
Natuurkunde        Klas 5        Na1: examen 12% Na12: examen 12%

Open onderzoek   2-tallen 20 sbu: Na1 en 25 à 30: Na12

Gefaseerde beoordeling eindproduct: paper (individueel)

• Inleiding
Onderzoek is meer dan het uitvoeren van een practicumhandleiding. Wat ga je onderzoeken en hoe
ga je dat doen horen normaal gesproken ook bij het onderzoek. Je gaat kennismaken met deze
aspecten van onderzoek; van kookboek naar improviseren.

Werkwijze
Per groepje wordt steeds één stuk ingeleverd. De paper is echter een individueel stuk van maximaal
2 kantjes A4 tekst aangevuld met relevante tabellen en grafieken, zodat de lezer van jouw paper
zich een beeld kan vormen van je resultaten.
Eerst wordt een onderwerp gekozen en daarover relevante informatie verzameld (bibliotheek,
internet, vragen aan bekenden die er meer van weten etc.).
De verschillende onderdelen die je inlevert moeten er verzorgd en netjes uitzien. Er moet uit
blijken hoe eraan is gewerkt en hoeveel tijd door de individuele leden van het groepje (2 personen,
eventueel 3 als het niet anders uitkomt) erin is geïnvesteerd.
Voeg steeds per persoon een overzicht van gemaakte uren toe (ook als dit onder schooltijd gebeurt
en als je er samen aan hebt gewerkt). 
Een groepje van 3 kan dus ook meer materiaal gebruiken voor het beschrijven van hun onderzoek.



Op de volgende tijdstippen onderstaande rapportages inleveren:

1 Keuze van het onderwerp, kopieën van gevonden en gebruikt relevant materiaal en de
onderzoeksvraag die je daaruit hebt gehaald.
Je hebt uit het verzamelde materiaal kunnen bepalen of je onderzoeksvraag haalbaar is als
onderzoek. Zet hier ook de samenstelling van het groepje bij en de per persoon geïnverteerde uren.
Dit moet uiterlijk woensdag van de tweede week van het vierde kwintaal worden ingeleverd.

2 Opzet van het onderzoek: de experimentele opstelling (en geen algemene opzet ervan!) zoals die
volgt uit de ingeleverde onderzoeksvraag. Hier moet ook worden aangegeven of er eerst deelvragen
moeten worden beantwoord en op welke wijze dat gebeurt. Bedenk dat hier de theorie om de hoek
komt kijken! Een overzicht van de te gebruiken apparatuur moet worden bijgeleverd. Noteer de per
persoon geïnvesteerde uren.
Dit moet uiterlijk woensdag van de derde week van het vierde kwintaal worden ingeleverd.

3 De eerste metingen: werkt alles naar behoren en moet er aan de opstelling nog wat worden
gewijzigd? Er kan nog een aanpassing aan de opstelling plaatsvinden als het geheel niet naar
behoren werkt (denk erom: niet alles gaat zondermeer goed, zeker niet in onderzoeken).
De eerste metingen worden gepresenteerd en een voorzichtige verwachting van de resultaten van je
onderzoek kan worden geuit. Je mag vanaf nu verwachten dat er geen verdere aanpassing nodig zal
zijn en dat de voortgang van je onderzoek op experimenteel vlak in alle redelijkheid ongehinderd
zal verlopen (apparaatmoeheid en dergelijke daargelaten). Noteer weer de gebruikte sbu’s per
persoon.
Dit moet uiterlijk vrijdag van de vierde week van het vierde kwintaal worden ingeleverd.

4 Lever al je metingen, de daaruit volgende tabellen en de grafische verwerking in. Je geeft aan of het
geheel naar verwachting is verlopen en welke delen in de uiteindelijke paper aan de orde zullen
komen. En noteer opnieuw de gebruikte sbu’s per persoon.
Dit moet uiterlijk vrijdag van de zesde week van het vierde kwintaal worden ingeleverd.

5 Beschrijf kort je onderzoek, je onderzoeksvraag en de gevonden (relevante!) resultaten en de
conclusies. Baseer de conclusies op in deze paper beschreven theorie met verwijzing naar je
onderzoeksvraag.
Dit onderdeel is individueel (dus niet samen één verslag)!
De paper is niet groter dan 2 kantjes A4 tekst en als bijlagen de (gekozen) tabellen en grafieken op
maximaal 1 pagina A4. Gebruik bij voorkeur een 12-punts letter, zeker niet groter!
Dit moet uiterlijk de maandag van de eerste week van het vijfde kwintaal worden ingeleverd.



De beoordeling van de verschillende onderdelen vindt plaats als volgt:

1 Keuze onderwerp: 
Voor de keuze en formuleren onderzoeksvraag: 5 punten
Voor het bijgevoegde relevante materiaal en verwijzingen: 5 punten

2 Opzet onderzoek:
Beschrijving opstelling: 7 punten
Benodigde practicummateriaal: 3 punten

3 Eerste metingen:
De eerste resultaten en nauwkeurigheid ervan: 7 punten
Overeenstemming met verwachtingen en eventuele aanpassingen: 3 punten

4 Totale verzameling metingen:
Overzicht van de metingen (ook nauwkeurigheid): 8 punten
Verwerking tot (tabellen en) grafieken (geen berekeningen!): 9 punten
Overeenstemming met verwachtingen (zie onderzoeksvraag): 1 punten
Keuzes voor je paper 2 punten

5 Paper:
Netheid: 4 punten
Volledigheid: 4 punten
Theorie: 6 punten
Resultaten: 5 punten
Nauwkeurigheid: 5 punten
Conclusies: 11 punten
Leesbaarheid: 5 punten

TOTAAL: 90 punten
Cadeau: 10 punten
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experimenteel onderzoek
Het zal je niet ontgaan zijn dat het experiment in de natuurkunde een belangrijke rol speelt. Er zijn
verschillende redenen waarom experimenten worden uitgevoerd. Enkele voorbeelden maken dat
duidelijk.

! In 1988 werd door fysici van het onderzoekscentrum DESY in Hamburg een nieuw
fundamenteel deeltje ontdekt. Dit ‘zeta-deeltje’ werd niet door een theorie voorspeld en zou
volgens de theoretici helemaal niet mogen bestaan. In Genève werd in hetzelfde jaar het
theoretisch wel voorspelde ‘top-quark’ gevonden.

Een experiment kan dienen om een bepaalde theorie te bewijzen of juist aan te passen.

! Twee Japanse natuurkundigen slaagden er in 1990 in met een magnetron kleine lichtgevende
zwevende bollen op te wekken. Deze verplaatsen zich door keramisch materiaal zonder van
vorm te veranderen of het materiaal aan te tasten. Daarin lijken ze sterk op bolbliksems, een
verschijnsel dat nog maar nauwelijks wordt begrepen.

Een experiment kan uitgevoerd worden om verschijnselen na te bootsen op laboratoriumschaal en
zodoende beter te begrijpen.

! Er is een vereniging van amateurastronomen. Leden zijn mensen die uit liefhebberij de hemel
afspeuren naar nieuwe sterren, planeten en meteoren.

Soms worden experimenten gewoon uitgevoerd uit nieuwsgierigheid, om nieuwe verschijnselen of
eigenschappen te ontdekken.

! Einde jaren ’80 ontstond een ware run op het onderzoek naar supergeleiding. Fysici en technici
bakten en braadden dat het een lieve lust was. Steeds nieuwe materialen werden gemaakt,
waarbij de supergeleidingstemperatuur steeds hoger kwam te liggen.

Er kan heel doelgericht worden gezocht naar een verbetering van een bepaalde eigenschap van een
stof of apparaat.



! De oogarts voert met allerlei apparatuur een meting uit om de sterkte van je ooglens en
eventuele oogafwijkingen te bepalen.

Een experiment kan worden uitgevoerd om de waarde van een bepaalde grootheid nauwkeurig te
bepalen.

In dit hoofdstuk kun je een experiment kiezen. Er zijn steeds een aantal algemene vragen die bij
ieder experiment beantwoord kunnen worden. Verder zijn er ook vragen die je een handvat geven
om het experiment op te zetten, uit te voeren en, de meetresultaten te verwerken. Antwoorden op de
hulpvragen verwerk je in je verslag.

Overleg met je docent(e) uit welke experimenten je kunt kiezen, hoeveel tijd je er voor krijgt en op
welke manier je verslag moet uitbrengen.

De antwoorden op algemene vragen krijgen in de verslaggeving een plaats in de inleiding.

Algemene vragen
A Wat is de onderzoeksvraag die met het experiment beantwoord moet worden?
B Wat is de theorie achter het experiment?
C Welke hypotheses wil je met het experiment toetsen?
D Wat was of is de reden om het experiment of dit soort experimenten uit te voeren? Kijk daarbij

naar de voorbeelden uit de inleiding.

1 Het koppel, toerental-diagram van een elektromotor
Het is voor het toepassen van een elektromotor van belang hoe groot het koppel is dat hij kan
leveren. Het koppel is de door de motor uitgeoefende kracht maal de diameter van de motoras.
Als de motor in een bepaalde situatie een zodanig koppel moet leveren, dat het toerental sterk
terugloopt, zal voor een ander type motor gekozen moeten worden.
Een motor wordt daarom ook wel gekarakteriseerd door een diagram waarin het uitgeoefende
koppel staat uitgezet tegen het toerental.
In de figuur hiernaast zie je een opstelling waarmee het te leveren koppel is in te stellen en het
toerental is te meten.

Fig. In deze opstelling wordt de slipmethode gebruikt. Het verschil in aanwijzing van de twee unsters is de door het

wieltje uitgeoefende kracht. Het zwart-witte schijfje wordt belicht met een stroboscopische lamp. Het door de motor

geleverde vermogen is gelijk aan het product van omtrek, toerental en uitgeoefende kracht.

Hulpvragen
a Hoe kun je uit de aanwijzing van de veerunsters het uitgeoefende koppel berekenen?
b Waarom moet je de hoogste stroboscoopfrequentie bepalen, waarbij het zwart-witte schijfje op

de motor stil lijkt te staan?
c Waarom is het rendement van de motor nul als de motor zo zwaar belast wordt, dat hij stil

staat?
d Waarom is het rendement ook bij een onbelaste motor gelijk aan nul?
e Kun je aan de hand van het koppel,toerental-diagram aangeven bij welke belasting deze motor

het beste functioneert?
f Bepaal het rendement van de motor bij verschillende toerentallen en teken een rendement,

toerental-diagram. Kun je nu aangeven bij welke belasting deze motor het beste functioneert?



2 Bepaling van de verhouding q/m van elektronen
In een zogenaamde Thomsonbuis worden elektronen door een anode/kathodesysteem versneld.
Vervolgens komen de deeltjes in een ruimte waar zowel een elektrisch als een magnetisch veld

e laanwezig is. De richtingen daarvan zijn zodanig dat de elektrische kracht F , en de lorentzkracht F ,
een tegengestelde richting hebben. Bij een bepaalde instelling van de spanningen is dan de
verhouding q/m van de elektronen te bepalen.

Hulpvragen
a Hoe kun je de elektronen ‘zien’ in de Thomsonbuis?
b Hoe kun je constateren dat de krachten op een elektron elkaar opheffen?
c Stel een formule op voor elektronen waarvoor de elektrische kracht en de lorentzkracht elkaar

opheffen.
d Op welke manier kan je de snelheid van de elektronen bepalen?
e Hangt de waarde q/m van de elektronen af van de snelheid die ze hebben?

3 Het rendement van zonnecellen
Met een zonnecel wordt stralingsenergie direct omgezet in elektrische energie. Het rendement
daarvan is vrij laag. Dat is op zich niet zo bezwaarlijk omdat de stralingsenergie geen geld kost.
Maar zonnecellen zelf zijn wel duur, zodat een verhoging van het rendement toch nodig is om ze
rendabel te kunnen exploiteren. Een van de manieren daarvoor is nauwkeurig de juiste combinatie
van opgewekte spanning en te leveren stroom te kiezen omdat het rendement daar erg van afhangt.
Die relatie tussen rendement en geleverd vermogen kun je meten met de schakeling van de figuur
hiernaast.

Fig. Om het rendement te bepalen moet je de geleverde, nuttige energie bepalen: V @ I @ )t en de opvallende

stralingsenergie, waarvoor je een gloeilamp kunt gebruiken. Gebruik het gegeven dat een gewone 60 W gloeilamp op 2,0

cm afstand ongeveer 0,8 kW/m  vermogen uitstraalt. Denk om correctie voor omgevingslicht.2

Hulpvragen
a Waarom is het handiger dit experiment met een gloeilamp dan met zonnestraling uit te voeren?

Wat kan het nadeel zijn van die methode?
b Waarom en hoe moet je het oppervlak van de zonnecel bepalen?
c Wat voor conclusie trek je uit de rendementskromme voor mogelijk gebruik  van zonnecellen?
d Hoe groot is de gemiddelde stralingsenergie die de zon geeft in Nederland op  verschillende

tijdstippen van de dag en op verschillende momenten in het jaar?
e Op welke manier worden met zonnecellen grotere vermogens opgewekt?

4 De karakteristiek van een transistor
Je hebt de transistor leren kennen als een schakelelement in elektronische schakelingen. Daarnaast
speelt hij ook een rol als versterker van elektrische signalen. Een kleine wisselspanning komt
bijvoorbeeld van een grammofoonelement of van de magnetische koppen van je cassetterecorder.
Deze spanning moet versterkt worden voor aansturing van de luidspreker, zonder dat het patroon
van de wisselspanning verstoord wordt. Daarin zit immers de informatie van de opgenomen
geluidstrilling. Je kunt de versterking van een transistor bepalen met de schakeling van de figuur
hiernaast.

Hulpvragen
a Beschrijf de karakteristieken die je vindt.

Bb Is de versterkingsfactor afhankelijk van de grootte van I ?
c Leg uit hoe een wisselspanning tussen basis en emitter versterkt wordt tot een wisselspanning

tussen collector en emitter.



d Verklaar de versterkingseigenschappen van de transistor.
e Ga na hoe de versterkingseigenschappen van een FET worden gekarakteriseerd.

C BFig. De versterkingsfactor van een bipolaire transistor is de verhouding tussen )I  en )I . Die kun je meten door

Bstroommeters op de juiste plaats te zeten. Doe dat bij verschillende waarden van I , instelbaar met de potentiometer.

CE BEEvenzo kan het verband tussen V  en V  bepaald worden.

5 Gelijkrichting en afvlakking van wisselspanningen Na2
Veel elektrische signalen zijn wisselspanningen. Een voorbeeld is de netspanning. In veel
elektronische schakelingen, zoals in de vorige proef, zijn gelijkspanningen nodig als voeding. Dat
betekent dat een wisselspanning uit het stopcontact moet worden gelijkgericht en constant gemaakt
om als voedingsspanning te kunnen werken. Voor het gelijkrichten heb je diodes nodig, voor het
constant maken, het ‘afvlakken’, condensatoren. De effecten van deze beide componenten op een
wisselspanning kun je het beste met een oscilloscoop en schakelingen zoals in de figuur hiernaast
onderzoeken.

Hulpvragen
a Wat is de functie van de triggering op een oscilloscoop?
b Wat is het verschil tussen de enkelvoudige gelijkrichting en de Graetzschakeling?
c Welke verschillen zie je tussen het afvlakken van een gelijkgerichte sinusvormige

wisselspanning en een gelijkgerichte blokspanning?
d Kun je de vorm van de spanning die na gelijkrichting en afvlakking ontstaat, precies verklaren?
e Kun je met een dynamisch model gelijkrichting en afvlakking van een sinusvormige

wisselspanning simuleren?

6 Scherptediepte
Bij een fototoestel zal in theorie slechts dat voorwerp scherp op de foto komen, waarvan de
voorwerpsafstand volgens de lenzenformule overeenkomt met de ingestelde beeldafstand. In de
praktijk zijn ook voorwerpen rondom die bepaalde voorwerpsafstand scherp. We geven dat aan met
de scherptediepte. Deze hangt ondermeer af van de voorwerpsafstand, de sterkte van de lens en het
diafragma. Experimenteel is de scherptediepte te bepalen door foto's te nemen van voorwerpen op
verschillende vastgestelde afstanden van de lens.

7 cm-golven
Elektromagnetische golven met een golflengte in de orde van grootte van 10  m worden cm-golven&2

genoemd. Ze worden bijvoorbeeld in magnetronovens gebruikt. Met een klystron (zie de figuur
hiernaast) kunnen ze worden opgewekt. Heel veel eigenschappen van golven, zoals buiging,
interferentie, terugkaatsing, resonantie, breking zijn met cm-golven in relatief eenvoudige
opstellingen te onderzoeken.

8 (R)LC-kringen Na2
Om in een radio af te stemmen op een zender is een schakeling nodig die reageert op de
draaggolffrequentie van het uitgezonden zendersignaal. In zo’n schakeling zijn een spoel en een
condensator (en eventueel een weerstand) opgenomen (zie de figuur hiernaast). Het blijkt dat voor
wisselstromen van een bepaalde frequentie de weerstand van deze schakeling heel erg laag wordt.

9 Traagheidsmomenten Na2
Zoals de massa van een voorwerp de traagheid ervan bepaalt bij het in beweging komen, zo bepaalt
het traagheidsmoment van een voorwerp de mate waarin een voorwerp door een krachtmoment tot
draaiing kan worden gebracht. Een voorwerp waarvan je het traagheidsmoment goed kunt bepalen



is de torsieslinger (zie de figuur hiernaast). Dat is een metalen staaf die is opgehangen aan een
metaaldraad en in een horizontaal vlak slingeringen kan uitvoeren. Het traagheidsmoment is te
variëren met gewichtjes aan de staaf.
Een ander voorbeeld is de zogenaamde fysische slinger. De massa van zo’n slinger is verdeeld over
de hele lengte. Ook is plaatselijk extra massa aan te brengen.

10 Het Hall-effect
Als je een elektrische stroom in de lengterichting door een plaatje laat lopen en een magnetisch
veld loodrecht op dit plaatje aanbrengt, dan zal er een potentiaalverschil meetbaar zijn tussen
onder- en bovenkant van het plaatje. Dit zogenaamde Hall-effect kan worden gebruikt om de
magnetische inductie te bepalen.

11 Brug van Wheatstone
Een brug van Wheatstone is een elektrische schakeling die gebruikt wordt om zeer nauwkeurig
weerstanden te bepalen zonder dat de meetinstrumenten van invloed zijn. Met deze schakeling kun
je bijvoorbeeld de weerstand tussen collector en emitter bij een bipolaire transistor meten of de
temperatuurafhankelijkheid van een weerstand.

12 Leegstromen
Het maakt verschil of een vat zonder slang of met slang aan de uitstroomopening leeg loopt. De
lengte en de diameter van de slang zijn mede bepalend. Ook is de viscositeit van de gebruikte
vloeistof van belang. Voorspellingen kun je baseren op de stromingswetten, die bij de
bloedsomloop zijn behandeld.

13 Oppervlakte spanning

14 Wet van Bernoulli

15 Viscositeit

16 Wet van Poiseuille

17 Fysische slinger

18 Eigen onderwerp (in overleg met je docent!)
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