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2 DOORSTROOMFINALITEIT

Info over de vakfiche

Geldig van 1 januari 2027 tot en met 31 december 2027. Je gebruikt deze vakfiche voor deze
studierichting in de 2% graad doorstroomfinaliteit:

e natuurwetenschappen

Ter info: In deze vakfiche is een doel opgenomen waarbij leerlingen in het reguliere onderwijs
handelingen correct moeten uitvoeren. Bij het examen fysica simuleren we deze handelingen en
leggen de leerlingen deze handeling uit. Het gaat om doel 06.50: de leerlingen werken op een veilige
en duurzame manier met materialen, stoffen, organismen en technische systemen. De volledige
inhouden van dit doel vind je op de website van Onderwijsdoelen.be.

Waarom leer je dit vak?

Om de wereld rondom ons te kunnen begrijpen, heb je inzicht nodig in wetenschappen. In fysica
proberen we via onderzoek een antwoord te geven op tal van verschijnselen en toepassingen.
Waarom valt een voorwerp? Waarom zien we alles vergroot als we door een loep kijken? Waarom is
de stopafstand van een auto bij regenweer groter dan bij droog weer?

Ook om te groeien tot een kritische burger en zo bewuste en onderbouwde keuzes te maken, heb je
wetenschappelijke kennis nodig. De leerstof in deze vakfiche zal je onder meer helpen bij dagelijkse
vragen zoals: Welke schoenen kan ik het best dragen bij een lange wandeling? Kan ik beter een led- of
een spaarlamp kopen?

We kunnen heel wat uitdagingen in onze maatschappij aanpakken door zowel wetenschappen,
wiskunde en technologie geintegreerd in te zetten. Daarom zal je op het examen ook een onderzoek
krijgen waarbij je kennis en vaardigheden uit deze STEM-disciplines moet inzetten om een oplossing te
vinden voor een maatschappelijke uitdaging. STEM staat voor Science, Technology, Engineering en
Mathematics. Problemen die aan bod kunnen komen hebben bijvoorbeeld te maken met duurzame
energie of isolatie.

Hoe gebruik je deze vakfiche?

Een vakfiche bevat informatie die je nodig hebt om te studeren en om je examen met succes af te
leggen. We geven je dus niet alleen de leerstof maar ook uitleg over hoe het examen verloopt, wat je
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moet meebrengen, hoe we je examen beoordelen en welk cursusmateriaal je kan gebruiken om je
voor te bereiden.

In het hoofdstuk Wat moet je leren? gebruiken we altijd dezelfde symbolen, zodat duidelijk is voor jou
wat je moet kennen en kunnen op het examen.

@v Bij elk hoofdstuk krijg je eerst een korte beschrijving van het
Leerdoel !eerdoel: een algemene omschrijving van de competenties die
je moet verwerven.

Hier vind je wat meer in detail terug wat je moet kunnen aan
de hand van de leerstof die je gestudeerd hebt. Je bereidt je

Dit moet je kunnen ' T
voor op het examen vanuit concrete problemen en situaties.

Dit is een opsomming van begrippen en concepten die je
L ) . tijdens je voorbereiding moet leren. Je moet deze
_ _ Dit moet je kennen , } )
/. ondersteunende kennis gebruiken in de opdrachten van het

examen en zo bewijzen dat je de competenties echt onder de

knie hebt.
Soms geven we extra info of verwijzen we naar een vorig
Extra info hoofdstuk
) Bij deze vakfiche horen 1 of meerdere bijlagen. Je vindt ze op
Bijlage het einde van de vakfiche.

Wat moet je leren?

Bij veel onderdelen staat aangegeven dat je een grafiek, een tabel, resultaten van een experiment ...
zult krijgen. Schenk er extra aandacht aan bij je studie: bekijk grafieken, modelvoorstellingen,
afbeeldingen ... in handboeken, maar zoek ook extra voorbeelden online op.

Bij sommige onderdelen staat een voorbeeld als verduidelijking. Je bent onvoldoende voorbereid als je
enkel dit voorbeeld bekijkt. In handboeken worden meerdere van dergelijke voorbeelden
meegegeven. Ook op internet vind je bruikbare informatie. Schenk er tijdens het studeren voldoende
aandacht aan.

Op het examen kan je gebruik maken van het formularium en de constanten in bijlage 2. De formules
die niet in dit formularium staan maar wel in het formularium van bijlage 1 zijn te studeren.
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@ Je interpreteert grafisch rechtlijnige bewegingen (ERB, EVRB of beide bewegingen) en

kwantitatief eenparig rechtlijnige bewegingen (ERB).

Eenparig rechtlijnige beweging (= ERB)
o Je maakt het onderscheid tussen afgelegde weg en verplaatsing.

o Je stelt de verplaatsing en de snelheid van een puntmassa voor met een vector.
Je benoemt de vectoren met het juiste symbool.

Je benoemt de vier kenmerken van de vectoriéle grootheden verplaatsing en snelheid.

Je krijgt een omschrijving over de beweging van een puntmassa in een bepaalde tijd en
stelt hiervan de x(t)- of v(t)-grafiek op.

Je krijgt een voorstelling van de verplaatsings- of snelheidsvector van een puntmassa.
e Jelegt uit hoe de beweging van de puntmassa verloopt.
Voorbeeld: zin verplaatsing, grootte snelheid ...
e Je stelt de bijhorende x(t)- of v(t)-grafiek op.

Je krijgt de positiefunctie van de beweging van een puntmassa en stelt hiervan de x(t)-
grafiek op.

Je krijgt een x(t)-grafiek van een puntmassa met één of meerdere eenparig rechtlijnige
bewegingen.

e Je berekent de verplaatsing en de afgelegde weg van de puntmassa.

e Je berekent de ogenblikkelijke of de gemiddelde snelheid (op basis van het
differentiequotiént) in een tijdsinterval waarbinnen de puntmassa een ERB
uitvoert.

e Je bepaalt het teken van de snelheid (positief of negatief) in een tijdsinterval
waarbinnen de puntmassa een ERB uitvoert.

e Je stelt de bijbehorende v(t)-grafiek op.

e Je stelt de positiefunctie x(t) op in een tijdsinterval waarbinnen de puntmassa
een ERB uitvoert.

e Jelegt uit hoe de beweging van de puntmassa verloopt.

Voorbeeld: zin van de verplaatsing (met of tegengesteld aan de zin van de x-as),
rustpauze ...
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e Je tekent de verplaatsings- of snelheidsvector van de puntmassa op een bepaald
tijdstip.

Je krijgt een v(t)-grafiek van een puntmassa met één of meerdere eenparig rechtlijnige
bewegingen.
e Je berekent de verplaatsing en de afgelegde weg en brengt dit in verband met
de oppervlakte onder de snelheidsgrafiek.
e Je bepaalt de ogenblikkelijke en de gemiddelde snelheid in een tijdsinterval
waarbinnen de puntmassa een ERB uitvoert.
e Je bepaalt de versnelling in een tijdsinterval waarbinnen de puntmassa een ERB
uitvoert.
e Je stelt de bijbehorende x(t)-grafiek op.
e Je stelt de positiefunctie x(t) op bij een gegeven beginpositie in een tijdsinterval
waarbinnen de puntmassa een ERB uitvoert.
e Jelegt uit hoe de beweging van de puntmassa verloopt.
Voorbeeld: zin verplaatsing, grootte snelheid ...
e Je tekent de verplaatsings- of snelheidsvector van de puntmassa op een bepaald
tijdstip.

Je rekent met de formules voor een eenparig rechtlijnige beweging.

Je lost grafisch of met berekeningen vraagstukken over inhaal- en kruisingsproblemen
op.

S e positie, baan, tijdstip, tijdsverloop
@ e kenmerken van een vectoriéle grootheid: grootte, richting, zin en
aangrijpingspunt

_ Ax e x=xy+v-(t—t
0 ° vg= o 0 ( 0)

Eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging (= EVRB)

a Je stelt in een voorbeeld van een beweging de verplaatsing, de snelheid en de
a versnelling van een puntmassa voor met een vector.
Je benoemt de vectoren met het juiste symbool.

Je benoemt in een gegeven voorbeeld de vier kenmerken van de vectoriéle grootheden
verplaatsing, snelheid en versnelling.
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Je analyseert een x(t)-, v(t)- of a(t)-grafiek van een eenparige beweging en je
onderscheidt een eenparig rechtlijnige beweging, eenparig versnelde rechtlijnige
beweging en een eenparig vertraagde rechtlijnige beweging van elkaar.

Je krijgt een x(t)-grafiek, v(t)-grafiek of a(t)-grafiek van EVRB van een puntmassa en legt
uit hoe de beweging van de puntmassa verloopt.

Voorbeeld: zin van de verplaatsing, rustpauze, versnelde beweging of vertraagde
beweging en hoe dit af te lezen is ...

Op basis van een x(t)-, v(t)- of a(t)-grafiek of de omschrijving van de EVRB van een
puntmassa teken je de verplaatsings-, snelheids- of versnellingsvector van de puntmassa
op een bepaald tijdstip.

Je krijgt een voorstelling van de verplaatsings-, snelheids- of versnellingsvector van een
puntmassa.
e Jelegt uit hoe de beweging van de puntmassa verloopt.
Voorbeeld: zin verplaatsing, grootte snelheid, versnelling ...
e Je tekent de vectorvoorstelling van een andere grootheid dan die van de
gegeven vectorvoorstelling.
Voorbeeld: Je krijgt een vectorvoorstelling van de snelheid van een puntmassa
op verschillende tijdstippen en je tekent de vectorvoorstelling van de
versnellingsvector op die tijdstippen.

Je krijgt de x(t)-, v(t)- of a(t)-grafiek van verschillende puntmassa’s en vergelijkt de
verplaatsing, de snelheid en de versnelling van de puntmassa’s.

Voorbeeld: Je bepaalt op basis van de gegeven v(t)-grafiek van 2 verschillende
puntmassa’s welke puntmassa de grootste versnelling heeft.

S e versnellen en vertragen
@ e positieve en negatieve versnelling

Verticale worp en vrije val

a Je stelt in een gegeven voorbeeld de verplaatsing, de snelheid en de valversnelling van
Q een voorwerp voor met een vector.
Je benoemt de vectoren met het juiste symbool.

Je benoemt in een gegeven voorbeeld de vier kenmerken van de vectoriéle grootheden
verplaatsing, snelheid en valversnelling.
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Je krijgt de x(t)-, v(t)- of a(t)-grafiek van een verticale worp naar boven of vrije
valbeweging.

e Je onderscheidt een verticale worp en een vrije valbeweging van elkaar.
e Jelegt uit hoe de beweging verloopt.

Je krijgt een omschrijving van een verticale worp naar boven of vrije valbeweging. En je
stelt een schets van de bijhorende x(t)-, v(t)- of a(t)-grafiek van de gegeven beweging op.

/ Je stelt krachten vectorieel voor en legt het verband tussen de verandering van
O bewegingstoestand van een lichaam en de resulterende kracht.

Je analyseert en kwantificeert de statica van systemen.

Kracht als vector

Q Je stelt in een gegeven situatie alle krachten die werkzaam zijn op het voorwerp voor
o met een vector. Je benoemt de vectoren met het juiste symbool.
Je houdt bij de krachtenvoorstelling van de inwerkende krachten op een voorwerp
rekening met de bewegingstoestand van het voorwerp (in rust, constante snelheid,
versnellen of vertragen).

Je benoemt in een gegeven voorbeeld de vier kenmerken van de vectoriéle grootheid
kracht die werkzaam is.

S e soorten krachten: normaalkracht, wrijvingskracht, zwaartekracht,
@ gewicht, veerkracht, archimedeskracht, spankracht, motorkracht ...
e dynamische effecten van een (resulterende) kracht: versnellen, vertragen, van
richting veranderen (verandering van bewegingstoestand)
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Krachten samenstellen

o Je ontbindt grafisch een krachtvector in 2 componenten en berekent de grootte van
a deze componenten.

Je bepaalt grafisch de resulterende krachtvector voor krachten met dezelfde of
verschillende richting.

Je berekent de grootte van de resulterende kracht voor krachten met dezelfde richting
of voor krachten die een hoek van 90° met elkaar maken.

Je legt het verband tussen de resulterende kracht en het veranderen of het behouden
van de bewegingstoestand van een puntmassa.

Je lost oefeningen op met behulp van de krachtenbalans zowel vectorieel als via
berekeningen.

Voorbeeld: Bij een voorwerp in rust aan een veer is de grootte van de veerkracht op het
voorwerp even groot als de grootte van de zwaartekracht op het voorwerp
(krachtenbalans). Enkel met de grootte van de massa van het voorwerp kan je dus de
veerkracht op het voorwerp berekenen.

Zwaartekracht

a Je bepaalt op basis van het recht evenredige verband tussen massa en zwaartekracht de
a zwaarteveldsterkte van een hemellichaam.

Je krijgt een tabel of een grafiek van een reeks meetresultaten zoals
e de massa van verschillende voorwerpen
e de grootte van de zwaartekracht op deze voorwerpen op verschillende
hemellichamen
Je bepaalt welke meetresultaten bij welk hemellichaam horen.

Je rekent met de formule van de zwaartekracht om de grootte van de zwaartekracht, de
massa of de zwaarteveldsterkte te bepalen.

Je onderscheidt de massa van een lichaam en het gewicht van een lichaam van elkaar.
Je bepaalt in een concrete situatie de grootte van de massa of het gewicht van een
lichaam.
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S e gewichtloos
-@. e zwaartepunt
e veldkracht
e dynamometer

O

Veerkracht

a Je bepaalt op basis van het recht evenredig verband tussen de lengteverandering en de
a veerkracht de veerconstante van een elastisch voorwerp.

Je krijgt een tabel of een grafiek van een reeks meetresultaten zoals
e de lengte(verandering) van verschillende elastische voorwerpen
e de grootte van de veerkracht op deze elastische voorwerpen

Je bepaalt welke meetresultaten bij welk elastisch voorwerp horen.

Je rekent met de formule voor veerkracht om de grootte van de veerkracht, de
lengteverandering of de veerconstante van een elastisch voorwerp te bepalen.

@ elastisch voorwerp: veer, elastiek ...

0 e FE,=k-Al

Statische wrijvingskracht

a_ Je vergelijkt de vectoriéle kenmerken richting en zin van de normaalkracht en van de
Q wrijvingskracht.

Je rekent met de formule voor wrijvingskracht om de grootte van de wrijvingskracht, de
statische wrijvingscoéfficiént of de grootte van de normaalkracht te bepalen.

S statische wrijving
(O}
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Archimedeskracht

o Je legt de invloed van de massadichtheid van een vloeistof, het ondergedompelde
o volume van het voorwerp en de zwaarteveldsterkte op de archimedeskracht uit.

Je krijgt een concrete situatie waarbij een voorwerp zinkt, zweeft, stijgt of drijft en:
e je stelt de (verticale) krachtvectoren op

e je gebruikt de krachtenbalans bij berekeningen rond zweven en drijven
e jevergelijkt de massadichtheid van het voorwerp met de massadichtheid van de
vloeistof.

Je rekent met de formule voor archimedeskracht.

@ de wet van Archimedes

o ° Fg=p-9 Vona

Moment van een kracht en evenwicht

a Je tekent voor een concrete situatie bij statisch evenwicht van een lichaam de
o krachtvectoren op het lichaam, rekening houdend met de krachtenbalans en de
krachtmomentenbalans.

Je rekent met de formule voor moment van een kracht.

Je stelt de voorwaarde voor statisch evenwicht met de krachtenbalans en
krachtmomentenbalans op in een concrete situatie en past ze toe bij rekenoefeningen.

S e krachtarm
-®- e krachtmomentenbalans, resulterend krachtmoment
e statisch evenwicht: translatie-evenwicht, rotatie-evenwicht
e evenwichtsvoorwaarde voor translatie-evenwicht, evenwichtsvoorwaarde voor
rotatie-evenwicht
e steunpunt, draaipunt
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0 e M=F-d-sina
Druk

{G Je verklaart fenomenen of toepassingen uit het dagelijkse leven aan de hand van het
O concept druk bij vaste stoffen, gassen en vloeistoffen.

Je kwantificeert druk.

a Je legt op basis van de formule voor druk op een vaste stof uit hoe de grootte van de
Q druk verandert bij:
e verandering van de grootte van het oppervlak waarop de kracht werkt
e verandering van de grootte van de kracht op het oppervlak.

Je herkent en benoemt de oorzaak en het gevolg van de drukverandering in een
bepaalde situatie.

Je verklaart toepassingen en fenomenen met het begrip druk.

Je maakt een keuze tussen soortgelijke gebruiksvoorwerpen en legt deze keuze uit op
basis van de formule van druk.

Voorbeelden:

e Je kent de functie van een sneeuwschoen. Je legt uit waarom de sneeuwschoen
een groot zooloppervlak heeft en te verkiezen is boven een naaldhak voor een
wandeling in de sneeuw.

e Je legt uit waarom een persoon met een grotere massa dieper in de modder
zakt dan een persoon met een kleinere massa maar met dezelfde schoenmaat.

Je rekent met de formule voor druk op een oppervlak.

@ eenheden van druk: Pa, kPa, hPa, mbar, bar
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Druk op en in vloeistoffen

o Je verklaart het ontstaan van hydrostatische druk in een vloeistof.

o

Je legt uit:

e hoe de hydrostatische druk en de totale druk in een vloeistof veranderen bij
verandering van de zwaarteveldsterkte, de massadichtheid of de diepte in de
vloeistof.

e waarom en hoe de totale druk in een vloeistof verandert bij verandering van de
druk op de vloeistof op basis van het beginsel van Pascal.

Je verklaart toepassingen waarbij druk een belangrijke rol speelt.
Voorbeelden:
e druk op het trommelvlies en de noodzaak van het klaren van je oren tijdens het
duiken
e hydraulische schijfremmen (hydraulische pers) op basis van het beginsel van
Pascal

Je rekent met de formule voor hydrostatische druk en totale druk in een vloeistof.

NP e atmosferische druk of luchtdruk
@ e manometer

e

Druk op en in gassen

o Je legt het verband tussen het begrip druk, volume en het deeltjesmodel.
a Je legt de druk uitgeoefend door een gas uit aan de hand van het deeltjesmodel.

le legt voor een ideaal gas uit wat het absolute nulpunt betekent voor:
e de grootte van de druk in het gas
e de kinetische energie van de gasdeeltjes
e hetvolume van het gas

Je drukt een gegeven temperatuur in graden Celsius uit in kelvin en omgekeerd.

11
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Je legt toepassingen over druk bij gassen uit.

Voorbeeld: verandering van de luchtdruk met de hoogte, onder- en overdruk, invloed
van de temperatuur of gasvolume op de druk van een gas ...

S e absolute temperatuur of temperatuur volgens de kelvinschaal
@ e barometer
e overdruk, onderdruk

/ Je kwantificeert druk, volume, temperatuur en stofhoeveelheid aan de hand van de
O ideale gaswet.

a Je berekent met
Q e de algemene gaswet één van de toestandsgrootheden van een gas als de andere
grootheden gegeven zijn.
e de algemene gaswet of de afzonderlijke gaswetten een toestandsgrootheid van
een gas bij een toestandsverandering.

Je krijgt een isobaar, isochoor of isotherm proces van een ideaal gas. Je stelt het verband
tussen 2 toestandsgrootheden van dit gas weer in een grafiek.

Je interpreteert grafieken waarin 2 toestandsgrootheden van de algemene gaswet voor
een bepaalde hoeveelheid gas uitgezet worden, waarbij de derde constant gehouden
wordt.

Je maakt omzettingen tussen grafieken waarin 2 toestandsgrootheden van de algemene
gaswet voor een bepaalde hoeveelheid gas uitgezet worden, waarbij de derde constant
gehouden wordt (bijvoorbeeld omzetting tussen een p(V)-grafiek en een p(T)- grafiek).

N e toestandsgrootheden: druk, (absolute) temperatuur, volume en stofhoeveelheid
@ e ideale gassen, reéle gassen
e universele en specifieke gasconstante
e algemene gaswet (voor een bepaalde hoeveelheid gas)
e afzonderlijke gaswetten bij constante stofhoeveelheid:
o gaswet bij constante temperatuur
o gaswet bij constante druk
o gaswet bij constant volume
e toestandsverandering of proces van een gas

12
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e normomstandigheden

0 e p-V = constant o % = constant
14
e 4 = constant e pV=n-R-T
o ? = constant

{G Je kwantificeert arbeid en energieomzettingen tussen kinetische, gravitationele en
O elastische energie.

Je stelt de energiebalans van energieomzettingen op aan de hand van behoud van
energie.

Je stelt kwantitatief de energiebalans op van energieomzettingen tussen kinetische,
gravitationele, elastische energie in eenvoudige situaties.

Je voert berekeningen uit in verband met vermogen en rendement bij
energieomzettingen in systemen.

Arbeid

O_ Je bepaalt van een gegeven kracht op een voorwerp of die kracht positieve, negatieve
Q of geen arbeid verricht op het voorwerp.

Je rekent met de formule voor arbeid.

0 e W=F-Ax-cosa

Energieomzettingen

a_ Je onderscheidt in een concrete situatie een open systeem, gesloten systeem en een
a geisoleerd systeem.

Je analyseert van een gegeven situatie de energieomzetting tussen de verschillende
energievormen en geeft deze weer in een stroomdiagram.
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Je stelt op basis van de wet van behoud van energie de energiebalans bij een
energieomzetting tussen de verschillende energievormen op.

Je legt uit dat bij een energieomzetting (een deel van) de oorspronkelijke bruikbare
energie van een systeem in het dagelijkse leven naar een minder bruikbare energievorm
(meestal warmte) wordt omgezet (= energiedissipatie). Je geeft aan wat de nuttige
energie en de niet-nuttige of ongewenste energie is na de energieomzetting in een
concrete situatie.

Je rekent met de formule voor de potentiéle gravitationele energie, potentiéle elastische
energie en kinetische energie.

Je rekent met de energiebalans bij een energieomzetting tussen de energievormen
potentiéle gravitationele energie, potentiéle elastische energie en kinetische energie.

Je past het arbeid-energietheorema toe in een gegeven situatie.

S e energievormen:
'@- o potentiéle gravitationele energie

potentiéle elastische energie
kinetische energie

chemische energie
thermische energie of warmte
stralingsenergie

kernenergie

0O O O O O O O

elektrische energie

e eenheden voor energie: kilowattuur, kilocalorie, joule
e energieopslag

— “q- k-Al? mu
0 e mmigh * Epa=—— © Be=7

Vermogen - rendement

o Je berekent het vermogen, de tijdsduur of de hoeveelheid energie bij een
o energieomzetting in een gegeven systeem.
Je past indien nodig hierbij het arbeid-energietheorema toe.
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Je berekent het rendement, de hoeveelheid totale energie, de hoeveelheid nuttige
energie of de hoeveelheid ongewenste energie bij een energieomzetting in een gegeven
systeem.

Je bepaalt op basis van de hoeveelheid ongewenste energie bij een energieomzetting
het rendement en omgekeerd.

_ |AE| _ Enutti
O - " e
Warmteleer

/ Je verklaart het energietransport bij faseovergangen en bij temperatuursveranderingen
O van stoffen kwalitatief aan de hand van het deeltjesmodel.

Je kwantificeert de warmtebalans bij temperatuursveranderingen en faseovergangen.

Temperatuur en warmte

a Je verklaart de overdracht van thermische energie als gevolg van het verschil in
Q inwendige kinetische energie en temperatuurverschil tussen 2 voorwerpen.

Je legt het thermisch evenwicht als eindpunt van de overdracht van thermische energie
uit.

Je legt uit dat de warmtebalans een toepassing is van de wet van behoud van energie.

Je legt geleiding en convectie uit aan de hand van het deeltjesmodel.
Je legt straling uit en legt het verschil uit ten opzichte van de andere vormen van
warmtetransport.

s~ Vormen van energietransport van thermische energie of warmtetransport: geleiding,
@ convectie of stroming, straling
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Merkbare warmte

o Je legt het begrip merkbare warmte uit.

a Je legt de betekenis van de specifieke warmtecapaciteit van een stof of

warmtecapaciteit van een voorwerp uit aan de hand van voorbeelden uit het dagelijkse
leven.

Je legt aan de hand van het deeltjesmodel de invloed van de verandering van de
(absolute) temperatuur op de inwendige energie uit.

Je krijgt:
e een vraagstuk rond warmte, temperatuur

e en/of een grafiek zoals temperatuur in functie van warmte of temperatuur in
functie van tijd.

En je rekent met de formule voor merkbare warmte van een stof en van een voorwerp.

Je stelt de warmtebalans op en rekent met de warmtebalans bij
temperatuursveranderingen.

s@: e inwendige energie: inwendige potentiéle energie en inwendige kinetische

A energie
e calorimeter of joulevat

0 ¢ e=Cear e Q=c-m-AT

Latente warmte

a Je legt het begrip latente warmte uit.

Q Je verklaart dat door thermische (inwendige) energie toe te voegen of af te staan er een
verandering in aggregatietoestand kan ontstaan.

Je legt aan de hand van het deeltjesmodel de verandering van de inwendige energie
tijdens een faseovergang uit.
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Je krijgt een vraagstuk en/of een grafiek van het temperatuurverloop van een stof in
functie van de opgenomen/afgegeven warmtehoeveelheid of de tijd. En je rekent met
de formule voor latente warmte.

Je stelt de warmtebalans op en rekent met de formules voor merkbare warmte én
latente warmte.

S e cohesiekrachten
-@- e smeltpunt, kookpunt, sublimatiepunt
e faseovergangen: smelten, stollen, verdampen, condenseren,
sublimeren, desublimeren
e specifieke smeltwarmte/stolwarmte, specifieke
verdampingswarmte/condensatiewarmte, specifieke sublimatiewarmte

e smelt- en stolcurve, verdampings- en condensatiecurve, sublimatie- en
desublimatiecurve

Elektriciteit

x Je analyseert verbanden tussen stroomsterkte, spanning en weerstand in een
O gelijkstroomkring.

Je gebruikt de grootheid vermogen en het Joule-effect om fenomenen in elektrische
systemen te verklaren.

Je kwantificeert grootheden in serie-, parallel- en gemengde elektrische
gelijkstroomkringen met twee of drie weerstanden.

a_ Je analyseert in een gelijkstroomkring het verband tussen stroomsterkte, spanning en
a weerstand met behulp van de wet van Ohm. Je geeft de juiste naam van het wiskundig
verband tussen 2 grootheden terwijl de 3de grootheid in de wet van Ohm constant blijft.

Je legt het verband tussen geleidbaarheid en weerstand uit.
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Je herkent in een gegeven voorbeeld een geleider of een isolator.
Je legt het verschil uit tussen een geleider en een isolator door het verband te leggen
tussen de grootte van de weerstand en de stroomsterkte.

Je legt de betekenis van de waarde van het vermogen van een elektrisch toestel uit.

Je gebruikt het begrip vermogen om uit te leggen welk elektrisch toestel het
energiezuinigst is.

Je verklaart het joule-effect met het behulp van het deeltjesmodel. Je legt uit of dit
effect in een gegeven toepassing positief (gewenst) of negatief (niet gewenst) is.

Je legt de risico’s in een elektrische installatie uit aan de hand van het verband tussen
spanning, stroomsterkte en weerstand.

Voorbeeld: verband tussen weerstand en stroomsterkte bij kortsluiting in een
elektrische kring en het risico op brandgevaar ...

Je legt uit welk veiligheidsaspect in een elektrische installatie nodig is om de
verschillende risico’s te voorkomen.
Je legt de werking van de veiligheidsaspecten uit.

Je legt het verschil tussen de stroom- en spanningsverdeling bij serie- en
parallelschakelingen uit.

Je rekent met de formules voor elektriciteit:
e Jerekent met de formule van de wet van Ohm.
e Je berekent de spanning, stroomsterkte en substitutieweerstand in een
serieschakeling en in een parallelschakeling met 2 of 3 weerstanden.
e Je analyseert een gemengde schakeling van 3 weerstanden en berekent de
spanning, stroomsterkte en substitutieweerstand.

S e elektrische lading
@ e conventionele en werkelijke stroomzin

e spanningsbron, gelijkspanning

o gelijkstroom

e (elektrisch) vermogen

e veiligheidsaspecten van elektrische schakelingen: aarding, aarddraad,
automatische zekering, smeltveiligheid, elektrische isolatie, dubbele isolatie,
verliesstroomschakelaar

e veiligheidsspanning

e risico’s: elektrocutie, kortsluiting, overbelasting, brandgevaar
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e amperemeter, voltmeter, multimeter
e symbool op multimeter:
o gelijkstroom DCA of AT
o gelijkspanning DCV of V ==
e gelijkspanningsbron:
o afkorting gelijkspanning DC
o symbool gelijkspanning =
e elektrisch schema van een stroomkring
e symbolen van elektrische componenten in een elektrisch schema: (regelbare)
gelijkspanningsbron, (regelbare) weerstand, lamp, schakelaar, ampéremeter,
voltmeter

e« rR=U serie: parallel:
I
L] I=11=12="' ) I=11+12+...

L] U:U1+U2+ L] U:U1:U2:
* Ry=Ri+Ry+-- ST
° ¢ RS_(R1+R2+ )

{G Je beschrijft de fenomenen breking, weerkaatsing en schaduwvorming aan de hand van
<O) het stralenmodel van licht.

Je bepaalt eigenschappen van het beeld van een voorwerp bij vlakke spiegels en dunne
bolle lenzen via constructie.

Weerkaatsing

a Je stelt de lichtstralen grafisch voor als een rechte met een pijl die de voortplantingszin
a van het licht weergeeft.

Je legt het verschil uit tussen een ondoorschijnend, doorschijnend en doorzichtig
voorwerp en tekent de stralengang van het licht op deze voorwerpen.

Je legt de terugkaatsingswetten uit.

Je duidt de invallende straal, het invalspunt, de normaal, de invalshoek, de
weerkaatsinghoek en de weerkaatste lichtstraal aan op een tekening.
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Je legt het verschil tussen weerkaatsing op een glad, vlak oppervlak (regelmatige
weerkaatsing) en op een onregelmatig oppervlak (diffuse weerkaatsing) uit.

Je past de weerkaatsingswetten toe en bepaalt via een constructie van de stralengang:
e het beeld van een voorwerp bij een vlakke spiegel
e de kenmerken van het beeld van een voorwerp bij een vlakke spiegel
e het gezichtsveld bij een vlakke spiegel.

Je tekent en benoemt de onderdelen van de stralengang bij schaduwvorming.
Voorbeeld: zonsverduistering ...

S e rechtlijnige voortplanting
@ e donker voorwerp: ondoorschijnend, doorschijnend of doorzichtig voorwerp
e spiegeloppervlak
e omkeerbaarheid van de stralengang
e virtueel en reéel beeld
e kenmerken van het beeld: aard zoals virtueel of reéel, stand zoals
rechtopstaand of omgekeerd, grootte zoals kleiner, even groot, groter
e schaduwvorming: kern- en bijschaduw, verduistering van zon en maan

Breking

Breking bij overgang tussen 2 middenstoffen met een verschillende optische
dichtheid

o Je legt de brekingswetten uit.

a Je duidt de invallende straal, het invalspunt, de invalshoek, de brekingshoek, de normaal
en de gebroken straal aan op een tekening.

Je construeert de stralengang van het licht bij breking op een grensvlak tussen 2
middenstoffen met een verschillende optische dichtheid.

Je onderscheidt via een gegeven constructie van de stralengang van het licht bij breking
op het grensvlak tussen 2 middenstoffen de optische ijle stof van de optisch dichte stof.

Je legt de schijnbare verhoging van een voorwerp bij overgang tussen water en lucht uit
en tekent de constructie van de stralengang.
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Breking bij een dunne bolle lens

a_ Je bepaalt via een constructie van de stralengang van het licht bij een bolle lens:
a e het beeld van het voorwerp

e de aard en stand van het beeld van het voorwerp

e de grootte van het beeld ten opzichte van de grootte van het voorwerp met de
gelijkvormigheid van driehoeken (vergrotingsfactor)

e de beeldafstand ten opzichte van de voorwerpsafstand met de gelijkvormigheid
van driehoeken (vergrotingsfactor)

e de beeldafstand in vergelijking tot de brandpuntsafstand

e de brandpunten

S e kenmerkende stralen bij een dunne bolle lens
@ e optisch middelpunt, optische as, brandpunt F
e krommingsmiddelpunt, kromtestraal

Wetenschappelijk onderzoek en STEM

Wetenschappelijke en wiskundige vaardigheden

De wetenschappelijke en wiskundige vaardigheden pas je toe bij alle onderdelen van
de vakfiche.

Veilig en duurzaam werken

Tijdens een onderzoek en een experiment moet je steeds op een veilige en duurzame manier werken.
Daarom is het belangrijk dat je informatie op bepaalde producten, handleidingen bij toestellen, het
verwerken van afval ... interpreteert en weet hoe je ermee moet omgaan.

{0 Je legt uit hoe je op een veilige en duurzame manier werkt met materialen, stoffen,
O organismen en technische systemen.

o Je legt uit hoe je op een correcte, veilige en duurzame manier materiaal of een
o technisch systeem gebruikt.

Je onderscheidt goede en slechte werkwijzen van correct, veilig en duurzaam werken in
voorbeelden:

e het meetbereik en de nauwkeurigheid van meetinstrumenten respecteren
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e meetinstrumenten uitschakelen wanneer je niet meet
e niet met natte handen elektrische toestellen bedienen

onderhoudsvoorschriften, handleidingen en werktekeningen juist interpreteren

S Materiaal of een technisch systeem zoals:

@ ® Meetinstrumenten: multimeter als ampéremeter of als voltmeter,
dynamometer, manometer of barometer ...

e spanningsbron

e maatcilinder

Meetinstrumenten en hulpmiddelen

Een onderdeel bij wetenschappen is om via observatie, onderzoek of metingen kennis te verwerven.
Een juiste interpretatie van wetenschappelijke gegevens kan enkel wanneer je correct en nauwkeurig
meet en/of observeert.

/ Je kiest de juiste meetinstrumenten en hulpmiddelen en leest met de nodige
O nauwkeurigheid het meetinstrument af.

o Je legt uit wanneer je welk gereedschap of meetinstrument moet gebruiken.

o Je kiest uit gelijksoortige meetinstrumenten met een verschillende nauwkeurigheid het
meest geschikte voor het gegeven onderzoek.

Je legt uit op welke manier je materiaal correct gebruikt en afleest.
Je leest het gebruikte meetinstrument correct en nauwkeurig af.

N Voorbeelden van hulpmiddelen of meetinstrumenten: veer, meetlint, maatcilinder,
@ balans, dynamometer, manometer, chronometer, thermometer, multimeter
- (ampéremeter, voltmeter) ...

Grootheden, eenheden en verbanden

Metingen en observaties zijn enkel met elkaar te vergelijken als je ze op een ondubbelzinnige manier
weergeeft via correcte en gepaste grootheden en eenheden. Na het meten, experimenteren of
observeren wordt er vaak gezocht naar verbanden tussen deze gemeten grootheden.
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Meetinstrumenten hebben een beperkte nauwkeurigheid waardoor een meting nooit exact is. Je geeft
meetgegevens dan ook weer met de juiste nauwkeurigheid en aantal beduidende cijfers.

@G Je gebruikt op een gepaste manier meetwaarden, grootheden en eenheden.
Je onderzoekt verbanden tussen grootheden op kwantitatieve wijze.

Je lost problemen op met en zonder een formularium.

a Je gebruikt de (SI-)eenheden en grootheden correct.

a Je herleidt de gebruikte Sl-eenheden naar andere vaak gebruikte eenheden en
omgekeerd.

Je gebruikt de waarde van de voorvoegsels (van mega tot nano) en vormt eenheden om
naar de bijbehorende Sl-eenheden.

Je formuleert je antwoord altijd in het correcte aantal beduidende cijfers en in de
wetenschappelijke notatie.

Je maakt een schatting van het resultaat, rekening houdend met een realistische
context.

Je gebruikt een gepast model zoals een schets, een grafiek, een tabel, een formule, een
vergelijking ...

Je haalt gegevens die nodig zijn uit grafieken en tabellen.

Je legt verbanden tussen grootheden:
e Jevormtformules om zodat 1 variabele wordt uitgedrukt in functie van de
andere.
e Je combineert formules.
e Je onderzoekt een specifiek verband zoals recht evenredig, omgekeerd
evenredig, lineair of kwadratisch verband.

Onderzoeksvaardigheden

Op het examen krijg je een opgave waarin je voor een wetenschappelijk, STEM- en/of
9 maatschappelijk relevant probleem de wetenschappelijke, wiskundige en
onderzoeksvaardigheden moet toepassen.
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Onderzoeksmethode

Om tot wetenschappelijke kennis te komen moet je vragen stellen, data verzamelen en analyseren,
redeneren en conclusies trekken. Wetenschappelijk onderzoek volgt dan ook een bepaalde methode.
Het toepassen van deze methode zorgt ervoor dat je op een goede manier aan onderzoek doet.

(0 Je voert een onderzoek uit aan de hand van een wetenschappelijke methode om kennis
O te ontwikkelen en om vragen te beantwoorden.

o Je doorloopt voor een gegeven situatie, een wetenschappelijk of STEM-probleem de
o stappen van het wetenschappelijk onderzoek:
e de probleemstelling definiéren en afbakenen
e een onderzoeksvraag opstellen en hypothese formuleren
e een onderzoeksplan opstellen
e data waarnemen en verzamelen
e data die grafisch en op andere manieren worden weergegeven analyseren
e conclusies trekken op basis van data die grafisch en op andere manieren worden
weergegeven
e conclusie(s) formuleren als verklaring of antwoord op een onderzoeksvraag
e over de gekozen methode en resultaten reflecteren en communiceren.

Ontwerp van een oplossing

Bij het vaststellen van een probleem is het nodig om te komen tot een goede oplossing. Afhankelijk
van het probleem, kan het volstaan om het bestaande systeem aan te passen, maar het kan ook zijn
dat er een volledig nieuw systeem ontworpen moet worden. Een goede en geschikte totaaloplossing
verkrijg je enkel door het probleem te bekijken vanuit de verschillende STEM-disciplines.

(0 Je ontwerpt een oplossing voor een probleem door wetenschappen, technologie of
O wiskunde geintegreerd aan te wenden.

o Je ontwerpt een oplossing voor een probleem door probleemoplossende strategieén toe

o te passen:

e Je definieert het probleem.
e Je geeft criteria waaraan je oplossing moet voldoen.
e Je splitst indien nodig het probleem op in deelproblemen.
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e Je bedenkt mogelijke oplossingen voor deelproblemen en integreert ze in de
totaaloplossing.

e Je evalueert je oplossingen of een gegeven oplossing en stuurt ze indien nodig
bij.

Interactie tussen STEM-disciplines onderling en met de maatschappij

De maatschappelijke uitdagingen van vandaag zijn een reden om steeds nieuwe technieken,
materialen, methoden ... te ontwikkelen en bestaande systemen te onderzoeken. De verschillende
STEM- disciplines dragen bij aan deze vernieuwingen en onderzoeken in de maatschappij.

@ Je analyseert de wisselwerking tussen wetenschappen, technologie, wiskunde en de

maatschappij aan de hand van maatschappelijke uitdagingen.

Je analyseert de interactie tussen de STEM-disciplines onderling en de maatschappij.

Voorbeeld: Tijdens de coronacrisis was wetenschappelijke kennis nodig voor het
ontwikkelen van een vaccin. Voor de ontwikkeling en het koel houden van het vaccin
was technologische kennis nodig. Om de verspreiding van het virus in kaart te brengen
was wiskundige kennis nodig.

Informatie over het examen

Zo ziet het examen eruit

Je legt het examen af in het examencentrum in Brussel. Het examen duurt 150 minuten.
Het digitale examen bestaat uit gesloten en open vragen.

Er zijn verschillende vraagtypes: invulvragen, sleepvragen, dropdownvragen, meerkeuzevragen ... Elk
vraagtype heeft een eigen instructiezin, die aangeeft wat je precies moet doen.

Bij de meeste opdrachten horen prenten, foto's, stukjes tekst ... Wat je met deze bronnen moet doen,
staat duidelijk aangegeven in de opdracht.

In dit examen gebruik je ook een schrijftablet voor sommige vragen. Je noteert je antwoord dan op
het scherm van je schrijftablet met een digitale pen. Op de website vind je info om je voor te bereiden
op examens met een schrijftablet: Examens met een schrijftablet.
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Tijdens het examen mag je gebruik maken van rekenapps, een spellingscontrole en een eenvoudig
woordenboek. We raden je aan om thuis te oefenen met deze hulpmiddelen. Je vindt op de website
ook een oefenexamen waarmee je de verschillende vraagtypes kan inoefenen. Uiteraard is dit geen
echt examen: de bedoeling is dat je de techniek van de digitale vraagtypes in de vingers krijgt. Alle info
om je voor te bereiden vind je op onze website: Voorbereiden op je examen bij de Examencommissie

secundair onderwijs.

Dit neem je mee

e Jeidentiteitskaart of een geldig alternatief. In het examenreglement vind je wat geldige
alternatieven zijn.

Je laat al je persoonlijke spullen achter in een locker in de onthaalruimte.
Als je een gsm/smartphone of smartwatch, maar ook cursusmateriaal of samenvattingen bij je hebt in
de examenruimte beschouwen we dit als examenfraude.

Dit krijg je van ons

Je krijgt van ons het materiaal dat je nodig hebt om je examen te maken:
e een balpen en kladpapier
e hoofdtelefoon

Je mag steeds naar een geodriehoek of meetlat vragen als je die wil gebruiken.

In je examen zitten links naar de websites die je mag gebruiken tijdens je examen, zoals een online
rekentoestel, het digitale woordenboek en de spellingscontrole.

Zo verloopt het examen

Je meldt je aan bij de balie met je identiteitskaart of een geldig alternatief.

In het examenlokaal zelf mag je geen persoonlijke spullen bij je hebben. Na je aanmelding aan het
onthaal berg je daarom je jas, je tas of rugzak én je gsm op in een locker.

Je leest de instructies op de examencomputer en tikt de code van de examensticker in om je examen
te starten.

Als je klaar bent, sluit je je examen af met de knop beéindigen. Dat kan ten vroegste 15 minuten na de
start van het examen. Geef je kladblad af aan de toezichter.
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Zo beoordelen we je examen

Eris geen giscorrectie.

onderdeel gewicht
grootheden en eenheden 35%
beweging - krachten

druk - gaswetten 15%
energie 10%
warmteleer 10%
elektriciteit 10%
optica 10%
wetenschappelijk onderzoek en STEM 10%

Hoe kan je de leerstof studeren?

De Examencommissie maakt geen cursussen en stelt geen boeken ter beschikking. Je kan
studiemateriaal kopen in een (online) boekhandel of ontlenen en raadplegen in een bibliotheek. De
bibliotheken van de lerarenopleiding aan de universiteit of de hogeschool bieden heel wat
leermiddelen aan.

We hebben voor jou een selectie gemaakt van interessante boeken, websites en ander materiaal.
Uiteraard mag je ook andere bronnen gebruiken. Ga altijd na of je alle thema's uit de vakfiche
verwerkt hebt. Soms staat er in een boek of cursus meer dan wat je moet kennen, in andere staat niet
alle leerstof uit de vakfiche opgenomen.

Let op! Mogelijk is een boek of cursus niet langer verkrijgbaar of zijn de meest recente werken nog
niet opgenomen. Ook websites veranderen soms van naam of worden aangepast. Als je niet op de
juiste website terechtkomt, kan je die proberen te vinden via een goede zoekmachine.
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Leerboeken en methodes

leerboek of methode uitgeverij gegevens

Focus Fysica 3.2 Leerwerkboek en Pelckmans https://www.pelckmans.be
Focus Fysica 4.2 Handboek

GENIE Fysica 3.2 Leerschrift + GENIE Van In https://school.vanin.be
Fysica 4 Leerboek (1 & 2 uur)

Websites
website Wat vind je hier?
https://www.vonw.be/olympiade-junior Op deze site vind je vragen en
antwoorden van de voorbije
edities van de Junior Olympiade
Natuurwetenschappen.
https://www.usolvit.be/servlet/home/index.action Deze site is een elektronisch
oefenplatform.
https://schooltv.nl/ Op deze site vind je filmpjes over
heel wat leerstofonderdelen van
fysica.
https://www.youtube.com/@WATTNatuurkunde Deze site bevat filmpjes over
heel wat leerstofonderdelen van
fysica.
https://hoezithet.nu/lessen/fysica/ Deze site bevat uitleg over
enkele fysica-onderdelen.
https://www.walter-fendt.de/htmI5/phnl/ Op deze site staan fysica-
simulaties.
https://phet.colorado.edu/nl/ Deze site bevat interactieve
simulaties voor fysica.
http://chemieleerkracht.blackbox.website/index.php/hoofdstuk- | Op deze site vind je een aantal
19-experimenten/ voorbeelden van uitgewerkte
STEM-projecten.
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Bijlagen

Bijlage 1 (niet op het examen)
@ Bijlage 1 mag je NIET gebruiken op het examen.

Formules fysica

Volgende formules van fysica staan NIET in de bijlage die je op het examen krijgt. Deze moeten dus
gestudeerd worden.

Beweging
_ Ax
Ug = E
Krachten
F,=m-g F,=k-Al Fa=p 9 Vona
Druk
_ F
P=y
Gaswetten
p -V = constant % = constant ? = constant % = constant
Energie
Epgr=m-g-h Eper = %lz E, = m'z"z
Warmteleer
Q=C-AT
Elektriciteit
R = H
I
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serie:] =1, =1, = - U=U,+U; + - Ry =R +R, +
parallel: I = I, + I + --- U=U=Uy=- Ro=(t+2+) !
Grootheden en eenheden
grootheid Sl-eenheid niet-Sl-eenheid
naam symbool naam symbool naam symbool

lengte l meter m

lengteverandering Al meter m

hoogte/diepte h meter m

oppervlakte A vierkante meter m?

volume % kubieke meter m? liter L

massa m kilogram kg ton t

tijd(stip) t seconde s minuut min
uur h

tijdsduur At seconde s minuut min
uur h

temperatuur 6 graden Celsius °C

absolute T )

temperatuur kelvin :

positie/plaats X meter m

verplaatsing Ax meter m

afgelegde weg As meter m
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fysica

ogenblikkelijke v meter per seconde m/s kilometer per uur km/h
snelheid
gemiddelde snelheid Yy meter per seconde m/s kilometer per uur km/h
ogenblikkelijke a meter per seconde 5
versnelling kwadraat m/s
gemiddelde ag meter per seconde m/s?
versnelling kwadraat
valversnelling g meter per seconde m/s?
kwadraat
kracht F newton N
zwaarteveldsterkte g newton per kilogram N/kg
veerconstante k newton per meter N/m
wrijvingscoéfficiént u / /
moment M newtonmeter Nm
krachtarm d meter m
druk p pascal Pa bar bar
arbeid w joule J
energie E joule J kilowattuur kWh
calorie cal
vermogen P watt wW
rendement n / /
warmte Q joule J
warmtecapaciteit C joule per kelvin l joule per.graden l
K celsius °C
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specifieke c joule per kilogram ] joule per kilogram J

warmtecapaciteit maal kelvin kg-K maal graden celsius kg-°C

specifieke Is joule per kilogram ]

smeltwarmte kg

specifieke I joule per kilogram ]

verdampingswarmte kg

specifieke Is joule per kilogram ]

sublimatiewarmte kg

elektrische lading Q coulomb C

stroomsterkte / ampere A

spanning U volt V

weerstand R ohm Q

massadichtheid p kilogram per kubieke kg/m3 gram per liter g/L
meter

Voorvoegsels

naam symbool waarde
mega M 10°
kilo k 103
hecto h 10?
deca da 10*
deci d 10!
centi c 10
milli m 10°
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micro vl

10

nano n

10°

Criteria onderzoeksvraag

criteria voor een onderzoeksvraag: dit wil zeggen
open De onderzoeksvraag is een open vraag.

De onderzoeksvraag gaat over 1 onderwerp, 1
enkelvoudig probleem dat wordt onderzocht.

De onderzoeksvraag geeft geen blijk van een
objectief overtuiging of mening.

De onderzoeksvraag gaat over een uitvoerbaar

onderzoek ervan uitgaande dat voldoende tijd en
haalbaar middelen beschikbaar zijn.

De onderzoeksvraag is geen opzoekvraag en niet
onderzoekbaar direct oplosbaar.

De onderzoeksvraag beantwoorden draagt bij
relevant aan bestaande kennis over het onderwerp.

De criteria in de linkerkolom krijg je ook op het examen.

Vakfiche

fysica
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Bijlage 2 (wel op het examen)

[JJ Bijlage 2 mag je WEL gebruiken op het examen.

Formularium
Rechtlijnige bewegingen
Xx=x9+v-(t—tgy)
Krachten
E, =u-F, M=F-d-sina
Druk
p=p-g-h
Gaswetten
pV=n-R-T

Arbeid - Energie

E .
W=F-Ax-cosa P=M n = nuttig
At Etotaal
Warmteleer
Q=c-m-AT Q=1-m

Fysische constanten

massadichtheid water: p = 1000%

zwaarteveldsterkte (of valversnelling) in Belgié: g = 9,81kﬁgofg = 9,81522
(gemiddelde) luchtdruk: pgem = 1013 hPa

specifieke warmtecapaciteit van water: ¢ = 4186ké_-1<

normdruk: po = 1013 hPa
normtemperatuur: Tp = 273,15 K

b J
gasconstante: R = 8,31 ——
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