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Theorie deel 1: de stroomkring

Eén van de meest interessante dingen van de natuur is dat

er lading bestaat. Je hebt positieve en negatieve lading. <_® G—)
Positieve lading korten we af met een + en negatieve lading

met een —. Die namen hebben we niet verzonnen omdat de

één slechter is dan de ander maar omdat ze ongelijk zijn.
Als ladingen gelijk zijn, bijvoorbeeld een + en en +, dan (—@ eé
stoten ze elkaar af. Als al je haren op je hoofd bijvoorbeeld

positief geladen zijn, dan stoten al je haren elkaar af en

gaan ze recht overeind staan. Als ladingen ongelijk zijn,

bijvoorbeeld een + en een —. dan trekken ze elkaar juist 6—)(—9
aan. Een ballon die negatief geladen is blijft aan het

plafond plakken als dat plafond positief geladen is.

Zoals je misschien al uit een ander themaboekje hebt geleerd, zijn alle stoffen van atomen
gemaakt. Die zijn zo klein dat een rij met tien miljoen atomen maar een millimeter lang is.
Zelfs zo'n klein atoom is nog weer opgebouwd uit onderdelen, namelijk uit een atoom-
kern in het midden en uit elektronen die daar om heen bewegen. Het bijzondere is dat
die kernen positief geladen zijn en de elektronen negatief. Daarom blijven atoomker-
nen en elektronen ook bij elkaar. Ongelijke ladingen trekken elkaar i immers aan! Daarom
kunnen er dus atomen bestaan!

Omdat elektronen erg beweeglijk zijn, kunnen ze soms ook van het ene atoom naar het
andere atoom overspringen. Als dat gebeurt, en als de elektronen allemaal dezelfde kant op
gaan bewegen, dan spreken we van een elektrische stroom. Een elektrische stroom is
dus niets anders dan elektronen die door een materiaal heen bewegen. Een stof waar
elektronen heel makkelijk doorheen kunnen bewegen noemen we een geleider en een stof
waar elektronen heel moeilijk doorheen komen noemen we een isolator.

Maar wanneer gaan die elektronen dan bewegen? _
Daarvoor moet je een stroomkring hebben. Je ziet battei 'Vk
zo’n stroomkring in het plaatje hiernaast. Je hebt [\c}'l-

altijd drie onderdelen nodig voor een stroomkring: = o,

1— een apparaat, dat is hier een lampje, ll j
2 — een spanningsbron, dat is hier een batterij @

3 — draden of snoeren van een geleidende stof die
apparaat en spanningsbron met elkaar oy
verbinden. 11
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De batterij duwt de elektronen de draad in. Als die
dan door de lamp zijn gegaan gaan ze via de andere

draad weer terug naar de batterij. Die duwt ze weer elektronen

opnieuw aan de andere kant terug de draad in. Op die manier blijven de elektronen
rondstromen. Daarom spreken we ook van een stroomkring.



Werkblad 1 Een lamp_]e laten branden

De leraar benoemt de leerdoelen van deze les.

'De leraar licht theoriedeel 1 toe. De leraar laat daarbij een aantal demonstraties over
lelektrische lading zien (E1t/m E3)

|Alle leerlingen gaan nu aan de slag met de opdrachten.

| De opdrac:hten 1t/m 3 zijn proeven (E4, E5 en E6).

\De leraar controleert de leerdoelen

Aan het eind van de les kun je:

+ beschrijven wat een elektrische lading is en hoe die werkt
* aan anderen uitleggen wat een stroomkring is
* het verschil uitleggen tussen geleiders en isolatoren
* een stroomkring zelf maken

* met een voedingskastje omgaan
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Opdracht 1 (Onderzoek E4) Een lampje laten branden

In de natuurkundelessen zullen we vaak gebruik maken van een
voedingskastje. Dat is een spanningsbron waarbij je de spanning
zelf kunt instellen. Op het kastje zie je een knop waarmee je de
spanning kunt regelen. Op sommige voedingskastjes zit een
voltmeter en kan je de spanning dus direct aflezen, bij andere
voedingskastjes ontbreekt deze voltmeter dan moet je er zelf één
aansluiten om de spanning te kunnen weten.

- Als eerste gaan we oefenen met de voedingskast en een fietslampje:
Schakel het voedingskastje uit.

 Zet de spanning op o volt.

» Sluit het lampje aan op de + en — aansluiting van de voedingskast.
« Vraag je docent om de schakeling te controleren!

» Zet het voedingskastje aan.

Draai nu langzaam de spanning op totdat het lampje normaal brandt, dat moet bij
ongeveer 6,0 volt zijn.

a. Hoe groot is de stroomsterkte die het voedingskastje nu levert?

Draai de spanning langzaam terug.

b. Wat gebeurt er nu met de stroomsterkte? En leg uit waarom dat gebeurt.



c. Ga na wat je moet doen om het lampje te laten branden op het voedingskastje. Teken
hierboven de verbindingen die je gemaakt hebt. Geef ook de richting aan waarin de
elektronen stromen.

d. Draai het lampje uit de fitting en maak nu opnieuw een stroomkring door de draadjes
op de goede plaatsen tegen het lampje aan te houden. Teken het lampje na, en geef aan
op welke plaatsen je de draden moet aansluiten.

e. Het lampje brandt niet als je het met maar één draadje aansluit op de batterij.
Waarom niet?

Do \'\e\b '\e (Ta,gv\ S\Laoomlﬂi V\%.



Opdracht 2 (Onderzoek E5) Geleiders en isolatoren

Voor dit experiment heb je nodig: een batterij, drie draadjes, een lampje en verschillende
voorwerpen. We gaan onderzoeken welke stoffen elektrische stroom geleiden, en welke
stoffen geen stroom doorlaten. Die laatste stoffen noemen we isolatoren.

a. Maak een schakeling waarmee je kunt onderzoeken welke stoffen de stroom geleiden.
Een deel van de schakeling is al getekend. Maak de schakeling compleet. Zorg dat het
lampje gaat branden als de stof de stroom geleidt.

b. Onderzoek verschillende voorwerpen en materialen op het geleiden van elektrische
stroom. Noteer de resultaten in de tabel

voorwerp materiaal geleider of isolator

boek ' - | papier

etui

pen

gum

potloodpunt

c. Welke materialen geleiden de elektrische stroom goed?

d. Waarom is de buitenkant van elektriciteitskabels gemaakt van plastic?



Opdracht 3 (Onderzoek E6) Stroom door zout water.

Van de docent krijg je ook een bekerglas met zout water. Hierin lost het zout op en vormt
dan negatief en positief geladen deeltjes.

a. Maak de volgende stroomkring
(vervang de batterij door een voeding).
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b. Wat gebeurt er als je de afstand tussen de uiteinden van de stekkers in het bakje
verandert? Leg uit wat je ziet.
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In zout water zitten zowel positief geladen deeltjes als negatief geladen deeltjes.
c. Waarom gaan beide deeltjes bewegen als er een stroon} loopt? L
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d. In welke richting gaan de positieve deeltjes bewegen?

~GOa R d-é WA TN @OOL.

e. In welke richting gaan de negatieve deeltjes bewegen?

near de o plos  peel

Afspraak: In welke richting
loopt de elektrische stroom?
In een tekening van een schakeling
geven we vaak de richting van de

f. Leg uit waarom het nodig is om een
afspraak te maken over de richting van de
elektrische stroom.

elektrische stroom aan. De afspraak % \
le'I-latuurkunde is dat de stroom O\,\a RS Poc Wit waees”
altijd getekend wordt van + naar -, ) ‘/\

ook al bewegen de negatieve deeltjes \ Clﬁ Etd

de andere kant op. Wa L"V‘C eR 05




Extra apdracht A: vragen over stroomkringen

De Zaklamp. In het plaatje hieronder zie je eerst een gewone zaklamp en daarna is dezelfde
zaklamp zo weergegeven dat je precies kunt zien wat er allemaal in zit.

a. Teken in het onderste
plaatje hoe de stroom
door de zaklamp loopt en
leg hieronder uit hoe hij
werkt.
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De fiets. Tegenwoordig zitten gaan er meestal 2 draadjes van je dynamo naar je voorlicht
van je fiets. Vroeger ging er meestal maar één draadje van de dynamo naar het voorlicht.
Toch kon je toen ook je lamp van je fiets laten branden.

b. Leg uit hoe dit kan werken.

D@ 3\7(00\/\/‘ OG} Ulraw Vit \we\r I/Gavvw:r o A&
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Een stroomkring tekenen: Hieronder zie je een aantal onderdelen voor een stroomkring.
Het is de bedoeling dat je de lampjes zo aansluit dat het ene lampje met de schakelaar aan

en uit gaat en het andere lampje altijd brandt.

c. Teken de schakeling hieronder.




Theoriedeel 2: spanningsbronnen

De spanningsbron zorgt er voor dat elektronen van minpool
naar pluspool worden “geduwd”. Vergelijk het met het duwen
van een kar. Hoe harder je duwt, hoe harder de kar gaat. Hoe
hoger de spanning van de spanningsbron, hoe harder de elek-
tronen van min naar plus geduwd worden. Een spanningsbron
zoals een batterij of een adapter levert elektrische energie die
door de elektronen wordt vervoerd van batterij naar een
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apparaat (bv. een lampje), daar wordt de energie afgegeven. l )

Vervolgens gaan de elektronen weer terug naar de li \ = /glositamp
spanningsbron die ze opnieuw van energie voorziet. Een l 1‘__:‘_, i’j‘h o T
spanningsbron zorg dus eigenlijk voor drie dingen: =L cicktronen

« Spanning Een spanningsbron kan hard of zacht duwen. Dat noemen we de “spanning” waarmee hij
duwt. Voor de spanning gebruiken we het symbool U, en spanning wordt gemeten in volt
(V). De spanning op het stopcontact is in Sint Maarten 110 volt en in Nederland 230 volt,
een staafbatterij levert 1,5 volt.

» Stroom Er is een elektrische stroom als er elektronen door een stroomkring bewegen. Je kan
proberen te tellen hoeveel elektronen er per seconde door een draad gaan. Dat noemen we
dan de stroomsterkte (afgekort I). Maar omdat dat te veel elektronen zijn om te tellen,
meten we de stroomsterkte liever in ampére (A).

» Energie Een spanningsbron levert ook elektrische energie aan het apparaat waar de stroom
doorheen gaat. De hoeveelheid energie hangt af van de spanning, de stroomsterkte en de
tijd dat het apparaat ingeschakeld is. Het symbool voor energie is E, en we meten de
hoeveelheid energie in joule (J) of kilowattuur (kWh).

Als je met meerdere mensen ergens tegen aan staat te duwen, dan
duw je samen harder dan ieder voor zich. Zoiets gebeurt ook met
batterijen. Als je de batterijen van hiernaast “achter elkaar zet”, dan
helpen ze elkaar. Met achter elkaar zetten bedoelen we dat we de
minpool van de ene batterij met de pluspool van de andere
verbinden. Je kunt dan de spanningen bij elkaar optellen. Als je
drie batterijen van 1 volt op die manier met elkaar verbindt, dan
krijg je bij elkaar 3 volt.

Door sommige apparaten gaat de stroom niet zo makkelijk heen. Je moet dan harder
duwen om de elektronen er door te krijgen. Je hebt dan dus meer spanning nodig. Het is
dus maar goed dat je verschillende batterijen met verschillende spanningen hebt.

Je kan trouwens heel eenvoudig zelf een batterij maken. Je hebt een zure vloeistof nodig
die we de elektrolyt noemen. Je neemt bijvoorbeeld een citroen. Daar steek je twee
metalen staafjes in, die we de elektroden noemen. Het ene staafje moet wel van een
ander metaal zijn dan het andere staafje. Als je dan op de staafjes een eenvoudig lampje
aansluit, bijvoorbeeld een LED-lampje, dan heb je kans dat dat lampje gaat branden.

EXTRA

Een batterij duwt de elektronen altijd dezelfde kant op. Er zijn ook spanningsbronnen die
de richting van de stroom steeds omKkeren, zoals een generator of een dynamo. Zo'n
spanning die steeds van richting verandert noemen we een wisselspanning. Op het
stopcontact in Sint Maarten staat bijvoorbeeld een wisselspanning van 110 volt.




Werkblad 2 Spanningsbronnen

|De leraar benoemt de leerdoelen.

IKort klassikaal:De leraar geeft uitleg over theoriedeel 2.

IDe leerlingen kunnen daarna aan de slag met de onderstaande opdrachten.
\Verlengd klassikaal: de leraar geeft aanvullende uitleg over de extra stof (havo).
‘Aan het eind word je gevraagd welke van de leerdoelen jij denkt dat je gehaald hebt!

Aan het eind van de les kun je:

+ vertellen welke spanningsbronnen er zijn
+ uitleggen waarom een spanningsbron nodig is
* uitleggen wat er gebeurt als je meerdere spanningshronnen tegelijk gebruikt
+ uitleggen waarom de benodigde spanning per apparaat kan verschillen.

+ uitleggen hoe je zelf een batterij maakt (leuk om thuis te doen)

SR DR o G O e o

Extra:

*+ uitleggen wat het verschil is tussen gelijkstroom en wisselstroom

Opdracht 1: wat doet een spanningsbron? _ _
Een spanningsbron zorgt dus voor spanning, stroom en energie. De spanning die de bron
levert is meestal vast, maar soms regelbaar met een knop. De stroomsterkte hangt af van
de apparaten die op de bron zijn aangesloten. Als er niets aangesloten is loopt er ook geen
stroom. En als er geen stroom loopt, dan levert de spanningsbron dus ook geen energie!!

a. Waarom noemen we een batterij een spanningsbron, en niet een stroombron of een
ener, lebron? } d\ l \ [
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b. Vul het onderstaande schema in: e \( acen ""’lu"

Grootheid Symbool Betekenis in je eigen woorden Eenheid Symbool

Spanning U \\L‘: %DLKV\V\\"IC'&) \\'{ volt \/
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De energie die door de bron geleverd \
- - wordt aan het apparaat I~
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De stoffen in de batterij of de accu “reageren” met
elkaar en daardoor wordt elektrische energie geleverd.
Een accu kan opnieuw opgeladen worden, net als een
oplaadbare batterij. Batterijen zijn er in soorten en
maten. Staafbatterijen hebben een spanning van 1,5
volt, oplaadbare penlights meestal 1,2 volt. De platte
batterijen die 4,5 volt leveren bestaan uit drie
staafbatterijen.

a. Waarom noemen we batterijen ook wel chemische spanningsbronnen?
GM()\A (\NOCQ SCA~ GO Q"W S]-caﬂew MJ Qlea({
(¢CgeRen~ oo v\;@t (29 l\&wn Sc_\/} ¢ (Jioéic’égc’vx Ge l (}vad WOﬂdﬁw

b. Waarom zijn oplaadbare batterijen beter voor het milieu dan normale batterijen?

e Mwﬂ) mmind P12 Q(:ual a/vdaj‘ ]'Z e [)c(]’)‘c’ﬁ;( uqlzz‘ﬂ qel.uw

In het onderstaande schema zie je enkele batterijen en accu’s. De meest gebruikte batterij,
de alkaline penlight, heeft een spanning van 1,5 volt, de oplaadbare versie daarvan een
spanning van 1,2 volt.

ety
3
k!
-
g
= "F
Voltage (V) 6 3 1.5 1.5 1,5 1,2
Elektrochemisch s - . i . . .
Lithium Lithium Alkaline Alkaline Alkaline Nikkel Metaal Hydride
systeem
Type Foto-batterij Foto-battcrij AA AAA D Oplaadbaar
-.;AF% 4»?6, \
. CR 2G1 SV
Lc.i-_Mn v . +..?
k- P
Voltage (V) 3 3 1.5 12 14,8 6
E;Ei:ﬂfhemlsm Lithijum Lithium Alkaline Lood-zuur Lithium ion (Li-ion) Nikkel Metaal Hydride
Type Knoop Knoop Horloge Auto-accu Notebook-accu GSM-accu
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c. Een enkele Lithium batterij levert alﬁjd een spanning van 3 volt. De eerste batterij in
het overzicht 1 s een Lithiumbatterij die een spanning uarﬁ volt levert. Hoe kan dat?

A)«\ ee v Quhe ’?tH-e» )rwfé’ be fef,-;‘[ew T\ Senre,

d. De GSM-accu bestaat uit een aantal NiMH-cellen die achter elkaar geplaatst zijn.
Hoeveel NiMH-cellen zijn er achter elkaazggepiaatst?

5 At 5K \z

e. De dikke staafbatterij, type D, is ook een alkaline-batterij net als de AA en de AAA-
batterij. Alle batterijen leveren een spanning van 1,5 volt. Wat is het verschil tussen
deze drie batterijen?

L“\Ok (}l/tkét\x \«\u{ e es ev\ceri(e \mv\ Ltcwx [é‘ué?,é‘-’)

f. Welke batterij zal duurder zijn, een AA-batterij of een AAA-batterij?

-
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Opdracht 3: Spanning, stroom en energie uit een batterij
Op elke batterij staat een spanning aangegeven. Als je een apparaat aansluit moet je

natuurlijk wel de spanning gebruiken die bij dat apparaat past, anders zou het apparaat
wel eens stuk kunnen gaan.

a. Wat gebeurt er als je een zaklantaarnlampje (daarop staat 4,5 volt) aansluit op een
penlight van 1,5 volt? Leg uit.

De \At‘ﬁ\ﬁ\l’ o el 2l (‘\C\A\’E@

b. Wat gebeurt er als je een zaklantaarnlampje (daarop staat 4,5 volt) aansluit op een
auto-accu van 12 volt? Leg uit.

DC’W\ I\\")(umdx \«\Q\ \G\vv\()\e (JOO R

Een batterij moet niet alleen de juiste spanning leveren, er moet ook voldoende energie
geleverd worden om het apparaat te laten werken. Een ouderwetse zaklantaarn werkt op

drie D-type batterijen die achter elkaar geschakeld zijn. Dat zijn grote batterijen die veel
energie kunnen leveren. De stroomsterkte door het lampje is 750 mA. -~ ) e

c. Hoe zijn de batterijen en het lampje met elkaar verbonden?
Teken de verbindingsdraden.

d. Op welke spanning werkt het lampje?

45 it
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e. Wat zal er gebeuren als je drie horloge-batterijen van 1,5 volt gebruikt om het lampje
te laten branden?

o 25 e L"C‘}h@iem Snel eé‘j”

f. Denk eens goed na: hoeveel stroom loopt er door één batterij?

TSo o~ A

Opdracht 4: zelFgemaakte batterij.

In het plaatje hieronder zie je een zelfgemaakte batterij s
die echt werkt. Het kan ook met een citroen of een '

appel.

a. Wat zijn hier de elektroden?

Da \*waﬁ ME\’C\\E‘\A @I\aaz-\fs_
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b. Wat is de elektrolyt?

\\; v\c}\'f CHQQC\&W(Z\- ’
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Opdracht 5: Welke spanning krijg
je? ' -

Welke spanning krijg je tussen de punten A
en B als je vier batterijen aansluit volgens

onderstaande tekeningen? Elke batterij heeft
een spanning van 1,5 V.

a. Schrijf bij elk plaatje de spanning tussen
AenB
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opdracht 6: meer vragen over spanningsbronnen
a. Geef 3 voorbeelden van spanningsbronnen.

\?Cl\’l‘e ¥ U
voe dingsUas L
[:f(;\'sc\ Y MO
b. Een stopcontact is eigenlijk geen spanningsbron, wat is dan wel de spanningsbron?

Dc} S de e\ew(\‘c‘\le‘als Ceu\lmle die o[e

e\ema ‘:?CL\Q emﬁ(’\c&ie \eueﬂl“,

c. Als je op een stukje aluminiumfolie bijt met een gevulde kies voel je een spanning. Leg
uit hoe dit kan.

De qm\da Lires Leuci‘- W\Ql'GCt)_. Hg} q]umwn o
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d. Soms zeggen we een batterij is leeg of vol. Wat bedoelen we daarmee?

Do\\ \M\ Geen  evelcpe  mey Lam lavera, ﬁee.)) '
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e. Wat heb je altijd nodig om een chemische spanningsbron te maken?

/(wa e\em(oﬁl&/\ en  ép. Z\él/t)'(o(ul)\,

f. Waarom kan je voor je muziekspeler beter gebruik maken van oplaadbare batterijen?

O»\o\e{\g W\OC\‘ Re s\egdg Wieowe l}c}h‘}’/je“

l/LDP_e\/\ .
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Extra Opdracht A: wisselspanning bij dynamo’s en generatoren
'.{J_,:

In een dynamo wordt energie van de beweging omgezet in elektrische
energie. Een grote dynamo noemen we een generator, en die vinden we
in elektriciteitscentrales en windmolens.

a. Alle dynamo’s en generatoren werken volgens hetzelfde principe.
Welke twee voorwerpen zorgen er in de dynamo voor dat er een
spanning opgewekt wordt?

N i:_cl' ;

Generatoren uit het begin
van de 20° eeuw

Eoin sgue] eq @ Vo

b. Een dynamo is een spanningsbron, maar de spanning is niet altijd
constant. Hoe kun je de spanning van de TynamT veranderen?

Doo( L:Le L:l-.,[r’\c.‘\mo Sm‘&“eﬁ, e \Q o d()\(;{ﬁl[_f_’.v"l_

Een batterij levert gelijkspanning. Daarmee bedoelen we dat bij een
batterij de + en — aansluitingen vastliggen. De elektronen stromen dus
steeds in dezelfde richting. Een dynamo levert wisselspanning. Bij
wisselspanning worden de + en de — aansluiting steeds verwisseld.

Vaak — zoals bij de spanning in huis - wel vijftig keren per seconde. Een aggegraat bestaat uit
een dieselmotor en een
generator. Daarmee kun
je op elke plek
elektriciteit opwekken.

c. Wat kun je zeggen over de richting waarin de elektrpnen bewegen
bij de fietsverlichting? \ 1 _ = o] \ Y &
\J (et (W) 1%5\ \ sleects vaw AIC 19 j t

d. Kan een lampje wel branden op wisselstroom? Leg uit.

Ze\,(.ark 'wﬂl- Dﬁ 9}@9‘-’“ Mc“" vawn [Z—Ci&t’ Lu:m\;a DOM@\A‘.

Het stopcontact levert een wisselspanning. Voor veel apparaten is deze
wisselspanning zeer geschikt, maar bijvoorbeeld elektronische
apparaten werken op een gelijkspanning, die bovendien veel lager is
dan de netspanning. Een adapter vormt de wisselspanning om in een
gelijkspanning. Op het typeplaatje van een adapter (zie het plaatje
hieronder) vind je informatie over spanning en stroomsterkte.

e. Wat is het symbool van

L.T.E. POWER SUPPLY : S Wi1Sse
D48091000A070G wlsselspannlng. ETl van /\J \NJ \S L

INPUT: 220-240V~50/60Hz 0.1A gelijkspanning? . oHha
OUTPUT: 9V=1000mA — C}’& v\ :

@ g ( € f. Hoeveel volt levert deze adapter? fz \/

AULT INC., MADE IN CHINA

g. Hoe groot is de maximale stroomsterkte die de adapter
kan leveren? (pco

Bij gelijkspanning is het ook belangrijk om te weten welk aansluitpunt + is, en welke -. De
aansluitplug heeft een binnen- en een buitenkant. Kijk hiervoor goed op het typeplaatje

h. Is de buitenkant van de plug positief of negatief?
Ne (‘,\o\\’/\ e \’
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Theoriedeel 3: schakelingen

Als je elektrische onderdelen aan elkaar vastmaakt Electrical Symbols

met snoeren dan spreken we over een schakeling. _

In een schakeling zitten soms wel honderd onder- | 7N\
delen. Als je die allemaal moet gaan tekenen zoals in ® ! 5 \\M/} §-

de onderstaande tekening, dan ben je wel even bezig.

O

Vandaar dat mensen symbolen hebben bedacht.

L2

74

~ L@l
\_/

[ swicn W ammeter  [uentioponsotun)

= (V)—
U/

cell 1 battery

i
i
i

. it Dependant
Elk soort onderdeel, zoals een lamp, heeft een eigen [ Vottmeter o |

symbool. Je ziet een aantal van zulke symbolen op ]

het plaatje hiernaast. Daarmee kan je een schakeling ———— _R

als een overzichtelijk schema tekenen. | ' l
- |+ = l*’ In een schakeling maakt het een groot

verschil of je onderdelen achter elkaar of
naast elkaar aansluit. Als je ze achter elkaar
aansluit, dan spreek je van een serie
schakeling en als je ze naast elkaar aansluit
dan heb je een parallel schakeling. In het
plaatje zie je duidelijk de verschillen. Zo'n
schakeling tekenen lijkt heel eenvoudig,
maar je moet er best even voor oefenen.
Parallel sch akeiing Vanda.lar dat er in het werkb.lad een aantal
oefeningen zitten waarmee je dat kunt leren.

H

Serie schakeling

X &

Het interessante aan een serieschakeling is dat de stroom overal hetzelfde is. De elektronen
kunnen immers maar één route volgen. Ze moeten door alle lampen heen en kunnen niet
zomaar ergens uit de schakeling ontsnappen. Bij een parallelschakeling is dat anders. Daar
kan de stroom zich over de lampjes verdelen. Alle elektronen die van de batterij komen
verdelen zich over de drie lampjes. Maar bij een parallelschakeling is de spanning over elk
lampje wel gelijk. Je kan de eigenschappen voor parallel en serie als volgt samenvatten:

¢ Serieschakeling: de spanning verdeelt zich over de lampjes, de stroomsterkte is door elk lampje gelijk.

* Parallelschakeling: de stroom verdeelt zich over de lampjes en de spanning is over elk lampje gelijk.

17



Werkblad 3 schakelingen

‘De leraar benoemt de leerdoelen.
'Kort klassikaal:De leraar geeft uitleg over basisstof van paragraaf 3 van hoofdstuk 5. De
'hele klas kan daarna aan de slag met de onderstaande opdrachten. Daar zitten weer
Iproeven bij (E8. Eg en E10)

\Verlengd klassikaal: omdat er proeven worden gedaan is er geen verlengde uitleg.
\Aan het eind word je gevraagd welke van de leerdoelen jij denkt dat je gehaald hebt!

Aan het eind van de les kun je:

 uitleggen wat het verschil is tussen parallel en serie schakelingen
» zelf parallel en serie schakelingen maken
* uitleggen wat er met de stroom gebeurt in een parallel schakeling

* uitleggen wat er met de spanning gebeurt in een serieschakeling.

Opdracht 1: werken met symbolen
Voor het tekenen van schakelingen gebruiken we een schakelschema, met symbolen voor
de verschillende onderdelen. In het theoriedeel vind je de verschillende symbolen.

a. Wat is het symbool voor een batterij?

b. Kun je het symbool voor de netspanning/ het stopcontact : y
op internet vinden? (staat niet in het theoriedeel) 74 PlatterKant

bt

1) — Een LED-lampje

c. Wat is het symbool voor een LED-lampje?

L

d. Teken het schema van de schakeling van het onderzoek met zout water (zie opdracht 3
van werkblad 1 in deze bundel).
B

18

TRl DO A = D



Opdracht 2 (onderzoek E8): Meerdere lampjes laten branden

De normale manier om twee lampjes aan te sluiten op een spanningsbron is hiernaast
getekend. Zon schakeling noemen we een parallelschakeling.

a. Teken het schema van deze parallelschakeling.

§3

Zet je voedingskastje uit. Bouw de schakeling zoals in de tekening. Sluit een amperemeter
aan die de stroom meet die uit de pluspool van het spanningskastje komt.

b. Laat je schakeling nu controleren door je docent.

Zet je voedingskastje aan. Zet de spanning op 0 volt. Draai langzaam de spanning op totdat
de lampjes normaal branden.

c. Welke spanning heb je nodig om de lampjes normaal te laten branden?

d. Hoe groot is nu de stroomsterkte?

e. Wat gebeurt er als je één lampje los draait uit de fitting?

f. Leg uit waarom de stroomsterkte bij twee lampjes groter is dan bij één lampje.

19



Opdracht 3: zelf schema’s tekenen.

a. Hieronder zie je een aantal foto’s van schakelingen. Teken zelf het schema ernaast.




b. Teken een schema waarin 3 lampen parallel zijn aangesloten op een battertj.

1T

c. Teken een schema met daarin 3 lampen en één schakelaar. Het is de bedoeling dat je
met de schakelaar alle lampen in één keer uit kan doen. De drie lampen moeten
parallel geschakeld zijn.

L

d. Teken een schema met daarin 3 lampen en twee schakelaars. Het is de bedoeling dat je
met de ene schakelaar alle lampen in één keer uit kan doen en met de andere schake- -
laar één lamp aan en uit kan doen. De lampen moeten weer parallel geschakeld zijn.

e. Je ziet hieronder een schakelschema met daarin 4 lampjes. Welk lampje kan ik
losdraaien zonder dat de andere 3 uit gaan? Leg uit.

& o \owaD) D
3 P\\\L \ me

e | Vgt e o
A | Van \c\mg'\eg P\PB_}( | esFoan .
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Opdracht 4 (Onderzoek E9): twee lampjes in serie aansluiten

Een andere schakeling is een serieschakeling. Hierbij worden
de lampjes achter elkaar geschakeld. In de tekening hiernaast
zie je een serieschakeling van twee lampjes.

a. Teken het schakelschema.

—

Bouw de schakeling zoals in de tekening. Sluit indien nodig een voltmeter aan. Sluit ook
een amperemeter aan die de stroom door de lampjes meet. Zet de spanning op o volt. Laat
nu je schakeling controleren. Zet de spanning op 12 V, dan branden de lampjes normaal.

b. Draai de lampjes uit de fitting, kijk op de lampjes, welke spanning hebben ze leder
nodig om normaal te branden?

c¢. Welke spanning heb je nodig om de lampjes in deze schakeling normaal te laten
branden? :

d. Hoe groot is nu de stroomsterkte?
e. Hoeveel volt staat er nu over één lampje?
f. Wat gebeurt er als je één lampje losdraait uit de fitting?

g- Brandt het lampje waar de stroom het eerst doorheen gaat feller dan het tieede
lampje? Leg uit waarom wel/niet.

Bij een serieschakeling heb je dus een grotere spanning nodig. Het verschil is dat de
batterij nu de stroom door twee lampjes achter elkaar moet duwen.

h. Leg uit waarom nu de spanning groter moet zijn dan bij één lampyje, terwijl de
stroomsterkte hetzelfde is als bij één lampje.

%L, \fl'uw\\\(\j waee\\r Q\C\/\ oNO A,e \L»\\/m'-) £s.

E)ux \ﬁ‘/ ’ u\ 7 \c\wmes (_,._L 9 lim w0
veel S(Q\/\V\\f\.;] W)O\”ﬁ
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Opdracht 5 (Onderzoek E10): Stroomsterkte meten

Bouw de parallelschakeling zoals in de tekening. Sluit een amperemeter aan zodat je de
stroom door draadje 1 kunt meten. Laat je schakeling controleren zet daarna je
voedingskastje aan. Draai langzaam de spanning op tot 6V,dan branden de lampjes
normaal. Meet vervolgens ook voor draadje 2 t/m 4 de stroom door de draadjes.

a. Hoe groot is de stroomsterkte door draadje 1? Sy

b. Hoe groot is de stroomsterkte door draadje 2?

c. Hoe groot is de stroomsterkte door draadje 3?

d. Hoe groot is de stroomsterkte door draadje 4?

2

e. Hoeveel volt staat er nu over één lampje? Vergelijk dit
met wat je hebt gemeten in opdracht 4.

Beantwoord nu onderstaande vragen:

f. Hoe groot is de stroomsterkte door lampje 2?
g. Hoe groot is de stroomsterkte uit de spanningsbron?

h. Wat verandert er als je lampje 1 losdraait uit de fitting?

23



Extra opgave A: Fietslampjes

Op een fietsdynamo die een spanning van 6 volt levert, zijn twee
verschillende lampjes aangesloten. De koplamp brandt veel feller
dan het achterlicht.

Op het eerste lampije staat: 6,0 Ven 50 mA

Op het tweede lampje staat: 6,0Veno0,50 A

Fietsverlichting uit 1939

a. We{k lampyje is bedoeld voor de koplamp? Hoe weet je dat? )
KMLE’C{X TLLW\Q\ 5 D\ q&@“ @ s lr(_lr".) cqus R lu/)} WARLS STroGm

b. Zijn de lampjes van de fiets parallel of in serie geschakeld? Hoe weet je dat?
PC?(”C\ \ m \/)e\’ ac\r\\ﬂg [ C\’l)' vl lUQ] !)ra»O”* L\&)’ VOOR ’ icL\l U“CROQH{,

c. Teken het schakelschema. Een dynamo is een wisselspanningbron, het symbool is
hetzelfde als van een stopcontact.

F‘(,

d. Hoe groot is de stroomsterkte die de dynamo levert als beide lampjes branden? Leg uit.

—

L\Jccw’\T T/ch{u: hoo ““g + So~i = 5\5_0 i)

Extra opgave B: Combinatieschakeling
in de tekening zie je een combinatieschakeling. Lampje 1 en 2 zijn parallel geschakeld, en

lampje 3 is daarmee in serie geschakeld. De drie lampjes zijn identieke koplampjes (6 volt;
0,5 ampeére).

a. Teken hieronder het bijbehorende schakelschema:

B

X%

b. Teken hoe de stroom door de schakeling loopt. Geef ook
duidelijk de plek aan waar de stroom gesplitst wordt.
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De spanning van het voedingskastje wordt opgedraaid totdat één Jampje normaal brandt.

c. Leg uit waarom lampje 3 dan feller brandt dan lampje 1 en 2.

DC S\T(Oc‘w\ UU&?@” ZIPC\’\ oves A ew Qx

d. Waarom branden lampje 1 en 2 even fel?

C)qu} 2¢ @\Lt £\J6~ \)eid §‘”(Oow\ Vot  ou ou’ZeMoQ

épo.mnf\f-n;g \(\QHE’V‘

e. Leg uit dat de spanningsbron nu meer dan 6 volt spanning moet leveren.

D{" S(bmmmk uﬁ)d@é’”" Zicly oo ’aw‘p’s O JQIQVAWM {en?

f. Wat zal er veranderen als je de + en de — aansluiting verwisselt?
(ieks

Extra opdracht C: Kerstverlichting
In de kerstverlichting van een kerstboom zijn de lampjes in serie geschakeld. Op de doos

staat dat de spanning van elk afzonderlijk lampje 4,6 V moet zijn om optimaal te branden.
a. Hoeveel lampjes zitten er dan in de doos?

B oV wiin dob 10, = 2y |uapies

b. Als er een lampje stuk gaat blijuen meestal de andere lampjes toch branden. Leg uit
hoe dit dan werkt.

Zom lowge heft o brugie, dal wud] 2o
\rCRL‘mD\im& Q.\s \M)’ (Gwzmr’ ’zel(: S]‘uLL [,
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Theoriedeel 4: energie en vermogen

Energie heeft bijna altijd met beweging te maken. Wellicht heb je in een ander thema-
boekje al gelezen over warmte. Daar leerde je dat als je de temperatuur van een stof
verhoogt, dat de moleculen van die stof dan meer en sneller gaan bewegen.

Elektronen bewegen ook. Soms bewegen ze veel en soms weinig. Voordat ze bij een appa-
raat aankomen bewegen ze meer dan daarna. Ze hebben dus energie achtergelaten in het

apparaat. Elekirische energie heeft dus te maken met de stroomsterkte door het apparaat,
want bij stroomsterkte gaat het om het aantal elektronen per seconde. Maar het heeft ook
met de spanning te maken waar het apparaat op werkt want die spanning bepaalt hoeveel
energie elk elektron bij zich heeft.

Je kan het ook zo bekijken dat de spanning een soort kracht is en als de stroom met meer
kracht door het apparaat geduwd wordt dan levert dat meer energie op. Vergelijk dat met
als jij zelf een auto moet aanduwen. Als je hard moet duwen, dan word je sneller moe.

Apparaten die veel energie gebruiken hebben een groot vermogen. Het vermogen geeft
aan hoeveel energie het apparaat per uur gebruikt. Voor het totale energiegebruik is het
natuurlijk ook belangrijk hoe lang het apparaat gebruikt wordt.

De totale hoeveelheid elektrische energie wordt gemeten in kilowattuur (kWh). Dat is
natuurlijk een vreemde eenheid, maar dat is in het verleden zo gegroeid omdat de elektri- -
citeitsbedrijven die eenheid gingen gebruiken. Sommige mensen denken dat hiermee
kilowatt per uur bedoeld wordt, maar dat klopt niet.

Er geldt: kilowattuur = kilowatt * uur .
[ Voor wie het nog niet gewend is, het sterretje * wordt vaak als keer-teken gebruikt ]

Dat is eigenlijk wel logisch, want het aantal kilowatt is het vermogen van het apparaat. Dus
hoeveel het apparaat per uur gebruikt. Daarnaast telt dus nog hoeveel uur het apparaat aan
heeft gestaan. Als een apparaat van 2,5 KW bijvoorbeeld 10 uur aanstaat dan heeft het 25
kWh verbruikt.

De formule is: energieverbruik (kWh) = vermogen (kW) * tijd (uur)
In symbolen: E=P*t
EXTRA:

Als je niet weet wat het vermogen van een apparaat is, kun je dat ook uitrekenen als je weet
wat de spanning is waarop het apparaat werkt en welke stroom er door het apparaat loopt.
Je kan het vermogen dan als volgt uitrekenen:

De formule is: Vermogen (in W) = Spanning (in V) * Stroomsterkte (in A).
In symbolen: P=U*I
Het is eigenlijk heel bijzonder dat deze formule werkt. Je hebt het over triljoenen

elektronen die zich op een warrige manier door draden en apparaten bewegen en je kunt
het resultaat van al die activiteit uitrekenen met een super-eenvoudige formule.
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Werkblad 4: Elektrlsche energ1e

De leraar benoemt de leerdoelen.

IKort klassikaal:De leraar geeft uitleg over theoriedeel 4.

Alle leerlingen kunnen daarna aan de slag met de onderstaande opdrachten.
\Verlengd klassikaal: Eventueel volgt uitleg over het berekenen van vermogen (havo).
\Aan het eind word je gevraagd welke van de leerdoelen jij denkt dat je gehaald hebt!

Aan het eind van de les kun je:
+ uitleggen wat vermogen is

¢ uitleggen wat het verband is tussen vermogen en energie
* het verschil benoemen tussen spanning en stroom
« uitrekenen hoeveel energie een apparaat gebruikt en wat dat kost
Extra:

het vermogen bepalen als je stroomsterkte en spanning weet

9 m+—m®mO A~ mmm/

Opdracht 1: vermogen
Hiernaast zie je een plaatje van een boormachine

a. Hoe groot is het vermogen van deze boormachine van
Scintilla, uitgedrukt in kW? O
!

b. Hoeveel energie (in kWh) verbruikt dit apparaat als het een
kwartier aan staat?

EPek= o4x025 = ous Wwh

Opdracht 2: rekenen aan vermogen en energie

Deze ouderwetse kleuren-TV heeft een vermogen van 9o watt. Neem aan dat de TV elke
dag 6 uur gebruikt wordt en dat hij de rest van de tijd op stand-by staat.

a. Hoeveel kWh verbruikt de TV per dagDEn per jaar?

= 0,09 « b= 054 lwh = 3kl
Ex 0:k= 009 « 1 % l}}w s
Als de TV op stand-by staat is het vermogen 3 watt.

b. Hoeveel kWh verbruikt de TV dan in totaal per jaar? =
SLQ\A&\T\j ozﬂ\;w"\h: E: Dx\‘: 0,003 X 18 x i;ég = 1})!7 IA\'JLL
botaal verbeoila: 93+ 9% = Qié,} Ly
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Een grote plasma-tv verbruikt meer energie dan de TV van hierboven. Het vermogen
bedraagt 350 watt, en 8 watt in stand-by. We gaan er weer van uit dat de TV 6 uur per dag
aan staat en de rest van de tijd in stand-by staat.

c. Hoeveel kWh verbruikt een plasma-TV per Jam? Z 2
GG l,: PK\’ = O, 39 X Xq’ 7Z
e\wswc\M: E =Pxk - oouox@x’%s = gzg[ L\xulq

\'o]’aal 8\9 0 tl’\)

Een kWh kost ongeveer € 0,15.

d. Hoeveel kost een plasma-TV per _;aar meer dan de TV hierboven?
%QWOM : ‘ \I € ‘}‘-
p\quq TV £ (2%,  _
e
yZRsAWL 90, >S5

Opdracht 3: welk apparaat gebruikt nu de meeste energie?

Om het energieverbruik van een apparaat per jaar te bepalen heb je het vermogen nodig,
en het aantal uren dat het apparaat ingeschakeld is. Hieronder zie je een voorbeeld van
een energiewijzer (van een flink aantal jaren geleden), met bij elk apparaat het gemiddeld
energieverbruik per jaar.

Koelkasi 500 kWhperjaar  Raamventilator 150 kWh per jaar
Diepvriczer 00 . . - Veslichting 450 . . .
Wasautomaal 5000 = s s Radio 60 & w W
Centrifuge 20 L . = TV zwant-wit 200 . . .
Trommeldroger 700 . . - TV kleur 400 . . .
Afwasmachine 900 . - - CV-pomp 420 . . .
Elekirische kookplaat 850 . . - Boiler 1750 . . .
Gril} ZOOKT = =i Stolzuiger 60 . . .
Kofliezetapparaat 1o - . - Strijkijzer 100 . . .
Wasemkap 507 . o -

Een stofzuiger verbruikt 60 kWh per jaar. Neem aan dat de stofzuiger een vermogen heeft
van 1000 W.

a. Hoeveel uur wordt er dan per week _gebrui?c gemaakt van de stofzuiger? L
E-0Oxt = wooWx b=l = éDI«(\/\fL (5‘@5’*"" St lebel
dvs = Bp = bo vuc Per JaeR dus 115 R (e weelk
Bij de technische gegevens van een vaatwasmachine staat: max. vermogen 2200 watt,
verbruik per wasbeurt: 1,05 kWh.
b. Een wasbeurt duurt ruim twee uur, toch is het energieverbruik 1,05 kWh. Hoe kan dat?
DG ‘wava\c«c\\i ne U@Rh(u”ﬁb& me\' 7\@(20‘ S X\e\
Ao w\o\\ e el VV\OLSCV\ .
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Apparaat

Koelkast
Diepvriezer (los)
Wasmachine
Wasdroger
Afwasmachine
Grill (in oven)
Koffiezetapparaat
Afzuigkap
Airco

: Radio
™
I']usllia;'r\f
Keuken-boiler
Stofzuiger
Strijkijzer

| ‘Elektrische oven

: Espressomachine

I Mﬂgnelmﬁ
Inductie kuke.;l
PCEcﬁnlp}Eél]
Geluidsinstallatie

: DVD-speler

. Videorecorder
Stand-bv video

. Stand-by TV
Stand-by geluis

Draadloze
telefoon

Verlichting
Spaarlampen
Aquarium
Alarminstallatie

Wekkerradio

Verbruik in
kWh /jaar

456

386

44

6

101

16

26

411
114

351

70

35

In de tabel hiernaast zie je meer recente gegevens van het gemid-
deld energieverbruik van verschillende huishoudelijke apparaten.

c. Het verbruik van een afwasmachine is veel lager dan in de
oude tabel. Hoe kan dat?

W\OAQ(V\( uppcua!{:ﬂ werLté\/\ VQQL

Q‘:ch \ EV\\'BR .

Ook het verbruik van een strijkijzer is veel lager dan vroeger. Toch
zijn strijkijzers niet zuiniger geworden (alle energie wordt immers
omgezet in warmte).

d. Waardoor is het gemiddeld energieverbruik van strijkijzers
zoveel lager geworden?

Mewn Sen S\‘l'R—\;\LIQ/V\ vvxil\/\Aiel’%

e. Een wekkerradio verbruikt 35 kWh per jaar. Wat is het
vermogen van de wekkerradio?
gen e 1 ‘E:’@K[‘ &US_—-—

N = —
V= EA =3 - y.w

3bsx2u

| Kruis alle apparaten aan die jullie thuis gebruiken.

J. Hoeveel kWh verbruiken die apparaten bij elkaar per jaar?

NOGR eio\ew (&6\/%\/\'\\/\3 .
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Opdracht 4: kosten van energie

Een staafbatterij in kwartsklokken (een normale AA-alkaline-
batterij) kost slechts 60 eurocent. Is dat goedkope energie? We gaan
het vergelijken met het lichtnet.

De kwartsklok kan op de batterij 1 jaar werken. Het vermogen van de
kwartsklok is slechts 0,00045 W.

g
=
-
ar !

a. Hoeveel kWh verbruikt de kwartsklok in een jaar?
- Pxt = 0o0045Wx 3ESx2Y = 400000045 Lin x 3/)'3 K24

= %8 \:\Jh = 0,00 Lowh -
/ du‘z u\a\« l/(\\ﬂn P12 14 \/\)\,\

b. Is de energie uit de batterij veel duurder dan energie uit het lichtnet? Hoeveel keer zo
duur (ga er van uit dat 1 kWh 25 cent kost)?

\\a\/\}u& 0,009 x 1S ce} OO;)Q C‘GV\}-
Zew kc‘H{iv\ O é(., HM () dos é/ s é‘[z LIBE(‘\ 20 C‘lUV_R\ﬂ

De prijs voor 1 kWh = € 0,25. In de zomer wordt het in de slaapmaker van groenteverkoper
Keshaun goed warm. Hij gebruikt daarom een airco. Deze airco heeft een vermogen van
200W. Keshaun gaat elke dag om 23.00 uur naar bed (dan zet hij de airco aan) en staat om
6.00 uur op en trekt dan de stekker uit het stopcontact. Deze zomer heeft hij de airco 150
nachten aan gehad.

c. Hoeveel heeft het Keshaun gekost?

=150 x 32 loSo Wk g )/M
‘ | D= Pxtz1oSox 62= 210 R
P - G2 W >E: @%\. A=

\/LOST{’VH 2\0x 0,25 -£ 52,30

Je gebruikt een koffiezetapparaat 4 x per dag. Op het type plaatje staat 230 V — 460 W.
Een keer koffie zetten duurt 15 minuten.

d. Hoeve=l energie verbruikt dit koffiezetapparaat in een jaar?
Pl Lféo W = O}L{é L(w i ‘ ) ,.
L“— Yx o218 x ‘Bés‘ = ’SZS‘ VI C- px\cqulx 3,!%‘: |[9 'AWL
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Opdracht 5: tabel aanvullen

Vul de tabel hieronder verder in: De prijs voor 1 kWh = € 0,25.

vermogen tijd Aantal kWh | prijs
200 W 6 uur \ 200 I,(‘Ulr\ e N
/
900 W 20 minut
minuten l'& L(\)L . éql 3‘0
,4 kW ,8 kWh
4 0,24 vui ) € 0,20
w kWh
* foo o |* € é, 00
inut ,5 kWh
\D,& l/ﬂ/\) 25 minuten 4,5 € I,!%
2,5 kW 6 LWL 12,50
) VR % :
50 W 0,66
QZ,% volA ’L,étz[ A\)L
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Extra opgave A: verklaren van elektrische verschijnselen

Alles om je heen is opgebouwd uit slechts drie soorten deeltjes. In dit themaboekje is al
gesproken over elektronen en atoomkernen. Zo'n atoomkern bestaat echter ook weer uit
twee verschillende deeltjes, namelijk protonen (die geladen zijn) en neutronen (die niet
geladen zijn). Samengevat:

= protonen + lading
» neutronen geen lading
» elektronen - lading

Die drie deeltjes zijn zo klein dat nog nooit iemand een proton,
een neutron of een elektron heeft kunnen zien. We stellen ze dan
ook voor als een klein bolletje, maar niemand weet het precies.
Het proton en het neutron zijn z6 klein dat je op een miljoenste

De elektrische kracht aan

i, - e het werk: bij statisch haar
millimeter wel 1 miljoen protonen op een rijtje kunt leggen. R s L

a. Hoeveel protonen passen er dan op een millimeter?

1 6oo vw‘11]aﬁd = 1x dt = \0BG6. 006,000,000

Protonen en neutonen zijn ongeveer even zwaar. Een proton is ongeveer 2000 keer zo
zwaar als een elektron. Het zijn daarom meestal ook de elektronen die snel kunnen
bewegen. Bij een bliksem en in de TL-buis botsen die bewegende elektronen tegen de
luchtdeeltjes, en daarbij komt het blauw-paarse licht en de UV-straling vrij.

b. Waarom bewegen de positief geladen deeltjes in de lucht veel minder snel dan de

elektronen?
Ze LG ’ZUUOLJClﬂH € cla@pom is R weg emerﬁzc

'\ﬂbdlfj O 28 \wn L—E ;ﬂ& e Ur ulDJé'm,
In het algemeen zijn er in elk voorwerp evenvee deeltjes. De ladingen heffen elkaar
op en je merkt daardoor niets van de lading. Als dat niet het geval is kun je een schok

krijgen als je het voorwerp aanraakt. De geladen deeltjes stromen dan via je hand weg.

c. De meeste voorwerpen zijn elektrisch neutraal. Leg uit dat dat niet betekent dat er
alleen maar neutronen in het voorwerp zitten. 0
?o l euer én N cj'leue adm \r\eu el Ltaaf{ 0( ar

)

VoW WE Oawn \f\i"uh&c:L

De elektrische stroom moet ook een oorzaak
hebben. De kracht die de elektronen in
beweging zet noemen we spanning. Bij een
bliksem zijn de wolken elektrisch geladen: de
bovenkant is bijvoorbeeld positief, de
onderkant is negatief. De grond is dan ook
positief geladen.

De elektrische kracht ontstaat doordat
geladen deeltjes elkaar aantrekken of
afstoten: + en — trekken elkaar aan, gelijke
ladingen stoten elkaar af.
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d. Kijk naar het plaatje met de wolken op de vorige pagina. In welke richting gaan de
elektronen bij de bliksemontlading bewegen? Van boven naar beneden of van beneden

naar boven? o &;0\/6\/\ V\00@ \,fv»edem .

e. Waarom zal de spanning vlak voor de bliksemontlading heel groot moeten zijn? Leg

. DZ W@QK?l‘GWo‘ Vauw de loc\/lL S olrcsol‘. Ow dit

tc OVU (N imiean L‘A) 1€ veel 9()0("“";‘:7 iﬂﬂdrc]_

99 °9.9¢ :0:.%0:90.%¢:0:%0 0
0°:®.,0°:0,9°,0,9°,0,9°.0,

Een metaal zoals koper is ook helemaal opgebouwd uit proto- ;¢
nen, neutronen en elektronen. Een koperdraad zit dus hele- Segeiteseiteceseseitese
maal vol met deeltjes, die zo klein zijn dat nog nooit iemand
zo'n deeltje heeft kunnen zien. Er zitten dus ook veel meer deeltjes - -- negatieve elektronen
in een stukje koperdraad dan in de tekening zichtbaar te maken is. ®® Positieve protonen

Vattaf e teie g
Zodra de draad aangesloten wordt op een batterij dan werkt er een : o
kracht op de deeltjes. De positieve deeltjes worden aangetrokken o
door de negatieve pool van de batterij, de negatieve deeltjes worden X
aangetrokken door de positieve pool van de batterij. o
In een metaaldraad kunnen alleen de lichte elektronen bewegen. [ s
De zware protonen zitten vast in de draad (in het koperatoom) en ..
kunnen dus niet bewegen. %
In de tekening zie je een batterij en een koperdraad. In de ::
koperdraad zijn positieve deeltjes (protonen) en negatieve %
deeltjes (elektronen) getekend. o
J. Waarom gaan er, deT!jes bewegen zodra de kring gesloten is? ottty Je

el -9 . g=. 8  g:_ 8 " g

OW\AQ]' AQ LQ" 3 ﬂ& Ql:?[./l]’ff) e (J.{’ d_[az;;c) - «» Negatieve elektronen

" e o positieve protonen

w duvdl', Ul ©
e\eh\sowan A WEY l’G
g. Welke deeltjes gaan bewegen? In welke richting?

gle\/iLoﬂQm» UCM/\ — wnoaatk 1+ -

.{(}\Ar_‘f v nnFana C

le
Ug roak de \yaHewi

h. Waarom gaan de andere deeltjes niet bewegen?

Dic z’\\'({v\ \xv\shv\ o\{ o\"meleKm, En de

O\\"DVV\QV\ ’ZLH-@\/\ weel @ \}QS)‘ ARONA ellAaa(J\.
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i. Op welke twee mam’ereL n kun je merken, dat een voorwerp elektrisch geladen is?
c

— \e l/luf\ el 9 L\ Llu\ G OIS e aamawtqa
f\)(\] L{u*’ll C'(ﬁ UO‘:’rWEr:@‘-V‘ é’cﬂ/lﬁ\af C}g' ’D{"{’m 5(? QQV\[‘(@{,ZZQ(/(-{

Elk voorwerp bevat zowel positieve als negatieve lading, maar de hoeveelheden positieve
en negatieve lading zijn niet altijd gelijk. Wat weet je over de hoeveelheden positieve en

negatieve lading van:

J. een voorwerp dat neutraal is?
pvewveel  + als —
k. een voorwerp dat positief geladen is?
eet +  dan —
l. een voorwerp dat negatief geladen is?

yv\’mderg + dow —

Soms voel je een lichte schok als je een deurkruk aanraakt, bijvoorbeeld als je eerst over
een nylon vloerbedekking gelopen hebt.

m.. Wat was er dan geladen?

.

Tijdens het tanken van een pas geland vliegtuig is er
verschillende keren een explosie geweest.

n. Hoe kan het vliegtuig elektrisch geladen zijn?

Doo(k wt‘[&;‘.mc} mel (\)c\nlmoiecolemh

Aan sommige auto's is een strip bevestigd. Deze strip sleept tijdens het rijden over de
grond. De strip moet voorkomen dat de auto onderweg geladen wordt.

0. Waardoor kan de auto tijdens het ryden geladen worden? L
D{}CR wﬂu\Uij m.z} pc\n F O‘OOR wm/,) Mj ]ﬂ, S9En GmC’ €n

p. Moet het materiaal van de strip een metaal zijn of een isolator? Leg uit. \1033 .

(.C@\/\ 'VV\ELO(OJ B ‘V\)avx\’ A,Q \ad’\ﬂ' Wbﬂl yawu
de avto weguloeien naca” de aande
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Extra opdracht B: De LED-hoofdlamp

Vroeger was het voor verkenners die op kamp gingen best lastig om
een zaklamp te kopen die lang genoeg mee ging. Na de derde dag
was de dure set alkaline-batterijen die je gekocht had toch echt leeg.
Net terwijl je in het donker door het bos loopt.

Met modernere techniek hoeft dat niet meer. Een ultralicht
hoofdlampje die een verblindende straal geeft, en haast geen stroom
gebruikt! Daarvoor worden ultraheldere LEDjes gebruikt. Deze
LEDs zijn zuinig met energie, omdat ze in tegenstelling tot
gloeilampjes weinig warmte produceren, en op een lage spanning
kunnen werken.

Een witte LED werkt op een spanning van 3,6 volt, en de stroom die
nodig is om een flinke straal licht te produceren is 15 mA. De
batterijen in de hoofdlamp zijn drie oplaadbare AAA-penlights, elk
1,2 volt en 800 mAh.

De schakeling in de lamp bestaat uit drie batterijen en drie LEDjes.

= Teken het schakelschema.

T vyY¥

[ S —

= Hoe groot is de stroomsterkte die de batterijen leveren?
23X \3‘mﬂ z YUIw A ’

= Hoeveel uur blijven de lampjes branden?

QO'W\('\\“ - U
0 /SM(\_I],% V.
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Extra opdracht C: verdiep je inzicht!

Bij een elektrische schakeling kun je door de stroomsterkte te meten, weten hoeveel elek-
tronen er per seconde door de lamp gaan. Omdat elektronen zo klein zijn betekent een
stroomsterkte van 1 ampére dat er per seconde 6.240.000.000.000.000.000 elektronen
(6,24 triljoen) door de lamp gaan. Zulke grote getallen zijn lastig, het is dus handiger om te
rekenen in A of mA. De elektronen worden door de elektrische kracht van de spannings-
bron van minpool naar pluspool geduwd en dan binnenin de batterij weer van de plus-
naar de minpool gepompt. De elekironen kunnen pas gaan bewegen als er een gesloten
kring is. Er gaat dus pas een stroom lopen als er een gesloten kring is.

Elektronen bewegen van minpool naar pluspool. Ondanks dat spreken we er toch vaak
over dat de stroom van pluspool naar minpool beweegt. Dat is niet echt heel erg logisch,
maar dat is zo gegroeid (dat noemt men een historische reden). Een spanningsbron zoals
een batterij of een adapter levert elektrische energie die door de stroomdeeltjes wordt
vervoerd van batterij naar aangesloten apparaat (bv. een lampje). Daar wordt de energie
afgegeven. Vervolgens gaan de stroomdeeltjes weer terug naar de spanningsbron om
opnieuw energie op te halen.

De grootte van de spanning bepaalt hoeveel energie de stroomdeeltjes meekrijgen. Als de
spanning 2x zo groot is, dan is de kracht op de stroomdeeltjes dus ook 2x zo groot en gaan
de stroomdeeltjes 2x zo hard bewegen. En dat betekent dat de stroomdeeltjes ook 2x zoveel
energie meekrijgen. Eerder zag jij bij opdracht 1 van werkblad 1 al dat de stroom door een
lampje kleiner wordt als je de spanning kleiner maakt. En andersom ook natuurlijk; de
spanning wordt groter als de stroom groter wordt. Dat betekent dus dat je per
stroomdeeltje niet alleen 2x zo veel energie meegeeft als je de spanning verdubbelt, maar
dat je het aantal stroomdeeltjes zelf ook nog eens verdubbelt!!!

In de tekening hiernaast zie je hoe de spanningsbron de elek-
tronen rondpompt. De draad in de lamp is veel dunner dan het
elektriciteitssnoer.

a. Is de stroomsterkte in de gloeidraad groter, kleiner, of even
groot als de stroomsterkte in het elektriciteitssnoer? Leg uit.

g\)tf"‘ qz'ocL, @{’ E\P\A\'qom’_w die oot
A& \,OMP q.qo\m muel“(fw c;oh clocﬁ c\{

= I."ium-_-‘lnmp‘ 'l'F

elektronen

dﬂQa"_

b. Als de spanning 2x zo groot is en er verder niets aan de schakeling verandert, hoeveel
keer zoveel energie wordt er dan afgegeven in het lampje?

Y x 20 yeel. | )
TX 20 N @@\ (Z\@\/\}_Sc NZn OQ(C 2K 20 Ve
eV\Qf\O\'}e e U ;;\C]l?m ‘vvwo‘\th(' Hx 2o vee| en ?Qﬁ\}f.
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Theoriedeel 5: elektriciteit in huis

Bij jou thuis zijn alle apparaten parallel
geschakeld. Daardoor krijgen alle apparaten
evenveel spanning en verdeelt de stroom
zich netjes over alle apparaten. (Zie theorie-
deel 3 voor uitleg.) Dat betekent dat je de
stroomsterkte van alle apparaten in huis bjj
elkaar op kunt tellen tot de totale stroom-
sterkte die er door alle apparaten loopt.

Als je te veel apparaten aan zet, dan kan de
totale stroomsterkte zo groot worden, dat de
draden die door je muur lopen te warm wor-
den. Dat noemen we overbelasting. Er kan
dan vuur ontstaan. Om dat te voorkomen
wordt een zekering gebruikt. Een zekering
is een schakelaar die de stroomkring onder-
breekt als de stroom te groot wordt. Meestal
doet de zekering dat bij een stroomsterkte
van 16 ampere.

Vaak heb je meerdere zekeringen. Eéntje
voor de woonkamer, ééntje voor de keuken.
En zo voort. Dat betekent dat je meerdere
parallelle stroomkringen in huis hebt en dat
elke kring een eigen zekering heeft. Eén zo’n
stroomkring noem je een stroomgroep.

Tegenwoordig is een zekering gewoon een schakelaar zoals je er boven in het plaatje een
aantal op een rij ziet. Vroeger had met ook wel smeltzekeringen. Daar zat er een draadje in
dat kapotsmolt bij te veel stroom. Als je in een wat ouder huis woont, dan kan het zijn dat
er nog smeltzekeringen worden gebruikt. Ga maar eens in je meterkast kijken!

Een zekering helpt ook bij een kortsluiting. Dat is iets anders dan overbelasting. Bij
overbelasting loopt er te veel stroom omdat er te veel apparaten aan staan. Bij kortsluiting
loopt er te veel stroom omdat er ergens op de verkeerde plek draden tegen elkaar aan
komen, waardoor er ineens heel veel stroom gaat lopen.

Om kortsluiting te voorkomen worden apparaten vaak dubbel geisoleerd. Dat
betekent dat niet alleen de draden in en naar het apparaat goed geisoleerd zijn,

maar dat het apparaat zelf ook aan de buitenkant voorzien is van een isolerende

laag. Hiernaast zie je het symbool waaraan je dubbele isolatie kunt herkennen.

Om veilig te kunnen werken met elektriciteit moet je kunnen rekenen met stroomsterktes.
Leer daarom de voorvoegsels die we voor zeer grote of kleine stroomsterktes gebruiken:

mA = milliampere 1mA = 0,001 A 1A =1000 mA
WA = micro-ampere 1 1A = 0,000 001 A 1A =1000 000 HA
kA = kilo-ampére 1kA =1000A 1A =0,001kA
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Werkblad 5 Elektr1c1te1t in huls

|Kort klassikaal:De leraar geeft u1tleg over theoriedeel 5

IDe leerlingen kunnen daarna aan de slag met de onderstaande opdrachten.
IVerlengd klassikaal: Eventueel is er extra uitleg over “groepen” bij de elektrische installatie
lin huis of wordt daar ccn film van Kernpunt over getoond

‘Aan het eind word je gevraagd welke van de leerdoelen jij denkt dat je gehaald hebt!

Aan het eind van de les kun je:

+ uitleggen hoe een zekering werkt
* een Amperemeter precies aflezen.
» eenheden van stroomsterkte omrekenen
* uitleggen welke gevaren er zijn bij het gebruiken van elektriciteit in huis

+ uitleggen wat het nut van isolatie en dubbele isolatie is

8 ® —m o0 o= o m

Opdracht 1: grote en kleine stroomsterktes
a. reken de volgende eenheden om

0,032 A = AA. ma 620 mA - .0,52. A
100 kA = o060 A 250 uA = 0000254 g
0,25mA  =250.. uA 8 uA =, A 0060000 f

Een normale penlight kan vijf uur lang een stroomsterkte van 0,5 A
leveren. Dezelfde batterij wordt ook gebruikt in een kwartsklok, maar
daar is de stroomsterkte veel kleiner, en duurt het dus veel langer voor de
batterij leeg is. Die batterij moet tenminste 1 jaar meegaan.

b. Hoe groot is de stroomsterkte in de kwartsklok?
‘Y Uy "& "'_‘ﬁ C7 SV

“}Lubu\'-“) O 060 QQH A ( Z@SPA’)

,..\

Horloges werken vaak op knoopcellen. Bij een stroom van 8 pA gaat de _‘w_'ﬁ s
batterij dan 2 jaar mee. Dezelfde knoopcel wordt ook gebruikt om een LED- V 10
lampje te laten branden. De stroom is dan 5 mA. +

c¢. Hoeveel uur kan het lampje branden op de knoopceP . b f

\,\0(\/5()3,. (_QQQC\\-@}[ — vl x s“(wwg\@shﬁ =

ol -”22&8}50 X gPP\ < OlYy QL\
| G “e (o c\C(\L?'\l’ Z6,ly = LREA X S V"\i‘\ |
i ? b' Doy veeaz OM_= 28 wa
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Opdracht 2: zelf stroom aflezen
Lees op onderstaande meters de stroomsterkte af. Let goed op hoe ze zijn aangesloten!

1= QA ...... . 1= Q?+5Mﬁ ..... 1= ’LSQMP\ 0

41



Opdracht 3: Stroomsterkte in huis

apparaat stroomsterkte . In de tabel hiernaast zie je verschillende huishoudelijke
apparaten, met daarbij de stroomsterkte door het apparaat. Je
ke A ziet dat er grote verschillen zijn in stroomsterkte.
- _ ' In een apparaat wordt elektrische energie omgezet in een ander
seheerapparaat | 25-65mA | go0rt, of meerdere soorten energie. Drie soorten energie spelen
meestal een rol:

gloeilamp 0.11 — 043 A I
=l Warmte Als er een stroom door een dunne draad loopt dan
Psurentalevice | o3 o 6o A wordt de draad warm. Elektrische energie wordt
omgezet in warmte.
koelkast 0,65~ 1,35 . . . ..
B 005134 1 yicht Bij een gloeilamp wordt de draad zo heet dat hij
I ' gaat gloeien. Andere lichtbronnen zijn: TL-buis,
boormachine 5o= 258 LED en LCD-scherm.
et oA Beweging Een elektromotor zet elektrische energie om in
beweging. Een elektromotor lijkt sterk op een
[ ituarpan R dynamo: hij werkt met magnetisme en spoelen.
. = . a. Voor welke van deze drie soorten energie is een grote
YasiroRer 1L-13.54 stroomsterkte nodig?
f.*fektr furﬁuis | tot ca _45-.1\_ \j\ll A R\w’\ 1&
| - b. Noem, naast de apparaten in de tabel, drie huishoudelijke
Bliksem cit. 100 kA :
apparaten die vooral warmte produceren.
LC: q%}'é A , wch_’-’ Kl‘-fci({\’b/ oL |

c. Noem, naast de apparaten in de tabel, drie apparaten die elektrische energie omzetten
in licht.

LEO, Sparlamp, TL-bors.

Bij een koelkast en een diepvries zorgt een pomp ervoor dat, met behulp van eén vloeistof,
de warmte van binnen naar buiten verplaatst wordt.

d. In welke soort energie wordt de elektrische energie omgezet in de pomp?

"':\ tnoém :.'.+ .
e. Noem, naast de apparaten in de tabel, drie apparaten waarin een elektromotor zit.

was mas(\m ne . e,\emﬂsc\m ocut"o , Camera el
o\o\bvv\atfbcl/d 200w
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Opdracht 3: teveel stroom

De elektrische huisinstallatie is altijd verdeeld in een aantal groepen, en ==
bij elke groep zit een zekering. De meeste zekeringen zijn 16 A.

a. Zijn de apparaten thuis in serie geschakeld of parallel? Leg uit!

/\?ﬁ(ai«\e[ s wcm} owwf‘re”@\S U@’CL’GH’ 092 _s‘G)anwfnj
4((:\/\ oveS Cﬁi C\@V&ml@m 0N I/l(\’/’\Cjevx 7e }e \)L/eimj

b. Wat weet je over de stroom in zo'n schakeling? SPQV“" ney
be §\ feteli Uﬁrcieelr 2ich cves de

c. De keuken heeft meestal een aparte groep, met een veel grotere zekering en een dikkere
bedrading dan de andere groepen. Waarom?

gém Q‘@ME]&L gprmui‘& c*)géwaw’\fée). QIELJ'QSCL\() C’\Ae(ﬂi‘@/
Cl“'-;’ 2@ \CCP[' Cl&m U'OLL €@ Q'\’OPQ SI'CO‘O‘(VI_

d. Waarom moet je bij het aansluiten van een wasdroger goed opletten welke apparaten
er nog meer op dezelfde groep aangesloten zijn? l
Leﬁ( i 050) £é~

.CJMC\QF 28 \'u'CLScﬁﬁ e NE&\ STt wa v\Sdl'f‘?

Zwsaa R D\P(?C&fcﬁl C??-‘L,i Cn C{Q ’Ze'lf@i’?\lnﬂ S—f@\;\ﬂﬁ,

' In een auto zijn ook veel apparaten die elektrische energie

Lapparat  stroom ; : e

' - verbruiken. Die apparaten werken allemaal op de spanning die
= - ' de accu levert. De accu wordt tijdens het rijden steeds opgeladen
| achterlichten 1A . o

i door de dynamo. In de tabel hiernaast zie je van een aantal
R - apparaten de stroomsterkte. Wat opvalt is dat de stroomsterkte
ljF=sie 124 veel groter is dan bij apparaten thuis.

'Efrenmi%cl{mn 354 ' e. Waardoor hebben apparaten die op een accu werken een veel

! grotere stroomsterkte nodig? . : \{\ g) L
AN NG el

:;:kr:i;)perlich_tlen ;I3,5A - q)_—: u X I : R\{) Flf_’ 'lfl £ 6(.?—
| LN AN heb (@ meed Stoom mdl'fj woor helzel U&RW‘&j‘?v’\.
| sigarenaansteker | 8 A De accu is volledig opgeladen, maar de bestuurder heeft de twee

achterlichten en de twee koplampen laten branden.

| achterruit-

|| verwarming IR f- Hoe groot is de stroomsterkte die de accu moet leveren? .
' I)v\ '\eC\ﬁf T\M\/ “s H / O\V\é\m‘ b) L*lcm o\{ Cu)"a
koplampen 9A - !
V\Te\' Star feuv, -

startmotor 45A g. Waarom is het niet handig om de airco te gebruiken als de
motor van de auto niet draait?

| airco 80 A D&ﬂ 1S c{g oY4ay, ?\A@] lEQO),
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Opdracht 4: oefenen met (stroomsterkte in) schakelingen

O’shanee heeft een schakeling gemaakt om een lampje aan en uit te zetten. Ze laat hem
trots aan haar docent zien. Deze zegt echter dat ze het niet goed heeft gedaan.

I

—

77

S

a. Leg zo duidelijk mogelijk uit wat ze verkeerd heeft gedaan. ' J (
Q\- C)~2 s %_cltlt;tq-r i;.l(c:]v\l’ Ve l] TA r'r;—\c e een olrlS|ul ("W\c) ,
-, s ! v‘
‘/})Q. he“ C{CM eon ‘JFC*OVHL’ Tngy Zon der o aparagr ev v,
b. Teken de schakeling zoals ze hem wel moet maken naast bovenstaande tekening.

—&-

Hieronder zie je een schakeling waarbij 2 lampjes parallel zijn geschakeld en een ander
lampje daarmee in serie.

{ - c. Teken er zelf een ampéremeter bij zodat je de stroom
door één van de lampjes die parallel geschakeld is kan

®_@. meten.

d. Op dit lampje staat vermeld: 6V, 0,45 A. Leg uit wat dit

—®——— | betekent. /\)‘ gﬂjannﬂna

, .4\)9 Mc\fq miel’ Mmees” dan
Oaws\o’s\{w. H(L\’ \O\M{\?HIQ Y\QQ.VHL dav\ O,%S' ﬁ Ocun~ 5{'(06'«1,\ & '

e. Welk meetbereik moet je voor de ampéremeter kiezen om zo goed mogelijk te kunnen
meten of het lampje goed brandt? Je kan kiezen uit 50 mA, 500 mA en 5A.

bo V"‘A . ®ML (D) CFCAV\ \’\@]’ W\Q@Sl’ ‘WGtUw[/LGURFC,S

Bij Marieke thuis is de zekering doorgesmolten. Er zijn echter geen nieuwe zekeringen in
huis. Haar vriend stelt voor om de zekering met aluminiumfolie te omwikkelen en dan

weer terug te zetten.

/ By ' y
f- Zou dit inderdaad kunnen helpen? ]Cl ; C\lU ~k’0\:£ C\(Clefc\}‘ Sl‘(OOVV\

g. Waar/’sm is dit eer} gevaarlijke o]pfossing? | — _
ke 2elering weclt ek weer, & lpanon --\-rckf ‘:"LO Mo
l'\b?(f\-f’\ ?OWL}?‘\E'I' GL«;’ “\Q L’!é" 'v"ﬂ@r'Lﬂl, €r 13 C:[L'-u'l. T‘J
h. Wat zou er nu in huis kunnen gebeuren? Leg uit. .
v LLC{\A L mvu:l U‘xl- I: ( e:[v-(em doos LC‘— qre LE 5{“0 wen.,

A

oot | Gevaar
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Hieronder zie je een ingewikkelde schakeling met 6 dezelfde lampjes. Bekijk de schakeling
goed en beantwoord dan de volgende vragen. Door lampje 3 loopt een stroom van 0,30 A.

-~————®—{.L
L & @"’
L@ 1L g g

i. Welke lampjes gaan uit als je lampje 3 losdraait? q@a\/\

j. Welke lampjes gaan uit als je lampje 1 losdraait? O\\\@

k. Welke lampjes gaan uit als je lampje 6 losdraait? O\\\QZV‘ 5

. Welke stroom loopt er door lampje 1? té B\ ;
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n. Welke stroom loopt er door Iamp]e 5? Leg uit. . '\\-«m nin u]
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0. Welke lampjes branden even fel? Leg uit. [ Ol P )
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p. Welk lampje brand er het felst? Leg uit.
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Extra opdracht A: Schakelingen in huis

In de tekening hiernaast zie je een schakeling met één lamp en o
twee schakelaars. De ene schakelaar zit onderaan de trap, de e, ~N
andere schakelaar zit bovenaan de trap (dit heet een i l:‘}

hotelschakeling).

a. Brandt het lampje bij de getekende stand van de

schakelaars? A
ﬂ// e ( UL 512 Al )

De bedoeling van deze schakeling is dat je met beide schakelaars
in elke situatie het lampje kunt aan- en uitzetten.

b. Leg uit dat in de getekende situatie de lamp met beide

schakelaars kunt an7etten [/L
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c. Brandt de lamp als je bezde schakelaars tegelijk omzet?
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andes teni e,]:
d. Kun je,-als de lamp brandt, met beide schakelaars de lamp uitzetten?
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Aantekeningen
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Deze leerlingenbundel is tot stand gekomen door Peter Schuttevaar, in opdracht van het
Milton Peters College te Sint Maarten, gebruik makend van een origineel idee van het St.
Bonifatiuscollege te Utrecht, Nederland en van aanvullingen en aanpassingen zoals eerder
uitgevoerd in opdracht van het Hermann Wesselink College te Amstelveen, Nederland.

Nothing ignites learning more than the desire to live life to the fullest.

Peter Schuttevaar
November 2021
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