Thermodynamica - hydrostatica
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Doelen:

14u00 - 15u00:

» Fysica voorheen €=>hydrostatica/thermodynamica nieuw
Onderzoekend leren - leren onderzoeken

Vergelijken fysische doelen in leerplan TW (D), Mt, Emt, Vt, Et (D/A)
Overige doelen fysica?

Inspiratie om deze doelen contextrijk aan te bieden

Na 15u00:
Q&A




Deeltjesmodel -zﬂgl’

- Moleculen

- Atoombouw - atoommodellen (eerste 18 elemen-
ten)

- Snelheid van deeltjes en temperatuur

Stoffen

- Stofconstanten: smeltpunt, stolpunt, kookpunt,
massadichtheid

- Mengsels: scheidingstechnieken

- Chemische bindingen

- Formules

- Enkelvoudige en samengestelde

- Stofklassen

- Thermische uitzetting

Faseovergangen
- Verdampen, koken en condenseren

Stofomzettingen
- Chemische reacties — reactievergelijkingen

- Als vector

Krachtwerking

- Kracht is een vectoriéle grootheid

- Evenwicht van krachten: lichaam in rust en
ERB

Soorten krachten

- Contactkrachten en veldkrachten
- Zwaartekracht, gewicht

- Veerkracht

Druk

- bij vaste stoffen

- in vioeistoffen

- in gassen (m.i. v. de gaswetten)

Energievormen
- Warmte: onderscheid tussen warmtehoeveel-
heid en temperatuur

Energieomzettingen

- Arbeid, energie, vermogen berekenen

- Wet van behoud van energie

- Exo- en endo-energetische chemische reacties

Licht en straling

- Licht: rechtlijnige voortplanting, terugkaat-
sing, breking, lenzen, viakke spiegels, opti-
sche toestellen

Waarnemen van verschijnselen
- Geleid en gericht
Metingen

- Meetnauwkeurigheid
- Kracht, druk

- Sl-eenheden

Wet.
Vaardigh.

egeven.
- Begeleid zelfstandig:
v'grafieken opstellen en interpreteren
vkwalitatieve en kwantitatieve benaderingen
van wetmatigheden interpreteren
v'verbanden tussen factoren interpreteren:
recht evenredig en omgekeerd evenredig

Instructies
- Gesloten instructies
- Begeleid

Onderzoekend leren
- Onder begeleiding in kleine groepjes
- Voor een gegeven probleem onderzoeksstap-
pen hanteren:
v'onderzoeksvraag hanteren
v’ hypothese formuleren
v'experiment uitvoeren volgens de aangereik-
te methode
v'reflecteren over het resultaat
v beperkte rapportering

(Toegepaste) Fysica voorheen €=>hydrostatica/thermodynamica nieuw

s  elektrostatica

e elektromagnetisme
e elektrodynamica

e pelijkstroomkringen

Technologische wetenschappen Bouwwetenschappen Biotechnische wetenschappen

Wiskunde:

Gevorderde wiskunde Uitgebreide wiskunde i.f.v. Uitgebreide wiskunde i.f.v.
wetenschappen wetenschappen

Kernwetenschappen:

Elektriciteit: Elektriciteit: Elektriciteit:

e  eglektrostatica

e elektromagnetisme

&  elektrostatica

¢ elektromagnetisme

Elektranica [ICT)

Mechanica: Mechanica: Mechanica:

e kracht e kracht e kracht

*  beweging *  beweging ¢ beweging

e statisch evenwicht e statisch evenwicht e  statisch evenwicht
® arbeid, energie ®  arbeid, energie e arbeid, energie

Constructieleer

Constructieleer

*  algoritmen en program

Informatica-wetenschappen

e  modelleren en simuleren .

Informatica-wetenschappen
meren ®  algoritmen en programmeren

moduleren en simuleren

Informatica-wetenschappen
*  algoritmen en programmeren
¢  moduleren en simuleren

Kernwetenschappen:

Elektriciteit + elektronica

Elektrische
gelijkstroomkringen

Elektriciteit + elektronica

Elektriciteit + elektronica

Mechanica

Mechanica +
constructieleer

Mechanica

—_

Mechanica

—




Organisatiemodellen

Organisatiemodel 1 (8u) Organisatiemodel 2 (10u)

Organisatiemodel 3 (10u) Organisatiemodel 4 (13u)

2u mechanica (incl. onderzoek) 3u mechanica (incl. 3u mechanica (incl. onderzoek)
onderzoek/engineering)

2u mechanica (incl.
onderzoek/engineering)

2u elektriciteit (incl.
onderzoek/engineering)

2u elektriciteit (incl. onderzoek)  3u elektriciteit (incl.
onderzoek/engineering)

3u elektriciteit (incl. onderzoek)

1u fysica 1u fysica Ou fysica 1u fysica

2u engineering 1&C wet. (incl.
computationeel, elektronica)

2u engineering 1&C wet. (incl.
computationeel, elektronica)

2u engineering 1&C wet. (incl.
computationeel, elektronica)

3u engineering (incl.elektronica, 3u engineering Mechatronica
E.pn., mat.) (incl. E.pn., mat.)

2u engineering Mechatronica
(incl. E.pn., mat., thermodyn.)

2u engineering Mechatronica
(incl. E.pn., mat.)

Computationeel denken in wi 2u engineering TW en Eng. (focus

op STEM doelen)

EMt

Organisatiemodel 1 (12u) Organisatiemodel 2 (12u) Organisatiemodel 3 (13u) Organisatiemodel 4 (16u)

4u TV mechanica (incl. onderz., 3u TV mechanica (incl. onderz.) 3u TV mechanica (incl. onderz.)  3u TV mechanica (incl. onderz.)
hydrostatica, thermodyn)

4u TV elektriciteit - elektronica 3u TV elektriciteit (incl.
(incl. onderzoek, programmeren) onderzoek)

3u TV elektriciteit (incl.
onderzoek)

3u TV elektriciteit (incl.
onderzoek)

1u TV fysica (thermodynamica +  1u TV fysica (thermodynamica +  1u TV fysica (thermodynamica +
hydrostatica) hydrostatica) hydrostatica)

2u TV elektronica (incl. progr.) 2u TV elektronica (incl. progr.) 2u TV elektronica (incl. progr.)

Carrousel (waarvan 1u TV)

4u Elektromechanische 3u Elektromechanische 4u EMT 4u VT 4u ET 7u Elektromechanische
technieken (incl. E.pn., technieken (incl. E.pn., (E.pn., (mont., (resid., technieken (incl. E.pn.,
ontwerpen, montage) ontwerpen, montage) ontwerp, diagnose) industr.) ontwerpen, montage, schakelen,

montage) diagnose)

m Hydrostatica  m Thermodynamica = Eigen klemtoon

Technologische
wetenschappen

= Elektriciteit = Mechanica Elektronica - ICT

Voertuigtechnieken

m Thermodynamica - hydrostatica

u Elektriciteit 10%

Onderhouds- en diagnosetechnieken

1 Mechanica
Elektronica - programmeerbare sturingen

Eigen klemtoon

10%
12-13u/week

Q.U




L g Onderzoek ndf"'
Onderzoekend leren - leren onderzoeken 1 _leren in 8 stap

%

Wetenschappelijke methode

Onderzoeken in stappen

Wat weet je al over ...7
Waar denk jij aan bij ...7

il i >
v raag stellen Wat wil je weten of onderzoeken?

™4 — g

|f Is dit wat je verwacht had? Woor bernris sctiveren en —
Waarom wel,.-"_r'liet?

T M e TR T Ty,
L ! — / . \ Wat denk je dat er gaat
Heb je dit al eens ! gebeuren?

eerder gezien?

& »

Hypothese e

opstellen =

Hoe komt dat, Verklaren &
denk je? Concluderen

Contextrijk

probleem

Wat moet je doen?

[ Wat zie je?

Dbserveren
&
constateran

Onderzoeken

Utvoaran

. Wat heb je nodig?
Hoe denk jij dat we dat het
beste kunnen doen?

Wat gebeurt er?




Onderzoekend leren - leren onderzoeken

LPD 1 De leerlingen passen een wetenschappelijke methode toe om kennis te ontwikkelen en
om vragen te beantwoorden.

» Wetenschappelijke methode om:
> Kennis te ontwikkelen
> Vragen te beantwoorden

Formuleren
onderzoeksvra
ag

Reflecteren en
communiceren

Verband tussen grootheden ?
Beinvloedende factoren ?
Formule opstellen / controleren.
Wetmatigheid opstellen.

Hoe werkt iets?

Wat is het effect van ... ?
Wat is de invloed van ... op ... ?
Hoe iets optimaliseren ?



Onderzoekend leren - leren onderzoeken

* Wetenschappelijke methode om:
> Kennis te ontwikkelen
» Vragen te beantwoorden

» Drie assen van verdieping
— Cognitief
» Van concreet naar abstract/conceptueel

Meting Waarneming| - - -hten Werking onderzoeken aan de hand van
experiment model

3 Meting, gesloten opdracht Enkelvoudig
— Inhoudelijk probleem | Meerdere STEM Meerdere invloedsfactoren
 Van eenvoudig naar complex concepten
— Autonomie Invulsjabloon, gegeven '
voorspelbaar onderzoek stellen zelf wetenschappelijke

drie assen van verdieping

methode op

Labo Wetenschappelijke
Experiment methode




Wat volgt:

Fysica algemeen

Ipd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 16 TW . Verband massa, volume

Eigenschappen mat.

Kracht - druk

Ipd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

|deale gaswet

Ipd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

Thermodynamica Temperatuur - warmte




Fysica algemeen



LPD 16 TW
Eigenschappen mat.
Massadichtheid

Emt, Vt, Et, Mt:
niet expliciet in
leerplandoelen

Mogelijk te
koppelen aan
LPD 2
STEM-concepten

Verhouding-hoeveelheid
Modellen: (deeltjesmodel)

=20f € = U e DU
Verband massa, volume

Massadichtheid van courante stoffen

_m
7
kg/ms=k—g3

Olie drijft op water

piepschuim
kurk
dennenhout
berkenhout
eikenhout
benzine
stookolie
boter
olijfolie

ijs

0,03
0,24
0,54
0,66

0,72
0,81
0,86
0,92
0,92

=1dm3

gewicht |1 kg |

rubber

zuiver water (bij 4 °C)
melk

zeewater

baksteen

zand

klontjessuiker
steenkool
keukenzout

beton

eikenhout

gewicht |0,7 kﬂ

glas
arduin
marmer

aluminium

diamant
ijzer
koper
zilver
lood
goud

piepschuim

e

gewicht |0,03 *




Niet expliciet in
leerplandoelen
Opwaartse kracht -
Archimedeskracht

Mogelijk te
koppelen aan
LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt

Druk onderzoeken

vloeistoffen

Mogelijk te
koppelen aan
LPD 17 Et

Druk toepassen

vloeistoffen

In combinatie met
LPD 14 TW
LPD 13 Emt, Vt, Et

Statisch evenwicht
van krachten

Grootte opwaartse kracht = gewicht
verplaatste hoeveelheid vloeistof

Fa = pp1-9.-Vona

Begrippen: drijven - zinken - zweven

Densimeters

Vlotters

rubber ballon

schaalverdeling |

Toke reoding
of

'Gewich(ﬁgkerglas
niet gt d

UEUa oIS
e Sg 0
{0
)

_—

W <—’—>°-n

Een steen zinkt

in water.

De dichtheid van
steen is groter
dan die van water.

pw

E
R

ah

Een vis zweeft
in water.
De gemiddelde

dichtheid van de

vis is gelijk aan
die van water.

Een dobber drijft
op water.

De dichtheid van
kurk is kleiner
dan die van water

%,

) ——Tii

Vlotter-sensor PP




Kracht - druk



LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Aggregatietoestand
- deeltjesmodel

Algemeen

* Herhaling aggregatietoestand stoffen
(1t¢ graad NW)

* Link met deeltjesmodel

Temperatuur =» beweging deeltjes
Druk =» botsing van de deeltjes

Als Temperatuur?
=> botsende deeltjes?
=» hardere botsingen?® = Druk &

Toestanden

L B .
a %

@ @ v b

)

- "i

3
¥ 5"

Sew

13



https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-changes_nl.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-matter_nl.html

LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

* Samendrukbaarheid gassen,
vloeistoffen, vaste stoffen
* Link met deeltjesmodel

Verandering van aggregatietoestand door:

2> T?Aof N
2>pAofN

st @Rty

14



https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-matter_nl.html

LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

Algemeen
» Verband druk - oppervlakte - kracht

F

P = Z fm? = =

» Druk als oorzaak van gewenste
vervorming

» Druk als oorzaak van ongewenste
vervorming

* Kracht door drukverschil

Pneumatisch
EN- ventiel

15




LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

Algemeen

+ Eenheden druk, omzetten eenheden
(Pascal, bar, mbar, hPa)

* Meten van druk in gassen,
vloeistoffen, vaste stoffen

* Courante drukken (autoband,
atmosfeerdruk, CV, gasleiding,
perslucht,...)

* Atmosferische druk

Tip : Druk laten vaststellen

* pomp, persluchtcilinder met
manometer,...

* 1 bar = 1kg op vingertop (= 1cm?)

';f.-:',étmosferische druk

" e
¢ e 31 1 m2 ol of
DN il | air (mass = 10° kg)
ol iy '
L& ! i J :m! Gavatoral || | |

d

il 'l.
o .lll
. I'.
J g

d@‘b‘m(

Gasleiding 1.03 bar
Bloeddruk 1.16 bar
Snelkookpan 1.6 bar
Centrale verwarming 1.5tot 2 bar
Autoband 2 tot 3 bar
Waterleiding 4 tot 6 bar
Zuurstoffles 150 bar

Binnenste van de aarde

4000000 bar

TE METEN DRUK.

De werking van een manomoter

bl Actioy Py 20005

T g Frassure %é

I
Pa

Y

16




LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

Algemeen
» Begrippen onderdruk - overdruk

* Absolute druk - overdruk

absnlate druk

over(ruk

Dunlop Presta Schrader

Buitenlucht
1,0 bar

ventiel )
gaatje
..""::E¢
= _7

slangetje
{rubber)

- .

Band
overdruk van 3,6 bar
- (ten opzichte van buitenlucht) =
l'-_.-____ -

—

Bl

Oliekeerring = afdichting door overdruk

min. imm

5-10° :
drukstuk ‘ ! montagebus U

. -, Overdruk filtersysteem

B Verontreinigde lucht
|| Gefiterde lucht
D (Weglekkende) overdruk

® Verontreiniging

17




LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk
Abs. nulpunt druk

U1 € e U e pd
Algemeen
» Begrippen onderdruk - overdruk
= vacuum

\WS/242/
wl

S

Sheet brake




LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

Algemeen
» Begrippen onderdruk - overdruk

Verdeelblok

PYPYPAPY

I

\

}

| L&
1

i !

Component Symbool

N =

www. phneumatica.be

Terugslagklep

o

Component Symbool terugslagklep

19




DC
LPD 30 TW

Druk onderzoeken
vaste stoffen

In combinatie met
LPD 1 TW
Wetenschappelijke
methode

OIS e U el pd = = Ve Dd oS
Onderzoek = kwalitatief of * Experiment:
kwantitatief P— : -

Wetenschappelijke methode om:
> Kennis te ontwikkelen
» Vragen te beantwoorden

hy

& yﬁ‘z-eou- 2 f Trey'ls

N
| R R R

situatic A

Verband tussen grootheden ?
Beinvloedende factoren ?

Formule opstellen / controleren.
Wetmatigheid opstellen.

Lschunmolus::c

situatie B situatieC

situatie A situatie B

20




Ipd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW * Onderzoek = kwalitatief of * Bouw: korfboog, krachtverdeling

kwantitatief
Druk bnderzoeken

vaste stoffen

In combinatie met |+ Wetenschappelijke methode om:

LPD 1 TW > Kennis te ontwikkelen e
Wetenschappelijke » Vragen te beantwoorden
methode

Hoe werkt iets?
Wat is het effect van ... ?
Wat is de invloed van ... op ... ? o %

* Verband druk - vervorming

Hoe iets optimaliseren ?

21




LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt; Et

Druk toepassen

vloeistoffen

In combinatie met
LPD 1 TW, Emt, Vt
Wetenschappelijke
methode

Hydrostatische druk

p=p.g.h

N kg N

W=$@m

Wetenschappelijke methode om:
> Kennis te ontwikkelen
» Vragen te beantwoorden

Hydrostatische druk

Hoe lager in
de vioeistof,
des te hoger
de druk is.

Een vloeistof-
kolom kan
een grote druk

veroorzaken.

22




LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt

Druk onderzoeken

vloeistoffen

In combinatie met
LPD 1 TW, EMt, Vt
Wetenschappelijke
methode

In combinatie met
LPD 3 TW, EMt, Vt
Nauwkeurigheid

meetinstrumenten

In combinatie met
LPD 5 TW, EMt, Vt
Verbanden tussen
grootheden

aOQre 2 ohderpo
+ Hydrostatische druk

« Totale druk in vloeistoffen

p=pot+p.g.h

*  Wetenschappelijke methode om:

> Kennis te ontwikkelen
» Vragen te beantwoorden

Onderzoek hydrostatische druk toestel van Hartl.

3

A

23




LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk foepassen van
wetmatigheden

op vloeistoffen

Hydrostatische druk voor
niveaubepaling

Druk in CV installatie i.f.v. hoogte en
plaats ketel

Voordruk
0,5 bar

Voordruk
0,5 bar

Voordruk
0,5 bar

HHTRUHITES

I <10m

Voordruk
1,0 bar

E

24




Theoretische onderbouw

Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt, (Et)

Druk oepassen en:
onderzoeken

vloeistoffen

In combinatie met
LPD1TW
Wetenschappelijke
methode

In combinatie met
LPD 4 TW, EMt, Et,
Vt

Beduidende cijfers

Druk in een vloeistof
Beginsel van pascal

Wetenschappelijke methode om:
» Kennis te ontwikkelen
» Vragen te beantwoorden

Hydraulische pers

Zlpl=p2=g

+ = druk {Wet van Pascal)

grote zuiger

kleine zuiger

schroot |

Druk op dezelfde horizontale hoogte in vloeistof = overal gelijk

(stank-
afsluiter)

e |
e S L

I
/

De vloeistof staat in

alle vaten even hoo%.

=P % F

B il

25



LPD 30 TW Gemiddeld debiet
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk toepassen van |« Toepassing vloeistofdemper %
wetmatigheden i

op vloeistoffen

* Vadometer = debietmeting

)

As the flow increases the area
around the float must increase

J 1}

Float

Tapered
Tube

)-4> TR L
(") >..

Zwaartekracht (G) = Archimedes kracht + Stuwkracht

26




LPD 31 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk foepassen van
wetmatigheden

Oop gassen

Gemiddeld debiet
Snelheidsregeling

- - DEDd oIS U q
Smoorventiel

Q
X ;V\ \L'f\

Component Symbool
Een smoorventiel kan men vergelijken met een kraan die

meer of minder geopend wordt.
De regeling gebeurt meestal door middel van een naald (1).

Snelheidsregelventiel

Component Symbool

27




LPD 30 TW
LPD 17 EMt, Vt

In combinatie met
LPD 1 TW, EMt, Vt
Wetenschappelijke
methode

In combinatie met
LPD 4 TW, EMt, Vt
Beduidende cijfers

Oppervlakteverschil cilinder ingaande
en uitgaande beweging cilinder
= kracht

Hoeveel malen wordt de kracht groter als de diameter 2 x

Kracht van een zuiger

diameter d
(e ———

perslucht:
| druk p

P

kracht F

zo groot wordt?

1.

Oplossing:
Stelp=1;d;, =1dusd, =2
A;=1/4mwxd?2=0,25.3,14.1 = 0,785

—— opperviak A

trekkracht

duwkracht

Voorbeeld:

p = 600.000 Pa (6 bar)
A =12cm? =0,0012 m?

Kracht is druk maal oppervlakte

F=pxA

F
F

x A
.0

P
600.000 x 0,0012 = 720 N

F,=pxA=1x0,785= 0,785
A,=1/4mxd?=0,25.3,14 .4 = 3,14

F,=pxA=1x3,14 = 3,14
3,14:0,785=4

De kracht wordt 4x zo groot

F=p.n.D*/4

F=p.n.D*d)/4




LPD 31 TW
LPD 17 EMt, Vt

Druk onderzoeken
gassen

In combinatie met
LPD 1 TW, EMt, Vt
Wetenschappelijke
methode

Snelheidsregeling pneumatische

cilinder op de uitgaande of ingaande
lucht?

29




LPD 31 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk foepassen van
wetmatigheden

Oop gassen

Elektro pneumatica

Druk- ondersteund schakelen
elektropneumatisch ventiel

Drukreduceerventiel met manometer

Component

14 B

Symbool

lll-

i~
S| p— Compressor

e vErdamper
-
R

compressor

30




LPD 31 TW
LPD 42 EMt, Vt
LPD 41 Et

Elektro-
pneumatische
schakelingen
realiseren

Elektro pneumatica

Oefeningen: zie
http://www.pneumatica.be/

31



http://www.pneumatica.be/

LPD 42 Vt

Elektro-
hydraulische
schakelingen
realiseren

Elektro hydraulica

Remventiel, reminstallatie
Rembekrachtiging
Eenvoudige elektro- hydraulische

installatie

Oefeningen: zie
http://www.pneumatica.be/

hoofdremcilinder Slol

remolie /_@:o

remleidingen

-

rempedaa

as

trommel

remschoenen

77

s\
S
s\ev

ey
e

iy
|
:
o

LA
[ 1

errrrssi
I
A

Sélecteur

de circuit

\
fa12bar

Orifice 0.8 30.9

Balance de pression

32



http://www.pneumatica.be/

ldeale gaswet



LPD 17 EMt, Vt

Onderzoeken
Ideale gaswet

In combinatie met
LPD EMt, Vt
Wetenschappelijke
methode

TW enkel toepassen

=0Jf< e U e pd
* Ideale gaswet
=>» Niet noodzakelijk om alle afzonderlijke
gaswetten op te stellen, je kan

onmiddellijk van de algemene formule
starten.

p.V=nR.T

n, R niet
gekend!

« Algemene gaswet

p1'v1 . pz'vz
T T

Druk Volume Temperatuur
in Pascal in kub. metei in Kelvin
(Pa=N/m? (m?) (K)

DE ALGEMENE GASWET CONTROLEREN

=>» Vertrekken van simulaties
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties nl.html

n Constant houden

o s Kwalitatieve verbanden:
i Als TA = snelheid deeltjes A + botsende deeltjes A= pA

®  ® Temperatuur ()

@ tert Als aantal deeltjes? =» botsende deeltjes & = p?

@® Druk T

O ereedi - Als T=cst; VN =» botsende deeltjes & = p?

[ Chronomet ter [
O Botsingteller 8

.ee
+ Deeltjes ‘

aftoetsen met technische toepassingen

= Vertrekken vanuit de grafische voorstelling verbanden analyseren

Boyle's Law Charles's Law

P <P<Py

T\ <T2<Ts
PV=constant

Pressure

Volume
\
ANY
n
x
HAF\ T

Volume (0, 0) Temperature in K

Gay-Lussac's Law Avogadro's Law

Pressure
Volume

V=constant xn

Verbanden controleren
D Hempetialis ©,0 - + aftoetsen met technische toepassingen

www.shutterstock.com - 1729994914
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LPD 17 EMt, Vt

Ideale gaswet

In combinatie met
LPD EMt, Vt
Wetenschappelijke
methode

TW enkel toepassen

Voor D/A:
kwalitatief

=0Jf< e U LIC
* Ideale gaswet
=>» Niet noodzakelijk om alle afzonderlijke
gaswetten op te stellen, je kan

onmiddellijk van de algemene formule
starten.

p.V=nR.T

n, R niet
gekend!

« Algemene gaswet

p1°v1
T

pz'vz
T

Druk Volume Temperatuur
in Pascal in kub. meter in Kelvin
(Pa =N/m?) (m?) (K)

DE ALGEMENE GASWET CONTROLEREN

= Vertrekken vanuit de algemene gaswet en onderzoeken door toestandsgrootheden
constant te houden

cst

p=cst-)¥
V=cst-)§
T =cst=> p.V =cst

p.V

T ‘

—— = cst cst

Charles's Law

Avogadro's Law

ure in (0,0) moles
www.shutterstock.com - 1729994914
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LPD 17 EMt, Vt

Ideale gaswet

In combinatie met
LPD EMt, Vt
Wetenschappelijke
methode

TW enkel toepassen

* Ideale gaswet

=>» Niet noodzakelijk om alle afzonderlijke
gaswetten op te stellen, je kan
onmiddellijk van de algemene formule
starten.

p.V=nR.T

n, R niet
gekend!

« Algemene gaswet

DE ALGEMENE GASWET OPSTELLEN

= Uit afzonderlijke enkelvoudige onderzoeken naar algemene gaswet

]
<

= cst

~|°

= Uit afzonderlijke enkelvoudige onderzoeken en bouwen naar ideale gaswet

=>» haalbaar voor D/A ???

r v
1 p = cSt =¥ — = cst .V
7 2 T p.V _ _
V=cst-)§=cst » T CSt» p.V =cst.T

» p.V=nR.T

Druk Volume Temperatuur — —
in Pascal in kub. meter in Kelvin T = cst 9 p V = cst
(Pa=N/m? (m?) (K)

Voor D/A:
kwalitatief




LPD 17 EMt, Vt * Ideale gaswet / Algemene gaswet » Een gesloten vat met lucht opwarmen: temperatuur en druk meten
Onderzoeken pV _
|deale gaswet st
plPa)

2> V=cst: TA=>pA
In combinatie met
LPD EMt, Vt =>» Extra: extrapoleren tot absolute
Wetenschappelijke nulpunt
methode -

% ‘ ° ]
0 100 200
Temperature e /
V = Cte = Isochoor

T
100

[=}

r T T
-300 -200 -100

Voor D/A:
kwalitatief




LPD 33 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et
(Mt ?1)

Ideale gaswet

=0Jf< e U e pd
* Ideale gaswet / Algemene gaswet

V
pT=CSt
2> V=cst: TA=>pA

Overdrukventiel

= V=cst: TN = p N

Diepvries/koelcel openen na intern
temperatuurverschil.

38




LPD 17 EMt, Vt

Ideale gaswet

In combinatie met
LPD EMt, Vt
Wetenschappelijke
methode

Voor D/A:
kwalitatief

* Ideale gaswet / Algemene gaswet

p.V

— =St

= T=cst: VI=>p 7

T = Cte =>» Isotherm

Mogelijk experiment:

Afgesloten pneumatische cilinder
blokkeren op verschillende posities:

V en p meten

De Gaswetten

Verband tussen druk en volume bij constante temperatuur

@ constant

V' verandert “ P verandert

Wet van Boyle-Mariotte

Druk op cilinder: volume vergroot =» beweging

Airin

Exhaust

39




LPD 33 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et
(Mt ?1)

Ideale gaswet

=0Jf< e U e pd
* Ideale gaswet / Algemene gaswet

V
pT=CSt
2> T=cst: VA=pN

Desoldeerpomp:

Onderdruk via plunjerpomp:

2 T=cst: VIS p?
Hefkussen

Luchtvering




Ipd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 17 EMt, Vt * Ideale gaswet / Algemene gaswet * Druk op cilinder: volume vergroot = beweging

V
p—:cst

Ideale gaswet

T
= p=cst: TA=>VA

In combinatie met
LPD EMt, Vt
Wetenschappelijke
methode

Mogelijk experiment:

Afgesloten pneumatische cilinder

opwarmen in verschillend posities:
Ven T meten

'y

Volume V

Temperature A Temperature A
(T) ) (T2) A ) A

K
Voor D/A: Ragersire 109
kwalitatief T =Cte = Isotherm »




LPD 33 TW
LPD 17 EMt, Vt, Et
(Mt ?1)

Ideale gaswet

* Ideale gaswet / Algemene gaswet

V
p—:cst

T
= p=cst: TA=>VA

Expansievat: p=cst

* Bandenspanning in functie van
belasting en temperatuur

stikstof

Expansievat niet Expansievat in een

water

stikstof

Installatie heeft

aangesloten, koude installatie, bedrijfstemperatuur
alleen cv-water in het vat en verwarmt
stikstofvoordruk (reservevolume)
Bandendruk bij verschillende temperaturen
6 bar 110
ADVIESSPANNING

-20 -10 0 10 20 30 40

(&) (&)

) ‘

Temperatuur (*C) Bar/psi/kPa
13 >3 13 >3
Bandenmaat “ ' ‘.m - ' .l.lm
155/70 R 13 2.3/33/230 2.5/36/250 1.8/26/180 2,5/36/250
165/65R 13 21/33/210 2,5/36/250 1.8/26/180 2,5/36/250
165/60 R 14 2,3/33/230 2,5/36/250 1.8/26/180 2,5/36/250
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LPD 33 TW
LPD A7 EME-VEEE

Toepassen van
Ideale gaswet

Thermodynamische
processen

|ldeale gaswet p.V =n.R.T

Toepassingen op ideale gaswet
Ideale gaswet / Algemene gaswet

p.V
—_— t
T CcS

Compressorwerking

Isobaric

____spehorie

43




LPD 33 TW

concepten
thermodynamica

Fenomenen

In combinatie met
LPD 10

Interacties
samenleving

In de praktijk zijn er vier bijzondere
toestandsveranderingen:

o Isobaar  (p = Cte)

o Isochoor (V = Cte)

o Isotherm (T = Cte)

o Adiabaat (Q =0)

Adiabatische expansie / compressie bij snelle toestandsveranderingen:
compressorwerking

Adiabatische koeling ADIABATISCHE
KOELING
Bevochtigde Droge
koude lucht warme lucht

Ontkurken champagne fles

44




LPD 33 TW

concepten
thermodynamica

Fenomenen

In combinatie met
LPD 10

Interacties
samenleving

LPD 17, 18, 20 TW
Arbeid, vermogen,
energie

Eerste hoofdwet thermodynamica:
energie kan niet verloren gaan

Energievormen:

« Warmte: Q = m.c. AT

* Inwendige energie: potentiéle energie
* Arbeid

Belang thermische isolatie

A\

Hoe ziet het nieuwe energielabel eruit?
e energiabel i g
. | FBENERG? f£ L De QR-code gesft toegang tot meer
Energielabel EBENERG! B fomate ot het o
| - o ergioti
- . \oordeze koelkast
| c (A+++ op het vroegere label, nu C)
| C—
s 3 s : ;
66 van de koelkast volgens de nieuwe
berekeningswijze
A Het volume van de koelkast,
1601 uitgedrukt in liter (L)
f5sa)1)) Het in decibel (dB)
ko i en op een schaal van 4 niveaus
& (klasse C in dit geval)
= economie be

Eenvoudige energiemetingen —— il

Home Energy Meter G

-




Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 33 TW Eerste hoofdwet thermodynamica: * Linken met mechanische/elektrische arbeid/vermogen/energie
energie kan niet verloren gaan
toepassen

concepten
thermodynamica Energievormen:

« Warmte: Q = m.c. AT

Fenomenen * Inwendige energie: potenti€le energie

verklaren «  Arbeid

In combinatie met
LPD 10

Interacties
samenlevir

Mogelijke leerlijn mechanica - elektriciteit

Elektrische
Mechanische .
LPD 17, 18 e Arbeid
Arbeid, vei W w

energie

—*

4dE‘jaar Mechanisch 5de jaar

Vermogen

P Elektrisch Warmte
Vermogen

p Q

—




Thermodynamica
Temperatuur - warmte



Niet expliciet in
leerplandoelen

Thermische
uitzetting

Mogelijk te
koppelen aan
LPD 2
STEM-concepten

Oorzaak-gevolg
Verhouding-hoeveelheid
Modellen: (deeltjesmodel)

In combinatie met
LPD 14 TW
Statisch evenwicht
van krachten

LPD 16 TW
Eigenschappen
materialen

Voorkennis 15t¢ graad NW: leerlingen
lichtten aggregatietoestanden van
stoffen toe met behulp van

het deeltjesmodel en verklaarden
uitzetting van stoffen via een
deeltjesmodel

Kwalitatief

Uitzetting van metalen

Bimetaalwerking

Verklaar dit
fenomeen vanuit
het
deeltjiesmodel.

twee melalcn op G“&(l(ll‘

venwarmen g >

afkoclen




LPD 32 TW

verklaren
energietransport
aan de hand van
het deeltjesmodel

LPD 28 EMt, Vt, Et
LPD 19 Mt

toelichten
energietransport
aan de hand van
het deeltjesmodel

|

Begrippen temperatuur - warmte
= Temperatuur = beweging deeltjes

« => Warmte = energie, transport

* Tip:

Vergelijk lucifer<

e  Omzetten °C = K

Boiling
water

Freezing | 132°F

water

®

Fahrenheit

Hoge temperatuur

Weinig energie

---‘:‘-l-QQ-(; ----- T--373K

I LSRR --- 273K
® )

Celsius Kelvin

W4 © saTERs Rawrow

https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties

nl.html

® 612m/s
* 1691 m/s

b

Snelheid

Zer. &

1
(7]
=
2
=
2
o

Aantal deeltjes

= Kinetische energie

Aantal deelties

(¥ Breedte ---»

(@ Chronometer [

= Deeltjes

(¥ Botsingen

® Zwaar

SR EEIOO

* Licht

O EEOO

= Injectietemperatuur

O Kies het juiste vat
@ Stelin:



https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_nl.html

LPD 32 TW

energietransport
aan de hand van
het deeltjesmodel

Niet in EMt, Vt, Et,
Mt

Voorkennis uit 15t graad NW:
Begrippen:
geleiding
stroming/convectie
straling

Link met deeltjesmodel

Warmtetransport

Conduction
Convection <4

Radiation

cpwrge € [0 Veeumn Mretas tasl re

50




Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW
Energietransport bij

faseovergang +
temperatuursver. tart E?ae.; (::;er'n
) 1N¢
T o
tempera andering

koken

LPD 28 EMt, Vt, Et
LPD 19 Mt
Verband warmte en

temperatuurver. KOOkpunt

Voor D/A:
kwalitatief Ene.ort Energ sport
z fase gang

pera andering

Smeltpunt

Energ sport
fase gang




LPD 32 TW + Warmte- capaciteit: Q Nodig voor AT

_ Q =m.c.AT
energietransport bij g» Afhankelijk van Soort stof c

veranderingen

LPD 28 EMt, Vt, Et

LPD 19 Mt

« ¢ van verschillende materialen
toelichten warmte = opslagmogelijkheid energie
vs temperatuurs-
verandering
Warmtecapaciteit

\V/ D/A: Materiaal [Soortelijke warmte [Warmtegeleidingscoéfficiént , Vaste stoffen en Vioeistoffen
o : (Jkg"K") (Wm'K™") Materiaal Fasetoestand Soortelijke warmte Ji(kg.K)
kwa l] tat] ef e / iﬁfr:inium ggg 227 aluminium  vast 880
P koke /¢ Gietijzer 500 80 brons  vast 380
gcl):se : ggg 3990 olie vioeistof ~ 2000
Smeltpunt smelten water w, [ 4186 B
vast (0°C) 2060

t(s) 52




LPD 32 TW

energietransport bij
temperatuurs-
veranderingen

LPD 28 EMt, Vt, Et
LPD 19 Mt

toelichten warmte

vs temperatuurs-
verandering

Warmtecapaciteit

Voor D/A:
kwalitatief

—S0lf< = el pd
Warmte- capaciteit:
Q =m.c.AT

materiaal boiler, motorblok,...

Koelen met water

Convectieverwarming, speksteen, ...

Waterhoeveelheid opwarmen

O
09
Kookpunt koken =

Smeltpunt smelten

t(s)

af hankelijk van m en soort vloeistof

U.1 /\

— AT
At_) -

53




LPD 32 TW

verklaren
energietransport bij
faseovergangen
a.d.h.v. het
deeltjesmodel

LPD 28 EMt, Vt, Et
LPD 19 Mt

toelichten
temperatuursveran
dering bij
faseovergangen
a.d.h.v. het
deeltjesmodel

* Temperatuur?

2>b

°’C

(O

Kookpunt

Smeltpunt

eweging deeltjes?

verdampen

smelten

3232 ‘Q

condenseren¢

gasvorming

vast

23
>
koken , ©

t(s)

https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-

matter nl.html

(@)}

2
@ Q @ (@)
o @ o @ @
@ @)

QN

(@) @y,

7,
fO/ /) ((O))

7
@ Q,

\!
(@ \\O\

N 7
(Q@y) @O @ Q,

((@))

<O
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LPD 32 TW

verklaren
energietransport bij
faseovergangen
a.d.h.v. het
deeltjesmodel

LPD 28 EMt, Vt, Et
LPD 19 Mt

toelichten
temperatuursveran
dering bij
faseovergangen
a.d.h.v. het
deeltjesmodel

Onderscheid tussen :
*  Merkbare warmte
=>» kinetische energie deeltjes
=» specifieke warmtecapaciteit c

Latente warmte bij faseovergangen
=>» potentiéle energie deeltjes
=>» energie voor opbouw/afbraak

cohesiekrachten
2L

80

temperatuur (oC) —>

viosibaar

temperatuur (°C) —>

tijd (min) =——> tijd (min) ——>

wur (o) —
8 2 ¥ 8

Tip:
enkele zuivere stoffen
in EMt, Vt en Et

temperat

Tip: mogelijk onderzoek
temperatuur meten in bak smeltende
ijsblokjes = 0°C gedurende uren

S mnnnnannnnnnnnnnnnn)

Koelmiddel R134a
Koelmiddel R152a
Silicium

Tolueen

Terpentijn

Water

- A toena
verdampen
<TTH gasvorming
% vloeibaar
b) stollen
SLH van
Stof fusie
(kd | kg)
Ethylalcohol 108
Ammoniak 33217
Kooldioxide 184
Helium
Waterstof (2) 58
Lood 230
Stikstof 25 7
Zuurstof 13.9

1790
721

334

Melting
point
(" C)

-114

-77.74

SLH van

verdamping
(kJIkg)

855
1369
o974
21
455
871
200
213
2159
326.5
12800
391
293
2264 705

Boiling
point
(" C)

78.3

-33.34

57

-268.93

-253

1750

-196

-183

-26.6

3265
110.6

100
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LPD 32 TW
LPD 28 EMt, Vt, Et
LPD 19 Mt

Aggregatietoestand
en faseovergangen
aan de hand van
het deeltjesmodel

nore B O el pd

Toepassingen

+ Energie opname/afgifte bij
faseovergangen

=» praktisch gebruik Latente warmte

Faseovergang: verdampen
vloeistof =» gas

» Zweten, afkoelen na douche,
* Deo op lichaam
» Rijm op buizen / gasfles, ...

1. warme, droge lucht @

2. kap luchtkanaal

3. luchtfilter

4. bevochtigingspakket,
poreus materiaal

5. circulatiepomp

6. continue bevochtiging

7. water reservoir

8. ventilator




LPD 32 TW Toepassingen
LPD 28 EMt, Vt, Et * Energie opname/afgifte bij
LPD 19 Mt faseovergangen

=» praktisch gebruik Latente warmte
Aggregatietoestand
en faseovergangen
aan de hand van
het deeltjesmodel Faseovergang: condenseren
gas = vloeistof

 Condensatie
 Condensatieketel

A
~| J Vitstoot 2%

NOOAN
M- M
ey
ik
MMM
A,

2

» :_L‘-‘

o s




LPD 32 TW
LPD 28 EMt, Vt, Et
LPD 19 Mt

Aggregatietoestand
en faseovergangen
aan de hand van
het deeltjesmodel

nOre 2 Ne aer pd

Toepassingen

* Energie opname/afgifte bij
faseovergangen

=» praktisch gebruik Latente warmte

Faseovergang: condenseren - verdampen
gas = vloeistof =» gas

* Koelkastwerking
«  Warmtepomp

C C e pda olS U e[S 0]S
ey
expansie i
el verdamper
§I ‘n VHFH j\
5 l
) ‘
O ]
1 =
o &
lww
1 5 ]
A ; / ‘,i
15 =

compressor &

_\‘/_ iil >|< il
e [ 1 i
Koude vraag Warmte vraag
= p—
_AMA

)
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LPD 32,33 TW

verklaren
energietransport
aan de hand van
het deeltjesmodel

LPD 29 EMt, Vt, Et
LPD20-Mt

beredeneren
thermisch
evenwicht aan de
hand van
warmtebalans

[

In combinatie met
LPD 2

STEM concept
systemen-modellen

* Thermisch evenwicht
Warmte- balans: Qur = Q,p

koud water T T AR

m—\\; ¢ ’ 8}:\'.

HO warm water

’
\
|
|
‘ mew CHAO ¢ 9\“\

ST e R

eind

s 09 hoofdwet (LPD 33 TW):

Thermisch evenwicht tussen 2 voorwerpen
in de ruimte = ook in thermisch
evenwicht met 39 voorwerp

https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-

and-changes nl.html

v

Experiment eventueel zelf uit te voeren

{7 0y, /// / /"/""/“'/’ /7 / \

Water

'///////////////s,‘»»f"“g

Olijfolie
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LPD 32 TW
LPD 29 EMt, Vt, Et
LPD 20 Mt

Toepassen
energietransport -
Thermisch
evenwicht

In combinatie met
LPD 2

STEM concept
systemen-modellen

» Thermisch evenwicht toepassen

Link met veiligheid

60




LPD 32 TW
LPD 29 EMt, Vt, Et
LPD 20 Mt

Toepassen
energietransport -
Thermisch
evenwicht

In combinatie met
LPD 2

STEM concept
systemen-modellen

 Thermisch evenwicht

Link met veiligheid

Warmtepomp

€] 2 j@
o
8

Opslag en distributie van
warmte

‘ ®@ ©
S

3

; — N
,
I




LPD 32 TW

Energietransport -
Thermisch
evenwicht

In combinatie met
LPD 2

STEM concept
systemen-modellen

ROl & - 0 (11 DO
UITBREIDING: onderzoeken

Thermisch evenwicht

Warmte- balans: Q,r = Qop

koud water
m i€yt by, warm water |
m‘.vw; CH_,O; e\n\' !
g | ,":
v
eind
a

4STEM/IW maakte een toepassing van de theorie rond energietransport aan de hand van
de vervaardiging van een thermos (calorimeter). Er werd kokend water erin gedaan en na
15’ werd de temperatuur opgemeten. Conclusie: theorie goed begrepen - praktijk:
indrukwekkend creatief en strak probleemoplossend denkwerk! #calorimeter
#energietransport

62




Projecten- uitdagingen



Project compressor

LoTo
olie peilen
olie verversen
luchtfilter schoonmaken
luchtfilter vervangen |
Water aftappen tank |
conditioneereenheid
V-snaar aandrijving controleren

Onderhoud

terugsiagkliep

manometer

overdrukventael - onderdelen

riem overbrenging
montage- demontage

materialengebruik 1.f.v. warmte afvoer

Jwater in perslucht ~— Bouw

manometer

=~ Perslucht
conditionering

drukreduceerventiel §

reiligheidsventiel §

olie vernevelaar |

vuilfilter

functie onderdelen
zuiger werking.

Compressor

~ werkin
Werking 9 adiabische
compressie- expansie]

- studie beweging

@studie energie omzettingen

Koeling: wa

nderdruk- overdruk

Bverband kracht - dru
™Y @verband p-T-V
o . Bgevaar water in
< ® onderzoek fenomenen =yl
-. . Bcomperssieruimte
° @invioed grootte vat

vateraftap
varmte ontwikkeling




Project reminstallatie Verband p, F, A

Hefboomwerking

Druk plant zich
voort in alle
richtingen

hoofdremcilindé4r Evenwicht van
_I'b krachten

Moment van een remleidingen
kracht: diam
remschijf

remblokke

Materialen i.f.v % 6 .
wrijvin : A~ Studie
VIng : remsystemen
: i ? trommel

remschoenen

schijfrem trommelrem



Studie(bezoek) STEG centrale Elektriciteit
distributie

Water = goed koelmiddel

Warmtewisselaar door verdamping Lv

Omzetten van
energie:
therm. =» elektr.

Omzetten van

energie:
chem. = elektr.

turbine +
altemator

Nevel
voorkoeling

altermator

“/’(’;/,’I"'u'l"la
+ gasturbine recupenjtiestoomketel s T

= A

S

luchtcondensor

Gebruik van stoom: grote c =
grote energieopslag



Project handpomp

Hefboomwerking

P

Druk in alle persslag

richtingen \‘ﬂ‘ |
\

plunjer _
il Evenwicht van

Afdichting - krachten

passingen

Verband p, F,
Onderdruk i

volume
slag Debiet

Overdruk

persklep MOﬂ l . .‘ zuigklep




Hefboomwerking

Project dompelpomp

Elektrische
aansluiting

Archimedes -
vlotterwerking

Hydrostatische

Evenwicht van Sl

krachten

»
Sz

TWP 7536 E
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Energie- omzettingen

Vergelijk de opwarming van een elektrische boiler met een gasboiler

onderzoeksvraag

Toetsen besluit- Formuleren
hypothese hypothese

Vermogen P=1500W e ondebokopan:
Inhoud /=15l

Vermogen P=5kW
Inhoud /=151



Project hydraulisch heftoestel

Wanneer een te grote druk p op de kleine cilinder
van de hydraulische vijzel wordt uitgeoefend, dan zal
de veiligheidsklep, tegen de veerdruk in, worden
geopend.
= De olie stroomt door de stelvijs terug naar de
voorraad.

persklep
veiligheids
klep

Kanaal voert olie
terug naar
reservoir

« De veer dient om de veiligheidsklep tegen zijn zitting te drukken.
Bereken de minimale druk in de kleine cilinder, bij volledige ingedrukte veer,
vooraleer de veiligheidsklep opent.
Haal de nodige afmetingen uit de tekeningen.

P=£=%=M=7134i2=7134-106£2=714bf1”
A rd® m.06 mm m
4 4

= Controleer aan de hand van de berekeningen van de cilinder, of deze druk
volstaat om een belasting van 15 ton te heffen.

. 15000kg.9.81 N

g N
=— =5 - 75 _§09288.10° — =692.88bar
P= T aD 20057 e % = =

4 4




Project hefcilinder

Hefboomwerking

D1 L

Druk plant zich

voort in alle
richtingen

Evenwicht van
krachten

Verband p, F A







Elektromechanische

Krachtlijnen D/A-finaliteit

Natuur- en technologische-wetenschappelijke vaardigheden, Toepassen van ontwerpmethoden, realisatietechnieken
denk- en werkwijzen ontwikkelen. in technische processen en systemen.
2 g
. o A o
Natuur- en technologisch-wetenschappelijke 8 =
kennis ontwikkelen S g
© ()
o 3
I 5
= ~
T ‘U
5
PROBLEEM -5 TECHNOLOGISCHE
VERSCHINSEL Onderzoeken - KENNIS
TECHNISCH SYSTEEM WETMATIGHEDEN

VAARDIGHEDEN

ONTWERPEN voor TECHNISCHE
PROCESSEN en PROBLEMEN

* Ontwerpmethodieken

* Studie ontwerp

* Maken werkvoorbereiding

ONDERZOEKEN ONTWIKKELEN — TOEPASSEN

* Wetenschappelijk mEYh_Ode + Geinformeerd werken met materialen
* Analyseren natuurkundige SYSTEMEN ONTWERPEN, REALISEREN, en stoffen
en technische systemen INZICHT IN FYSISCHE CONCEPTEN AANPASSEN

* STEM concepten * Elementen krachtenleer * Technische systemen en processen

* Aansluiten en programmeren sturingen

* Maken keuzes in functie van : : ANALYSEREN technische processen * Milieuzorg

materialen tools * Meten ° Veranderlng van beweg|ng c0 d h d t h N k p ° Ge]'ntegreerde projecten met o VEI|IghEId
o ’ ) * Grootheden- eenheden * Statisch evenwicht in het vlak naernoudstechnieken betrekking tot: o E i
productieproces, constructie... . . * Diagnosetechnieken : rgonomie
* Beargumenteren keuzes  « Arbeid en energie ) o Montage

* Beargumenteren keuzes « Hydrostatica * Meettechnieken - meetmethoden Elekt hanisch lisati

* Inzetten digitale technologieén « Thermodynamica o tlektromechanische realisaties

* Denken in functie van het . . . o Elektropneumatica

* Elektrische gelijkstroomkringen * Programmeerbare sturingen

proces

* Linken tussen STEM disciplines

* STEM concepten

* Vakoverschrijdende
denkwijzen/perspectieven

 Uitdagingen aanpakken

* Vragen beantwoorden Interacties tussen wetenschappen, techniek, engineering en wiskunde. 73

Elektromagnetisme - inductie
Elektrostatica
* Elektronica



Technologische

Krachtlijnen D-finaliteit

Technische processen en wetenschappelijke methoden toepassen om
betrouwbare kennis te verwerven

Computationele, natuur- en technologische vaardigheden, Engineeringsmethodieken aanwenden om
denk- en werkwijzen verwerven systemen te ontwerpen, realiseren of aan
te passen

PROBLEEM

BEHOEFTE KENNIS
VERSCHIJNSEL INZICHT
DENKPATROON
WERKWIJZE
ONDERZOEKEN
EXPERIMENTEREN INZICHT IN FYSISCHE CONCEPTEN
EXPLOREREN ENGINEERINGS METHODIEKEN PROTOTYPEN
* Wetenschappelijk methode ORERPE voor . . AANIERDER * Technische systemen en processen ) EIemente_n krachtenleer.
* Analyseren natuurkundige en MIARTSCHAPPELUICE PROBELEMEN Wiskundige MODELLEN o A d terial * Geintegreerde projecten met ’ Veraimderlng va'n bgweglng
technische systemen ; ; Technologische MODELLEN am/:en t'en VantTakena enr-?n ie betrekking tot: ) StatlS-Ch evenwu?ht n hetviak
* STEM concepten ) Qenken n functie van.hejt c.oncept Natuurwetenschappelijke . gor;s ey TR o Mechanisc}';e realisaties " Arbeid on enereie
“Vieten e o P MODELLEN ontwikkelen * P eramme o Elektromechanische realisaties ) Hydro.statlca . .
* Grootheden- eenheden ST concep_ten . orogrtatmmeren di twerk o Elektrische realisaties " Elektrische gelukstroo.mkrmgen
+ Beargumenteren keuzes . Vakove"rschrudende ' pzetten eenvoudig netwer Elektronisch ot * Elektromagnetisme - inductie
denkwijzen/perspectieven * Debugging — diagnose o Elektronische realisaties * Elektrostatica
« Uitdagingen aanpakken * Meettechnieken - meetmethoden © ICT/IOT « Elektronica
* Vragen beantwoorden * Milieuzorg * ICT — eenvoudige netwerken
. Veiligheiq * Thermodynamica
e Ergonomie e Chemie

Interacties tussen wetenschappen, techniek, engineering en wiskunde en de samenleving.



TIJDSKADER

Tijdsindicatie leerplandelen

Het leerplan is gericht op 25 graaduren en is bestemd voor de studierichting
Voertuigtechnieken.

Een mogelijke verdeling van onderdelen over de tweede graad: 12u/13u jaar = 25u/graad

m Elektriciteit
Onderhouds- en diagnosetechnieken
m Thermodynamica - hydrostatica
m Mechanica
Elektronica - programmeerbare sturingen

Eigen klemtoon

De tijdsbesteding — verdeling rubrieken - wordt %
weergegeven in de graad; Deze rubrieken maken
deel uit van het geintegreerd projectmatig
leerproces.



Het leerplan Technologische Wetenschappen - tijdsindicatie
leerplandelen

Het leerplan is gericht op 16 graaduren en is bestemd voor de studierichting Technologische
wetenschappen.

Een mogelijke verdeling van onderdelen over de tweede graad: S u/ J aar x 2 jaa r/ graad

m Elektriciteit m Mechanica m Elektronica - ICT

m Hydrostatica = Thermodynamica = Eigen klemtoon

mmmmm




Technologische wetenschappen

Bouwwetenschappen

Biotechnische wetenschappen

Wiskunde:

Gevorderde wiskunde

Uitgebreide wiskunde i.f.v.
wetenschappen

Uitgebreide wiskunde i.f.v.
wetenschappen

Kernwetenschappen:

Elektriciteit:

e glektrostatica

* elektromagnetisme
* elektrodynamica

e pelijkstroomkringen

Elektriciteit:
o glektrostatica
*  elektromagnetisme

Elektriciteit:
o  glektrostatica
*  elektromagnetisme

Elektronica {ICT)

Mechanica: Mechanica: Mechanica:

o  kracht o  kracht ®  kracht

*  beweging *  beweging *  beweging

e  statisch evenwicht
* arbeid, energie

®  statisch evenwicht
*  arbeid, energie

statisch evenwicht

arbeid, energie

Constructieleer

Constructieleer

Informatica-wetenschappen
*  algoritmen en programmeren
*  modelleren en simuleren

Informatica-wetenschappen
*  algoritmen en programmeren
* moduleren en simuleren

Informatica-wetenschappen
*  algoritmen en programmeren
* moduleren en simuleren

Doelen Thermodynamica - Hydrostatica in D en D&A finaliteit

Kernwetenschappen:

Elektriciteit + elektronica

Elektriciteit + elektronica

Elektrische
gelijkstroomkringen

Elektriciteit + elektronica

Mechanica

Technologisch denken en vaardig zijn:

Mechanica

=

Mechanica +
constructieleer

Mechanica

| e—

Elektrotechnische
realisaties:
huishoudelijke
niet-huishoudelijke

Elektrotechnische
realisaties:
automatisatie
niet-huishoudelijke

Elektrotechnische
realisaties:
auto-elektriciteit

installaties installaties
Programmeerbare Programmeerbare Programmeerbare
sturingen sturingen sturingen

Elektropneumatica

Elektropneumatica

Elektropneumatica
Elektrohydraulica

(de)Montagetechnieken

(de)Montagetechnieken

(de)Montagetechnieken

(de)Montagetechnieken

Onderhouds- en
diagnosetechnieken

Onderhouds- en
diagnosetechnieken

Onderhouds- en
diagnosetechnieken

CAD/CAM

Verspanende technieken

Niet-verspanende
technieken




Formularium Thermodynamica - Hydrostatica in D en D&A finaliteit

3.6.4 Druk in vaste stoffen, vloeistoffen en gassen, thermodynamica

Hydrostatica, thermodynamica.

Te kennen Te begrijpen, toepassen
Druk p = £ Hydrostatische drukp = p.g.h
A
Ideale gaswetp.V =n.R.T Totale druk in vloeistoffenp = py + p.g.h

Merkbare warmte Q = c.m. AT

Latente warmte Q = [.m

Emt, Et, Vt

3.6.4 Druk in vaste stoffen, vloeistoffen en gassen, thermodynamica

Hydrostatica, thermodynamica.

Te kennen Te begrijpen, toepassen
Druk p = = Hydrestatische'druk p = p.g. h
A
Ideale gaswet p.V =n.R.T Totale druk in vioeistoffenp = pg + p.g.h
A
Te kennen Te begrijpen, toepassen Gemiddeld debiet g, = A_]:
Druk p m E Hydrostatische druk p = p. g. h Vermogen P = Ap.q,
Ideale gaswet p. V¥ = L R.T Totale druk in vioeistoffenp = pg + p.g.h




Hydrostatica in D&A finaliteit

4.2.5 Hydrostatica

LPD 17 De leerlingen onderzoeken wetmatigheden met betrekking tot de hydrostatica.

* Druk, hydrostatische druk, atmosferische druk, drukverschil, debiet

Beginsel van Pascal

Gemiddeld debiet

Ideale gaswet

Samenhang tweede graad: |I-WisS-da LPD 019, 020

v

v

AN

In de tweede graad Elektromechanische technieken ligt de focus op
elektropneumatica.

Bij de bespreking van de wetmatigheden tot de hydrostatica kan je aandacht hebben
voor: overdruk, onderdruk, beginsel van Pascal.

Je kan de (on)samendrukbaarheid van fluida aan bod laten komen.

Je kan werken met een simulatie-programma om begrippen in de hydrostatica te

onderbouwen.



Hydrostatica in D&A finaliteit

4.2.9 Hydrostatica

LPD 30 De leerlingen onderzoeken druk bij vaste stoffen, gassen en vloeistoffen en hun
toepassingen ervan.

* Beginsel van Pascal
Druk, overdruk, onderdruk, atmosferische en hydrostatische druk
Absoluut nulpunt voor druk en temperatuur, absolute temperatuur, Kelvinschaal

Samenhang tweede graad: [I-Wis5-d LPD 037

Samenhang eerste graad: In de eerste graad vergelijken leerlingen materialen in functie van

krachten bij trek en druk op een kwalitatieve manier (NRTa LPD 31).

AN

Je kan aandacht hebben voor:

— grootheid h als diepte in vloeistof;
— (on)samendrukbaarheid van fluida;

— de wet van Archimedes.

Je kan de link leggen met fenomenen zoals luchtdrukdaling in functie van de hoogte,
druk en drukverschillen in de atmosfeer, wind.

Je kan aandacht besteden aan toepassingen zoals onderdruk en overdruk in een vat of
een leiding, hoogtemeters die werken op basis van luchtdrukmeting, de invloed van
luchtdrukbeinvloeding in een vliegtuig op de constructiewijze, het gevaar voor
caissonziekte bij het duiken, de invloed van de temperatuur op de luchtdruk in

banden, de hydraulische pers als toepassing van het beginsel van Pascal.

Je kan het deeltjesmodel gebruiken om de invloed van temperatuur op gasdruk en het
verschijnsel absoluut nulpunt te verklaren.

Je kan de link leggen met de engineeringsdoelen en via een experiment het bestaan
van het absoluut nulpunt aannemelijk maken door extrapolatie van een druk-

temperatuur grafiek.
Je kan ingaan op het omgekeerd evenredig verband tussen druk en opperviakte.

In samenhang met de engineeringsdoelen zijn mogelijke te bestuderen
engineeringsopdrachten:

— een hydraulische lift;

— een reminstallatie.




Hydrostatica in D&A finaliteit

LPD 31 De leerlingen realiseren elektro-pneumatische schakelingen.

* Symbolen en schematische voorstelling
Ventielen: monostabiel, bistabiel, snelheidsregelventiel
Cilinders: enkelwerkend, dubbelwerkend

Samenhang tweede graad: vul hier de link met andere vakken in of wis deze tekst

v Jekan eigenschappen en schakelingen van componenten aan bod laten komen.

v Je kan werken met software voor het tekenen, interpreteren en simuleren van
schakelingen.

v Jekan de link leggen met LPD 8.




Thermodynamica in D&A finaliteit

4.4 Thermodynamica

LPD 27 De leerlingen gebruiken het concept druk om fenomenen, toepassingen en
veiligheidsaspecten uit het dagelijkse leven te verklaren.

* Hydrostatische en atmosferische druk
Beginsel van Pascal
Omgekeerd evenredig verband tussen druk en oppervlakte

Samenhang tweede graad: 11-WisS5-da LPD 019, 020

\

Samenhang eerste graad: In de eerste graad komen leerlingen vanuit omtrek, oppervlakte en

‘(\

inhoud/volume (WI5a LPD 32) reeds in contact met verschillende verbanden (lineair, kwadratisch
en kubisch). Daarnaast leggen leerlingen het verband tussen enerzijds recht- en omgekeerd

evenredige verbanden en hun voorstellingswijzen (WI15a LPD 41).

Je kan aandacht besteden aan het STEM-concept ‘structuur en functie’ door de
nadruk te leggen op het omgekeerd evenredig verband tussen druk en oppervlakte.
Door het oppervlak van een systeem aan te passen kan je invloed van een gegeven
kracht F=p.A gewijzigd worden. Je kan ook de grafiek p=f{A) opstellen bij F=C*= en zo

het wiskundig model opbouwen van het omgekeerd evenredig verband.

Je kan aandacht besteden aan veiligheidsaspecten waar druk een belangrijke rol
speelt: overdrukbeveiliging van een boiler, verlagen of verhogen van de druk op een
ondergrond om het effect van de kracht aan te passen zoals bij het plaatsen van een
ladder, het perforeren van materiaal, druk op het trommelvlies bij het duiken of

vliegen.

Je kan gasdruk verklaren als de kracht die vitgeoefend wordt door de op wand
botsende gasdeeltjes per eenheid van oppervlakte in een bepaald afgesloten
volume. Je kan dit het gemakkelijkst illustreren met een simulatie.

Je kan aangeven dat de hydrostatische en de atmosferische druk veroorzaakt wordt
door de zwaartekracht op de massa van de bovenliggende deeltjes en afhangt van de

hoogte van de bovenliggende lagen.
Je kan aangeven dat de luchtdruk kan gemeten worden met een barometer.

Door een verschil tussen onderdruk en bovendruk ontstaat er een kracht waardoor
de bewegingstoestand verandert (bijv. in het weer, in de longen, bloedcirculatie). le

ingaan op het belang van overdruk in steriele ruimtes en onderdruk in kerncentrales.

Toepassingen zoals opzuigen van stoffen, rondpompen van vloeistoffen in

verwarmingssystemen, ademhaling, watertoren, weersfenomenen.




Thermodynamica in D&A finaliteit

LPD 28 De leerlingen lichten kwalitatief het verband toe tussen warmtehoeveelheid en

temperatuursverandering.

%  Thermische energie, warmte
Temperatuursveranderingen en faseovergangen aan de hand van het deeltjesmodel

Samenhang tweede graad: [I-Wis5-da LPD 019, 020

Samenhang eerste graad: In de eerste graad lichten leerlingen aggregatietoestanden van stoffen
toe met behulp van een deeltjesmodel (NRTa LPD 46) en verklaren uitzetting van stoffen via een
deeltjesmodel (NRTa LPD 47)

v’ Hetis belangrijk om het onderscheid tot te lichten tussen temperatuur en warmte.
In de dagelijkse omgangstaal wordt warmte immers vaak als synoniem voor

temperatuur gebruikt: “het is hier warm”.

v Je kan aangeven dat de hoeveelheid warmte die nodig is om een
temperatuursverandering te veroorzaken ook afhangt van de soort stof en de massa

ervan. Denk aan de proef met een gloeiende spijker versus een bakje water.

v Je kan aangeven dat temperatuur geen bovengrens heeft, maar wel een ondergrens:

het absolute nulpunt.




Thermodynamica in D&A finaliteit

LPD 29 De leerlingen beredeneren het ontstaan van thermisch evenwicht kwalitatief aan de
hand van de warmtebalans.

* Veiligheidsaspecten

Samenhang eerste graad: In de eerste graad leggen leerlingen geleiding, stroming/convectie en
straling uit als transportmogelijkheden van thermische energie (NRTa LPD 40).

v Veiligheidsaspecten: zoals warmtecapaciteit, isolatie om te beschermen tegen hoge
temperatuur, koelvinnen en ventilatoren om oververhitting te vermijden.

v" Je kan simulaties rond thermodynamica inzetten.

'(,\

le kan de link leggen met het STEM-concept: systemen en hun modellen (aanduiden

van de warmtestroom in een blokschema).




Thermodynamica in D finaliteit

LPD 32 De leerlingen verklaren het energietransport bij faseovergangen en bij
temperatuursveranderingen van stoffen aan de hand van het deeltjesmodel.

* (absolute) temperatuur, thermische energie, warmte, cohesiekrachten, deeltjesmodel,
smeltpunt, kookpunt

Aggregatietoestanden: vast, vloeibaar, gas
Faseovergangen: smelten, stollen, verdampen, condenseren, sublimeren, desublimeren

Samenhang eerste graad: In de eerste graad leggen leerlingen geleiding, convectie en straling uit
als transportmogelijkheden van thermische energie met voorbeelden uit het dagelijks leven (NRTa
LPD 40). Ze lichten aggregatietoestanden van stoffen toe met behulp van een deeltjesmodel (NRTa
LPD 46) en verklaren uitzetting van stoffen via een deeltjesmodel (NRTa LPD 47). De leerlingen van
de eerste graad leggen de faseovergangen smelten, stollen, condenseren, verdampen, sublimeren
en desublimeren van stoffen uit met behulp van een deeltjesmodel (NRTa LPD 48).

<

Je kan geleiding en convectie verklaren met het deeltjesmodel. Straling kan je duiden
als een vorm van energietransport. Bijvoorbeeld warmtestaling van de zon doet
deeltjes in materie harder trillen.

Je kan de link leggen met praktische gevolgen van de grote specifieke
warmtecapaciteit van water: de invloed van de zee op het klimaat, invloed van de
grote hoeveelheid water in het menselijk lichaam op het constant houden van de
lichaamstemperatuur.

Link met leerplandoel, LPD 34.

Je kan aandacht hebben voor de warmtebalans als behoud van energie en thermisch
evenwicht.

Je kan warmtecapaciteit C van een systeem duiden als de capaciteit om een
hoeveelheid warmte op te nemen per Kelvin.

Je kan aandacht hebben voor de omrekening tussen graden Kelvin naar graden Celsius
en omgekeerd.

Het is belangrijk dat leerlingen het verschil weten tussen:
—  Merkbare warmte bij temepratuursveranderingen:

B kinetische energie van de deeltjes;

0 specifieke warmtecapaciteit.

—  Latente warmte bij faseovergangen:

0 potentiéle energie van de deeltjes;

B cohesiekrachten.

Je kan aangeven dat de toegevoegde energie tijdens de faseovergang gebruikt wordt
om de potentiéle energie te laten toenemen en dus de cohesiekrachten te
overwinnen. Dit geldt zowel bij smelten als bij koken. Cohesiekrachten zijn op

moleculair niveau elektrische krachten.

le kan gebruik maken van tabellen om de leerlingen te verwonderen over de grootte-
orde van de latente warmte en de specifieke warmtecapaciteit van water. Je kan de
beinvloedende grootheden aangeven aan de hand van de formules voor latente en
merkbare warmte.

le kan de link leggen met praktische gevolgen van latente warmte: afkoeling van het
lichaam door verdamping van transpiratievocht, benutten van condensatie-energie in

een condensatieketel.




Thermodynamica in D finaliteit

LPD 33 De leerlingen passen concepten met betrekking tot de thermodynamica toe om

fenomenen en toepassingen ervan te verklaren.

*  Ideale gaswet

Absolute temperatuur, Kelvin

v" e kan aandacht hebben voor de 0% en 15 hoofdwet van de thermodynamica:

— 09 transistieve relatie; als & in thermisch evenwicht is met B, en B met C, ook A in
thermisch evenwicht is met C
— 1% wet van behoud van energie; energie kan niet verloren gaan of uit het niets

ontstaan.

v"  Jekande leerlingen het smelt- en kookproces visueel laten waarnemen (fase in functie

van temepratuur). v De inwendige energie of thermische energie van een object wordt bepaald door het

v Het is belangrijk dat leerlingen het verschil weten tussen: aantal deeltjes en hun bewegingsenergie. Een adiabatisch proces verloopt te snel om

transport van energie onder de vorm van warmte mogelijk te maken. De te leveren

— zuivere stoffen en mengsels; arbeid om het gas samen te drukken doet de inwendige energie ervan toenemen.
— Open, gesloten en geisoleerd systeem; Leerlingen kunnen waarnemen dat de temperatuur van het gas toeneemt. Omgekeerd
— Energiedissipatie, rendement. gebruikt een adiabatisch expanderend gas inwendige energie waardoor de

temperatuur van het gas daalt. Deze energie wordt dan omgezet in arbeid om het gas

v e . . .
en onderzoek kan ondersteunend zijn in de begripsvorming. .
J erp g te laten uitzetten.

v Je kan een adiabatisch proces laten observeren zoals het oppompen of aflaten van een
fietsband. Bij het ontkurken van een fles schuimwijn ontstaat een adiabatische
expansie. De daling van temperatuur zorgt voor de vorming van waterdruppels

(condenspluimpje).

v Je kan dit doel koppelen aan het egineeringsdoel rond interacties met de samenleving




