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Reader:  Magnetische velden 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voorkennis 
Deze reader is het vervolg op de readers:  
• “Cirkelbeweging” van de vijfde klas: link naar reader 1) 
• “Elektrische velden” van de vijfde klas: link naar reader 2) 

 
Auteursrechten 
Voor een gedetailleerde bronvermelding voor de gebruikte afbeeldingen wordt 
verwezen naar het colofon. 
  

1) 2) 

https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/VWO/40%20Cirkelbeweging%20-%20%20VWO.pdf
https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/VWO/80%20Elektrische%20velden%20-%20VWO.pdf
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Magnetische velden 
 
Een elektrisch geladen voorwerp of deeltje veroorzaakt een elektrisch veld. Daarnaast 
veroorzaakt een elektrisch geladen voorwerp of deeltje dat in beweging is echter ook 
nog een ander soort veld. Dit veld wordt een magneetveld genoemd. Zodra een tweede 
elektrisch geladen voorwerp of deeltje zich door dit magneetveld beweegt, zullen beide 
voorwerpen of deeltjes (onder bepaalde voorwaarden) een kracht op elkaar uitoefenen. 
Net zoals bij de elektrische kracht geldt ook hier dat volgens de derde wet van Newton 
de krachten die de voorwerpen of deeltjes op elkaar uitoefenen even groot en 
tegengesteld gericht zijn. 
Er zijn ook deeltjes die een magnetisch veld bezitten zonder dat ze bewegen. We zullen 
dit soort deeltjes in de rest van het document voor het gemak aanduiden als 
magnetische deeltjes. Zo hebben sommige atomen, bijvoorbeeld ijzeratomen, een 
magneetveld ondanks het feit dat ze elektrisch neutraal zijn en niet bewegen. Dit heeft 
te maken met de subatomaire eigenschappen van de kern en de elektronen. Bij een 
gewoon stuk ijzer zijn de magneetvelden van de afzonderlijke atomen kris kras door 
elkaar gericht zodat ze elkaar opheffen. Een stuk ijzer kan men magnetisch maken door 
de magneetvelden van de afzonderlijke atomen allemaal dezelfde kant op te richten 
zodat ze elkaar niet meer opheffen. Hierover verderop in deze reader meer. 
 
Een bewegende lading of een magnetisch deeltje heeft dus een invloed op zijn 
omgeving. Natuurkundigen zeggen dan dat een bewegende lading of een magnetisch 
deeltje wordt omgeven door een magneetveld. Zodra een andere bewegende lading of 
een ander magnetisch deeltje binnen dit magneetveld komt, oefenen beide (onder 
bepaalde voorwaarden) een kracht op elkaar uit. Evenals een elektrisch veld heeft een 
magneetveld geen tussenstof nodig. 
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Magnetische inductie 
Natuurkundigen hebben een grootheid gedefinieerd om een magneetveld in kaart te 
brengen. Deze grootheid is de magnetische inductie B. Noem de magnetische inductie 
nooit magnetische veldsterkte, want dit is een andere grootheid die je niet hoeft te 
kennen! 
Om een magneetveld in kaart te brengen kan gebruik worden gemaakt van een 
kompasnaald, hetzelfde kan echter beter worden gedaan met een elektromagneet. De 
sterkte van een elektromagneet kan op eenvoudige wijze worden gedefinieerd. De 
sterkte van een elektromagneet is gelijk aan I·A; hierin is I de stroomsterkte door de 
spoel in ampère en is A de oppervlakte van de spoel in m2.  
Een eenheidsmagneet is een elektromagneet waarvoor I·A gelijk is aan 1 Am2 (of een 
permanente magneet van dezelfde sterkte). 
Een kompasnaald wordt in een (homogeen) magneetveld gedraaid en niet getrokken. 
Denk maar aan een kompasnaald die draait in het aardmagneetveld en naar het 
Noorden gaat wijzen. Deze wordt niet naar het Noorden getrokken. De naald zal enkel 
en alleen draaien. In tegenstelling tot wat we bij elektrische velden hebben gedaan, 
moeten we dus nu kijken naar momenten in plaats van krachten, want het moment is de 
grootheid die aangeeft hoe krachtig iets wordt gedraaid. Deze grootheid heb je in de 
derde klas gehad. Vergeten? Kijk nog eens in de reader van VWO 3 ( link 1) ). 
De elektrische veldsterkte E is gelijk aan de elektrische kracht die het elektrische veld 
uitoefent op een eenheidslading van +1 C. De magnetische inductie B is volkomen 
analoog gedefinieerd. De grootte van de magnetische inductie B in een punt is gelijk 
aan het maximale moment dat een eenheidsmagneet van 1 Am2 op dat punt ondervindt.  
De eenheidsmagneet zal zich, net als een kompasnaald, gelijkrichten met het te meten 
veld. Het spoeltje zal dus gaan draaien. De grootte van het moment dat het spoeltje 
ondervindt in de meest ongunstige stand (90° op de richting van het veld) is gelijk aan 
de grootte van de magnetische inductie B. De richting van de magnetische inductie is 
gelijk aan de richting van de “eenheidsmagneet” nadat deze zich met het magneetveld 
gelijkgericht heeft. 
De magnetische inductie is moment per eenheidsmagneet en de eenheid is dus 
Nm/Am2. Ter ere van meneer Tesla, die veel onderzoek heeft gedaan met 
magneetvelden, wordt deze eenheid aangeduid als Tesla en weergegeven met een 
hoofdletter T. 
 
Het magneetveld rond een staafmagneet ziet eruit 
zoals weergegeven in nevenstaande afbeelding. In 
deze afbeelding staat voor diverse punten de grootte 
en de richting van de magnetische inductie 
weergegeven. 
 
 
 
 
Het magneetveld rond een stroomvoerende draad 
ziet eruit zoals weergegeven in nevenstaande 
afbeelding. Ook hier staat voor diverse punten de 
grootte en de richting van de magnetische 
inductie aangeven. 
 
 

1) 

https://www.rwi-natuurkunde.nl/aanteken/VWO/V3/Momenten%20en%20Arbeid.pdf
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Magnetische veldlijnen 
Magnetische veldlijnen (officieel inductielijnen) zijn de lijnen die je krijgt als je een 
testmagneet telkens verplaatst in de richting van de magnetische inductie op dat punt. 
De route die de testmagneet op deze manier beschrijft is een magnetische veldlijn. 
In onderstaande afbeelding staan een aantal typen magneetvelden die je moet kennen. 
 
Staafmagneet Spoel 

Stroomdraad Hoefijzermagneet 
De veldlijnen lopen in het inwendige van de 
hoefijzermagneet van Zuid naar Noord. 

 
Kenmerken van magnetische veldlijnen: 
• Een magnetische veldlijn begint nergens en eindigt nergens, hij vormt een gesloten 

kring. 
• Een magnetische veldlijn gaat in het uitwendige magneetveld van de noordpool 

naar de zuidpool. 
• De dichtheid van de veldlijnen is een maat voor de sterkte van het magneetveld. 

 
Richting van veldlijnen in het geval van een spoel  
en een stroomdraad 
De richting van de veldlijnen bij de spoel en de stroomdraad kan 
worden bepaald met de rechterhandregel. 
Spoel:  Laat de vingers van de rechter hand in de richting 

van de stroomsterkte wijzen, dan wijst de duim van 
de rechter hand naar de noordpool van de spoel. 

Stroomdraad: Laat de duim van de rechter hand in de richting van 
de stroomsterkte wijzen, dan zullen de vingers van 
de rechter hand in de richting van de magnetische 
veldlijnen wijzen. 
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Magnetische influentie 
 
Wanneer een stuk ijzer (of een willekeurig ander stuk 
magnetiseerbaar materiaal) in een magneetveld wordt 
gebracht, dan wordt dit stuk ijzer zelf ook magnetisch. 
De atomen in het ijzer fungeren als kleine 
kompasnaaldjes. Zonder uitwendig magneetveld staan al 
deze atoommagneetjes geordend in zogenaamde 
Weissgebiedjes. Binnen elk Weissgebiedje staan de 
atoommagneetjes keurig netjes in dezelfde richting. De 
verschillende Weissgebiedjes onderling staan echter kris 
kras door elkaar gericht. Er zijn zo veel verschillend georiënteerde Weissgebiedjes dat 
de velden van de verschillende Weissgebiedjes elkaar opheffen, waardoor er geen 
netto extern magneetveld is. 
Zodra er een uitwendig magneetveld over het stuk ijzer 
wordt aangelegd, gaan de ijzeratomen in de 
Weissgebiedjes zich richten in het uitwendig 
magneetveld. Nu staan de verschillende Weissgebiedjes 
niet langer allemaal kris kras door elkaar, maar zullen de 
meeste Weissgebiedjes zich verenigen tot een groot 
gebied waarin de atoommagneetjes allemaal met de 
neus dezelfde kant op staan. Hoe sterker het externe 
magneetveld waarin de Weissgebiedjes worden gericht 
hoe kleiner het aantal Weissgebiedjes dat nog een 
andere kant op staat. 
Dit verschijnsel heet magnetische influentie. Letterlijk 
vertaalt betekent dat magnetische beïnvloeding. 
 
Nu is ook verklaarbaar hoe een niet magnetisch stuk 
ijzer wordt aangetrokken door een magneet die je erbij houdt. 
Het stuk ijzer wordt ook magnetisch en wel altijd zodanig dat er een aantrekkende 
werking ontstaat. Zie onderstaande afbeelding. 
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Opgave R01: Permanente magneten 
a) Leg uit waarom een stuk koper niet magnetiseerbaar is. 
b) Leg uit waarom een permanente magneet zijn magneetveld verliest als de 

temperatuur boven een bepaalde temperatuur komt. 
c) Leg uit waarom een permanente magneet zijn magneetveld (deels) verliest als deze 

op de grond valt. 
  
 
Lorentzkracht 
 
Als een lading zich door een magneetveld beweegt, 
oefent het magneetveld, onder bepaalde voorwaarden, 
een kracht op deze lading uit. Deze kracht wordt de 
lorentzkracht genoemd. Zo kan een elektrische stroom 
die door een draad loopt dus, onder bepaalde 
voorwaarden, een lorentzkracht ondervinden. Dit is het 
proefje dat je in de klas hebt gezien. De grootte van de 
lorentzkracht wordt bepaald door de stroomsterkte, de 
magnetische inductie en de lengte van de draad in het 
magneetveld. Er geldt: 
 

Fℓ = B ⋅ I ⋅ ℓ  B,I en Fℓ moeten loodrecht op elkaar staan. 
 

Hierin is:  
• I de stroomsterkte in A;  
• B de magnetische inductie in T; 
• ℓ de lengte van de draad in het magneetveld in m. 

 
De richting van de verschillende grootheden kun je 
bepalen met behulp van de zogenaamde 
linkerhandregel. 
• Vang de veldlijnen op in de handpalm. 
• Laat je vingers in de richting van de 

stroomsterkte wijzen. 
• Dan wijst je duim in de richting van de 

lorentzkracht. 
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Een elektrische stroom hoeft natuurlijk niet per se door 
een draad te lopen. Geladen deeltjes kunnen ook 
zonder draad door een magneetveld bewegen. Ook dit 
proefje heb je in de klas gezien. Een alternatieve 
formule voor de lorentzkracht luidt dan ook: 
 

Fℓ = B ⋅ q ⋅ v         B, v en Fℓ moeten loodrecht op  
                           elkaar staan. 

 
Hierin is: 
• q de lading in C; 
• v de snelheid van de lading in m/s; 
• B de magnetische inductie in T. 

 
In principe zijn beide formules natuurlijk dezelfde formules. 
 
Fℓ = B ⋅ I ⋅ ℓ = B ⋅ (q/t) ⋅ ℓ = B ⋅ q ⋅ (ℓ/t) = B ⋅ q ⋅ v 
 
Merk op dat als de stroom of het deeltje evenwijdig aan het magneetveld beweegt het 
magneetveld geen kracht op het deeltje uitoefent. Alleen de snelheidscomponent die 
loodrecht op de magnetische inductie staat (of omgekeerd de component van de 
magnetische inductie loodrecht op v staat) is van belang voor de krachtwerking. 
 
Een en ander is ook te zien in de applet onder nevenstaande link: link naar applet 1). 
 
  

1) 

https://www.rwi-natuurkunde.nl/applets/phnl/lorentzforce_nl.htm
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Gelijkstroommotor 
Het feit dat een magneetveld een kracht uitoefent op bewegende lading (stroomsterkte) 
wordt gebruikt in een gelijkstroomelektromotor. Een elektromotor zet met behulp van de 
lorentzkracht elektrische energie om in bewegingsenergie. Natuurlijk wordt de 
elektromotor ook warm waardoor het rendement van deze omzetting niet 100% is. Maar 
in ieder geval is het rendement van een gemiddelde elektromotor beduidend hoger dan 
het rendement van een verbrandingsmotor. 
Om te beginnen kijken we naar een rechthoekige spoel bestaande uit 
één wikkeling die draaibaar is opgesteld in een homogeen 
magneetveld. Zie nevenstaande afbeelding. De rood weergegeven 
as is de draai-as van het geheel. 
Om het geheel beter te bestuderen bekijken we de nevenstaande 
configuratie in bovenaanzicht. Dit is weergegeven in onderstaande 
afbeelding. 

In de eerste afbeelding van de serie staat de wikkeling evenwijdig aan de magnetische 
veldlijnen. In deze configuratie zullen de linker en rechter zijkant van de wikkeling een 
lorentzkracht ondervinden zoals weergegeven in de afbeelding (ga dit na).  
Ten gevolge van de beide lorentzkrachten ondervindt de spoel een aandrijfmoment en 
zal de spoel tegen de wijzers van de klok in gaan draaien. In de volgende afbeeldingen 
van de serie staat dit weergegeven.  
In de stand zoals weergeven in de vierde afbeelding zal de spoel doorschieten ten 
gevolge van de massatraagheid. In de vijfde afbeelding is te zien dat de lorentzkrachten 
de spoel nu in tegengestelde richting, dus met de wijzers van de klok mee, laten 
draaien.  
Uiteindelijk zal de spoel dus inpendelen in een bepaalde stand en wel zodanig dat de 
spoel loodrecht op de magnetische veldlijnen staat. 
 
Het is gelukt om door middel van lorentzkrachten een beweging tot stand te brengen, 
maar als elektromotor is deze configuratie nog ongeschikt. In een goede elektromotor 
zou de spoel continu en met een gelijkblijvend moment in dezelfde richting moeten 
blijven draaien. Er zijn drie problemen: 
1) Het aandrijfmoment dat de spoel uitoefent is niet constant. 
2) De spoel draait niet verder zodra de spoel loodrecht op de magnetische veldlijnen 

staat, maar pendelt in op deze stand. 
3) De spoel doet helemaal niets als de spoel in zijn startpositie loodrecht op de 

magnetische veldlijnen staat. 
 
Hoe zijn deze problemen op te lossen?  
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Probleem 1: 
Het moment is gelijk aan 
 

M = F ∙ r = 2 ∙ Fℓ ∙ r      (zijde AB + zijde CD) 

∗   Fℓ = B ∙ I ∙ ℓAB =  B ∙ I ∙ ℓCD 

∗   r = ½ ∙ ℓAC ∙ cos(α) = ½ ∙ ℓBD ∙ cos(α) 

⇒  M = 2 ∙ (B ∙ I ∙ ℓAB) ∙ (½ ∙ ℓAC ∙ cos(α)) 

⇒  M = B ∙ I ∙ ℓAB ∙ ℓAC ∙ cos(α)  =  constante ∙ cos(α) 
 

Het moment is dus niet constant ten 
gevolge van het feit dat de arm (r) van 
de lorentzkrachten met cos(α) kleiner 
wordt (de lorentzkrachten zelf zijn 
contant). 
 
Oplossing probleem 1: 
Om de arm voortdurend maximaal te 
krijgen moeten de beide 
lorentzkrachten voortdurend 
loodrecht op de spoel staan. Om dit 
te bereiken moet het magneetveld 
niet homogeen maar radiaal worden 
gekozen. Door de magneet van 
vorm te veranderen en een ijzeren 
kern in de spoel te plaatsen kan dit 
worden bereikt. Zie nevenstaande 
afbeelding. De problemen 2 en 3 zijn hiermee echter nog niet opgelost. 
 
Probleem 2: 
Dit probleem wordt veroorzaakt 
door het feit dat de lorentzkrachten 
de verkeerde kant op staan zodra 
de spoel de stand loodrecht op de 
magnetische veldlijnen is 
gepasseerd. Zie nevenstaande 
afbeelding. 
Om de lorentzkrachten op het 
juiste moment om te keren moet, ofwel de stroomsterkte, ofwel het magneetveld op het 
juiste moment van richting worden gewisseld. Bedenk wel dat dit elk half rondje 
opnieuw moet gebeuren. In onderstaande afbeelding staat weergegeven hoe de 
omkering van de stroomsterkte het 
gewenste effect heeft. 
In gelijkstroommotoren met relatief 
klein vermogen wordt veelal 
gebruik gemaakt van permanente 
magneten zodat het omkeren van 
het magneetveld geen optie is. 
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Oplossing probleem 2: 
Om de stroomrichting op het juiste 
moment van richting te wisselen 
wordt gebruikt gemaakt van een 
zogenaamde commutator. 
Zonder commutator loopt de 
stroomsterkte voortdurend in 
dezelfde richting door de spoel. 
Zie linker nevenstaande 
afbeelding. Met commutator loopt 
de stroomsterkte afwisselend 
linksom en rechtsom door de 
spoel. Zie rechter nevenstaande afbeelding. 
De kleine blokjes die door de veren 
tegen het wieltje worden gedrukt 
worden koolborstels genoemd. Het 
wieltje zelf bestaat uit twee 
geleidende helften (licht- en 
donkergrijs weergegeven) 
gescheiden door een niet-geleidend 
stuk (roze weergegeven). Als het 
schijfje ronddraait, zal de lichtgrijze 
helft die nu contact maakt met de 
pluspool van de spanningsbron, 
even later contact maken met de 
minpool van de spanningsbron. 
Weer even later weer met de 
pluspool enz. 
Een en ander is ook te zien in de 
applet onder nevenstaande link: link naar applet 1). 
 
Probleem 3: 
Dit probleem wordt veroorzaakt door het feit dat precies op de overgang van nood- naar 
zuidpool het magneetveld 0 of in ieder geval verwaarloosbaar klein is.  
 
Oplossing probleem 3: 
De oplossing is eenvoudig. Zie 
nevenstaande afbeelding. Als de 
ene spoel niet goed staat, dan staat 
de andere het wel. 
De motor kan krachtiger worden 
gemaakt door meer wikkelingen per 
spoel te nemen en door meer 
spoelen in de configuratie op te 
nemen. 
 
Voor meer informatie betreffende gelijkstroommotoren kijk eens naar de informatie op 
de site onder nevenstaande link: link naar site 2). 
  

1) 2) 

https://www.rwi-natuurkunde.nl/applets/phnl/electricmotor_nl.htm
http://nl.wikipedia.org/wiki/Gelijkstroommotor
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Opgave R02: Gelijkstroommotor 
In nevenstaande afbeelding staat een sterk 
vereenvoudigde tekening van een 
elektromotor. Tussen de noordpool en de 
zuidpool is een homogeen magneetveld 
aanwezig. 
Met de enkele winding ABCD is de spoel 
schematisch aangegeven. In werkelijkheid 
heeft de spoel 50 windingen. Doordat er een 
gelijkspanning op de commutator staat draait 
de elektromotor. De draairichting is zodanig 
dat het blokje omhoog gehesen wordt. 
a) Leg uit of de stroom in de spoel in de 

richting ABCD of in de richting DCBA 
loopt. 

Bij een bepaalde stroomsterkte door de spoel 
van de elektromotor is de lorentzkracht op de 
zijde CD van de spoel in de getekende stand gelijk aan 1,6 N. Zijde CD is 3,8 cm lang en 
zijde BC is 3,0 cm. De grootte van de magnetische inductie is 0,27 T. 
b) Bereken de grootte van de stroomsterkte door de spoel. 
Tijdens het ophijsen is de draaisnelheid van de spoel constant. De omwentelingstijd is  
1,0 s. Neem aan dat de windingen van de spoel in één vlak liggen. Telkens als de spoel 
dan in de verticale stand komt schuiven de koolborstels over de isolatielaag tussen de 
collectorhelften. 
c) Teken in onderstaand diagram de grafiek van de lorentzkracht op zijde CD 

gedurende een volledige omwenteling van de spoel. Houd hierbij ook rekening met 
de richting van de lorentzkracht. Het tijdstip waarop de spoel zich in de situatie 
bevindt die in bovenstaande afbeelding is getekend, noem je t = 0 s. De 
lorentzkracht is op dat moment 1,6 N en is in onderstaand diagram aangegeven met 
de stip op de verticale as. 
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Opgaven 
 
Opgave R03: Joystick 
Een joystick kan worden gebruikt bij het gamen. Zie 
nevenstaande afbeelding. De onderkant van de joystick bevat 
twee beugels die draaibaar zijn: een voor de beweging in de x-
richting (naar links en rechts) en een voor de beweging in de y-
richting (naar voren en achteren). Als de joystick wordt 
bewogen, draaien de asjes waaraan de beugels bevestigd zijn. 
Op deze asjes zit een metalen lipje dat contact maakt met een 
weerstandsdraad in punt C. Zie onderstaande afbeelding. 

Deze manier van positie bepalen, zoals je die in de reader “Elektriciteit van 4 VWO al 
eens hebt gehad, heeft het nadeel dat het contactpunt met de weerstandsdraad 
gevoelig is voor slijtage en vuil. Een manier om contactloos de stand van de joystick te 
detecteren, is door gebruik te maken van een zogenaamde Hall-sensor.  
Daarvoor wordt de weerstandsdraad 
weggehaald en wordt op het asje een 
hoefijzermagneet bevestigd. Als de joystick 
beweegt, draait de hoefijzermagneet om de 
Hall-sensor heen. De Hall-sensor bevindt zich 
dus in het homogene veld van de magneet B. 
Zie nevenstaande afbeelding.  
De Hall-sensor bevat een geleidende strip 
waar geleidingselektronen vrij doorheen 
kunnen bewegen. Er loopt een stroom I door 
de Hall-sensor. Zie nevenstaande afbeelding. 
De bron die deze stroom levert, 
staat niet aangegeven in de 
tekening. Het homogene 
magneetveld B staat in deze 
afbeelding loodrecht op de strip in 
de aangegeven richting. 
  

Auteursrecht/herk
van afbeelding

© 
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In deze configuratie ontstaat aan de ene kant een negatieve lading en aan de andere 
kant een positieve lading. Deze ladingsverdeling veroorzaakt een elektrisch veld EHall in 
de strip. Dit geeft over de breedte van de strip een spanning die de Hall-spanning UHall 
genoemd wordt. 
Een bovenaanzicht van de strip is getekend in onderstaande afbeelding.  

a) Voer de volgende opdrachten uit in bovenstaande afbeelding: 
• Leg uit waarom er in deze configuratie een ladingsverdeling ontstaat. 
• Geef, in bovenstaande afbeelding, door middel van + en – in de groene cirkels 

aan, waar de positieve lading, respectievelijk de negatieve lading, ontstaat.  
• Geef met een pijl de richting van het elektrisch veld EHall aan. 

 
Op een gegeven moment is de elektrische kracht op de elektronen als gevolg van het 
elektrisch veld EHall even groot als de lorentzkracht op de elektronen. 
Voor de Hall-spanning geldt dan:  
 

UHall = B ∙ b ∙ v 
 

Hierin is: 
• UHall   de Hall-spanning in V; 
• B de grootte van het magneetveld in T; 
• b de breedte van de strip in m; 
• v de driftsnelheid (gemiddelde snelheid in de lengterichting van de strip)  

 van de elektronen in m/s. 
 
b) Leid de formule voor de Hall-spanning af. 
 
Als de joystick met het asje draait, staat het 
magneetveld niet meer loodrecht op de  
Hall-sensor. Daardoor verandert UHall. 
In nevenstaande afbeelding is schematisch de 
stand van de magneet ten opzichte van de 
Hall-sensor getekend wanneer de joystick 
recht omhoog staat. We noemen deze stand 
0°. Als de joystick naar links beweegt, kan hij 
tot –90° draaien. Als hij naar rechts beweegt, 
kan hij tot 90° draaien.  
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In onderstaande afbeelding staan vier grafieken van UHall als functie van de stand van 
de joystick.  

c) Leg uit welke grafiek (I, II, III of IV) UHall als functie van de  hoek juist weergeeft. 
De sterkte van de gebruikte magneet is ongeveer 0,1 T. 
d) Kies de beste schatting van de orde van grootte van de driftsnelheid zoals gebruikt 

in de formule voor UHall. Licht je antwoord toe. 
A 10-3 m/s 
B 10 m/s 
C 103 m/s 
D de lichtsnelheid 

 
 
In de praktijk worden Hall-sensoren vaak gebruikt in allerlei 
sensoren. Het is mogelijk om met dit type sensor extreem 
gevoelige detectoren te maken. 
Geïnteresseerd in technisch toepassingen, kijk maar een bij 
onderstaande link: link naar site 1). 
 
 
  

1) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect_sensor#:%7E:text=Hall%20sensors%20are%20commonly%20used,position%20of%20the%20permanent%20magnet.
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Opgave R04: Massaspectrometer 
Methoden ter bepaling van atoommassa zijn meestal methoden waarbij ionen met 
magnetische en elektrische velden afgebogen worden.  
Een voorbeeld van een dergelijke methode staat in zijaanzicht weergegeven in 
onderstaande afbeelding.  
 
 

De opstelling bevindt geheel in vacuüm.  
We bestuderen het gedrag van eenwaardig positief geladen neon-ionen (Ne+). 
De massa van deze ionen bedraagt 20 u. 
In de versnelcondensator Cv is een versnelspanning Uv aangelegd. 
De ionen verlaten de versnelcondensator Cv met een snelheid vo van 5,0·104 m/s. 
a) Bereken de spanning Uv die nodig is om de ionen vanuit rust te versnellen tot  

5,0·104 m/s. 
De neon-ionen bereiken met een snelheid vo evenwijdig aan de condensatorplaten de 
afbuigcondensator Ca. De condensator heeft een lengte van 5,0 cm en een plaatafstand 
van 2,0 cm. Over de afbuigcondensator staat een afbuigspanning (Ua) van 86 V. 
b) Beredeneer dat de baan die de ionen beschrijven in de condensator een parabool 

moet zijn. 
c) Bereken de grootte van de snelheid waarmee de ionen de condensator verlaten bij 

punt B. 
d) Bereken de hoek waarover de ionen zijn afgebogen ten opzichte van de 

oorspronkelijke richting. 
De neon-ionen komen bij C met een snelheid v1 = 5,4·104 m/s in een homogeen 
magneetveld zoals weergegeven in bovenstaande afbeelding. De magnetische inductie 
van dit veld bedraagt 0,10 T. De ionen worden zodanig afgebogen dat zij de 
fotografische plaat treffen. 
e) Leg uit wat de richting van de magnetische inductie is. 
f) Leg uit waarom de ionen een cirkelvormige baan beschrijven. 
De ionen treffen de fotografische plaat in punt D.  
Bovenstaande afbeelding is op schaal van 1:2 weergegeven. 
g) Bepaal de afstand van punt D waar de ionen de fotografische plaat treffen, tot punt 

C waar ze het magneetveld zijn binnengekomen. 
Bereken daartoe eerst de straal van de ionenbaan. 
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Opgave R05: Baan van een proton 
Een onderzoeker wil de baan bestuderen die een proton beschrijft in een ruimte waarin 
zowel een elektrisch als een magnetisch veld aanwezig is. Die ruimte bevindt zich 
tussen twee vlakke condensatorplaten, waartussen een potentiaalverschil bestaat. Een 
protonenbron P is zó geplaatst dat de protonen na het verlaten van de bron tussen deze 
platen terechtkomen. Zie onderstaande afbeelding. Onderstaande afbeelding is op ware 
grootte getekend. In de afbeelding is de richting van het elektrische veld E aangegeven. 

Het potentiaalverschil tussen de platen is zó ingesteld dat de elektrische kracht op de 
protonen overal tussen de condensatorplaten gelijk is aan 8,0∙10-15 N. 
a) Bepaal het potentiaalverschil tussen de condensatorplaten. 

Noteer je antwoord in twee significante cijfers. 
Tussen de condensatorplaten heerst ook een homogeen magnetisch veld, waarvan de 
richting loodrecht op het vlak van tekening staat. De lorentzkracht die een proton in dit 
veld ondervindt, is echter niet constant. Dat komt doordat een proton, dat bron P met 
een verwaarloosbare snelheid verlaat, vanaf P versnelt door de constante elektrische 
kracht. 
Een proton doorloopt onder invloed van de beide krachten een baan die niet 
cirkelvormig is. Ook de baan is in bovenstaand afbeelding op ware grootte getekend. 
De punten K, L en M van de baan zijn aangegeven. 
b) Bepaal de richting van het magnetische veld tussen de platen. 
c) Bereken de grootte van de snelheid van het proton in punt K. 
In punt L van de baan bedraagt de snelheid van het proton 4,5·105 m/s. De 
magnetische veldsterkte is 0,200 T.  
d) Geef in punt L in bovenstaande afbeelding de snelheidsvector vL aan met een pijl 

van 4,5 cm lengte. 
e) Construeer in bovenstaande afbeelding de resulterende kracht op het proton in 

punt L.  
Bereken daartoe eerst de grootte van de lorentzkracht.  
Geef een kracht van 4·10-15 N aan met een pijl van 1 cm lengte. 
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Na het passeren van punt M buigt het proton terug naar de onderste condensatorplaat. 
De onderzoeker probeert een uitdrukking te vinden voor de maximale afstand y tussen 
het proton en de onderste plaat. Hij komt tot de volgende uitdrukking: 
 

y =
2 ∙ E ∙ m

q ∙ B2  
 
Hierin is:  
• E de elektrische veldsterkte; 
• m de massa van het proton; 
• q de lading van het proton; 
• B de magnetische veldsterkte in tesla.  

 
De uitdrukking lijkt goed, omdat hij de juiste getalwaarde voor y oplevert. 
f) Leg uit of deze uitdrukking ook de juiste eenheid van y geeft. 
In de directe omgeving van M is de lorentzkracht op het proton vrijwel constant. Doordat 
ook de elektrische kracht op het proton constant is en doordat de resulterende kracht op 
het proton hier loodrecht op de baan staat, beschrijft het proton in de omgeving van M 
wel een cirkelbaan. 
Het proton heeft in punt M een snelheid van 5,0·105 m/s. 
g) Bereken de straal van deze cirkelbaan. 
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Magnetische inductie 
 
In de les heb je nevenstaande 
demonstratieproeven gezien. 
Bij de eerste proef stonden 
drie spoelen in serie 
geschakeld. Tevens was een 
voltmeter in de schakeling 
opgenomen. Er ontbreekt dus 
een spanningsbron! 
Het enige verschil tussen de 
spoelen was het aantal 
wikkelingen per spoel. Spoel 1 
had er 1000, spoel 2 500 en 
spoel 3 250. Achtereenvolgens 
liet ik een magneet door 
steeds één van de spoelen 
vallen en registreerde het 
signaal van de voltmeter. Daarbij lette ik erop dat de magneet steeds van dezelfde 
hoogte en steeds met de noordpool naar beneden werd losgelaten. Het resultaat dat is 
geregistreerd door de voltmeter staat weergegeven 
in bovenstaande drie (U,t)-diagrammen. 
 
Waarnemingen: 
1) Er ontstaat een spanning ondanks het feit dat er geen 

spanningsbron in de schakeling aanwezig is. 
2) Er zijn twee spanningspieken die steeds tegengesteld van 

teken zijn. 
3) De tweede piek is steeds iets groter dan de eerste. 
4) De grootte van de pieken is recht evenredig met het aantal 

wikkelingen op de spoel. 
 
Bij de tweede proef hebben we gebruik gemaakt van één zeer 
lange spoel. 
Ook hier heb ik een magneet door laten vallen en de spanning over 
de spoel gemeten. Het resultaat staat weergegeven in 
nevenstaande afbeelding. 
 
Waarneming: 
1) De twee pieken die bij de eerste proef steeds aan elkaar vast 

zaten zitten dat nu niet meer. 
2) De twee spanningspieken zijn nog steeds tegengesteld van 

teken. 
3) De tweede spanningspiek is nog steeds groter dan de eerste. 

 
De spanning die we waargenomen hebben bij deze experimenten  
wordt de inductiespanning genoemd.  
 
Hoe kunnen we deze waarnemingen verklaren?  
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De beide spanningspieken worden blijkbaar veroorzaakt als 
de magneet de spoel ingaat en als de magneet de spoel weer 
verlaat.  
Als de magneet langer is dan de spoel, zoals bij het eerste 
experiment, overlappen de twee spanningspieken en lijken ze 
aan elkaar vast te zitten. Als de magneet echter korter is dan 
de spoel, overlappen de beide spanningspieken niet langer en 
kunnen ze afzonderlijk worden waargenomen. 
 
Het lijkt er dus op dat de spoel reageert op het verschijnen 
van het magneetveld van de staafmagneet en op het 
verdwijnen van het magneetveld van de staafmagneet. De 
spoel reageert niet als het magneetveld ten gevolge van de 
staafmagneet constant is, maar alleen als dit toeneemt of 
afneemt.  
 
Als de spoel reageert op een verandering van het 
magneetveld ten gevolge van de staafmagneet, dan ligt het 
voor de hand dat de toename van het magneetveld ten 
gevolge van de staafmagneet de eerste piek veroorzaakt en 
de afname van het magneetveld ten gevolge van de 
staafmagneet de tweede piek veroorzaakt. Daarmee is het 
tegengesteld zijn van de twee spanningspieken waarschijnlijk 
te verklaren. 
 
Daar de staafmagneet valt wordt deze steeds sneller. De 
staafmagneet zal de spoel dus met grotere snelheid verlaten 
als dat deze de spoel in is gegaan. De spoel reageert dus niet 
alleen op een verandering van het magnetische veld ten 
gevolge van de staafmagneet, maar ook op het tempo 
waarmee dit gebeurt. Op basis van de waarnemingen blijkt dat 
een snelle verandering een grotere spanning veroorzaakt, 
want de tweede piek is groter dan de eerste. 
 
Hoe past het aantal wikkelingen van de spoel in dit plaatje? 
 
Blijkbaar is de magnetische inductie B van de staafmagneet niet de enige grootheid die 
van belang is. Er is een nieuwe grootheid nodig die ook het aantal wikkelingen van de 
spoel in rekening brengt. 
Deze grootheid is de grootheid magnetische flux. 
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Magnetische flux 
Het symbool voor magnetische flux is Φ (fi). 
De eenheid is de Weber (Wb). 
 
Voor de magnetische flux geldt: 
  

Φ = B⋅A 
 

Hierin is A het oppervlak van één wikkeling. 
 
 
Bovenstaande formule geldt alleen als B en A loodrecht 
op elkaar staan. Een uitgebreidere versie van deze 
formule luidt: 

 
Φ = B⋅A⋅cos(α) 
 
Hierin is A het totale oppervlak van één wikkeling en 
A⋅cos(α) het oppervlak loodrecht op de magnetische 
inductie B. 

 
 
Voor een spoel met N wikkelingen geldt dan 
 

Φ = N⋅B⋅A⋅cos(α) 
 
De grootheid flux hangt zowel van de magnetische 
inductie als van het aantal wikkelingen af, 
daarmee kunnen we de verklaring voor onze 
experimenten af maken. 
Blijkbaar reageert de spoel niet op het toenemen 
en afnemen van de magnetische inductie, maar op 
het toenemen of afnemen van de magnetische 
flux. Een spanning die ontstaat ten gevolge van 
een fluxverandering wordt een inductiespanning 
genoemd en wordt aangeduid met Uind. Daarbij is 
een fluxverandering blijkbaar de bepalende factor. 
Een en ander wordt beschreven door de wet van 
Lenz. 
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Wet van Lenz 
Als in een stroomkring een fluxverandering optreedt, dan zal de stroomkring deze 
tegenwerken. 
 
Dus, als het magneetveld van de staafmagneet in de spoel komt, dan zal de spoel deze 
fluxtoename tegenwerken met een tegenflux. 
Als het magneetveld van de staafmagneet de spoel verlaat, zal de spoel deze 
fluxafname tegenwerken en reageren met een meeflux.  
Zie onderstaande afbeelding. 

 
 
 
Wat is het verband tussen de fluxverandering en de inductiespanning? 
 
Dit verband wordt gegeven door de inductiewet van Faraday. 
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Inductiewet van Faraday 
 

Uind = −
ΔΦ
Δt

 
 
De grootte van de inductiespanning Uind hangt af 
van: 
• de grootte van de fluxverandering ΔΦ; 
• het tempo waarin de fluxverandering  

optreedt Δt. 
 
De wet van Lenz is terug te vinden in de wet van 
Faraday in de vorm van het minteken. Bij de 
afbeeldingen op de vorige pagina’s heb ik dit 
minteken buiten beschouwing gelaten voor de 
helderheid van de uitleg. Desalniettemin kun je 
zien dat de grootte van de inductiespanning volgt 
uit de steilheid van de (Φ,t)-grafiek.  
 
Met deze wet is ook het laatste stukje van de puzzel verklaard.  
 
 
 
Opgave R06: magneet valt door spoel 
Clara en Kees laten in een experiment een staafmagneet door een 
lange spoel vallen. De lange spoel is met een gloeilamp verbonden tot 
een gesloten stroomkring. 
Clara en Kees nemen waar dat de lamp twee keer kort oplicht. 
a) Leg uit waarom de lamp twee keer kort oplicht. 
b) Noem twee mogelijkheden hoe je het experiment kunt aanpassen 

zodat de lamp feller op zal lichten. 
Clara en Kees weten dat als een lamp oplicht deze energie verbruikt 
op basis van E = P∙t. Ze vragen zich af waar deze energie vandaan 
komt.  
c) Leg uit waar de energie vandaan komt. 
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Generator/dynamo 
 
In het voorgaande stuk 
heb je gezien dat het 
mogelijk is om met behulp 
van een veranderende 
flux een spanning op te 
wekken. Hiervan wordt 
gebruik gemaakt bij 
bijvoorbeeld windturbines, 
of een maat groter, in 
generatoren in elektriciteitscentrales. 
Door een spoel in een magneetveld te draaien, ontstaat in die spoel een veranderende 
flux. Volgens de wet van Faraday resulteert dat in een inductiespanning. In 
onderstaande afbeelding is in bovenaanzicht weergegeven hoe een spoel draait in een 
magneetveld en hoe daardoor de flux varieert als functie van de tijd. Tevens staat de 
resulterende inductiespanning weergegeven als functie van de tijd. 

 
Een en ander kun je ook in de applet onder onderstaande link zien: link naar applet 1). 
 
 
Deze uitvinding heeft de weg geëffend voor de hele ontwikkeling 
op het gebied van elektriciteit. Tot die tijd waren de enige 
spanningsbronnen batterijen van beperkte spanning, zoals de zuil 
van Volta (zie nevenstaande afbeelding).  
Wil je meer weten over Volta, kijk dan eens naar de informatie op 
de site onder nevenstaande link: link naar site 2). 
 
  

1) 2) 

https://www.rwi-natuurkunde.nl/applets/phnl/generator_nl.htm
http://nl.wikipedia.org/wiki/Alessandro_Volta
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Transformator 
 
In een elektriciteitscentrale wordt spanning opgewekt van een veel hogere waarde dan 
de 230 V die thuis op het stopcontact staat. Daarnaast gebeurt het transport van 
elektrische energie ook nog eens bij weer hogere spanningen. Er moet een manier zijn 
om wisselspanning om te zetten van een lage naar een hoge spanning en omgekeerd. 
Deze omzetting wordt bewerkstelligd door middel van transformatoren. 
 
Een transformator bestaat uit twee spoelen. Zie 
nevenstaande afbeelding. 
De kant waar de voedingsspanning (Up) ingaat 
wordt de primaire kant genoemd. De andere 
kant waar de getransformeerde spanning (Us) 
uitkomt, wordt de secundaire kant genoemd. 
Doordat er een wisselspanning aan de primaire 
kant wordt aangesloten, zal de primaire spoel 
een wisselend magneetveld opwekken. Dit 
magneetveld zal ook in de secundaire spoel 
terechtkomen (zie nevenstaande afbeelding). 
De secundaire spoel ondergaat dus een 
fluxverandering ten gevolge van de 
wisselspanning op de primaire spoel. Volgens 
de inductiewet van Faraday zal de secundaire 
spoel dus reageren met een inductiespanning. 
Deze inductiespanning is de spanning die aan de secundaire kant beschikbaar staat. 
Zoals echter duidelijk is te zien in bovenstaande afbeelding is het rendement van deze 
configuratie zeer slecht omdat slechts een zeer beperkt deel van de flux van de primaire 
spoel in de secundaire spoel terecht komt. Bedenk dat de situatie eigenlijk 3D is en het 
rendement dus nog slechter is dan dat het in bovenstaande 2D-afbeelding lijkt. 
 
Hoe krijgen we een groter deel van de flux van de primaire naar de secundaire spoel? 
 
Je weet reeds uit de onderbouw dat ijzer een 
stof is die magnetisch kan worden gemaakt.  
IJzer kan op die manier worden gebruikt om 
magnetische veldlijnen als het ware om te 
leiden. Door een gesloten ring van ijzer te 
maken, zullen de veldlijnen het ijzer volgen en 
niet of nauwelijks buiten het ijzer om gaan. Zie 
nevenstaande afbeelding. 
In het ideale geval geldt nu dat de volledige 
primaire flux naar de secundaire spoel wordt 
getransporteerd (Φp = Φs). 
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Rekenregels voor een ideale transformator 
Voor een ideale transformator geldt dat de ijzerkern de flux van de primaire kant voor 
honderd procent overbrengt naar de secundiare kant van de ijzerkern. 
Voor de flux aan de secundaire kant van de transformator geldt dan: 
 
Φs = Φp = Bp ∙ Ap ∙ Np 

 
De ijzerkern dwingt deze flux door de spoel aan de secundaire kant van de 
transformator. Volgens de wet van Lenz zal de spoel aan de secundaire kant van de 
transformator een verandering van deze flux tegenwerken. 
Als aan de secundaire kant van de transformator een spoel met gelijke A en N zit, dan 
moet deze spoel dus per wikkeling een gelijke magnetische inductie opwekken als per 
wikkeling aan de primaire kant. 
Voor een spoel geldt: 
 

B = µ0
N ∙ I
ℓ

 
 
Hierin is:  
• B de magnetische inductie in T; 
• N het aantal wikkelingen van de spoel; 
• I de stroomsterkte door de spoel in A; 
• ℓ de lengte van de spoel in m; 
• µ0 de magnetische permeabiliteit van vacuum, oftewel 4π∙10-7 J/A2m. 

 
Dat betekent dat als de spoel aan de secundaire kant eenzelfde A en N heeft als de 
spoel aan de primaire kant, de stroomsterkte aan de secundaire kant gelijk moet zijn 
aan de stroomsterkte aan de primaire kant. 
Voor een ideale transformator geldt ook dat er geen energieverlies optreedt dus: 

 
Pp = Ps 

⇒  Up ∙ Ip = Us ∙ Is 
 
Dus als de stroomsterktes aan de primaire en de secundaire kant van de transformator 
gelijk zijn, moeten de spanningen aan de primaire en de secundaire kant eveneens 
gelijk zijn. Interessanter wordt het als de spoelen aan de primaire en secundaire kant 
niet gelijk zijn. 
Stel de spoel aan de secundaire kant heeft weliswaar dezelfde A, maar heeft half 
zoveel wikkelingen. Nog steeds geldt dat de flux die door de ijzerkern door de 
secundaire spoel wordt gedwongen voldoet aan: 
 
Φs = Φp = Bp ∙ Ap ∙ Np 

 
De flux van de secundaire spoel voldoet ook aan:  
 
Φs = Bs ∙ As ∙ Ns 

 
Wil een secundaire spoel met half zo veel wikkelingen een verandering in de flux 
tegenwerken, dan zal de secundaire spoel per wikkkeling een twee keer zo sterk 
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magneetveld moeten opwekken. Dit betekent dat door de secundaire spoel een dubbel 
zo grote stroomsterkte moet lopen.  
Omgekeerd geldt dan natuurlijk ook dat door een secundiare spoel met dubbel zo veel 
wikkelingen een half zo grote stroomsterkte moet lopen. 
In het algemeen geldt dat de stroomsterkte in de secundaire spoel omgekeerd 
evenredig is met het aantal wikkelingen van de secundaire spoel. 
 

Np

Ns
=

Is
Ip

 

 
Voor een ideale transformator geldt dat er geen energie verloren gaat, oftewel 
 

Pp = Ps 

⇒  Up ∙ Ip = Us ∙ Is 

⇒
Is
Ip

=
Up

Us
 

 
Met andere woorden: Als de stroomsterkte verdubbelt, moet de spanning halveren om 
een gelijk vermogen te behouden. In het algemeen is de spanning aan de secundaire 
kant van de transformator dus omgekeerd evenredig met de stroomsterkte aan de 
secundaire kant van de transformator. 
 
Samen geeft dit de zogenaamde transformatorvergelijking: 
 

Np

Ns
=

Is
Ip

=
Up

Us
 

 
 

Opgave R07: Transformator 
De weekijzeren kern 
van een transformator 
bestaat niet uit één 
massief stuk ijzer, maar 
is opgebouwd uit dunne 
plaatjes ijzer die met 
een laagje vet ertussen 
tegen elkaar zijn 
geschroefd. 
Leg uit waarom de 
weekijzeren kern niet uit één massief stuk ijzer mag bestaan. 
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Opgave R08: Treintje in de schuur 
Kees heeft een 
elektrische trein. In een 
schuurtje dat een eind 
van zijn ouderlijk huis 
staat mag hij hiermee 
spelen. Om alles goed 
te kunnen laten werken 
heeft hij een wisselspanning nodig van 12 V en een vermogen van 100 W. Van z'n 
vader mag hij in het schuurtje geen 230 V hebben. Hij besluit dus in het woonhuis m.b.v. 
een transformator de 230 V omlaag te transformeren en via een lange toe- en 
afvoerdraad een verbinding met het schuurtje te maken. Het twee-aderige snoer dat hij 
hiervoor wil gebruiken blijkt een totale weerstand te hebben van  
3,2 Ω. Het schema van de schakeling zie je hierboven getekend. 
a) Bereken de secundaire spanning van de transformator. 
b) Bereken de wikkelverhouding van de transformator. 
c) Bereken het vermogen dat het lichtnet afgeeft. 
d) Bereken het rendement. 
 

 

Wisselspanning en effectieve waarden 
 
Een wisselspanning ziet er, als functie van de tijd, 
meestal uit zoals weergegeven in nevenstaande 
afbeelding. Tot nu toe hebben we niet moeilijk 
gedaan over de getalwaarden die we invullen in 
formules als U=I∙R en P=U∙I. Maar bij een 
wisselspanning zijn de waarden voor U, I en P niet 
constant maar tijdafhankelijk.  
 
Wat moet in de formules worden ingevuld als de 
waarden niet constant zijn? 
 
Als een grootheid een sinusfunctie van de tijd is, dan is een simpel gemiddelde 0. Dat 
kan het dus niet zijn. Een andere voor de hand liggende gok is de waarde voor de 
amplitude van de grootheid. Dit zou echter te grote waarden opleveren, want feitelijk ga 
je er dan van uit dat de waarde continu gelijk is aan die topwaarde. 
Een nette effectieve waarde zou in berekeningen dezelfde waarde voor energieverbruik 
moeten leveren als een wat ingewikkeldere berekening met integraalrekening. In de 
elektrotechniek neemt men als effectieve waarde van een wisselstroom of 
wisselspanning, de waarde van een constante stroom of spanning die in een weerstand 
gemiddeld hetzelfde elektrisch vermogen ontwikkelt als het oorspronkelijke signaal. 
 

P =
U2

R
     moet dus gelijk zijn aan       P =

Ueffectief
2

R
 

⇒ Ueffectief
2 = (U2)gemiddeld 

⇒ Ueffectief = �(U2)gemiddeld 

⇒ Ueffectief = ½√2 ∙ Umax    als U een sinusfunctie is, oftewel U = Umax ∙ sin(2π ∙ f ∙ t). 
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Eenzelfde redenering geldt voor I. 
 

P = I2 ∙ R     moet dus gelijk zijn aan       P = Ieffectief2 ∙ R 
⇒ Ieffectief2 = (I2)gemiddeld 

⇒ Ieffectief = �(I2)gemiddeld 

⇒ Ieffectief = ½√2 ∙ Imax    als I een sinusfunctie is, oftewel I = Imax ∙ sin(2π ∙ f ∙ t). 
 
De factor ½√2 geldt alleen als het signaal een zuivere sinusfunctie is, maar in het 
algemeen geldt dat de effectieve waarde altijd tussen 0 en de amplitude ligt. Oftewel 
iets preciezer: 0 < effectieve waarde < amplitude. 
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Colofon 
 
Deze reader is onderdeel van het lesmateriaal dat is ontwikkeld voor het vak 
natuurkunde bij het Roercollege Schöndeln in Roermond. Dit bestand is onderdeel van 
een complete lesmethode die het gehele curriculum voor het vak natuurkunde van 
VWO 2 t/m VWO 6 dekt.  
De gehele lesmethode is te vinden op de site https://www.rwi-natuurkunde.nl. 
 
De afbeeldingen die in dit lesmateriaal zijn gebruikt zijn in ruwweg vier groepen te 
verdelen: 
• Afbeeldingen die zelf zijn gemaakt. Deze zijn niet gemarkeerd. 
• Afbeeldingen afkomstig uit het publieke domein (creative commons CC0). 

Hieronder vallen de afbeeldingen van onder andere Pixabay, Pexels, Unsplash en 
HiClipart. Deze zijn niet gemarkeerd. 

• Afbeeldingen die zijn ingekocht bij onder andere iStock, ShutterStock, 
DepositPhotos en Dreamstime. Deze zijn niet gemarkeerd. 

• Afbeeldingen afkomstig uit het publieke domein, maar die onder de creative 
commons licentie (CC BY) vallen. Deze afbeeldingen zijn gemarkeerd met  “   “ . 

In onderstaande lijst is herkomst en de auteursrechthebbende voor de diverse 
afbeeldingen weergegeven voor zover die bij mij bekend zijn. Mocht iemand van 
mening zijn dat er een afbeelding tussen zit waar auteursrecht op zit dan kan dat 
gemeld worden bij somlrw02@soml.nl. 
Afbeeldingen die niet in onderstaande lijst zijn opgenomen zijn geheel zelf gemaakt. 
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