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8 op grond van verzamelde gegevens van een uitgevoerd onderzoek conclusies trekken die aansluiten
bij de onderzoeksvra(a)g(en) van het onderzoek;
9 de wtvoerlng en de resultaten van een onderzoek eﬁ—ée—eeﬁeluaes evalueren—geb%wl(—makead—\ﬁn—de

10 een natuurwetenschappe//]k onderzoek op een gesch/kte manier presenteren.
11 herkennen dat er naast een experimentele onderzoeksaanpak ook andere onderzoeksaanpakken zijn.

Subdomein A6. Ontwerpen

Eindterm

De kandidaat kan in contexten op basis van een gesteld probleem een technisch ontwerp voorbereiden,
uitvoeren, testen en evalueren en daarbij relevante begrippen, theorie en vaardigheden en valide en
consistente redeneringen hanteren.

Specificatie

De kandidaat kan:

1 een teehniseh ontwerpprobleem analyseren-en-besehrijven specificeren;

2 een ontwerpprobleem herleiden tot een aantal afzonderlijk uitwerkbare deelproblemen (taken,
eigenschappen);

3 voor een ontwerp een programma van eisen en wensen opstellen: randvoorwaarden, eisen,
prioriteiten en wensen;

4 verbanden leggen tussen natuurwetenschappelijke kennis en taken en eigenschappen van een

ontwerp;

meerdere uitwerkingen of oplossingen per deelprobleem geven;

6 een beargumenteerd ontwerpvoorstel doen voor een ontwerp, rekening houdend met het programma
van eisen;

7 een prototype van een ontwerp realiseren;

8 een ontwerpproces en -product testen en evalueren, rekening houdend met het programma van
eisen;

9 voorstellen doen voor verbetering van een ontwerp;

10 een ontwerpproces en -product op een geschikte manier presenteren.

ul

Subdomein A7. Modelvorming

Eindterm

De kandidaat kan in contexten een probleem analyseren, een adequaat model selecteren, en
modeluitkomsten genereren en interpreteren. De kandidaat maakt daarbij gebruik van consistente
redeneringen en relevante rekenkundige en wiskundige vaardigheden.

Specificatie

De kandidaat kan:2

1 een natuurwetenschappelijk verschijnsel specificeren met als doel het te beschrijven, te verklaren of
te voorspellen;

2 een natuurwetenschappelijk verschijnsel vereenvoudigen en de essentiéle kenmerken ervan
identificeren;

3 van een model de overeenkomsten en verschillen met de werkelijkheid benoemen met als doel de
geschiktheid en het geldigheidsgebied van het model te bepalen;

4 van een model beoordelen in hoeverre het aansluit bij het doel waarvoor het ingezet wordt;

voor een model een geschikte fysieke, schematische of wiskundige weergave selecteren;

6 met een model eigenschappen van een natuurwetenschappelijk verschijnsel beschrijven, verklaren
en/of voorspellen;

7 voorstellen doen voor de verbetering en/of uitbreiding van een model;

8 de aanpassing, de opbouw of het gebruik van een model presenteren.

(6]

Subdomein A8. Natuurwetenschappelijk instrumentarium

Eindterm

De kandidaat kan in contexten een voor de natuurwetenschappen relevant instrumentarium hanteren,
waar nodig met aandacht voor risico’s en veiligheid; daarbij gaat het om instrumenten voor

- De oude specificaties zijn volledig vervangen door nieuwe.
- NB: het gaat hier om modelleren in brede zin, niet om numeriek modelleren
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o stemvork, toongenerator, luidspreker, microfoon, oscilloscoop, GM-teller;
o krachtmeter, hefboom, luchtkussenbaan, stroboscoop;
o (vloeistof)thermometer, joulemeter, veer;
voedingsapparaat, regelbare weerstand;
2 gebruik maken van kennis over ICT-toepassingen voor het uitvoeren van experimenten met
betrekking tot de in de domeinen genoemde vakinhoud,
e in elk geval de volgende toepassingen:
o computer met sensoren, lichtpoortje;
o videometen, meetprogrammatuur;
o programmatuur voor het verwerken en analyseren van meetgegevens.

o

Subdomein A12. Rekenkundige en wiskundige vaardigheden

Eindterm

De kandidaat kan een aantal voor de natuurkunde relevante rekenkundige en wiskundige vaardigheden
correct en geroutineerd toepassen bij voor de natuurkunde specifieke probleemsituaties.

Specificatie
De kandidaat kan:
1 basisrekenvaardigheden uitvoeren,
¢ rekenen met verhoudingen, procenten, breuken, machten en wortels;
e de omtrek en de oppervlakte berekenen van een cirkel, een driehoek en een rechthoek;
¢ het volume berekenen van een balk en een cilinder;
e de opperviakte en het volume berekenen van een bol.
2 wiskundige technieken toepassen,
e herleiden en substitueren van formules;
¢ redeneren met evenredigheden (recht, omgekeerd, kwadratisch, omgekeerd kwadratisch);
e oplossen van lineaire en tweedegraads vergelijkingen;
e toepassen van x";
¢ in een rechthoekige driehoek met twee zijdes of met één zijde en één hoek gegeven, de overige
zijdes en hoeken uitrekenen, gebruik makend van sinus, cosinus, tangens en de stelling van
Pythagoras;
¢ Gelijkvormigheid bij driehoeken toepassen;
e grafisch optellen en ontbinden van vectoren;
o grafieken tekenen bij een meetserie, waaronder een trendlijn;
e functievoorschriften opstellen van lineaire verbanden, onder andere voor trendlijnen;
o grafieken tekenen met behulp van een functievoorschrift;
o aflezen van diagrammen, waaronder diagrammen met asonderbrekingen;
e interpoleren en extrapoleren in diagrammen en tabellen;
o tekenen van de raaklijn aan een kromme en de steilheid bepalen;
e de oppervlakte onder een grafiek bepalen;

Subdomein A13. Vaktaal

Eindterm

De kandidaat kan de specifieke vaktaal en vakterminologie interpreteren en produceren, waaronder
formuletaal, conventies en notaties.

Specificatie

De kandidaat kan in formules zoals vermeld bij de vakinhoudelijke subdomeinen of gegeven in het

examen:

1 de betekenis van de symbolen en notaties aangeven;

2 onderscheid maken tussen afhankelijke en onafhankelijke variabelen en constanten, afhankelijk van
de situatie;

Subdomein A14. Vakspecifiek gebruik van de computer

Eindterm

De kandidaat kan de computer gebruiken bij modelleren en visualiseren van verschijnselen en processen,
en voor het verwerken van gegevens.
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Subdomein A15. Kwantificeren en interpreteren

Eindterm

De kandidaat kan fysische grootheden kwantificeren en mathematische uitdrukkingen in verband brengen
met relaties tussen fysische begrippen.

Specificatie

De kandidaat kan:

1 gebruik maken van beredeneerde schattingen voor onbekende grootheden bij het oplossen van
natuurkundige vraagstukken;

2 met behulp van formules zoals vermeld bij de vakinhoudelijke subdomeinen of gegeven in het
examen:

e berekeningen uitvoeren met bekende grootheden en daarbij de juiste formules en eenheden
hanteren, inclusief het omrekenen, afleiden en controleren van eenheden en het herleiden tot SI-
grondeenheden;

e vooraf de orde van grootte van een grootheid of uitkomst inschatten en achteraf beoordelen in
hoeverre de uitkomst van een vraagstuk juist kan zijn;

e van een grafiek op basis van de grootheden op de assen de helling en de oppervlakte onder de
grafiek interpreteren als een natuurkundige grootheid;

3 in formules zoals vermeld bij de vakinhoudelijke subdomeinen of gegeven in het examen:
e de invloed van veranderingen van variabelen op elkaar aangeven;
e eventuele natuurkundige beperkingen bespreken die voor de toepasbaarheid van de formule
gelden;
e bekende wiskundige patronen, zoals vermeld in specificatie A12.2, herkennen;

4 verschillen en overeenkomsten herkennen in wiskundige vergelijkingen en natuurwetenschappelijke
formules (structuur, aantal onafhankelijke variabelen, gebruik van eenheden, constanten uitdrukken
in getallen);

5 een formule herschrijven naar een andere afhankelijke variabele.
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e vakbegrippen: vrij elektron, ion, afstotende en aantrekkende elektrische kracht, spanningsbron,

geleider, isolator;

2 stroomkringen analyseren en daarbij voor serie- en parallelschakelingen van weerstanden
berekeningen maken over spanning, stroomsterkte en weerstand en-geleidbaarheid,
e bij gemengde schakelingen alleen beredeneren en eenvoudige berekeningen maken;
e de juiste aansluitwijze van stroommeter en spanningsmeter toepassen;
e de volgende componenten toepassen binnen een schakeling: diode, LDR, NTC, PTC, ohmse
weerstand, lamp, motor, verwarmingselement, zekering, aardlekschakelaar;

¢ schakelschema’s tekenen en interpreteren;
e vakbegrippen: stroomdeling, spanningsdeling, kortsluiting;

3 het vermogen en het rendement van energieomzettingen in een elektrische stroomkring analyseren,

e berekeningen aan elektrische energie in joule en in kilowattuur;

¢ minimaal in de contexten: lichtbronnen en apparaten in huis (gloeilamp, spaarlamp, LED,
elektromotor, verwarmingselement en kWh-meter), energiegebruik, energiebesparing;
4 de energie-omzetting bij verschillende opwekkingsvormen van elektriciteit beschrijven, en deze
opwekkingsvormen vergelijken ten aanzien van duurzaamheid en energiedichtheid?,
e opwekkingsvormen: kerncentrale, conventionele (fossiele brandstof) centrale, waterkrachtcentrale,

zonnecel, waterstof-/brandstofcel, windturbine;
e apparaat: generator;

5 verschillende vormen van transport en opslag van elektriciteit beschrijvent®,
e gebruiken dat bij elektrolyse van water elektrische energie gebruikt wordt om waterstof te

produceren;

e opslagvormen: batterij, accu, waterstof en andere brandstoffen;

e vormen van transport: elektriciteitskabels, vervoer van waterstof en andere brandstoffen;

« _apparaat—transfermater;

e Vakbegrip: energiedichtheid vaneen—aeced, capaciteit.

De volgende formules horen bij deze specificaties:

L
R
RA
-9 Lo RA
t (
+=6U— U=IR
Voor een serieschakeling:
Ug,=U+U,+.. I, ,=1l=1=.
Voor een parallelschakeling:
Ug=U;=U,=.. lgu=lL+1,+..
—La=Cr+ Gt
P =UlI E="Pt
_ Enuttig _ I:)nuttig
E P

n I

Rtot =

1

Riot

R +R,+...

1 1
_|_R_2_|_...

Ry
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Natuurwetenschappelijke, wiskundige en technische vaardigheden (bétaprofielniveau)

Subdomein A5: Onderzoeken

5 De kandidaat kan in contexten instructies voor onderzoek op basis van vraagstellingen uitvoeren en
conclusies trekken uit de onderzoeksresultaten. De kandidaat maakt daarbij gebruik van consistente
redeneringen en relevante rekenkundige en wiskundige vaardigheden.

Subdomein A6: Ontwerpen

6 De kandidaat kan in contexten op basis van een gesteld probleem een technisch ontwerp
voorbereiden, uitvoeren, testen en evalueren en daarbij relevante begrippen, theorie en vaardigheden
en valide en consistente redeneringen hanteren.

Subdomein A7: Modelvorming

7 De kandidaat kan in contexten een probleem analyseren, een adequaat model selecteren, en
modeluitkomsten genereren en interpreteren. De kandidaat maakt daarbij gebruik van consistente
redeneringen en relevante rekenkundige en wiskundige vaardigheden.

Subdomein A8: Natuurwetenschappelijk instrumentarium

8 De kandidaat kan in contexten een voor de natuurwetenschappen relevant instrumentarium hanteren,
waar nodig met aandacht voor risico’s en veiligheid; daarbij gaat het om instrumenten voor
dataverzameling en -bewerking, vaktaal, vakconventies, symbolen, formuletaal en rekenkundige
bewerkingen.

Subdomein A9: Waarderen en oordelen

9 De kandidaat kan in contexten een beargumenteerd oordeel geven over een situatie in de natuur of
een technische toepassing, en daarin onderscheid maken tussen wetenschappelijke argumenten,
normatieve maatschappelijke overwegingen en persoonlijke opvattingen.

Natuurkunde - specifieke vaardigheden

Subdomein A10: Kennisontwikkeling en -toepassing
10 De kandidaat kan in contexten analyseren op welke wijze natuurkundige en technologische kennis
wordt ontwikkeld en toegepast.

Subdomein Al11: Technisch-instrumentele vaardigheden
11 De kandidaat kan op een verantwoorde wijze omgaan met voor de natuurkunde relevante materialen,
instrumenten, apparaten en ICT-toepassingen.

Subdomein A12: Rekenkundige en wiskundige vaardigheden
12 De kandidaat kan een aantal voor de natuurkunde relevante rekenkundige en wiskundige
vaardigheden correct en geroutineerd toepassen bij voor de natuurkunde specifieke probleemsituaties.

Subdomein A13: Vaktaal
13 De kandidaat kan de specifieke vaktaal en vakterminologie interpreteren en produceren, waaronder
formuletaal, conventies en notaties.

Subdomein A14: Vakspecifiek gebruik van de computer
14 De kandidaat kan de computer gebruiken bij modelleren en visualiseren van verschijnselen en
processen, en voor het verwerken van gegevens.

Subdomein A15: Kwantificeren en interpreteren
15 De kandidaat kan fysische grootheden kwantificeren en mathematische uitdrukkingen in verband
brengen met relaties tussen fysische begrippen.

Domein B Beeld- en geluidstechniek

Subdomein B1: Informatieoverdracht

16 De kandidaat kan in contexten eigenschappen van trillingen en golven gebruiken bij het analyseren en
verklaren van onder andere informatieoverdracht.
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Subdomein B2: Medische beeldvorming

17 De kandidaat kan eigenschappen van ioniserende straling en de effecten van deze straling op mens en
milieu beschrijven. Ook kan de kandidaat medische beeldvormingstechnieken beschrijven en
analyseren aan de hand van fysische principes en de diagnostische functie van deze
beeldvormingstechnieken voor de gezondheid toelichten.

Subdomein B3: Optica*
18 De kandidaat kan aan de hand van toepassingen van geometrische optica en golfoptica eigenschappen
van licht beschrijven en analyseren.

Domein C Beweging en energie

Subdomein C1: Kracht en beweging
19 De kandidaat kan in contexten de relatie tussen kracht en bewegingsveranderingen analyseren en
verklaren met behulp van de wetten van Newton.

Subdomein C2: Energieomzettingen
20 De kandidaat kan in contexten de begrippen energiebehoud, rendement, arbeid en warmte gebruiken
om energieomzettingen te beschrijven en te analyseren.

Domein D Materialen

Subdomein D1: Eigenschappen van stoffen en materialen
21 De kandidaat kan in contexten fysische eigenschappen van stoffen en materialen beschrijven en
verklaren met behulp van atomaire en moleculaire modellen.

Subdomein D2: Functionele materialen
22 De kandidaat kan in de context van de ontwikkeling van functionele materialen fysische begrippen
gebruiken en de mogelijke toepassingen van deze materialen toelichten en verklaren.

Domein E Aarde en heelal

Subdomein E1: Zonnestelsel en heelal
23 De kandidaat kan het ontstaan en de ontwikkeling van structuren in het heelal beschrijven en
bewegingen in het zonnestelsel analyseren en verklaren aan de hand van fysische principes.

Subdomein E2: Aarde en klimaat*
24 De kandidaat kan in de context van geofysische systemen fysische verschijnselen en processen
beschrijven, analyseren en verklaren.

Domein F Menselijk lichaam*

25 De kandidaat kan in de context van het menselijk lichaam fysische processen beschrijven, analyseren
en verklaren en hun functie voor gezondheid en veiligheid toelichten.

Domein G Meten en regelen

Subdomein G1: Gebruik van elektriciteit
26 De kandidaat kan opwekking, transport en toepassingen van elektriciteit beschrijven en analyseren
aan de hand van fysische begrippen.

Subdomein G2: Technische automatisering*
27 De kandidaat kan meet-, stuur- en regelsystemen construeren en de functie en werking van de
componenten beschrijven.
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Domein H Natuurkunde en technologie

28 De kandidaat kan in voorbeelden van technologische ontwikkeling die vallen binnen subdomeinen van
het centraal examen natuurkundige principes en wetmatigheden herkennen, benoemen en toepassen.

Domein I Onderzoek en ontwerp

Subdomein I1: Experiment
29 De kandidaat kan in contexten die vallen binnen subdomeinen van het centraal examen onderzoek
doen door middel van experimenten en de resultaten analyseren en interpreteren.

Subdomein I2: Modelstudie
30 De kandidaat kan in contexten die vallen binnen subdomeinen van het centraal examen onderzoek
doen door middel van modelstudies en de modeluitkomsten analyseren en interpreteren.

Subdomein I3: Ontwerp
31 De kandidaat kan in contexten die vallen binnen subdomeinen van het centraal examen op basis van
een gesteld probleem een ontwerp voorbereiden, uitvoeren, testen en evalueren.

* uit deze vier (sub)domeinen worden er twee gekozen.
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grootheid

symbool eenheid symbool
r’ - -

rendement
snelheid v meter per seconde m st
soortelijke warmte c joule per kilogram per kelvin JkgtKt
soortelijke weerstand p ohm meter Qm
spanning U volt \
spanning e newton-per-vierkante-meter,-pascal N2 —Pa
stookwaarde rv, joule per kubieke meter, IJm3
rm joule per kilogram J kgt
straal r meter m
stralingsdosis D gray Gy
stralingsweegfactor WR - -
stroomsterkte I ampeére A
temperatuur T kelvin, graad Celsius K, °C
tijd t seconde s
trillingstijd T seconde s
uitwijking, uitrekking u meter m
valversnelling g meter per secondekwadraat m s2
veerconstante Cc newton per meter N m-
vermogen P watt w
verplaatsing!? AX, S meter m
versnelling a meter per secondekwadraat m s2
volume 4 kubieke meter m3
warmte Q joule ]
warmtegeleidingscoéfficiént A watt per meter per kelvin W mt K1
warmtestroom P watt W
weerstand R ohm Q
natuurconstanten symbool
constante van Planck h
gravitatieconstante G
lichtsnelheid c
constante van Wien kw

12 Uit de context blijkt of hiermee de kortste afstand tussen twee punten 6f de afgelegde weg wordt bedoeld.
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Versie 3

Noemen, (aan)geven wat, Een eindantwoord geven. Een toelichting is niet vereist tenzij anders is

welke, wanneer, hoeveel aangegeven.

Schatten Een benadering van een waarde geven door middel van een
berekening, bepaling of redenering. Uit de uitwerking moet blijken
welke waarden zijn gebruikt en welke stappen zijn gezet.

Schetsen Het geven van een grafische voorstelling die de voor de
probleemsituatie relevante karakteristieke eigenschappen bevat.

Tekenen Het geven van een grafische voorstelling die de voor de
probleemsituatie relevante karakteristieke eigenschappen bevat en
voldoende nauwkeurig is.

In het geval van een grafiek moet een assenstelsel met
schaalverdeling zijn weergegeven.
Het assenstelsel moet voorzien zijn van grootheden en eenheden.

Noteer je antwoord in het Het geven van een uitkomst in het juiste aantal significante cijfers

juiste aantal significante passend bij de gebruikte gegevens en uitgevoerde berekening. Bij

cijfers. tussentijds afronden dient minimaal het aantal significante cijfers van
de uitkomst meegenomen te worden.

Noteer je antwoord in n Het geven van een uitkomst in het gevraagde aantal significante

significante cijfers. cijfers. Bij tussentijds afronden dient minimaal het aantal significante
cijfers van de uitkomst meegenomen te worden.
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COLLEGE
VOORTOETSEN
EN EXAMENS

Het College voor Toetsen en Examens is hamens de
overheid verantwoordelijk voor de kwaliteit en het
niveau van de centrale examens en toetsenin
Nederland. Het heeft verschillende examens en
toetsen onder zijn hoede.

cvte.nl

SAMEN BOUWEN WE AAN GOEDE TOETSEN EN EXAMENS

y A A A 4

Centrale Eindtoets Centrale examens Staatsexamens voort- Centrale examens Staatsexamens Nederlands
primair onderwijs: voortgezet onderwijs: gezet onderwijs: middelbaar beroeps- als tweede taal: examens
de eindtoets die de het centrale deel van examens voor iedereen onderwijs: centrale Nederlandse taal voor
overheid aanbiedtaan de eindexamens vmbo, dieindividueel of op examens Nederlandse iedereen die Nederlands
leerlingen uit groep 8. havo of vwo. vso-scholen niet in staat taal en Engels voor niet als moedertaal heeft.

De uitkomstis een Het diploma geeft is via het regulier studentenin het mbo. Het diploma toontaan dat
advies voor het best toegang tot passend voortgezet onderwijs De uitkomst is onderdeel het Nederlands voldoende
passende brugklastype. vervolgonderwijs. examen af te leggen. van het mbo-diploma. is voor werk of opleiding.
Centraleeindtoetspo.nl Examenblad.nl Staatsexamensvo.nl Examenbladmbo.nl Staatsexamensntz.nl
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