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Hoe werken deze lesmaterialen?
Deze module gebruik je samen met een hoofdstuk uit je gebruikelijke lesmethode. Het bevat verbredende en verdiepende opdrachten. Vaak moet je puzzelen en ga je iets onderzoeken, maken of opzoeken.
In de module worden verschillende symbolen gebruikt:
Je moet overleggen met je docent
Je kunt een device gebruiken
Je hebt je lesboek nodig
Je hebt materialen nodig
Opdracht speciaal voor HAVO 
Opdracht speciaal voor VWO
De docent legt iets klassikaal uit
(zonnetje) Meer uitdagende vraag

Titel: 			Quantumcomputerles docentenhandleiding
Samenstelling:	QDOT Eindhoven School of Education.	
Datum:  		18 mei 2026
Deze module is mede mogelijk gemaakt door QDNL, Hub Eindhoven. De module is onderdeel van een serie lesmodules ‘quantum voor de onderbouw’ voor onderbouw natuurkunde – NaSk in vmbo, havo en vwo. Voor andere versies van deze module, materialen, bronvermelding en andere modules uit dezelfde serie:
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Quantumcomputers: Toveren met Qubits
Docentenhandleiding
Inleiding
In onze digitale samenleving, waarin technologie en media een belangrijke plaats innemen, is het niet alleen noodzakelijk om geletterd te zijn, maar ook om digitaal geletterd te zijn. Leerlingen moeten een basiskennis ontwikkelen over digitale technologie en vaardigheden opdoen in het omgaan hiermee [1].
Quantumcomputers zijn een opkomende technologie waarvan experts verwachten dat deze een grote impact zal hebben op wetenschap en samenleving. Door jongere leerlingen op een eenvoudige manier kennis te laten maken met quantumcomputers, bereid je hen voor op nieuwe manieren van denken en probleemoplossing, en vergroot je hun digitale geletterdheid. Nieuwe concepten zoals qubits en superpositie stimuleren hun abstracte en kritische denkvermogen, terwijl ze ook verwondering en nieuwsgierigheid opwekken. Dit kan hun interesse in wetenschap en technologie vergroten en helpen bij het ontwikkelen van computational thinking.
Deze les over quantumcomputers is ontwikkeld voor leerlingen in de bovenbouw van de basisschool en de onderbouw van de middelbare school. Het doel is om hen op een toegankelijke en speelse manier kennis te laten maken met de quantumcomputer. De verschillen tussen klassieke en quantumcomputers worden besproken, evenals belangrijke begrippen zoals bit, qubit en superpositie.
Tijdens de les krijgen leerlingen inzicht in een belangrijk natuurkundig onderzoeksgebied en ontdekken ze hoe quantumcomputers de maatschappij in de toekomst kunnen beïnvloeden. Er is geen specifieke natuurkundige voorkennis vereist, maar leerlingen moeten wel percentages kunnen berekenen. In het eerste deel van de les wordt uitgelegd hoe binaire codes werken. Hierbij kan de docent rekening houden met de voorkennis van de groep: sommige leerlingen hebben hier al ervaring mee, terwijl anderen het voor het eerst leren. Afhankelijk van het niveau kan de docent extra ondersteuning bieden waar nodig.
Lesopzet
De les bestaat uit drie kleinere onderzoeken:
· Een korte inleiding over computers. In deze inleiding wordt uitgelegd hoe een klassieke computer rekent met bits.
· [bookmark: _Hlk184824710]Een YouTube filmpje over Hoe werkt een quantumcomputer? van de universiteit van Nederland. Hierin wordt uitgelegd wat een qubit is.
· Een onderzoek waarin leerlingen een tol gebruiken om zelf een qubit te simuleren. Leerlingen zullen hierdoor beter begrijpen wat een qubit is.
De les kan op twee verschillende manieren worden ingericht. De leerlingen kunnen de opdracht als onderzoeksopdracht doorwerken. De andere opties is om leerlingen voor elke opdracht een kort klassikale uitleg te geven. 
Manier 1: Onderzoeksopdracht
Bij deze aanpak doorlopen de leerlingen de les zelfstandig. Ze werken individueel of in kleine groepjes aan alle lesonderdelen met behulp van drie onderzoeksopdrachten. Als docent neem je een coachende rol aan: je ondersteunt de leerlingen wanneer ze vastlopen bij opdrachten of vragen. 
Je kunt ervoor kiezen om na elke opdracht de resultaten klassikaal te bespreken. Let op: zorg ervoor dat je vooraf alle benodigde materialen verzamelt voor onderzoeksopdracht 3 (zie blz.3).
Manier 2: Klassikale uitleg
Bij deze aanpak geef je als docent een klassikale inleiding op het onderwerp met behulp van een PowerPointpresentatie. Bij elke dia vind je achtergrondinformatie die je kunt gebruiken bij de uitleg. In de presentatie leg je uit wat binaire codes zijn en hoe je een binaire code omzet in een getal.
Na de uitleg bekijk je samen met de klas het YouTube-filmpje Hoe werkt een quantumcomputer?. De leerlingen kunnen hun antwoorden noteren op het bijbehorende invulblad, zie bladzijde 5 en 6. Vergeet dit blad niet te printen als je het invulblad wil gebruiken tijdens je les. Pauzeer het filmpje na elk fragment om de antwoorden gezamenlijk te bespreken. De antwoorden op de vragen vind je terug op bladzijde 7 en 8.
Na het bespreken van het filmpje gaan de leerlingen zelfstandig aan de slag met de laatste onderzoeksopdracht: het maken van een qubit-tol. Dit zijn twee verschillende tollen waarmee ze het gedrag van een qubit simuleren.
· Op bladzijde 3 vind je instructies voor het maken van de qubit-tol.
· Op bladzijde 9 staat een A4 met twee verschillende zwart-wit cirkels. Print dit blad 10 keer (voor 30 leerlingen) voordat je de les start.
· Verzamel ook de overige materialen die op bladzijde 3 worden genoemd vóór aanvang van de les.
Tijd
De les is ontworpen voor twee lesuren van 50 minuten. In de eerste les kan je onderzoek 1 en 2 uit te voeren. In de tweede les gaan leerlingen onderzoeksopdracht 3 uitvoeren.
Achtergrondinformatie
Het is belangrijk om de begrippen uit de woordenlijst even door te nemen voor dat je de les geeft. 
	Woordenlijst

	Element
	Uitleg

	Bit
	Een bit is de kleinste eenheid van informatie in een computer en kan twee waardes hebben: 0 of 1. Dit wordt vaak vergeleken met een lichtknop die aan of uit kan staan of een muntje die 0 of 1 kan zijn. 

	Qubit
	Een speciale bouwsteen van een quantumcomputer. Een qubit kan tegelijkertijd  0 als 1 zijn (dit heet superpositie). Hierdoor kan een quantumcomputer sneller en anders rekenen dan een gewone computer.

	Superpositie
	De toestand waarin een qubit zowel 0 als 1 is, heet superpositie. De qubit-tol bevindt zich in superpositie (van wit en zwart) zolang deze draait. Zodra er een meting wordt verricht, verdwijnt de superpositie: de qubit wordt dan óf 0 óf 1. De qubit-tol komt tot stilstand en blijft op de witte of zwarte zijde liggen. 

	Meting
	Door een meting valt de superpositie van de qubit weg, en wordt het waargenomen als 0 of 1. Hoewel deze meting informatie oplevert om de quantumcomputer te testen en te verbeteren, verstoort het de superpositie van de qubit. 



Meer achtergrondinformatie over quantumcomputers vind je hier of hier.
Berichten over quantumcomputers in het nieuws vind je hier, hier en hier.
Benodigdheden Qubit-tol
Leerlingen gaan met eenvoudige materialen een qubit tol maken. Met deze tol kunnen ze het gedrag van een qubit simuleren. Als voorbereiding op de opdracht moet je alle materialen hieronder verzamelen en de A4 met cirkels op de bladzijde 5 uitprinten.
De leerlingen hebben de volgende materialen nodig:
	Wat moet je regelen?

· [image: Afbeelding met nagel, overdekt, miniatuur, stilstaand

Automatisch gegenereerde beschrijving]Print de A4 met cirkels op bladzijde 5. Je hebt één blad voor drie groepjes nodig.
· Kleine satéprikker of priem
· Schilderstape
· Lijmstift (bijvoorbeeld Pritt)
· Lucifer
· Schaar
· Stukje karton ±7 x 7 cm. Tip: gebruik niet te dik karton, bijvoorbeeld de doos waar het kopieerpapier in zit. 
                                                                                                 Foto 1: de qubit tol

	

	

	






Hoe werkt een quantumcomputer? 
Beantwoord de volgende vragen aan de hand van de video. 
· Vraag 1: 
Hoe worden de nullen en enen genoemd waarmee een gewone computer rekent?

											

· Vraag 2: 
Hoe worden de bits in een quantumcomputer genoemd?

											

· Vraag 3: 
Wat is het verschil tussen een gewone bit en een qubit?

											

· Vraag 4: 
Welk voorwerp wordt gebruikt in de video om uit te leggen wat een qubit is?

											

· Vraag 5: 
Wat gebeurt er met een qubit als deze wordt gemeten?

											

· Vraag 6: 
Wat is de kans dat een qubit als 0  wordt gemeten als de qubit zich in Denemarken bevindt volgens het voorbeeld in de video?

											

· Vraag 7: 
Bedenk zelf wat de kans is dat een qubit als 0 wordt gemeten als de qubit zich in de democratische republiek Congo (Congo ligt op de evenaar) bevindt? 

											

· Vraag 8:
Hoe heet het verbinden van twee qubits?

											

· Vraag 9:
Hoeveel verschillende toestanden zijn mogelijk met 4 qubits?

											

· Vraag 10:
In het voorbeeld van het doolhof wordt uitgelegd waarom een quantumcomputer sneller kan rekenen dan een gewone computer. Leg in je eigen woorden uit waarom een quantumcomputer sneller kan rekenen dan een gewone computer. Gebruik hierbij het voorbeeld van het doolhof uit het filmpje.

											

											

											


· Vraag 11: 
In het voorbeeld van het doolhof is een uitkomst van de berekening dat route 2 niet de juiste route is, terwijl route 5 wel het juiste antwoord is. Hoe zorg je ervoor dat je met een quantumcomputer toch het juiste antwoord vindt? Leg uit waarom het herhalen van de berekening belangrijk is.

											

											


· Vraag 12:
Waar kunnen we volgens het filmpje later mogelijk een quantumcomputer voor gebruiken?

											

											


Hoe werkt een quantumcomputer? 
Beantwoord de volgende vragen aan de hand van de video. 
· Vraag 1: 
Hoe worden de nullen en enen genoemd waarmee een gewone computer rekent?
Bits											

· Vraag 2: 
Hoe worden de bits in een quantumcomputer genoemd?
Quantumbits of Qubits								

· Vraag 3: 
Wat is het verschil tussen een gewone bit en een qubit?
Een qubit kan 0 en 1 tegelijkertijd zijn.						

· Vraag 4: 
Welk voorwerp wordt gebruikt in de video om uit te leggen wat een qubit is?
Wereldbol										

· Vraag 5: 
Wat gebeurt er met een qubit als deze wordt gemeten?
De qubit wordt dan 0 of 1								

· Vraag 6: 
Wat is de kans dat een qubit als 0  wordt gemeten als de qubit zich in Denemarken bevindt volgens het voorbeeld in de video?
80 %											

· Vraag 7: 
Bedenk zelf wat de kans is dat een qubit als 0 wordt gemeten als de qubit zich in de democratische republiek Congo (Congo ligt op de evenaar) bevindt? 
50 %											

· Vraag 8:
Hoe heet het verbinden van twee qubits?
Verstrengelen										

· Vraag 9:
Hoeveel verschillende toestanden zijn mogelijk met 4 qubits?
16											

· Vraag 10:
In het voorbeeld van het doolhof wordt uitgelegd waarom een quantumcomputer sneller kan rekenen dan een gewone computer. Leg in je eigen woorden uit waarom een quantumcomputer sneller kan rekenen dan een gewone computer. Gebruik hierbij het voorbeeld van het doolhof uit het filmpje.
Een gewone computer moet 1 voor 1 een route proberen. Een quantumcomputer kan 

alle routes tegelijkertijd proberen. Hierdoor kan een quantumcomputer sneller rekenen.

· Vraag 11: 
In het voorbeeld van het doolhof is een uitkomst van de berekening dat route 2 niet de juiste route is, terwijl route 5 wel het juiste antwoord is. Hoe zorg je ervoor dat je met een quantumcomputer toch het juiste antwoord vindt? Leg uit waarom het herhalen van de berekening belangrijk is.
Door het herhalen van de berekening vind je dat route 5 vaker terugkomt in de 

berekeningen dan route 2. Hierdoor weet je dat route 5 de juiste route is.	

· Vraag 12:
Waar kunnen we volgens het filmpje later mogelijk een quantumcomputer voor gebruiken?
Het beveiligen van berichten, duurzamere kunstmest of batterijen, beterere medicijnen.








Hoe de module Quantumcomputerles aansluit bij het curriculum van de onderbouw:
Deze module maakt gebruik van de voorkennis getallen en grootheden (getallenstelsel en optellen) en data en kansen (voorspellen en percentages berekenen). Daarnaast maken de leerlingen kennis met de volgende kerndoelen:
· Rekenen en Wiskunde kerndoel 11B: Kans
· Rekenen en Wiskunde kerndoel 14B: Wiskundig modelleren
· Rekenen en Wiskunde kerndoel 17B: Wiskunde in verschillende leergebieden
· Digitale geletterdheid kerndoel 21A: Digitale systemen 
· Mens en Natuur kerndoel 29: Natuurwetenschappen en technologie
· Mens en Natuur kerndoel 30A: Verkennen hoe een voorwerp werkt
De leerdoelen van deze module: 
De leerling kan:
· Binaire codes omrekenen naar decimale getallen en andersom
· Uitleggen wat het verschil is tussen een bit en een qubit
· Een eenvoudig experiment uitvoeren en hiervan de resultaten noteren, interpreteren en communiceren
De leerling weet:
· Dat een gewone computer bits gebruikt en een quantumcomputer qubits
· Dat een qubit zich in een superpositie (een combinatie van 0 en 1) kan bevinden
· Dat een meting een qubit vastlegt op 0 of 1
· Dat kans een rol speelt binnen een quantumcomputer
De leerling maakt kennis: 
· De werking van een quantumcomputer
· Basisideeën uit de quantumfysica, zoals superpositie
· Hedendaags wetenschappelijk onderzoek en innovatie
[image: ]Waarom is dit quantum?
De werking van een quantumcomputer berust op fundamentele kwantumfysische verschijnselen zoals superpositie en verstrengeling. In deze les staat het begrip superpositie centraal, waarbij een qubit niet alleen de waarde 0 of 1 kan aannemen, maar zich in een superpositie van beide toestanden kan bevinden. Een meting zorgt ervoor dat deze toestand wordt vastgelegd in één van beide uitkomsten. Het benutten van deze kwantumtoestanden maakt het mogelijk om bepaalde complexe berekeningen efficiënter uit te voeren dan met een klassieke computer.
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