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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
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(Toegepaste) Fysica voorheen ➔hydrostatica/thermodynamica nieuw

Materie

v, F, p

Energie

Wet. 

Vaardigh.

EM
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Organisatiemodellen

Technologische 

wetenschappen

8u/week

Voertuigtechnieken

12-13u/week

EMt

TW
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Contextrijk 

probleem

Onderzoekend leren – leren onderzoeken
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Onderzoekend leren – leren onderzoeken

• Wetenschappelijke methode om:

➢ Kennis te ontwikkelen

➢ Vragen te beantwoorden
Afbakenen 

probleemstelli
ng

Formuleren 
onderzoeksvra

ag

Formuleren 
hypothese

Opstellen 
onderzoekspla
n-experiment

Waarnemen-
verzamelen 

data

Formuleren 
besluit

Toetsen 
besluit-

hypothese

Reflecteren en 
communiceren

• Verband tussen grootheden ?

• Beïnvloedende factoren ?

• Formule opstellen / controleren.

• Wetmatigheid opstellen.

• Hoe werkt iets?

• Wat is het effect van … ?

• Wat is de invloed van … op … ?

• Hoe iets optimaliseren ?
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• Drie assen van verdieping

– Cognitief
• Van concreet naar abstract/conceptueel

– Inhoudelijk
• Van eenvoudig naar complex

– Autonomie
• Van begeleid naar zelfstandig

Waarneming
Gedachten 
experiment

Gestuurd Vrij 
onderzoek

Enkelvoudig 
probleem Meerdere STEM 

concepten

Meting Werking onderzoeken aan de hand van 

model

Meting, gesloten opdracht

Invulsjabloon, gegeven 

materialenlijst, 

voorspelbaar, 

Resultaat vooraf niet gekend, lln

stellen zelf wetenschappelijke 

methode op

Meerdere invloedsfactoren

Labo 

Experiment
Wetenschappelijke 

methode

Onderzoekend leren – leren onderzoeken

• Wetenschappelijke methode om:

➢ Kennis te ontwikkelen

➢ Vragen te beantwoorden
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Wat volgt:

lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 16 TW

Eigenschappen mat.  

• Verband massa, volume

Fysica algemeen

Kracht - druk

Ideale gaswet

Thermodynamica Temperatuur - warmte

Projecten- uitdagingen

lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek



Fysica algemeen



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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)

• Verband massa, volume

• Massadichtheid van courante stoffen

• Olie drijft op water

10 1010

𝜌 =
𝑚

𝑉

𝑘𝑔/𝑚³ =
𝑘𝑔

𝑚3

(kg)

(m³)



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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

• Begrippen: drijven – zinken - zweven

• Densimeters

• Vlotters

11 1111

𝐹𝐴 = 𝜌𝑣𝑙. 𝑔. 𝑉𝑜𝑛𝑑



Kracht - druk
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lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Aggregatietoestand 

- deeltjesmodel

Algemeen

• Herhaling aggregatietoestand stoffen 

(1ste graad NW) 

• Link met deeltjesmodel

Temperatuur  ➔ beweging deeltjes

Druk              ➔ botsing van de deeltjes

Als Temperatuur

➔ botsende deeltjes

➔ hardere botsingen➔ Druk 

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
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lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

• Samendrukbaarheid gassen,  

vloeistoffen, vaste stoffen

• Link met deeltjesmodel

Verandering van aggregatietoestand door: 

➔ T  of 

➔ p  of 

14

https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-matter_nl.html
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lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

Algemeen

• Verband druk – oppervlakte – kracht

𝑝 =
𝐹

𝐴
ൗ𝑁 𝑚² =

𝑁

𝑚²
= 𝑃𝑎

• Druk als oorzaak van gewenste 

vervorming

• Druk als oorzaak van ongewenste 

vervorming 

• Kracht door drukverschil

15

Pneumatisch

EN- ventiel
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lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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 (≈ 1cm²)

16
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lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

Algemeen

• Begrippen onderdruk – overdruk

• Absolute druk - overdruk

17

Overdruk filtersysteem

Oliekeerring = afdichting door overdruk



18 18

lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

Abs. nulpunt druk

Algemeen

• Begrippen onderdruk – overdruk

➔ vacuüm

18
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lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk

Algemeen

• Begrippen onderdruk - overdruk

19



20 20

lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

Druk onderzoeken

vaste stoffen

In combinatie met 

LPD 1 TW

Wetenschappelijke 

methode

• Onderzoek = kwalitatief of

kwantitatief

• Wetenschappelijke methode om:

➢ Kennis te ontwikkelen

➢ Vragen te beantwoorden

• Experiment:

20

• Verband tussen grootheden ?

• Beïnvloedende factoren ?

• Formule opstellen / controleren.

• Wetmatigheid opstellen.

• Hoe werkt iets?

• Wat is het effect van … ?

• Wat is de invloed van … op … ?

• Hoe iets optimaliseren ?
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lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

Druk onderzoeken

vaste stoffen

In combinatie met 

LPD 1 TW

Wetenschappelijke 

methode

• Onderzoek = kwalitatief of

kwantitatief

• Wetenschappelijke methode om:

➢ Kennis te ontwikkelen

➢ Vragen te beantwoorden

• Bouw: korfboog, krachtverdeling

• Verband druk - vervorming

21

• Verbad tussen grootheden ?

• Beïnvloedende factoren ?

• Formule opstellen / controleren.

• Wetmatigheid opstellen.

• Hoe werkt iets?

• Wat is het effect van … ?

• Wat is de invloed van … op … ?

• Hoe iets optimaliseren ?



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt; Et

Druk toepassen

vloeistoffen

In combinatie met 

LPD 1 TW, Emt, Vt

Wetenschappelijke 

methode

• Hydrostatische druk

𝑝 = 𝜌. 𝑔. ℎ
𝑁

𝑚²
=
𝑘𝑔

𝑚³
.
𝑁

𝑘𝑔
.𝑚

• Wetenschappelijke methode om:

➢ Kennis te ontwikkelen

➢ Vragen te beantwoorden

• Hydrostatische druk

22 2222



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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

• Hydrostatische druk

• Totale druk in vloeistoffen

𝑝 = 𝑝0 + 𝜌. 𝑔. ℎ

• Wetenschappelijke methode om:

➢ Kennis te ontwikkelen

➢ Vragen te beantwoorden

• Onderzoek hydrostatische druk  toestel van Hartl. 

23 2323



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk toepassen van 

wetmatigheden

op vloeistoffen

• Hydrostatische druk voor 

niveaubepaling

• Druk in CV installatie i.f.v. hoogte en 

plaats ketel

24 2424



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, (Et)

Druk toepassen en 

onderzoeken

vloeistoffen

In combinatie met 

LPD 1 TW

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

• Druk op dezelfde horizontale hoogte in vloeistof = overal gelijk

25 2525



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk toepassen van 

wetmatigheden

op vloeistoffen

Gemiddeld debiet

• Toepassing vloeistofdemper

• Vadometer = debietmeting

26 2626

Zwaartekracht (G) = Archimedes kracht + Stuwkracht



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 31 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk toepassen van 

wetmatigheden

op gassen

• Gemiddeld debiet

• Snelheidsregeling

•

27 2727
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lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 30 TW

LPD 17 EMt, Vt

Druk onderzoeken

gassen

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

28



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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 2929



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 31 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Druk toepassen van 

wetmatigheden

op gassen

• Elektro pneumatica

• Druk- ondersteund schakelen 

elektropneumatisch ventiel

30 3030



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 31 TW

LPD 42 EMt, Vt

LPD 41 Et

Elektro-

pneumatische 

schakelingen 

realiseren

• Elektro pneumatica

• Oefeningen: zie 

http://www.pneumatica.be/

31 3131

http://www.pneumatica.be/


lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 42 Vt

Elektro-

hydraulische

schakelingen 

realiseren

• Elektro hydraulica

• Remventiel, reminstallatie

• Rembekrachtiging

• Eenvoudige elektro- hydraulische 

installatie

• Oefeningen: zie 

http://www.pneumatica.be/

32 3232

http://www.pneumatica.be/


Ideale gaswet



lpd Theoretische onderbouw Didactische strategieën :

LPD 17 EMt, Vt

Onderzoeken

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 = 𝑛. 𝑅. 𝑇

• Algemene gaswet

DE ALGEMENE GASWET CONTROLEREN

➔ Vertrekken van simulaties

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

➔ Vertrekken vanuit de grafische voorstelling verbanden analyseren

34 3434

n, R niet 

gekend!

Verbanden controleren 

+ aftoetsen met technische toepassingen

Kwalitatieve verbanden:
Als T ➔ snelheid deeltjes  + botsende deeltjes ➔ p

Als aantal deeltjes➔ botsende deeltjes  ➔ p

Als T=cst; V ➔ botsende deeltjes  ➔ p

…

aftoetsen met technische toepassingen

Voor D/A: 

kwalitatief

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


lpd Theoretische onderbouw Didactische strategieën :

LPD 17 EMt, Vt

Onderzoeken

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 = 𝑛. 𝑅. 𝑇

• Algemene gaswet

DE ALGEMENE GASWET CONTROLEREN

➔ Vertrekken vanuit de algemene gaswet en onderzoeken door toestandsgrootheden 

constant te houden

35 3535

n, R niet 

gekend!

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

𝑝 = 𝑐𝑠𝑡➔
𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

𝑉 = 𝑐𝑠𝑡➔
𝑝

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

𝑇 = 𝑐𝑠𝑡➔ 𝑝. 𝑉 = 𝑐𝑠𝑡

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Didactische strategieën :

LPD 17 EMt, Vt

Onderzoeken

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 = 𝑛. 𝑅. 𝑇

• Algemene gaswet

DE ALGEMENE GASWET OPSTELLEN

➔ Uit afzonderlijke enkelvoudige onderzoeken naar algemene gaswet

➔ Uit afzonderlijke enkelvoudige onderzoeken en bouwen naar ideale gaswet  

➔ haalbaar voor D/A ???

36 3636

𝑝 = 𝑐𝑠𝑡➔
𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

𝑉 = 𝑐𝑠𝑡➔
𝑝

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

𝑇 = 𝑐𝑠𝑡➔ 𝑝. 𝑉 = 𝑐𝑠𝑡

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡 𝑝. 𝑉 = 𝑐𝑠𝑡 . 𝑇

𝑝. 𝑉 = 𝑛. 𝑅 . 𝑇

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

n, R niet 

gekend!

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 17 EMt, Vt

Onderzoeken

Ideale gaswet

In combinatie met 

LPD EMt, Vt

Wetenschappelijke 

methode

• Ideale gaswet / Algemene gaswet

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

➔ V=cst: T   p 

➔ Extra: extrapoleren tot absolute 

nulpunt

V = Cte ➔ Isochoor

• Een gesloten vat met lucht opwarmen: temperatuur en druk meten 

37 3737

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 33 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

(Mt ?!)

Toepassen van

Ideale gaswet

• Ideale gaswet / Algemene gaswet

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

➔ V=cst: T   p 

Overdrukventiel

➔ V=cst: T  p 

Diepvries/koelcel openen na intern 

temperatuurverschil.

38 3838



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 17 EMt, Vt

Onderzoeken

Ideale gaswet

In combinatie met 

LPD EMt, Vt

Wetenschappelijke 

methode

• Ideale gaswet / Algemene gaswet

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

➔ T=cst: V   p 

T = Cte ➔ Isotherm 

Mogelijk experiment: 

Afgesloten pneumatische cilinder 

blokkeren op verschillende posities: 

V en p meten

• Druk op cilinder: volume vergroot ➔ beweging

39 3939

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 33 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

(Mt ?!)

Toepassen van

Ideale gaswet

• Ideale gaswet / Algemene gaswet

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

➔ T=cst: V   p 

Desoldeerpomp: 

Onderdruk via plunjerpomp: 

➔ T=cst: V   p 

Hefkussen

Luchtvering

40 4040



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 17 EMt, Vt

Onderzoeken

Ideale gaswet

In combinatie met 

LPD EMt, Vt

Wetenschappelijke 

methode

• Ideale gaswet / Algemene gaswet

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

➔ p=cst: T   V 

Mogelijk experiment: 

Afgesloten pneumatische cilinder 

opwarmen in verschillend posities: 

V en T meten

T = Cte ➔ Isotherm 

• Druk op cilinder: volume vergroot ➔ beweging

41 4141

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 33 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

(Mt ?!)

Toepassen van

Ideale gaswet

• Ideale gaswet / Algemene gaswet

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

➔ p=cst: T   V 

Expansievat: p=cst

• Bandenspanning in functie van 

belasting en temperatuur

42 4242



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 33 TW

LPD 17 EMt, Vt, Et

Toepassen van

Ideale gaswet

Thermodynamische 

processen

• Toepassingen op ideale gaswet

• Ideale gaswet / Algemene gaswet

𝑝. 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑠𝑡

• Compressorwerking

43 4343



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 33 TW 

toepassen

concepten 

thermodynamica

Fenomenen 

verklaren

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

• Ontkurken champagne fles

44 4444



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 33 TW 

toepassen

concepten 

thermodynamica

Fenomenen 

verklaren

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. ∆𝑇
• Inwendige energie: potentiële energie

• Arbeid

• Belang thermische isolatie

• Energielabel

• Eenvoudige energiemetingen

45 4545



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 33 TW 

toepassen

concepten 

thermodynamica

Fenomenen 

verklaren

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. ∆𝑇
• Inwendige energie: potentiële energie

• Arbeid

• Linken met mechanische/elektrische arbeid/vermogen/energie

46 4646

Mogelijke leerlijn mechanica - elektriciteit



Thermodynamica

Temperatuur - warmte



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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 1ste 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

48 4848



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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 

• Omzetten °C ➔ K

•

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

49 4949

Hoge temperatuur

Weinig energie

Voor D/A: 

kwalitatief

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


lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW

verklaren

energietransport 

aan de hand van 

het deeltjesmodel

Niet in EMt, Vt, Et, 

Mt

• Voorkennis uit 1ste graad NW: 

Begrippen: 

geleiding

stroming/convectie

straling

• Link met deeltjesmodel

•

50 5050



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW

Energietransport bij 

faseovergang + 

temperatuursver.

LPD 28 EMt, Vt, Et 

LPD 19 Mt

Verband warmte en 

temperatuurver.

51 5151

Energietransport 

faseovergang

Energietransport 

faseovergang

Energietransport 

temperatuurs- verandering

Energietransport 

temperatuurs- verandering

Energietransport 

temperatuurs- verandering

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW

verklaren

energietransport bij 

temperatuurs-

veranderingen

LPD 28 EMt, Vt, Et 

LPD 19 Mt

toelichten warmte 

vs temperatuurs-

verandering

Warmtecapaciteit

• Warmte- capaciteit: 

𝑄 = 𝑚. 𝑐. ∆𝑇

• c  van verschillende materialen 

= opslagmogelijkheid energie

𝑄 ∆𝑇

52 5252

Nodig voor

Afhankelijk van  Soort stof c

Massa m

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW

verklaren

energietransport bij 

temperatuurs-

veranderingen

LPD 28 EMt, Vt, Et 

LPD 19 Mt

toelichten warmte 

vs temperatuurs-

verandering

Warmtecapaciteit

• Warmte- capaciteit: 

𝑄 = 𝑚. 𝑐. ∆𝑇

• materiaal boiler, motorblok,…

• Koelen met water

• Convectieverwarming, speksteen, …

• Waterhoeveelheid opwarmen

53 5353

𝑈. 𝐼

∆𝑡
→ 𝑄 → ∆𝑇

𝑎𝑓ℎ𝑎𝑛𝑘𝑒𝑙𝑖𝑗𝑘 𝑣𝑎𝑛 𝑚 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑜𝑟𝑡 𝑣𝑙𝑜𝑒𝑖𝑠𝑡𝑜𝑓

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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

➔ beweging deeltjes

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

matter_nl.html

54 5454

Voor D/A: 

kwalitatief

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


lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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

➔ potentiële energie deeltjes

➔ energie voor opbouw/afbraak

cohesiekrachten

➔ L

55 5555

Tip: 

enkele zuivere stoffen 

in EMt, Vt en Et

Tip: mogelijk onderzoek

temperatuur meten in bak smeltende 

ijsblokjes ➔ 0°C gedurende uren

Voor D/A: 

kwalitatief



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW

LPD 28 EMt, Vt, Et 

LPD 19 Mt

Aggregatietoestand 

en faseovergangen 

aan de hand van 

het deeltjesmodel

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, …

56 5656



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW

LPD 28 EMt, Vt, Et 

LPD 19 Mt

Aggregatietoestand 

en faseovergangen 

aan de hand van 

het deeltjesmodel

Toepassingen

• Energie opname/afgifte bij  

faseovergangen 

➔ praktisch gebruik Latente warmte

Faseovergang: condenseren

gas ➔ vloeistof

• Condensatie

• Condensatieketel

57 5757



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW

LPD 28 EMt, Vt, Et 

LPD 19 Mt

Aggregatietoestand 

en faseovergangen 

aan de hand van 

het deeltjesmodel

Toepassingen

• Energie opname/afgifte bij  

faseovergangen 

➔ praktisch gebruik Latente warmte

Faseovergang: condenseren - verdampen

gas ➔ vloeistof ➔ gas

• Koelkastwerking

• Warmtepomp 

•

58 5858



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32,33 TW

verklaren

energietransport 

aan de hand van 

het deeltjesmodel

LPD 29 EMt, Vt, Et 

LPD 20 Mt

beredeneren

thermisch 

evenwicht aan de 

hand van 

warmtebalans

In combinatie met 

LPD 2

STEM concept 

systemen-modellen

• Thermisch evenwicht
Warmte- balans: 𝑄𝑎𝑓 = 𝑄𝑜𝑝

• 0de hoofdwet (LPD 33 TW): 

Thermisch evenwicht tussen 2 voorwerpen 

in de ruimte ➔ ook in thermisch 

evenwicht met 3de voorwerp

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

and-changes_nl.html

Experiment eventueel zelf uit te voeren

5959

Voor D/A: 

kwalitatief

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


lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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 6060



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

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

•

61 6161



lpd Theoretische onderbouw Technische toepassingen / onderzoek

LPD 32 TW

Energietransport –

Thermisch 

evenwicht

In combinatie met 

LPD 2

STEM concept 

systemen-modellen

• UITBREIDING: onderzoeken

• Thermisch evenwicht
Warmte- balans: 𝑄𝑎𝑓 = 𝑄𝑜𝑝

• 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 6262



Projecten- uitdagingen
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Project compressor
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Project reminstallatie

Moment van een 

kracht: diam

remschijf

Materialen i.f.v

wrijving

Druk plant zich 

voort in alle 

richtingen

Verband p, F, A Hefboomwerking

Evenwicht van 

krachten

Studie 

remsystemen
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Studie(bezoek) STEG centrale

Water = goed koelmiddel  

door verdamping Lv

Omzetten van 

energie: 

chem. ➔ elektr.

Warmtewisselaar

Gebruik van stoom: grote c ➔

grote energieopslag

Elektriciteit 

distributie

Omzetten van 

energie: 

therm. ➔ elektr.

Nevel 

voorkoeling
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Project handpomp

Onderdruk

Overdruk

Druk in alle 

richtingen 

Verband p, F, A

Hefboomwerking

Evenwicht van 

krachten

Debiet

Afdichting -

passingen
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Project dompelpomp

Onderdruk

Pompwerking 

Archimedes -

vlotterwerking

Hefboomwerking

Evenwicht van 

krachten

Debiet

Vermogen 

energieomzetting

Hydrostatische 

druk

Elektrische 

aansluiting
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Energie- omzettingen

Vergelijk de opwarming van een elektrische boiler met een gasboiler

Vermogen P=1500W

Inhoud I=15l
Vermogen P=5kW

Inhoud I=15l

Afbakenen 
probleemstelling

Formuleren 
onderzoeksvraag

Formuleren 
hypothese

Opstellen 
onderzoeksplan-

experiment

Waarnemen-
verzamelen data

Formuleren 
besluit

Toetsen besluit-
hypothese

Reflecteren en 
communiceren
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Project hydraulisch heftoestel
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Project hefcilinder

Druk plant zich 

voort in alle 

richtingen

Verband p, F, A

Hefboomwerking

Evenwicht van 

krachten

Studie afdichting



72
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Krachtlijnen D/A-finaliteit
Elektromechanische 

technieken

73

Natuur- en technologische-wetenschappelijke vaardigheden, 

denk- en werkwijzen ontwikkelen. 

Natuur- en technologisch-wetenschappelijke 

kennis ontwikkelen

Toepassen van ontwerpmethoden, realisatietechnieken 

in technische processen en systemen.

Interacties tussen wetenschappen, techniek, engineering en wiskunde.

P
ro

to
ty

p
e

, r
ea

lis
at

ie
, a

an
p

as
si

n
g

Onderzoeken

ONDERZOEKEN
• Wetenschappelijk methode
• Analyseren natuurkundige 

en technische systemen
• STEM concepten
• Meten
• Grootheden- eenheden
• Beargumenteren keuzes

INZICHT IN FYSISCHE CONCEPTEN
• Elementen krachtenleer
• Verandering van  beweging
• Statisch evenwicht in het vlak
• Arbeid en energie
• Hydrostatica
• Thermodynamica
• Elektrische gelijkstroomkringen
• Elektromagnetisme - inductie
• Elektrostatica
• Elektronica

ONTWERPEN voor TECHNISCHE 
PROCESSEN en PROBLEMEN
• Ontwerpmethodieken
• Studie ontwerp
• Maken werkvoorbereiding
• Maken keuzes in functie van 

materialen, tools, 
productieproces, constructie…

• Beargumenteren keuzes
• Inzetten digitale technologieën
• Denken in functie van het 
proces

• Linken tussen STEM disciplines
• STEM concepten
• Vakoverschrijdende 

denkwijzen/perspectieven
• Uitdagingen aanpakken
• Vragen beantwoorden

ANALYSEREN technische processen
• Onderhoudstechnieken
• Diagnosetechnieken
• Meettechnieken - meetmethoden 

SYSTEMEN ONTWERPEN, REALISEREN, 
AANPASSEN
• Technische systemen en processen
• Geïntegreerde projecten met 

betrekking tot:
o Montage
o Elektromechanische realisaties
o Elektropneumatica

• Programmeerbare sturingen

ONTWIKKELEN – TOEPASSEN
• Geïnformeerd werken met materialen 

en stoffen
• Aansluiten en programmeren sturingen
• Milieuzorg 
• Veiligheid
• Ergonomie

S
c
h
e
m

a
/
o
n
tw

e
rp

/
m

o
d
e
l

PROBLEEM
VERSCHIJNSEL

TECHNISCH SYSTEEM

TECHNOLOGISCHE 
KENNIS

WETMATIGHEDEN
VAARDIGHEDEN

73
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Krachtlijnen D-finaliteit
Technologische 

wetenschappen

74

P
ro

b
le

e
m

u
it

d
a
g
in

g

Wiskundige MODELLEN
Technologische MODELLEN
Natuurwetenschappelijke 
MODELLEN ontwikkelen

P
ro

to
ty

p
e

Computationele, natuur- en technologische vaardigheden, 

denk- en werkwijzen verwerven

ONDERZOEKEN
EXPERIMENTEREN
EXPLOREREN

• Wetenschappelijk methode
• Analyseren natuurkundige en 

technische systemen
• STEM concepten
• Meten
• Grootheden- eenheden
• Beargumenteren keuzes

INZICHT IN FYSISCHE CONCEPTEN

• Elementen krachtenleer
• Verandering van  beweging
• Statisch evenwicht in het vlak
• Arbeid en energie
• Hydrostatica
• Elektrische gelijkstroomkringen
• Elektromagnetisme - inductie
• Elektrostatica
• Elektronica
• ICT – eenvoudige netwerken
• Thermodynamica
• Chemie

ONTWERPEN voor 
MAATSCHAPPELIJKE PROBELEMEN

• Denken in functie van het concept
• Linken tussen STEM disciplines
• STEM concepten
• Vakoverschrijdende 

denkwijzen/perspectieven
• Uitdagingen aanpakken
• Vragen beantwoorden

PROTOTYPEN

• Technische systemen en processen
• Geïntegreerde projecten met 

betrekking tot:
o Mechanische realisaties
o Elektromechanische realisaties
o Elektrische realisaties
o Elektronische realisaties
o ICT/IOT

Technische processen en wetenschappelijke methoden toepassen om 

betrouwbare kennis te verwerven

M
o
d
e
ll
e
n

Engineeringsmethodieken aanwenden om 

systemen te ontwerpen, realiseren of aan

te passen

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

ENGINEERINGS METHODIEKEN 
AANWENDEN

• Aanwenden van materialen en 
constructies met link naar chemie

• Ontwerpen
• Programmeren
• Opzetten eenvoudig netwerk
• Debugging – diagnose
• Meettechnieken - meetmethoden 
• Milieuzorg 
• Veiligheid
• Ergonomie

PROBLEEM 
BEHOEFTE

VERSCHIJNSEL
KENNIS
INZICHT

DENKPATROON
WERKWIJZE



Tijdsindicatie leerplandelen
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12u/13u jaar = 25u/graad

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

Voertuigtechnieken.

Een mogelijke verdeling van onderdelen over de tweede graad:

TIJDSKADER 

De tijdsbesteding – verdeling rubrieken - wordt % 
weergegeven in de graad; Deze rubrieken maken 

deel uit van het geïntegreerd projectmatig 
leerproces.    



Het leerplan Technologische Wetenschappen – tijdsindicatie 

leerplandelen

76

8 u/jaar x 2 jaar/graad



Doelen Thermodynamica – Hydrostatica in D en D&A finaliteit
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Formularium Thermodynamica – Hydrostatica in D en D&A finaliteit
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TW

Emt, Et, Vt

Mt



Hydrostatica in D&A finaliteit
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Hydrostatica in D&A finaliteit
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Hydrostatica in D&A finaliteit
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Thermodynamica in D&A finaliteit
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Thermodynamica in D&A finaliteit
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Thermodynamica in D&A finaliteit
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Thermodynamica in D finaliteit
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Thermodynamica in D finaliteit
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