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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: 			Quantumcomputer Onderzoekstopdracht vmbo
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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Hoofdonderwerp
Quantumcomputers: Toveren met Qubits
Inleiding
Vandaag duiken we in de fascinerende wereld van quantumcomputers. Tijdens deze les ontdek je de verschillen tussen een quantumcomputer en een gewone computer. 
We leren:
· wat een qubit is;
· hoe qubits een computer sneller en slimmer maken;
· hoe een quantumcomputer werkt;
· hoe quantumcomputers onze wereld kunnen veranderen;
· waarom bedrijven zo enthousiast zijn over deze technologie.
We leren dit omdat quantumcomputers een belangrijke rol gaan spelen in onze toekomst. Ze kunnen problemen oplossen die gewone computers niet aankunnen, zoals het ontwikkelen van nieuwe medicijnen, duurzame batterijen, betere navigatie, of het beveiligen van jouw online berichten. Bedrijven en wetenschappers over de hele wereld werken hard aan de ontwikkeling van quantumcomputers. Je kunt ze dan ook gaan tegenkomen in je toekomstige baan.
Onderzoek 1: Hoe werken gewone computers?
Het woord "computer" komt van het Engelse woord "to compute," wat "berekenen" betekent. Een gewone computer gebruikt nullen en enen om opdrachten uit te voeren. Als de computer iets opslaat is dat dus een 1 of 0. Deze nullen en enen worden bits genoemd. Letterlijk: Binaire Items. 
Je kunt dit zien als lampjes: het lampje staat uit of aan. Uit is een nul; aan is een één; Hiermee kunnen we tellen, net als dat we doen met de getallen 0 tot en met 9. Hoe meer plaats voor lampjes je hebt, hoe meer lampjes er aan of uit kunnen staan. Stel: ik heb twee lampjes. Welk getal heb ik dan als ze allemaal uit staan? Ik heb dan twee nullen; alles is uit, dan is het getal nul. Als ik het laatste lampje aan doe, heb ik het getal 1. Als ik nog meer wil tellen, moet ik het volgende lampje gebruiken. Elk lampje kan alleen maar 0 of 1. Elk lampje kun je zien als één bit.
Opdracht 1: 
· Maak een opstelling (of kijk naar de opstelling van je docent) waar je telkens 1 lampje meer aan of uit kunt zetten. 
· Probeer eens te tellen met deze bits.
· 
Verklaar nu samen waarom de tabel hieronder er zo uit ziet.
	Aantal bit / lampjes
	Getal
	Binaire code / lampjes aan of uit

	1
	0
	 0

	
	1
	 1

	2
	2
	10

	
	3
	11

	3
	4
	100

	
	5
	- - - ?


Opdracht 2:
· Hoeveel bits of lampjes heb je nodig voor het getal 5?
· Hoe ziet het getal 5 er uit in binaire code?
Een computer slaat dus iets op door van een bit een nul of een één te maken. Er zijn dus heel veel bits nodig om bijvoorbeeld een zin te kunnen opslaan. Of een plaatje. In het groot ziet er dat bijvoorbeeld uit als in dit filmpje van mensen in een voetbalstadion. Hoe kun je zien of ze een nul of een één zijn? https://youtu.be/l53lnErQBlQ?t=33 
Als je het hebt over opslagruimte of streamen op je mobiele telefoon heb je het vaak over bytes. MegaBytes, MB’s bijvoorbeeld. Een byte bestaat uit 8 bits. Een HD filmpje op je telefoon is algauw 800 MegaByte (MB). Dat is 800.000.000 bytes. Je hebt dus heel veel plekjes nodig om alle filmpjes die je in een jaar maakt te kunnen bewaren. Je kunt dan ook harde schijven kopen voor je computer die een TerraByte geheugen hebben. Dat zijn 1.000.000.000.000 bytes. 
Opdracht 3:
· Als je elke dag een filmpje maakt van 750MB, hoeveel MB heb je dan aan opslagruimte nodig elke week? 
· En hoeveel opslagruimte elk jaar? 
· Leg nu uit waarom veel mensen hun bestanden van de telefoon ‘in the cloud’ hebben.
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Description automatically generated]Een CD heeft onderstaande structuur voor nul of 1. Zo kun je begrijpen dat CD’s worden ‘gebrand’. Je mobiele telefoon heeft een ‘flashdrive’ geheugen systeem wat een soort transistoren zijn. Deze kunnen onthouden of ze nul of één zijn, ook als er de stroom eraf gaat. Alleen met stroom kun je ze hergebruiken. De meeste computers hebben een solid state geheugen. Dat werkt ongeveer hetzelfde: zonder stroom blijft de informatie staan zoals deze staat: een nul of een één.



Onderzoek 2: Hoe werkt een quantumcomputer?
Een quantumcomputer maakt geen gebruik van bits (nullen en enen), maar van qubits. Qubits zijn speciale bits die zowel 0 als 1 tegelijkertijd kunnen zijn. Dat noemen we superpositie. Door gebruik te maken van qubits kan een quantumcomputer moeilijke berekeningen veel sneller oplossen dan een gewone computer. In het volgende filmpje leer je hoe een quantumcomputer werkt en wat een qubit is. Maak de vragen tijdens het kijken!
	Hoe werkt een quantumcomputer?
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Vragen bij het filmpje “Hoe werkt een quantumcomputer?”:
· 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 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 filmpje gebruiken ze het voorbeeld van een doolhof om uit te leggen waarom een quantumcomputer sneller kan rekenen dan een gewone computer. 
Vul aan:
Een gewone computer moet  . . . . . . . . . . . . . een route proberen. Een quantumcomputer kan . . . . . . . . . . .  . . . routes . . . . . . . . . . . . .  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? 

Het juiste antwoord kan worden gevonden door: . . . . . . . . . . . . . . . 

· Vraag 12:
Waar kunnen we volgens het filmpje later mogelijk een quantumcomputer voor gebruiken?
Samenvatting
	Je hebt nu het filmpje “Hoe werkt een quantumcomputer?” bekeken en de vragen beantwoord. Je hebt geleerd dat een quantumcomputer heel anders werkt dan een gewone computer. Een quantumcomputer kan problemen oplossen die te ingewikkeld zijn voor een gewone computer. Je kunt het vergelijken met het verschil tussen een fiets en een fatbike. Een gewone computer is als een fiets: simpel, betrouwbaar en handig voor dagelijkse dingen. Een quantumcomputer lijkt meer op een fatbike: sneller en krachtiger, maar ingewikkelder en niet altijd nodig. Beide zijn goed in wat ze doen, maar een quantumcomputer lost problemen op die voor een gewone computer te moeilijk zijn, net zoals een fatbike je sneller en verder brengt dan een fiets.
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Opdracht
Bespreek samen met een klasgenoot voor welk probleem jij een quantumcomputer zou gebruiken. Schrijf jullie idee op een blaadje en lever het in. 


Onderzoek 3: Het maken van een qubit-tol
In deze opdracht ga je een qubit-tol maken met eenvoudige materialen. Met deze tol kun je het gedrag van een qubit nadoen. Daarnaast kan je beter begrijpen hoe het kan dat een qubit tegelijkertijd een 0 en een 1 kan zijn (=superpositie).
	Wat heb je nodig?
A4 met witte en zwarte cirkels
Kleine satéprikker of priem
Schilderstape
Lijmstift (bijvoorbeeld Pritt)
Een lucifer
Schaar
Stukje karton (ongeveer 7 x 7 cm)
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Voer de volgende stappen uit om de qubit tol te maken.
	Stappenplan: Maak je eigen qubit-tol
1. Knip de cirkels uit het A4. Zorg ervoor dat de randen netjes zijn.
2. Plak de half-witte / half-zwarte cirkel op het karton met de lijmstift. Zorg dat deze stevig vastzit.
3. Knip de cirkel nu uit het karton. 
4. Prik een gaatje precies in het midden van de cirkel. Gebruik hiervoor een satéprikker of een priem. 
5. Maak de lucifer geschikt als tol-as.
· Knip een stukje schilderstape van 1cm breed x 3 cm lang.
· Plak dit stukje tape om de kop van de lucifer. Dit maakt de lucifer steviger en stabieler.
6. Plaats de lucifer in het gat in het midden van de cirkel. Zorg dat de kop van de lucifer naar beneden wijst.
7. Test je tol. Laat hem draaien om te controleren of hij goed werkt. Pak de zijkant vast om te stoppen met draaien.
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Inleiding: Wat is een qubit en superpositie
De qubit-tol helpt je het gedrag van een qubit in een quantumcomputer beter te begrijpen. Weet je nog: een qubit kan niet alleen 0 of 1 zijn, zoals een gewone bit, maar ook tegelijkertijd beide! Dit gedrag heet superpositie.
Zolang de tol draait bevindt het zich in een superpositie van wit en zwart – net zoals een qubit in een quantumcomputer zich in een superpositie van 0 en 1 bevindt. Zodra je de tol vastpakt, wordt één kant bepaald: wit of zwart. Dit proces is vergelijkbaar met een meting in een quantumcomputer.
Experiment 1: Voorspellen en meten
1. Voorspelling: Hoe vaak denk je dat je het zwarte vlak vastpakt als je de tol 12 keer draait? Schrijf je voorspelling op.
2. Uitvoering:
· Draai de tol rond. Wat valt je op als je naar de tol kijkt? Is de tol wit, zwart, iets anders?
· Pak de tol na ongeveer 3 seconden draaien vast aan de schijf.
· Turf het aantal keer dat je wit of zwart vastpakt in tabel 1 hieronder. 
· Doe dit 12 keer.

	Tabel 1: Turf wanneer je wit of zwart vast hebt (½ wit; ½ zwart)

	
	Wit

	Zwart

	Turven:
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3. Vergelijking: Hoe vaak van de 12 keer had je zwart vast?
· Vergelijk je uitkomst van de vorige opdracht met je voorspelling in opdracht 1.
· Komt het overeen?
· Zo niet, hoe komt het dat er een verschil is denk je?
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1. Pas je tol aan: Plak de andere cirkel met een andere zwart-witverhouding op je tol.
2. Voorspelling: Hoe vaak denk je dat je nu de zwarte kant vastpakt als je de tol 12 keer draait? Noteer je voorspelling.

3. Uitvoering: Herhaal het experiment met de nieuwe cirkel en vul de resultaten in  tabel 2 hieronder in.

	Tabel 2: Turf wanneer je wit of zwart vast hebt (¼ zwart; ¾ wit)

	
	Wit

	Zwart

	Turven:
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4. Vergelijking: Hoe vaak van de 12 keer had je nu zwart vast?
· Vergelijk opnieuw je voorspelling met de uitkomsten in je tabel hierboven. Komt het overeen? Zo nee waarom niet?
· Wat is jullie conclusie over de invloed van de zwart-witverhouding van de tol op de resultaten?

5. Conclusie: Verzamel nu de resultaten van alle groepjes uit de klas op het bord
· Bereken de verhouding aantal keren zwart bij cirkel 1 en bij cirkel 2 per 12 metingen. Gebruik daarvoor een verhoudingstabel:
X

	Cirkel 1
	Wit
	Zwart

	
	(overnemen bord)
	  (overnemen bord)

	
	
	  12



Cirkel 2:

· Komen de resultaten overeen met jullie voorspellingen?
· Zo niet, waarom denk je dat er een verschil is?

Samenvatting
	Vul de onderstaande zinnen aan met de woorden meting, superpositie, en qubit. Sommige woorden gebruik je meerdere keren.

Je hebt een qubit-tol gemaakt. Een qubit-tol bootst het gedrag van een ………… in een quantumcomputer na. 
Als de tol draait, is de …………-tol in een …………… van wit en zwart, net zoals een quantumcomputer een …………… heeft in een ………….. van 0 en 1. 
Als je de tol vastpakt, verricht je een …………… en wordt de ………… zwart of wit, 0 of 1 in de quantumcomputer.

Je had twee verschillende cirkels. Beide cirkels hadden een andere zwart-witverdeling. De verdeling bepaalde de kans dat je het zwarte vlak zou vastpakken bij een ……………. In een quantumcomputer kun je ook de kans beïnvloeden om een 0 of een 1 te krijgen bij een ……………. Dit doe je door de toestand van de ………… te veranderen.





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:
1. Rekenen en Wiskunde kerndoel 11B: Kans
1. Rekenen en Wiskunde kerndoel 14B: Wiskundig modelleren
1. Rekenen en Wiskunde kerndoel 17B: Wiskunde in verschillende leergebieden
1. Digitale geletterdheid kerndoel 21A: Digitale systemen 
1. Mens en Natuur kerndoel 29: Natuurwetenschappen en technologie
1. Mens en Natuur kerndoel 30A: Verkennen hoe een voorwerp werkt
De leerdoelen van deze module: 
De leerling kan:
1. Binaire codes omrekenen naar decimale getallen en andersom
1. Uitleggen wat het verschil is tussen een bit en een qubit
1. Een eenvoudig experiment uitvoeren en hiervan de resultaten noteren, interpreteren en communiceren
De leerling weet:
1. Dat een gewone computer bits gebruikt en een quantumcomputer qubits
1. Dat een qubit zich in een superpositie (een combinatie van 0 en 1) kan bevinden
1. Dat een meting een qubit vastlegt op 0 of 1
1. Dat kans een rol speelt binnen een quantumcomputer
De leerling maakt kennis: 
1. De werking van een quantumcomputer
1. Basisideeën uit de quantumfysica, zoals superpositie
1. 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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