
Natuurkunde in 't vrrje veld
KEES FLOOR EN KLAAS vAN DER VEEN, sic'ftling opleiding Leraran, utrecht.

'De betekenis van de openluchtwaarnemtngen
voor het  onderwi is  in  de natuurkunde is  nog n iet

voldoende erkend. Zij helpen orls in het toenemend

streven om ons onderwijs te doen aansluiten bil het

leven:  z i j  geven ons een natuur l i jke aanle id ing tot

het stellen van duizenden vragen en ze zorgen er-

voor, dat hetgeen op school geleerd is later nog tel-

kens ook buiten de schoolmuren wordt teruggevon-

den' .
M.  MinnaerÍ2 (1937)

Eén van de kursussen voor  natuurkunde-studen-

ten van de St icht ing Ople id ing Leraren (SOL) wordt

gegeven onder de naam: Natuurkunde van ' t  vr i je

veld.

In d i t  ar t ike l  wordt  de opzet  van d ie kursus be-

schreven. onder meer aan de hand van voorbeelden

van uitgevoerde projekten.
Hieraan vooraf gaat een summiere schets van het

kursusprogramma natuurkunde op de SOL.
Tenslotte wordt de vraag -uesteld op welke wijze

op scholen aan deze onderwerpen aandacht besteed

kan worden.

De ople id ing b i j  de vakgroep natuurkunde van de

SOL kent  twee studiefasen.
ln <Je eerste fase, die twee jaar duurt en voor alle

studenten gel i jk  is ,  wordt  een vaktechnische,  vakdi -

dakt ische en onderwi jskundige basis  gelegd.

In de tvreecle studielase verdeelt de student zijrt

t i jd over het uitvoeren van experimenten, de onder'

wi jskurrd ige voorbereid ing (o.a.  schoolprakt ikum)

en het  deelnemen aan natuurkundekursussen.  Ui t

een twaal f ta l  r . ratuurkundekeuzekursussen k iest  de

student  er  zeven.  Gedeel te l r lk  zr ;n het  verd iepings-

kursussen ( fys ische st rukturen,  kernfys ica.  e leuen-

ta i re c leel t jes e.d. ) ,  o f  kursussen d ie de natuurkunde

tegen een culturele achtergrond plaatsen (fi loso-

fische, historische of maatschappeli jke aspekten van

de natuurwetenschap).  Voor een ander deel  betret t

het verbrecl in-usku rsussen ( meteorolo-uie, rnil i  eu, na-

tuurkunde van ' t  vr i je  ve ld e.d. ) .  Di t  laa ' ts te type

kursussen bestr i jk t  de randgebieden van de natuur-

kunde en is vooral bedoeld om het de student later

mogehjk te rnaken zijn lessen met 'omgevings-na-

tuurkunde'  te  verr i jken '

Natttttrkrrntlr '  t 'un 
't 

vri ic vtld

Natuurkunde op de SOL Met de kursus Natuurkunde van' t  vr i je  ve ld ho-

pen we te bereiken dat studenten meer gericht raken

De Stichting Opleiding Leraren te Utrecht is één op de veelheid van natuurkun<1ige verschijnselen die

van cle zeven nieuwe Leiarenopleidingen in Neder- regehnatig om hen heen waarneembaar ziln' zodar

fand.  ze yan de schoonheid ervan kunnen genleten.

Afgestudeerden bezitten een tweede- of derde- Daarnaast vinclen we het belangrijk - maar niet

graads bevoegdheid. belangrijker - dat de fysische achtergronden van
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t i jdens de kursus waargenomen verschijnselen be-

studeerd worden.
De studenten maken ti jdens de kursus tevens ken-

nis met de rnogeli jkheden en begrenzingen van door

hen zelf te bouwen eenvoudige meetinstrumentjes
voor vr i .1e veld-waarnerningen.

De kursus is  pro jektmat ig opgezet  vanui t  de v is ie

dat de studenten het beste zelf in het vri je veld r.r. iet

de onderwerpen die hen interesseren bezig kunnen

zi jn .  De dr ie delen 'De Natuurkunde van ' t  vr i je

veld '  van Minnaert r  d ienen a ls  mogel i jk  en veel  ge-

bruikt uitgangspunt voor de projekten.

De kursus st rekt  z ich u i t  over  een per iode van zes

weken, waarin ongeveer een derde van de totale ti jd

voor  de kursus beschikbaar is .  Centraal  s taat  de eks-

kurs ie van een week naar Schiermonnikoog.  Di t  e i -

land biedt tal van mogeli jkheclen metingen te ver-
richten aan de zee (r.net z'n golven, branding, stro-

mingen, eb en vloed), het strar.rd (rnet goed zichtbare
zonsop- en ondergangen en rnet typische verschijnse-
len a ls  luchtspiegel ingen),  het  e i land zel f  (met  bos,
hei en zandgrond) en de wadkant.

Tijdens de voorbereidin,s tot de ekskursieweek op

de SOL ste l len pro jektgroepen van dr ie à v ier  s tu-

denten een meetprogramma op,  maken voor  zover
mogel i jk  hun e i -eeu meet inst rumenten en verd iepen
zich in de theoretische achtergronden van de te be-

studeren verschi j  nselen.
Een voorwaarde is  dat  a l thans een gedeel te van

het meetprogramnta bij verschil lende weersornstan-
digheden u i tvoerbaar rnoet  z i jn .  Gekozen kombina-
t ies van onderwerpen,  d ie aan d ie voorwaarde vol -
doen,  z i jn  b.v .  wolken (hoogte,  snelheid,  soor ten)
- straling (direkt, globaal, diffuus); strand (eb,

v loed,  golven,  luchtspiegel ingen) -  temperatuur
(hor izonta le en ver t ika le gradiënten,  dagel i jkse varr -

at ies) ;  gelu id (hoorbaarheid,  snelheid)  -  a tmosfe-
r ische e lekt r ic i te i t .

De resultaten zijn vastgelegd in eer.r verslag. Elke
projektgroep -seeft door middel van een voordracht
zijn ervaringen aan de gehele groep door. Op deze
wijze hebben wij de kursus driernaal gegeven.

We willen drie onderwerpen wat uitvoeriger be-
handelen3,  te  weten:  gelu id,  temperatuur  en foto-
graferen.

We hebben deze onderwerpen uitgekozen omdat
ze ook d i rekt  in  de omgeving van de school  toepas-
baar zijn en niet gebonden zijn aan een meerdaags
verbli jf in de buurt van de kust.

Geluid

Bij geluid in de vri je natuur denken we aan na-

tuurli jke geluiden, zoals die van ritselende bladeren,
vogels, branding en aan andere geluiden zoals mo-

torgeronk en knallen. We kunnen ons op verschil-
lende manieren bewust worden van eigenschappen
van het geluid, zoals voortplantingssnelheid en hoor-

baarheid (geluidsterkte als funktie van de afstand
tot de bron). leder heeft wel eens opgemerkt dat een
geluid beter te horen was met de wind mee dan tegen

de wind in .  Deze hoorbaarheid van het  gelu id is  in

het algemeen 's nachts ook beter dan overdag. Be-

kend is ook dat we de plaats van een onweershaard
bij benadering kunnen bepalen uit het t i jdsverschil

tussen de momenten waarop het l ichten van de blik-

sem en het geluid van de donder ons bereikt. Hierbij
maken we dus gebruik van het verschil in voortplan-
t ingssnelheid van l icht  en gelu id,  dat  bekend veron-

derste ld wordt .
Omgekeerd kunnen we dit verschil ook bepalen

als de afstand tussen bron en waarnemer bekend is

(z ie Minnaert l ) .  Je zou dat  de 'b l iksem en donder
methode'voor  het  bepalen van de snelheid van het
gelu id kunnen noemen. De'b l iksem'  is  nu een lange

slingerende lat er.r de 'donder' is een klap met twee
vlakke lat ten op e lkaar .  De s l ingerende lat  d ient  te-

vens als ingenieuze ti jdmeter. De klap wordt gegeven

als de slinger zijn uiterste rechter stand heeft en de

waarnerner verwijdert zich zo ver van de bron tot hij

de klap hoorÍ op het moment dat de slinger z'n uiter-

s te l inker  s tand heef t .
In cle ti jd dat de slinger van rechts naar l inks ging

heeft het geluid precies de afstand naar de waarne-

mer van de bron af-eelegd. Hieruit volgt dan simpel

de gelu idssnelheid.
Een duidel i jke beperk ing van deze methode is  de

geringe afstand waarover een klap met twee latten

nog te horen is. Naar onze ervaring is deze afstand

niet  meer dan 200 à 100 meter ,  waardoor een enigs-

zins nauwkeurige meting van de geluidssnelheid

moeil i jk wordt. Daarom hebben onze studenten

modi f ikat ies van de 'b l iksem en donder ' -methode

toegepast, waarvan we er één hier kort beschrijven:

De bliksem was een fl i tsl icht, de donder het geluid

van een autotoeter aangesloten op een accu. Het

ti jdsmechanisme was een aflopend houten gootje

met kontaktstrippen aan boven- en onderkant. Een

meta.len kogel rolde in b.v. I seconde, instelbaar met

de hell ing van het gootje, van het bovenste naar het
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onderste kontakt .  Het  eerste kontakt  s te lde de toeter

in werk ing en het  tweede de f l i tser .  De proeven wer-

den op het vlakke strand uitgevoerd. FIet bleek zelfs

mogel i jk  de inv loed van de wind op de gelu idssnel-

heid te bepalen, zoals uit l.ret volgende resultaat

b l i jk t .

u i n d s n e l h e i d : 2 à 3 m / s
gelu id met  wind mee

339 m/s
gelu id wind tegen

334 m/s

Di t  z i jn  s lechts de resul taten van eón enkele me-

t ing waardoor we nog geen konklus ies over  de

nauwkeur igheid mogen t rekken.
Het  is  daarom van belang de met ing b i j  verschi l -

lende windsnelheden een aanta l  malen u i t  te  voeren'

Het  verschi l  in  hoorbaarheid van het  gelu id met

de wind mee en met  de wind tegen is  aan het  s t rand
gemeten Ínet  een gelu ids-n ivo- lneter .  F iguur  I  geeÍ t

de resul taten van een met i r r -s  (18 rnei  21.00 uur) .  Er

is  duidel r jk  een verschi l  in  hoorbaarheid dat  toe-

neemt met  c le afstand tot  de bron.  Minnaerts  ver-

klaart dat verschijnsel door er op te wijzen dat de
gelu idsstra len d ie van de bron u i tgaan l loodrecht  op
gol f f ronten,  denk aan de gol Í theor ie van Huygerrs)
worden gekromd doordat  de windsnelheid met  de
hoogte vanal  het  aardopperv lak toeneemt.  Hierdoor
wordt  de gelu idseuergie met  de wind t .nee naar het

aardopperv lak toegebogen en tegen de wind in  cr

vanaf .
De toeter  was orr l  21.00 uur  op een aÍstand van

1200 m nog llet l-roorbaar met de wind tegen en op
een afstand van 1800 à 1900 m inet  de wind mee.
Deze laatste afstand was om 01.00 uur  opgelopen

t o t  2 1 0 0  m .
Tegeli jkerti jd werden op het strand tenrperatuur-

metingen langs een meetmastje op diverse hoogten

tot 6 rneter hoogte gedaan.
De temperatuur  veranderde orn 21.00 uur  nauwe-

l i jks met  de hoogte.  Orn 01.00 uur  was de tempera-
tuur  aan het  aardopperv lak ca.  I  

'  C.  lager  dan d ie
op 6 meter  hoogte.

Deze verandering van het temperatuurverloop
geeft althans kwalitatiet een verklaring voor de be-
tere hoorbaarheid om 0l .00 uur .  Aangezien de ge-

lu idsstra len z ich snel ler  voor tp lanten in  warmere
lucht  dan in koudere lucht ,  zu l len ze b i j  een tempe-
ratuurafname met de hoogte naar boven aÍbuigen.
In ons geval  nam de temperatuur  toe met  de hoogte

hetgeen een aÍbuiging van de geluidsstralen naar het
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Figuur I Hoorbaarheid van een geluid met de wind mee

en met de wind tegen.
Hoorbaarheidsmet ing met dB-meter.  Mct  de wind

ruree (x)  en mct de wincl  tegen (o) .  Geluidsbron:

autotoeter .

aardopperv lak veroorzaakte.
Met deze rnetingen vinden we dus niet alleen een

bevest i -e ing van het  verschi l  in  hoorbaarheid met  de

wind mee ol  tegen de wind in ,  maar ook van het  ver-

schi jnsel  dat  de hoorbaarheid overdag minder is  dan
's  n l tchts.

TemperctÍuur

De temperatuur  van de lucht  var ieer t  van p laats

tot plaats op een gebied ter grootte van Schiermon-

nikoog. Terrein- en weersomstandigheden zijn hier-

op van inv loed.  De temperatuur  van de bodem of

van het water i11 een meertje is a{hankeli jk van de
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Figuur ) r.nlo.ru"*uru.rloop Schiermonnikoog 19.5.76.

drepte. Ook de temperatuur van het zeewater heeft
verschi l lende waarden indien gemeten op verschi l -
lende aÍstanden van het  s t rand.  Dergel i1ke verande-
ringen van de temperatuur rnet de plaats vormen het
meetobjekt  van de groep ' temperatuur ' .

Door de met ingen op verschi l lende t i jdst ippen van
de dag uit te voeren, kon tevens de aÍhankeli lkheid
van het t i jdstip van de dag (of het weer van dat mo-
ment) worden bestudeerd. Op twee meetpro-qram-
ma's _eaan we verder  in :  het  maken van een tempera-
tuurprofiel van het eiland en het meten van de tem-
peratuur  van water  op verschi l lende d ieptes.

Het  bepalen van de ju is te temperatuur  van de
lucht is niet eenvoudig.

Onder inv loed van st ra l ing kan het  kwik snel  te
hoog aanwijzen. Verder moet de therrnorneter goed
geventileerd of rondgeslingerd worden zodat het
kwikreservoir in kontakt komt met de lucht, waar-
van het de temperatuur moet gaan aannemen.

De groep'temperatuur' maakte voor het bepalen
van temperatuurprofielen van het eiland gebruik van
een thermometer die in een buis van isolerend mate-
riaal was opgehangen. De buis werd wit -eeschilderd
of met aluminiumfolie bekleed waardoor de invloed
van de straling belangrijk werd teruggebracht. Het
geheel werd gemonteerd op de fiets, waarmee men
zich van meetpunt tot meetpunt verplaatste. Tijdens
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het  f ie tsen werd de thermorneter  tevens voldoende
geventileerd om betrouwbare metingen te verkri jgen.

Een voorbeeld van een uitgewerkte meting geeft
f iguur  2.

Ook het bepalen van de watertemperatuur op een
bepaalde diepte vraagt om een aantal voorzorgen.
Je kunt nl. niet zo maar een thermometer naar een
bepaalde diepte laten zakken en weer ornhoogtrek-
ken. om vervolgens boven water de temperatuur af
te lezen.

De temperatuur bij het omhoog trekken kan ver-
anderen. doordat het kwikreservoir met bovenlig-
gende waterlagen van een andere tenrperatuur in
kontakt is gekomen. In ieder geval zal het kwik da-
Ien zodra de thermometer uit het water wordt ge-

trokken doordat de waterdruppels, die aan de ther-
mometer bli jven hangen, verdampen en de daarvoor
benodigde verdampingswarmte aan de thermometer
wordt onttrokken.

Hoewel de groep 'temperatuur' over de 'offciële'

waterthermometers. zoals die door de verschil lende
leveranciers van schoolapparatuur geleverd kunnen

worden, had kunnen beschikken, gaven zij er de
voorkeur aan gebruik te maken van een gewone

thermometer. Volgens de suggestie van Minnaert6
werd de onderkant van de thermometer omwikkeld
met een laagje watten van ongeveer 3 cm dik en 4 cm
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hoog. De thermometer wordt hierdoor trager, zodat

hij nog ongeveer een minuut nadat hij wordt opge-
trokken de temperatuur aanwijst van de waterlaag,
waarin hij een 5 tot I0-tal minuten heeft gehangen.

Fotograferen in het vrije veld

Tijdens de kursussen wordt steeds een dankbaar
gebruik gemaakt van het fototoestel. De foto's die-
nen ter verduideli jking van de gekozen meetmethode
(zie figuur 3), om het waargenomen objekt of ver-
schijnsel vast te leggen of om de metingen zelf uit te
voeren.

Een voorbeeld van het  laatste is  het  bepalen van
het kleurenspectrum van de zon. Hierbij wordt een
tralie gemonteerd op een (tele)lens, die op enige af-
stand van de zon naar de hemel is gericht. Op de foto
of dia verschijnen dan eén oÍ meer strepen ter dikte
van de zon, waarop alle kleuren van het zonlicht

voorkomen. Behalve midden op de dag is dat ook
interessant bij ondergaande zon omdat naarmate de
zon lager staat het zonlicht roder gekleurd is. Dit is

zeer duideli jk te zien aan de roodverschuiving van
het afgebeelde spectrum.

Objekten of verschijnselen die fotografisch kun-
nen worden vastgelegd zijn er in overvloed. Een be-
scheiden greep: wolken, onweer, hagelstenen, regen-
bogen, kringen om de zon en andere haloverschijn-
selen, enz. enz.

Met een 'gewoon'toestel en een (gewone) diafi lm
kunnen aardige resultaten worden verkregen. Bij
gebruik van zwart-wit f i lm zijn meestal f i l ters nood-
zakelijkT. Onweer kan alleen 's nachts worden ge-

Figuur 3 Het mctcn van de hel l ingshoek van zand. (Foto
Anton Nab).
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fotograleerd. Men richt de lens op de bui, zet de

sluiter open en wacht tot er een bliksemontlading in

beeld is geweest.
Om een nat pak of - erger nog - een nat Íoto-

toestel te voorkomen moet vanuit een gebouw of
vanonder een afdakje gefotografeerd worden.

Ook kan een bui op redeli jk grote afstand worden

ui tgekozens.
Haloverschijnselen zijn eveneens een dankbaar

object voor een foto. Belangrijk is om de zon af te
schennen door een boom, een puntdak van een huis,
een lantaarnpaal o.i.d. en bovendien te onderbelich-
ten e.

Vrí.ie veld op school

In het voorgaande zijn wij uitgegaan van de situa-

t ie  zoals d ie nu op de SOL is  gereal iseerd:een eks-
kurs ie van een week naar Schiermonnikoog lnet

derdejaars en vierdejaars natuurkundestudenten'
Dit betekent niet dat wij van rnening zouden z,i jn dat

het werken aan 'vri je veld'-onderwerpen gebonden

is aan die situatie. Bij leerlingen van MAVO of on-

derbouw HAVO-klassen kan ons inz iens eveneens

belangstell in-s worden opgewekt voor de fysische

i.rl.}Í
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Fipuur 4 Windsnelheidsmeter DBK-na.



FÍsuur 5 Barometer PLON

verschijnselen in de vri je natuur, of kan de bij hen
daarvoor aanwezige belangstell ing benut worden
on-r  d ie voor  de natuurkunde in het  a lgemeen te ver-
groten.

Een aanta l  s tuc lenten heef t  d i t  na de kursus zel fa l
ondervonden. Zij warcn in de gelegerrheid deel te
nefiren aan een projektweek of een werkweek van
een van de scholen waar ztj schoolstage gevolgd
hadden door leer l ingen te begele iden b i j  dezel Í ïe
onderwerpen als er t i jclens de kursus aan de orcle
komen.

Recent  ontwikkeld lesmater iaal  voor  MAVO en
onderbouw HAVO & VWO kent  eveneens aankno-
pin-uspunten voor 'vr i je  ve ld ' -acht ige onderwerpen,
vooral  gekoppeld aan de meteorologie.  We denken
hierbr j  aan het  PLON-mater iaal  ( thema: l -even in
lucht)  en de 'ekstra stof ' .  d ie onder de naam weer-
kunde  i s  on tw ikke ld  doo r  he t  DBK-VU-p ro jek t10 .

Bi j  beide v inden we èn het  vr i je  ve ld-onderwerp èn

het  zel f  knutselen aan bui ten bru ikbare inst rument-
jes terug, zoals uit de voorbeelden van de figuren 4
en 5 b l i jk t .

Hopel i jk  is  een en ander een aanwi jz ing voor  een
groeiende aktieve belangstell ing voor onderwerpen
die Minnaert in zijn boeken bijeen bracht, zodat het
in het begin van dit artikel aangehaalcle citaat bin-
r renko r t  ach te r l r aa ld  i s .
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Figuur 3 Het meten van de hellingshoek van zand. (Foto

Anton Nab).


