteresseerd zijn in maatschappij, aardrijkskunde of ethische vragen.
Expert B – Batterij- en Metalenexpert
Jij onderzoekt welke metalen het meest geschikt zijn voor batterijen. Je vergelijkt hoeveel energie verschillende materialen kunnen opslaan en waarom sommige batterijen beter werken dan andere. Deze rol past goed bij leerlingen die geïnteresseerd zijn in scheikunde, techniek en praktische toepassingen.
Expert C – Energieonderzoeker
Jij onderzoekt hoeveel energie verschillende toepassingen nodig hebben, zoals telefoons, auto’s en vliegtuigen. Daarna vergelijk je dit met wat batterijen daadwerkelijk kunnen leveren. Zo ontdek je waarom een elektrisch vliegtuig veel moeilijker is dan een elektrische auto. Deze rol past goed bij leerlingen die houden van rekenen, natuurkunde en logisch nadenken.
Expert D – Veiligheid & Klimaat
Jij onderzoekt hoe veilig batterijen zijn en welke invloed vliegen heeft op het klimaat. Je kijkt bijvoorbeeld naar brandgevaar, uitstoot en de vraag of elektrisch vliegen echt beter is voor het milieu. Deze rol past goed bij leerlingen die geïnteresseerd zijn in duurzaamheid, veiligheid en maatschappelijke discussies.
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TEAM 1:
Wat moet er nog gebeuren voordat we elektrisch kunnen vliegen?





TEAM 2:
Hoe zou een elektrisch vliegtuig eruitzien nu en in de toekomst?




TEAM 3:
Lost elektrisch vliegen de negatieve klimaatimpact van de luchtvaart op?





TEAM 4:
Waarom willen we elektrisch gaan vliegen?





TEAM 5:
Wordt de wereld beter van elektrisch vliegen?
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	Wat we beoordelen
	🙁 Onvoldoende
	😐 Voldoende / Neutraal
	🙂 Goed / Heel goed

	1. De Inhoud & Jullie Stelling


(Zitten alle experts erin en geeft de poster antwoord op jullie unieke vraag?)
	De stukjes van de verschillende experts (A, B, C, D) missen of hebben niks met elkaar te maken. De poster is een algemeen verhaaltje; jullie geven geen duidelijk antwoord op de stelling die jullie hebben gekregen.
	De informatie van alle vier de experts staat op de poster, maar het voelt nog als losse stukjes tekst onder elkaar. De vraag wordt wel beantwoord, maar de argumenten blijven erg algemeen.
	De informatie van alle experts is logisch aan elkaar geknoopt tot één sterk verhaal. Jullie gebruiken die expertkennis slim om jullie specifieke stelling overtuigend te bewijzen en uit te leggen!

	2. De Poster (Visueel)


(Is de poster netjes en in één oogopslag te begrijpen?)
	De poster is onoverzichtelijk, slordig of staat vol met lange lappen tekst. Iemand die snel langsloopt, snapt eigenlijk niet waar het over gaat.
	De poster is wel leesbaar, maar de indeling is een beetje onlogisch of er staat net iets te veel tekst op. Het is lastig om de poster snel te 'scannen'.
	De poster ziet er supernetjes en aantrekkelijk uit! Er is een goede balans tussen korte teksten, handige schema's of pijlen, en belangrijke kernwoorden.

	3. De Presentatie


(Presenteren jullie echt als een team en binnen de tijd-max 4 min?)
	De presentatie is rommelig, jullie lezen de tekst puur op van de poster of een briefje, en jullie gaan (ver) over de tijd heen.
	Slechts één of twee leerlingen presenteren het hele verhaal. Het is wel te volgen, maar het wordt een beetje saai of onduidelijk verteld.
	Iedereen uit het groepje komt aan het woord en heeft een duidelijke rol. Jullie praten fijn vrijuit, kijken de klas aan, vullen elkaar goed aan en blijven netjes binnen de tijd.
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Werkbladen Expertgroep A: GRONDSTOFFEN- EN MIJNBOUWEXPERT
 
In deze expertgroep gaan jullie wat dieper inzoomen op hoe de benodigde materialen voor batterijen precies worden gewonnen. Daarnaast gaan jullie ook kijken hoe dit proces meer impact kan hebben dan je denkt: op de bevolking, op het klimaat en ook op de werknemers. Met behulp van jullie expertise zullen jullie kunnen motiveren of het maken van een mogelijk elektrisch vliegtuig ethisch verantwoord is en welke gevolgen dit kan hebben. Dit doen jullie aan de hand van filmpjes, artikelen en het beantwoorden van vragen op het werkblad wat voor jullie ligt. Dit doen jullie door de prezi in de laptopomgeving te openen: deze staat onder kopje ‘Expertgroep A’ in de digitale omgeving. In deze prezi staan verdere instructies over hoe jullie te werk moeten gaan: klik hiervoor even door naar de slide over Chili. Heel veel succes! 
 
Werkblad toelichting 
De antwoorden die je op je werkblad noteert, heb je nodig voor het maken van de poster. Zorg dat je rekening blijft houden met de hoofdvraag van je team: als een vraag hierbij van toepassing is, schrijf hier iets over op. Zorg dat jullie na de opgaven niet allemaal precies dezelfde antwoorden hebben.
 
Opgaven  Chili 
1: Omdat lithium in veel elektrische apparaten wordt gebruikt, hebben veel landen baat bij producten die uit lithium bestaan. In hoeverre vinden jullie dat deze landen ook schuldig zijn aan de beschreven problemen omdat deze landen ook in de industrie investeren? Licht toe 
Antwoord: …………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
2: Zouden jullie het een goede oplossing vinden om de omwonenden van de Atacamawoestijn een subsidie te geven om te verhuizen met bijvoorbeeld de winst die de overheid maakt? Of moet de overheid meer rekening houden met de bevolking? Leg uit wat jullie van dit idee vinden.[image: ]
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
 
3: Wat vinden jullie ervan dat veel van het lithium naar China en Zuid-Korea moet vervoerd worden? Is hier een betere oplossing voor? 
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
4: Voor het maken van een elektrisch vliegtuig is er net zoals een elektrische auto veel lithium nodig. Elektrische auto's zijn volgens veel mensen goed voor het klimaat: het winnen van lithium echter niet. Wat vinden jullie hiervan: in hoeverre is dit het waard voor het klimaat? 
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
5: In het artikel dat jullie gelezen hebben, staat er dat de CPA een percentage van de winst van het bedrijf Albemarle ontvangt. Salvatierra zegt dat dit blijkbaar niet terug valt te zien in publieke voorzieningen, zoals gezondheidszorg en energievoorzieningen. Wat[image: ] zou hier een reden voor kunnen zijn? 
 
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
6: Het CPA komt op voor de Lickanantay-cultuur, maar ze hebben wel een overeenkomst gesloten met een bedrijf dat de omstandigheden voor de mensen in het gebied verslechterd. Vinden jullie dat ze deze overeenkomst moeten verbreken? Licht toe
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
Opgaven  Bolivia 
1: In het artikel dat jullie zojuist hebben gelezen, spreken ze over de ‘El turno de la muerte’. Hoe zou het kunnen komen dat in een land als Bolivia dit legaal is en in de meeste Europese landen niet?
Antwoord:……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
2: Omdat de mijnwerkers zo hard moeten werken hebben ze vaak minder energie en blijven ze minder scherp waardoor er meer ongelukken plaatsvinden. Waarom zou een werkgever er dan toch voor kiezen om de mijnwerkers zo lang te laten werken?
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
3: Welke stappen moet een overheid volgens jullie ondernemen om de werkomstandigheden van de werknemers te verbeteren? Noem er een paar die niet al in[image: ] het artikel staan vermeld.
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
4: In het artikel worden meerdere gezondheidsrisico’s genoemd. Noem er minstens 2 en bedenk of er nog andere gezondheidsrisico’s zijn die niet in  het artikel staan vermeld
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
 
 




Werkbladen expert B METALEN- EN BATTERIJENEXPERT

[image: ]Introductie 
Welkom bij Expertgroep B. In de wereld van de luchtvaart is er één wet die boven alles staat: gewicht is alles. Elke kilo die een vliegtuig moet tillen, kost extra energie om in de lucht te blijven. Jullie zijn verantwoordelijk voor het onderzoeken van de kern van dit probleem: de relatie tussen de massa van atomen en de opslag van energie. Jullie gaan ontdekken of materialen die momenteel toegepast worden in batterijen ook kunnen werken in een vliegtuig. Met jullie expertise en die van de andere groepjes bepalen we straks of een elektrisch passagiersvliegtuig een realistisch plan is of een onmogelijke droom.
--------------------------------------------------------------------------------
B.1: Atomen als energiedragers

Informatie: Massa en Deeltjes
Om te begrijpen hoe we energie meenemen in de lucht, moeten we kijken naar de kleinste bouwstenen van materie: atomen.
· Energiedragers: Je kunt elk atoom in een batterij zien als een kleine 'rugzak' die  een vaste hoeveelheid energie kan dragen. Elk atoom kan ongeveer evenveel energie dragen.
· Het concept: Hoe meer atomen er in één kilo metaal passen, hoe meer "energiedragers" je per kilo hebt.
· Atoommassa (u): In het periodiek systeem (BINAS) staat de relatieve atoommassa aangegeven in de eenheid 'u'. Dit is de "massa per atoom".
· Lithium heeft een massa van 7u. Dit is het lichtste metaal dat we kennen.
· IJzer heeft een massa van ongeveer 56u.
· De vergelijking (Massa vs. Aantal): Omdat een ijzeratoom (56u) precies 8 keer zo zwaar is als een lithiumatoom (7u), passen er in een kilo Lithium dus 8 keer meer atomen dan in een kilo IJzer.
· Tip: kijk ook video B1 over lithium!
--------------------------------------------------------------------------------
Opdracht 1: Gegevens verzamelen 
Zoek in de BINAS (periodiek systeem) de atoommassa’s op van de onderstaande metalen.
	Metaal
	Symbool
	Atoommassa (u)
	
	

	Lithium
	Li
	
	
	

	IJzer
	Fe
	
	
	

	Kobalt
	Co
	
	
	

	Nikkel
	Ni
	
	
	

	Lood
	Pb
	
	
	






Opdracht 2: 
Beantwoord de volgende vragen op basis van de tabel en gegeven informatie:
1. Welk van deze metalen is het lichtst? Wat betekent dit specifiek voor het aantal "energiedragers" dat je in een kilo van dit materiaal kunt stoppen vergeleken met de andere metalen?
Antwoord: 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………

2. Stel dat een atoom Lithium en een atoom IJzer evenveel energie kunnen vasthouden. Hoeveel keer meer energie kun je dan opslaan in 1 kilo Lithium vergeleken met 1 kilo IJzer? (Gebruik de atoommassa's uit je tabel).
Antwoord: 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………
Kijk naar de posities van Kobalt (Co) en Nikkel (Ni) in het periodiek systeem. Wat valt je op aan hun massa en hun locatie ten opzichte van elkaar? Waarom is dit handig voor batterij-ontwerpers?
Antwoord: 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

3. Lood (Pb) heeft een zeer hoge atoommassa. Waarom is dit metaal, ondanks dat het goedkoop is, ongeschikt voor een elektrisch vliegtuig?
Antwoord: 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………
Conclusie B.1 Formuleer in één zin waarom "lichte" atomen essentieel zijn voor de energiedichtheid van een batterij.

Antwoord: 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………


-------------------------------------------------------------------------------------------------------------



Deel B.2: Batterij-ontwerp 

[image: ]Info: Batterijtypen & Energiedichtheid
Een batterij is een complex systeem. Je kunt niet simpelweg een blok Lithium in een vliegtuig leggen en verwachten dat het vliegt.
· Twee polen: Een batterij heeft altijd een positieve (+) en een negatieve (-) pool nodig om stroom te laten lopen. Hij bestaat dus altijd uit een combinatie van materialen.
· De rol van Kobalt en Nikkel: Hoewel deze zwaarder zijn dan Lithium, voegen ontwerpers ze vaak toe aan de positieve pool. Ze zorgen ervoor dat de batterij stabiel blijft en helpen om per atoom nét wat meer energie op te slaan.
· Energiedichtheid (Wh/kg): Dit geeft aan hoeveel energie (Wattuur) er in één kilo batterij zit.
· Natuurkundige link: 1 Wh = 3600 Joule (J).
· De Benchmark (Kerosine): Om te weten of een batterij goed genoeg is, kijken we naar de huidige koning van de luchtvaartbrandstof: kerosine. Kerosine heeft een energiedichtheid van maar liefst 12.000 Wh/kg.
-------------------------------------------------------------------------------

Opdracht 3:
Bekijk de gegevens in de tabel hieronder en beantwoord dan de vragen.

	Type
	Hoofdbestanddeel
	Energiedichtheid
	Geschikt voor vliegtuig?
	Redenering (waarom wel/niet?)

	Loodaccu
	Lood (Pb)
	~ 40 Wh/kg
	
	

	Alkaline
	Zink (Zn)
	~ 100 Wh/kg
	
	

	Autobatterij
	Li (+ Ni/Co)
	~ 250 Wh/kg
	
	

	Kerosine
	C / H
	~ 12.000 Wh/kg
	
	



1. Kijk naar de massa van de atomen (uit opdracht 1)  en de energiedichtheid (Wh/kg). Welk verband zie je tussen de massa van de gebruikte atomen en de hoeveelheid energie die de batterij kan opslaan?
Antwoord: 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………
2. Wat is de best batterij die we op dit moment hebben? Hoeveel keer meer energie kan 1 kg kerosine opslaan in vergelijking met 1 kg van de beste batterij?
Antwoord: 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………

3. Vul nu de laatste twee kolommen van de tabel in. 




Opdracht 4: De Conclusie voor jullie Expertgroep (deze deel je straks met de rest van je team):

Als expert voor een luchtvaartbedrijf moet je een eerlijk advies geven over elektrisch vliegen met de huidige batterijen.
Vraag: Wat is je belangrijkste conclusie als je de beste batterij vergelijkt met kerosine? Gebruik in je antwoord de begrippen 'gewicht' en 'energieopslag'.

Antwoord: 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………




Werkbladen expert C ENERGIEONDERZOEKER

Expertgroep C: Energiegebruik van apparaten en batterijen
Welkom bij Expertgroep C. In de komende tijd gaan jullie je bezighouden met iets wat overal om jullie heen is, maar wat je niet kunt zien: energie. Of het nou iets kleins is als een telefoon of iets groots als een vliegtuig, apparaten hebben energie nodig om hun taken uit te kunnen voeren. Maar hoeveel heb je ervan nodig? En hoe kun je die energie dan goed opslaan? Dat zijn de vragen waar jullie straks antwoord kunnen geven. Met jullie expertise en die van de andere groepjes bepalen we straks of een elektrisch passagiersvliegtuig een realistisch plan is of een onmogelijke droom.
--------------------------------------------------------------------------------
Deel C.1: Energie-kaarten
Op jullie tafel liggen een aantal kaarten met verschillende apparaten erop. Sommige van deze apparaten maken energie en andere gebruiken energie. De hoeveelheid energie drukken we bij natuur- en scheikunde vaak uit in de eenheid Joule (J), maar voor grote apparaten gebruiken we watt-uren (Wh). Dat klinkt soms verwarrend, want watt (W) is de eenheid van vermogen.
1. Leg uit waarom watt-uur een eenheid is van energie. Hint: gebruik in je antwoord de formule .
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………
2.  Vul op de energiekaarten die op jullie tafel liggen in hoeveel energie de apparaten gebruiken of leveren. Schrijf ook op wanneer je denkt dat de energie gebruikt wordt. Voor de beantwoording van deze vraag mag je het internet gebruiken.
3. Als je een gascentrale zou willen vervangen met zonnepanelen, hoeveel zonnepanelen heb je dan nodig?
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………
Deel C.2: Elektrisch vliegtuig
Om een vliegtuig te laten vliegen op elektriciteit zijn twee dingen nodig: het vliegtuig moet de elektrische energie kunnen opslaan in een batterij, en de batterij van het vliegtuig moet opgeladen zijn voordat het vliegtuig vertrekt.
[image: Start-up Elysian reveals first 90 passenger battery-electric aircraft]
In Nederland wordt op dit moment een elektrisch vliegtuig ontwikkeld: de Elysian E9X. De verwachting is dat het vliegtuig 16 kWh per kilometer aan energie gaat verbruiken. In totaal kan het vliegtuig zo’n 90 passagiers meenemen en het eerste prototype wordt in 2035 verwacht.
Als de energie wordt opgeslagen in batterijcellen van 5 kWh in het vliegtuig, hoeveel van deze batterijen zijn er dan nodig om het vliegtuig 500 kilometer te laten vliegen?
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..…………………………


Elke batterijcel heeft een inhoud van 0,025 m3. Hoeveel ruimte zou de batterij van het vliegtuig in totaal innemen? Waar in het vliegtuig denken jullie dat je de batterij het beste kunt plaatsen?
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..…………………………
Een vliegtuig staat tussen vluchten vaak ongeveer een uur aan de grond. In deze tijd moet het vliegtuig worden opgeladen. Wat is het vermogen dat nodig is om het vliegtuig op te laden?
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………
De elektrische energie voor een vliegtuig moet ergens vandaan komen, bekijk op jullie ingevulde energie-kaarten hoeveel zonnepanelen of windmolens je nodig zou hebben om het elektrische vliegtuig op te laden. Leg ook uit hoe deze energie bij het vliegtuig kan komen als het niet waait of de zon niet schijnt.
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………
Conclusie voor jullie expertgroep: Als expert voor een luchtvaartbedrijf wordt aan jullie gevraagd of binnen tien jaar een elektrisch vliegtuig ontwikkeld kan worden voor een lijnvlucht tussen Amsterdam en New York. Leg aan het luchtvaartbedrijf uit hoe de elektrische energie van het vliegtuig zou kunnen worden opgeslagen in het vliegtuig en hoe deze opgeladen kan worden. Onderbouw je antwoord met een berekening.
Antwoord: ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………………..……………………………………………………………..………………………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..…………………………………………
Deel C.3: Batterijen in huis
In deze opdrachten ga je rekenen aan thuisbatterijen. Bekijk daarvoor eerst bron C1 op vliegtuig.estrik.nl.
Zoek op het internet op wat de batterijcapaciteit van een gemiddelde thuisbatterij is.
· Hoelang duurt het om met vijf zonnepanelen die 250 W aan vermogen leveren de thuisbatterij op te laden?

Een thuisbatterij is niet geschikt is om de elektrische energie van een zonnepanelen uit de zomer op te slaan tot de winter.
· Leg met een berekening uit waarom dit zo is.
· Noem twee redenen waarom we thuisbatterijen niet groter zouden maken.
Gemiddeld rijdt een auto nog geen 40 kilometer per dag, dus op veel dagen zou je de batterijcapaciteit van de auto ook voor je huishoudelijke apparaten kunnen gebruiken.
· Voor hoe lang kun je een huishouden van energie voorzien met de batterijcapaciteit van een elektrische auto?
Je zou zeggen dat je met een elektrische auto geen behoefte meer hebt aan een thuisbatterij. Toch kopen juist mensen met een elektrische auto vaker een thuisbatterij.
· Noem twee redenen waarom je met een elektrische auto toch ook een thuisbatterij zou willen hebben.

In bron C2 wordt uitgelegd waarom we steeds meer batterijen aansluiten op het elektriciteitsnetwerk.
· Leg uit wat netcongestie betekent.
· Hoe kunnen grote batterijen helpen om netcongestie op te lossen?


Werkbladen expert D VEILIGHEID EN KLIMAATEXPERT

[image: ]Welkom in expertgroep D. Jullie gaan in dit deel van de les als veiligheidsexperts aan de slag. Dit is een belangrijke taak, want op grote hoogte in een gesloten vliegtuig is er geen ruimte voor onveilige situaties. 
[image: ]Tegelijkertijd beïnvloedt het vliegtuig ook de wereld om zich heen: zo is de vliegtuigindustrie verantwoordelijk voor zo’n 2% van de wereldwijde CO2-uitstoot. CO₂ draagt bij aan klimaatverandering. De klimaatimpact van een vervoermiddel hangt af van:
· de gebruikte energiebron;
· hoeveel energie nodig is;
· hoeveel mensen of goederen worden vervoerd.
Ontwerpers moeten daarom niet alleen nadenken over klimaat, maar ook over veiligheid, gewicht en de hoeveelheid energie die nodig is.
Uitstoot door fossiele en elektrische vervoersmiddelen
Een elektrische auto die op grijze stroom rijdt heeft geen verbrandingsemissies maar wel een hogere totale CO2-uitstoot dan een elektrische auto die op groene stroom rijdt.
1. Leg uit waarom dit zo is.

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..………………………………………………………………………………………………………………………………………
Op veel plaatsen waar je een elektrische auto op kunt laden komt de elektriciteit nog van een grijze energiebron. Je zou kunnen beweren dat elektrisch rijden dan geen milieu-winst oplevert.
2. Leg uit waarom deze stelling niet klopt.

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..………………………………………………………………………………………………………………………………………


Een Nederlander stoot volgens Europees onderzoek 7,1 ton CO2 per jaar uit. Uit Bron D4 blijkt dat een Nederlander gemiddeld 4000 kilometer per jaar vliegt. Reken met behulp van bron D1 uit hoeveel procent van de CO2-uitstoot van een Nederlander door vliegen komt.
3. Zou je op basis hiervan minder gaan vliegen?
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
Batterij-gevaar
Door fossiele brandstoffen in vervoersmiddelen te vervangen door elektriciteit kun je de uitstoot van CO2 flink verminderen. Dit gebeurt nu bijvoorbeeld met elektrische auto’s. Het gebruik van batterijen
In bron D3 wordt uitgelegd waarom je een bepaalde telefoon niet mee mag nemen in het vliegtuig.
4. Wat is een Thermal Runaway, en onder welke omstandigheden ontstaat dit?
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..

In bron D2 kan je lezen wat er kan gebeuren bij een thermal runaway bij grote batterijen.
5. Wat waren de gevolgen van een thermal runaway bij de brand op de Fremantle Highway?
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..

Een elektrisch vliegtuig dat nu ontwikkeld wordt, de Elysian E9X, heeft ruim 35 ton aan batterijen aan boord. Dat is gelijk aan de batterijcapaciteit van zo’n 20 tot 30 elektrische auto’s.
6. Wat zou je kunnen doen om de kansen op een thermal runaway in dit vliegtuig te verminderen?
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
7. Zou jij je veilig voelen aan boord van een elektrisch vliegtuig? Leg uit waarom wel of niet.
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
Eindopdracht
Jullie hebben nu nagedacht over de voor- en nadelen van elektrische en fossiele vormen van transportmiddelen. Vul met je eigen kennis en de aangeleverde bronnen de onderstaande tabel aan.
	Transport-middel
	Energiebron
	CO₂-uitstoot per reizigerskilometer
	Voordelen
	Nadelen

	Benzineauto
	
	
	
	

	Elektrische auto
	
	
	
	

	Trein
	
	
	
	

	Vliegtuig
	
	
	
	













[bookmark: _Toc233331215]BIJLAGE F. UITGEWERKTE ANTWOORDBLADEN 
(TER ONDERSTEUNING VAN DE DOCENT)



DOCENTINFORMATIE EXPERTGROEP A
In deze werkgroep gaan de leerlingen aan de slag met het onderzoeken van kwesties met betrekking tot zowel het klimaat als de werkomstandigheden. Hierbij maken ze gebruik van een prezi, waarbij ze de landen Chili en Bolivia te bezoeken om meer te weten komen over deze aspecten.  Hierbij kijken de leerlingen voor Chlili naar een filmpje over hoe lithium wordt gewonnen en lezen ze een artikel van de groene Amsterdammer  over de impact op het lokale klimaat van lithiumwinning. De artikelen zijn zoals onderbouwd gedeeltelijk ingekort en (minimaal) herschreven zodat deze geschikt zijn voor leerlingen uit 3VWO. De nadere toelichting van wat er voor komt in de filmpjes en artikelen staat hieronder weergegeven. Het materiaal (de prezi, het filmpje en de artikelen) zijn te vinden op de website vliegtuig.estrik.nl.  Deze expertgroep behandeld de contextleerdoelen LC1 en LC2. LC1 komt terug in het artikel van de groene Amsterdammer, waarbij leerlingen zullen leren dat de overheid een groot monopolie heeft bij de winning van lithium en dat dit negatieve impact heeft op de lokale bevolking. De lokale bevolking wil dat dit anders gaat. LC2 terugkomt in zowel het filmpje als beide artikelen. Hier zullen ze genoeg aspecten tegenkomen waarom het winnen van zo veel lithium om elektrisch te kunnen vliegen eigenlijk helemaal niet zo ethisch verantwoord is.

Landen: toelichting en behandelde onderwerpen

Chili
Filmpje 1 (uit het artikel hieronder)

https://www.vrt.be/vrtnws/nl/2024/04/12/natuur-opofferen-om-het-klimaat-te-redden-vragen-en-bedenkingen/

Toelichting: Hoewel dit artikel zelf te complex is voor leerlingen van 3VWO, staat er in dit artikel wel een goed filmpje wat duidelijk benadrukt waarvoor we lithium gebruiken en hoe het wordt gewonnen. Echter, deze video behandeld geen aspecten over het klimaat. Dit geeft de leerlingen ook een reden om te discussiëren aangezien de ene groep weet waarom het nodig is en hoe het wordt gewonnen en komt de andere groep erachter dat deze manier dus negatieve impact heeft op het klimaat en de omwonende bevolking.

Benadrukt: Winning van lithium + waarom lithium nodig is

Artikel 1
https://www.groene.nl/artikel/verwoesting-in-een-groen-jasje

Opmerkingen: We hebben gekozen voor een artikel van de groene Amsterdammer omdat bij dit soort bladen de focus vaak ligt op milieu en de leefomstandigheden van mensen. In dit artikel wordt erop ingegaan hoe slecht het winnen van lithium wel niet kan zijn voor het klimaat en vooral op de hoeveelheid water die moet worden gebruikt. Aangezien dit een erg lang artikel is hebben wij ervoor gekozen dit artikel wat in te korten om het meer leesbaar te maken voor de leerlingen en het bij de essentie die bij de leerdoelen past te houden. Dit moet echter nog gebeuren en zal in een latere versie van het verslag weergegeven zijn.

Benadrukt: Watergebruik voor lithiumwinning, de monopolie van bedrijven en de overheid bij de opbrengst van het gewonnen lithium.







Bolivia
Artikel 2
https://www.cnvinternationaal.nl/actueel/nieuws/outsourced-mijnwerkers-de-dupe-van-slechte-omstandigheden

Opmerkingen: Dit artikel gaat over de slechte werkomstandigheden van werknemers. Hier leren de leerlingen dat mensen in de mijnen vaak met gevaarlijke omstandigheden moeten werken, vaak extreem lange werkdagen hebben en niet over faciliteiten als goede zorg en eten beschikken.

Benadrukt: Werkomstandigheden mijnwerkers



















Uitwerkingen werkblad expertgroep A
Opgaven  Chili 
1: Omdat lithium in veel elektrische apparaten wordt gebruikt, hebben veel landen baat bij producten die uit lithium bestaan. In hoeverre vinden jullie dat deze landen ook schuldig zijn aan de beschreven problemen omdat deze landen ook in de industrie investeren? Licht toe 
Antwoord: De landen kunnen zeker schuldig bevonden worden omdat ze in deze industrie investeren. Door de investering houden ze de industrie ook in stand, waardoor de problemen niet opgelost worden. Daarnaast helpen ze de mensen die last hebben van de impact van de mining ook niet.


[image: ]2: Zouden jullie het een goede oplossing vinden om de omwonenden van de Atacamawoestijn een subsidie te geven om te verhuizen met bijvoorbeeld de winst die de overheid maakt? Of moet de overheid meer rekening houden met de bevolking? Leg uit wat jullie van dit idee vinden.

Antwoord: Dit zou een oplossing kunnen zijn, echter hebben de mensen die op dit moment rondom de Atacamawoestijn wonen recht om daar te blijven wonen. Daarnaast kan het ook moeilijk zijn voor deze mensen om bijvoorbeeld een baan te vinden in een nieuwe stad. Tot slot moet de overheid dan ook echt wel genoeg geld geven dat de mensen ook daadwerkelijk naar een gebied kunnen verhuizen waar ze goed kunnen wonen. Dit zou in overleg met alle bewoners moeten.

 
 
3: Wat vinden jullie ervan dat veel van het lithium naar China en Zuid-Korea moet worden vervoerd? Is hier een betere oplossing voor? 
Antwoord: De lithiumindustrie is al duidelijk slecht voor het klimaat, echter is dit ook nog een schep er bovenop. Een betere oplossing zou kunnen zijn om de fabrieken die het lithium verwerken en producten met lithium te maken te verplaatsen naar Chili. Echter, dit kan dan wel weer zorgen voor meer lokale vervuiling.

4: Voor het maken van een elektrisch vliegtuig is er net zoals een elektrische auto veel lithium nodig. Elektrische auto's zijn volgens veel mensen goed voor het klimaat: het winnen van lithium echter niet. Wat vinden jullie hiervan: in hoeverre is dit het waard voor het klimaat? 
Antwoord: Het is het alleen waard voor het klimaat als bedrijven die lithium winnen voldoende rekening houden met het klimaat. Als het winnen van lithium altijd vervuilend zal blijven / invloed zal hebben op het lokale klimaat, zou de opbrengst voor het klimaat door de overgang van brandstof naar batterijen een stuk minder zijn.
 
5: In het artikel dat jullie gelezen hebben, staat er dat de CPA een percentage van de winst van het bedrijf Albemarle ontvangt. Salvatierra zegt dat dit blijkbaar niet terug valt te zien in publieke voorzieningen, zoals gezondheidszorg en energievoorzieningen. Wat[image: ] zou hier een reden voor kunnen zijn? 
 
Antwoord: Albemarle geeft de CPA waarschijnlijk gewoon niet voeldoende geld om te besteden aan voorzieningen. Waarschijnlijk is deze deal er vooral zodat Albemarle kan verdedigen dat ze de bewoners helpen, terwijl dit eigenlijk helemaal niet zo duidelijk het geval is. Daarnaast zou er ook corruptie kunnen spelen
 
6: Het CPA komt op voor de Lickanantay-cultuur, maar ze hebben wel een overeenkomst gesloten met een bedrijf dat de omstandigheden voor de mensen in het gebied verslechterd. Vinden jullie dat ze deze overeenkomst moeten verbreken? Licht toe
Antwoord: Aangezien deze organisatie niet voldoende geld krijgt van Albemarle en de bevolking hier weinig van terug ziet, zou het verbreken van deze overeenkomst goed kunnen zijn als protestbeweging. Echter, is het waarschijnlijk een stuk beter voor het CPA om beter te onderhandelen met Albemarle om een grotere hoeveelheid van de winst te ontvangen. Dan heeft deze samenwerking wel een positief effect voor de Lickanantay-cultuur.


Opgaven  Bolivia 
1: In het artikel dat jullie zojuist hebben gelezen, spreken ze over de ‘El turno de la muerte’. Hoe zou het kunnen komen dat in een land als Bolivia dit legaal is en in de meeste Europese landen niet?
Antwoord: In Europa is de wetgeving een stuk strenger en beter afgesteld. Daarnaast speelt de overheid in Europa in de meeste landen een grotere rol om dit soort situaties te voorkomen. Waarschijnlijk ligt dit aan de overheid in Bolivia: er zijn niet genoeg regels en controles om rekening te houden met dit soort mensen.
 
2: Omdat de mijnwerkers zo hard moeten werken hebben ze vaak minder energie en blijven ze minder scherp waardoor er meer ongelukken plaatsvinden. Waarom zou een werkgever er dan toch voor kiezen om de mijnwerkers zo lang te laten werken?
Antwoord: Het bedrijf betaalt de werknemers waarschijnlijk heel slecht, waardoor dit hun netto minder zal kosten. Er is ook weinig regulatie van de overheid waardoor het overlijden van de mijnwerkers waarschijnlijk geeneens erg wordt gevonden door het bedrijf.  
 







[image: ]3: Welke stappen moet een overheid volgens jullie ondernemen om de werkomstandigheden van de werknemers te verbeteren? Noem er een paar die niet al in het artikel staan vermeld.







Antwoord: Ten eerste moet een overheid erg concrete wetten opstellen waaraan elke werkgever moet voldoen. Denk hierbij aan een maximale werkdruk per week of een minimumloon. Daarnaast moet de en overheid de werkgevers een stuk beter controleren en deze straffen als ze niet voldoen met bijvoorbeeld gevangenisstraaffen of erg hoge boetes.
 
4: In het artikel worden meerdere gezondheidsrisico’s genoemd. Noem er minstens 2 en bedenk of er nog andere gezondheidsrisico’s zijn die niet in  het artikel staan vermeld
Antwoord:  In het artikel wordt er gesproken over fijnstof en gebrek aan ventilatie. Twee andere gezondheidsrisico’s zouden mentale gezondheid, en de impact van weinig slaap op gezondheid kunnen zijn.



DOCENTINFORMATIE EXPERTGROEP B
Leerlingen krijgen een werkblad met een opdracht die ze uitvoeren met behulp van de bijgeleverde info kaart, de BINAS  en na het kijken van een kort filmpje over de eigenschappen van lithium. De info kaart bevat de volgende informatie:
· elk atoom kan een kleine hoeveelheid energie opslaan
· bedenk: meer atomen per kg betekent meer energiedragers per kg
· de atoommassa kun je opzoeken in het periodiek systeem (BINAS)

Werkblad B1 (Contextleerdoel: LC3):
· Het werkblad is zo opgesteld dat de leerlingen komen tot de volgende conclusies komen na het vergelijken van de energiedichtheid van een aantal vooraf aangegeven metalen (lithium, ijzer, kobalt, nikkel, lood):
· Lithium is superlicht (atoommassa 3, het lichtse metaal!).
· Kobalt en nikkel liggen in het periodiek systeem vlak naast elkaar en zijn dus vrijwel even zwaar!
· Lood is een gigantisch zwaargewicht.
· Het is dus het meest gunstig om lithium te gebruiken als je alleen naar de energieopslag per kg zou kijken
Vervolgens moeten ze beredeneren en concluderen:
· “Licht” is belangrijk voor vliegtuigen
· Lichtere atomen kunnen per kilogram meer energie opslaan, omdat er meer atomen in 1 kg zitten.
· Lithium, cobalt en nikkel zijn geschikter dan ijzer en lood omdat ze:
· lichter zijn (vooral lithium)
· meer energie per kilogram kunnen opslaan

Werkblad B2 (Contextleerdoel: LC4):
Leerlingen moeten eerst de volgende vragen beantwoorden: 
· Wat zou je willen voor een vliegtuig?
· Zie je een verband tussen lichte atomen en betere batterijen?
Leerlingen krijgen een tabel met gegevens over batterijen. Ze moeten zelf de laatste kolom invullen (‘geschikt voor een vliegtuig? ja/nee, omdat……)
	Type Batterij / Toepassing
	Hoofdbestanddeel 
(Metaal)
	Energiedichtheid (Wh/kg)
	Geschikt voor een 
vliegtuig? (Ja / Nee, want...)

	Loodaccu (Auto-startaccu)
	Lood (Pb)
	~ 40 Wh/kg
	Nee, loodzwaar en slaat
 bijna geen energie op per kilo.

	Alkaline batterij(Afstandsbediening)
	Zink (Zn) / Mangaan
	~ 100 Wh/kg
	Nee, te zwaar en niet 
oplaadbaar.

	Moderne Autobatterij(Tesla)
	Lithium (Li) (+ Ni/Co)
	~ 250 Wh/kg
	Nee (of 'nog niet'), 
dit is het beste wat we hebben,
 maar nog steeds te zwaar 
voor een groot passagiers-
vliegtuig.

	Ter vergelijking: Kerosine (Brandstof)
	Koolstof / Waterstof
	~ 12.000 Wh/kg
	Ja, slaat per kilo
 bijna 50 keer méér energie 
op dan de beste batterij!


Het werkblad eindigt met de vraag: Wat kun je concluderen als je de beste batterij vergelijkt met kerosine? Zelfs de beste batterij levert nog vele malen minder energie dan kerosine!

DOCENTINFORMATIE EXPERTGROEP C
De contextleerdoelen van deze expertgroepen zijn LC4: Je kunt de energiebehoefte van verschillende apparaten in kaart brengen en LC5: Je kunt aan de hand van voorbeelden uitleggen waarom batterijen nuttig zijn. Dat wordt aangevuld door de verschillende vormen van samenwerken en onderzoekend leren die in de gehele module centraal staan.

Werkvormen
Deze expertgroep heeft twee verschillende werkvormen. De eerste werkvorm bestaat uit het invullen van de verschillende kaarten van energieleveranciers en energiegebruikers. De bedoeling is dat leerlingen een idee krijgen van de orde van grootte van energiegrootheden. Daarnaast wordt inzichtelijk gemaakt dat de vraag van energie niet gelijkloopt aan het aanbod. Dit sluit aan bij leerdoel LC4. Vervolgens wordt nog een kleine uitstap gemaakt naar het begrip netcongestie, omdat dit een actueel maatschappelijk onderwerp is dat energieleveranciers en energiegebruikers samen binnen een context zet. Het is dus zowel een illustratief voorbeeld als een verrijking van de kennis van de leerling. Ook sluit dit voorbeeld aan bij LC5.
Om vervolgens de slag naar vliegtuigen te maken, worden batterijen binnen de specifieke context van een Nederlands elektrisch vliegtuig geplaatst. Hiermee krijgen de leerlingen te zien dat het probleem waar zij mee werken niet alleen hypothetisch is, maar ook echt ontwikkeld wordt. Met de vragen die gesteld worden, zoals “hoe groot moet zo’n batterij nou eigenlijk zijn”, wordt een bewustwording gecreëerd voor hoe moeilijk elektrische energie op te slaan is. Dit is ook gelijk een van de redenen waarom elektrisch vliegen zo lastig voor elkaar te krijgen is, wat leerlingen vervolgens mee kunnen nemen in hun posterpresentaties.
Opmerking: Deel C.3 in de opgave is bedoeld als uitloop wanneer de leerlingen snel klaar zijn. Laat hen eerst delen C.1 en C.2 maken voordat ze met C.3 beginnen.

Antwoorden expertgroep

1. Leg uit waarom watt-uur een eenheid is van energie. Hint: gebruik  in je antwoord de formule .
Antwoord: 
Vermogen heeft als eenheid Watt, ofwel Joule per seconde. Tijd heeft als eenheid seconden. Als je de hoeveelheid watt vermenigvuldigd met een hoeveelheid tijd, houd je een hoeveelheid Joule over. Dit is de eenheid van energie.
2.  Vul op de energiekaarten die op jullie tafel liggen in hoeveel energie de apparaten gebruiken of leveren. Schrijf ook op wanneer je denkt dat de energie gebruikt wordt. Voor de beantwoording van deze vraag mag je het internet gebruiken.
	Gascentrale
	500 MW
	24 uur
	12 GWh
	0:00-0:00

	Windmolen
	10 MW
	24 uur
	240 MW
	0:00-0:00

	Zonnepaneel
	500 W
	10 uur
	5 kWh
	06:00-18:00

	Telefoon
	15 Wh
	1 uur
	15 W
	18:00-0:00

	Huishouden
	8 kWh
	8 uur
	1000 W
	12:00-0:00

	Elektrische auto
	80 kWh
	10 uur
	8 kW
	18:00-06:00

	Datacentrum
	240 MWh
	24
	10 MW
	0:00-0:00



3. Als je een gascentrale zou willen vervangen met zonnepanelen, hoeveel zonnepanelen heb je dan nodig?
Antwoord: 
Een zonnepaneel levert 500 W. Een gascentrale levert 500 MW, ofwel 5,000.000 watt.  Je hebt dus een miljoen zonnepanelen nodig om een enkele gascentrale op te vangen (alleen als de zon schijnt).
Om een vliegtuig te laten vliegen op elektriciteit zijn twee dingen nodig: het vliegtuig moet de elektrische energie kunnen opslaan in een batterij, en de batterij van het vliegtuig moet opgeladen zijn voordat het vliegtuig vertrekt.

In Nederland wordt op dit moment een elektrisch vliegtuig ontwikkeld: de Elysian E9X. De verwachting is dat het vliegtuig 16 kWh per kilometer aan energie gaat verbruiken. In totaal kan het vliegtuig zo’n 90 passagiers meenemen en het eerste prototype wordt in 2035 verwacht.
Als de energie wordt opgeslagen in batterijcellen van 5 kWh in het vliegtuig, hoeveel van deze batterijcellen zijn er dan nodig om het vliegtuig 500 kilometer te laten vliegen?
Antwoord: 
16 kWh/km * 500 km / 5 kWh/batterij = 1600 batterijcellen.
Elke batterijcel heeft een inhoud van 0,025 m3. Hoeveel ruimte zou de batterij van het vliegtuig in totaal innemen in liter? Waar in het vliegtuig denken jullie dat je de batterij het beste kunt plaatsen?
Antwoord: 
1600 batterijcellen * 0,025 m3 = 40 m3 = 40.000 liter.
Een vliegtuig staat tussen vluchten vaak ongeveer een uur aan de grond. In deze tijd moet het vliegtuig worden opgeladen. Wat is het vermogen dat nodig is om het vliegtuig op te laden?
Antwoord: 
16 kWh/km * 500 km / 1 uur = 8000 kW = 8MW.
De elektrische energie voor een vliegtuig moet ergens vandaan komen, bekijk op jullie ingevulde energie-kaarten hoeveel zonnepanelen of windmolens je nodig zou hebben om het elektrische vliegtuig op te laden. Leg ook uit hoe deze energie bij het vliegtuig kan komen als het niet waait of de zon niet schijnt.
Antwoord: 
Voor 8 MW zijn 16 000 zonnepanelen nodig (8 000 000 MW / 500 W) of iets minder dan een windmolen (10 MW per stuk). De energie hiervoor zou mogelijk op het vliegveld opgeslagen kunnen worden in batterijen of moeten worden opgewekt door een generator bij het vliegveld in het geval dat de zon niet schijnt.



DOCENTINFORMATIE EXPERTGROEP D
Leerlingen leren hier over de veiligheids- en klimaatimpact van batterijen (Contextleerdoel: LC6). Ze vullen de tabel op hun werkblad aan m.b.v de gegevens uit bron D1 t/m D4 en hun eigen kennis.


Via een informatietekst en video leren de lln over de gevaren van een lithiumbatterij: 
Lithium-ion batterijen zijn moeilijk te blussen omdat ze in een zogeheten thermal runaway (thermische op hol slaan) raken. Dit is een oncontroleerbare kettingreactie waarbij de batterij zelf zuurstof en extreme hitte produceert. Hierdoor kunnen traditionele blusmiddelen de brand vaak niet stoppen. Infoblad voor leerlingen in aanvulling op de video.

Vervolgens leiden we de leerlingen naar een conclusie met de volgende slotvragen op het werkblad:

Antwoorden op de vragen

Een elektrische auto die op grijze stroom rijdt heeft geen verbrandingsemissies maar wel een hogere totale CO2-uitstoot dan een elektrische auto die op groene stroom rijdt.
1. Leg uit waarom dit zo is.

De CO2 wordt uitgestoten door de energiecentrale die de grijze stroom produceert. Bij groene stroom komt geen CO2 vrij bij de opwekking.
Op veel plaatsen waar je een elektrische auto op kunt laden komt de elektriciteit nog van een grijze energiebron. Je zou kunnen beweren dat elektrisch rijden dan geen milieu-winst oplevert.
2. Leg uit waarom deze stelling niet klopt.

Gebruik infosheet D1: een elektromotor is efficiënter dan een benzinemotor. Daarom is de CO2-uitstoot van een elektrische auto lager dan die van een benzine-auto, ookal komt de stroom uit een grijze bron.


Een Nederlander stoot volgens Europees onderzoek 7,1 ton CO2 per jaar uit. Uit Bron D4 blijkt dat een Nederlander gemiddeld 4000 kilometer per jaar vliegt. Reken met behulp van bron D1 uit hoeveel procent van de CO2-uitstoot van een Nederlander door vliegen komt.
3. Zou je op basis hiervan minder gaan vliegen?
Bekijk bron D1: Een vliegtuig stoot gemiddeld 0,182 kg CO2 per rkm uit. 0,182*4000 = 728 kg CO2 per persoon per jaar => ongeveer 10% van de uitstoot van een Nederlander.


Batterij-gevaar
Door fossiele brandstoffen in vervoersmiddelen te vervangen door elektriciteit kun je de uitstoot van CO2 flink verminderen. Dit gebeurt nu bijvoorbeeld met elektrische auto’s. Het gebruik van batterijen
In bron D3 wordt uitgelegd waarom je een bepaalde telefoon niet mee mag nemen in het vliegtuig.
4. Wat is een Thermal Runaway, en onder welke omstandigheden ontstaat dit?
Een thermal runaway is een ongecontrolleerde kettingreactie die in een batterij ontstaat nadat deze oververhit raakt. Daarbij steken aangrenzende batterijcellen elkaar in brand die moeilijk blusbaar is.
In bron D2 kan je lezen wat er kan gebeuren bij een thermal runaway bij grote batterijen.
5. Wat waren de gevolgen van een thermal runaway bij de brand op de Fremantle Highway?
Bij de Fremantle Highway was er een thermal runaway in de batterij van een elektrische auto. Hierdoor ontstond er een grote brand aan boord van het schip die moeilijk te blussen was en werd het schip van binnen vernietigd. Gevaarlijke materialen kwamen daarbij vrij in het schip.

Een elektrisch vliegtuig dat nu ontwikkeld wordt, de Elysian E9X, heeft ruim 35 ton aan batterijen aan boord. Dat is gelijk aan de batterijcapaciteit van zo’n 20 tot 30 elektrische auto’s.
6. Wat zou je kunnen doen om de kansen op een thermal runaway in dit vliegtuig te verminderen?
Je zou de batterij goed in kunnen kapselen en de batterijcellen niet dicht op elkaar kunnen plaatsen. Hiermee verklein je de kans dat een eventuele brand zich snel uitbreidt.
7. Zou jij je veilig voelen aan boord van een elektrisch vliegtuig? Leg uit waarom wel of niet.



Eindopdracht
Jullie hebben nu nagedacht over de voor- en nadelen van elektrische en fossiele vormen van transportmiddelen. Vul met je eigen kennis en de aangeleverde bronnen de onderstaande tabel aan.
	Transport-middel
	Energiebron
	CO₂-uitstoot per reizigerskilometer
	Voordelen
	Nadelen

	Benzineauto
	Benzine
	0,13
	Makkelijk tanken, lange afstand
	Hoge CO2-uitstoot, fossiele brandstof

	Elektrische auto
	Elektriciteit
	0,04
	Lage CO2-uitstoot, hernieuwbare stroombron
	Klein bereik, grote batterij nodig

	Trein
	Elektriciteit
	0
	Geen uitstoot, snel
	Niet overal in te zetten

	Vliegtuig
	Kerosine
	0,182
	Snelste vervoersmiddel
	Zeer hoge CO2-uitstoot
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Overzicht van de bijdrage van de kernactiviteiten aan de leerdoelen:

	Werkvorm
	LV1
	LV2
	LV3
	LC1
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	LC3
	LC4
	LC5
	LC6

	Pitch
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	

	Jigsaw
	X
	X
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Poster
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	

	Presentatie
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	




Vaardigheidsleerdoelen
LV1. Je kunt in een projectgroep samenwerken tot een gezamenlijk eindresultaat.
Dit leerdoel is opgesteld om de leerlingen te laten wennen aan de academische cultuur waarin verschillende meningen en uitgangspunten gecombineerd worden om tot nieuwe en completere inzichten te komen. Ook is samenwerken en communiceren een vaardigheid die terugkomt in subdomein A2 van de handreiking van het SE van exacte vakken in het SLO (SLO, 2024). Het succescriterium voor dit leerdoel is dat het leerlingteam heeft een poster die de informatie van meerdere expertgroepen combineert (SV1) 
LV2. Je kunt op basis van aangereikte bronnen een ingenomen stelling onderbouwen.
Dit leerdoel is opgesteld om leerlingen te trainen in brononderzoek. Dit is een vaardigheid die terugkomt in subdomeinen A1 en A5 van het SLO (SLO, 2024). Er is gekozen om bronnen aan de leerlingen te verstrekken, wegens de beperkte tijd die de leerlingen in de les hebben. Het succescriterium bij dit leerdoel is dat leerlingen op hun poster hun stelling verdedigen met minimaal twee bronnen uit de aangereikte literatuur (SV2).
LV3. Je kunt de uitkomsten van een onderzoek presenteren in een posterpresentatie.
Dit leerdoel is gekozen omdat mondelinge presentatievaardigheden een belangrijke vaardigheid is in de academische wereld en sluit daarbij aan bij de visie van dit project. Bovendien maakt het onderdeel uit van subdomein A2 van het SLO (SLO, 2024). Het succescriterium van dit leerdoel is dat de leerling met behulp de poster diens standpunt duidelijk toe kan lichten (SV3).

Contextleerdoelen
LC1. Je kunt de beschikbaarheid van zeldzame aardmetalen koppelen aan huidige geopolitieke spanningen.
Dit leerdoel is gekozen om de leerlingen inzicht te laten krijgen in de verwevenheid van maatschappelijke ontwikkelingen en technische vooruitgang. Bovendien is dit onderwerp momenteel zeer actueel wanneer gekeken wordt naar de spanningen rondom bijvoorbeeld Groenland. De succescriteria voor dit leerdoel zijn dat de leerling op een kaart twee locaties aan kan geven op de kaart waar zeldzame aardmetalen gewonnen (SC1a) worden en een voorbeeld kan geven van (strategische) geopolitieke spanning in dit gebied vanwege de aardmetalen (SC1b) Dit wordt behandeld in expertgroep A.


LC2. Je kunt voorbeelden geven van de negatieve gevolgen van batterijproductie.
Dit leerdoel is opgesteld om het gebruik van technologie te koppelen aan maatschappelijke omstandigheden in landen waar onze technologie van afhankelijk is. Aan dit leerdoel wordt voldaan wanneer de leerling minimaal twee negatieve gevolgen van batterijproductie kan benoemen (SC2). Dit wordt behandeld in expertgroep A.

LC3. De leerling kan uitleggen hoe de energiedichtheid van metalen de macro-eigenschappen van een batterij beïnvloedt.
Dit leerdoel is opgesteld om leerlingen een verbinding te laten leggen tussen scheikunde en de dagelijkse wereld. Het maakt inzichtelijk dat de eigenschappen van een materiaal (micro-niveau) invloed hebben op de eigenschappen van een eindproduct (macro-niveau). Dit leerdoel heeft als succescriteria dat de leerling kan uitleggen dat de metalen in batterijen verschillend kunnen zijn (SC3a) en dat de leerling de hoeveelheid energie in een batterij uit kan rekenen bij een bekende massa en energiedichtheid van het metaal (SC3b) Dit wordt behandeld in expertgroep B.

LC4. Je kunt de energiebehoefte van verschillende apparaten in kaart brengen
Dit leerdoel is gekozen om leerlingen na te laten denken over de hoeveelheden energie die apparaten gebruiken. Energie is een vaag begrip dat niet erg tastbaar is, wat het begrip inzichtelijker kan maken is het vergelijken van verschillende apparaten en daar concreet een energie-hoeveelheid aan vast te plakken. Het succescriterium van dit leerdoel is het invullen van alle kaarten in expertgroep C (SC4).

LC5. Je kunt aan de hand van voorbeelden uitleggen waarom batterijen nuttig zijn.
Dit leerdoel is opgesteld om de leerling een ruimere blik te geven over de term batterij. Waar leerlingen batterijen vooral kennen voor het draagbaar maken van elektriciteit, is het ook de statische opslag van (bijvoorbeeld groene) elektriciteit die door batterijen mogelijk wordt. Aan dit leerdoel wordt voldaan als een leerling zowel een voorbeeld van een draagbare als een statische batterij kan benoemen in een apparaat (SC5) Dit wordt behandeld in expertgroep C.

LC6. Je kunt een aantal voor- en nadelen van elektrisch vervoersmiddelen noemen t.o.v. fossiele alternatieven.
Dit leerdoel zit in het curriculum om de leerlingen na te laten denken over het belang van elektrisch vervoer, maar ook om de redenen waarom het niet makkelijk is om alles direct te elektrificeren. Het sluit daarmee aan op het huidige debat in de samenleving over de energietransitie. Het leerdoel legt de focus op de veiligheid van batterijen en de milieueffecten van fossiele vervoersmiddelen. Aan dit leerdoel wordt voldaan wanneer de leerling twee voor- en twee nadelen kan benoemen van elektrisch vervoer (SC6) Dit wordt gedaan in expertgroep D.



	DOCENTENHANDLEIDING PROJECTMODULE ELEKTRISCH VLIEGEN
	PAGINA 2



image1.png
k Waarom viiegen ernog geen
elektrische viiegtuigen?

2-uurs transdisciplinaire
lesmodule voor 3 vwo

Docentenhandleiding




image2.png
EN EN EN BN





image3.png




image4.png




image5.emf

image6.png




image7.png




image8.png




image9.png




image10.png




image11.jpeg




image12.png




image13.png
.. coz.




image14.png




image15.png




