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INSTRUKSIES EN INLIGTING

1. Skryf jou naam op die ANTWOORDBOEK.

2 Die vraestel bestaan uit TIEN vrae. Beantwoord AL die vrae in die
ANTWOORDBOEK.

3. Begin ELKE vraag op ‘n NUWE bladsy in die ANTWOORDBOEK.

4. Nommer die antwoorde korrek in ooreenstemming met die nommersisteem wat in die
vraestel gebruik is.

5. Laat EEN lyntjie oop tussen twee subvrae byvoorbeeld tussen VRAAG 2.1 en 2.2.

6. Jy mag ‘n nie-programmeerbare sakrekenaar gebruik.

7. Jy mag gepaste wiskundige instrumente gebruik.

8. Jy word aangemoedig om die aangehegte INLIGTINGSBLAAIE te gebruik.

9. Toon ALLE formules en substitusies in ALLE berekenings.

10. Rond alle finale numeriese antwoorde af tot ‘n MINIMUM van TWEE desimale plekke.
11. Gee kort motiverings, besprekings, ensovoorts waar benodig word.

12. Skryf netjies en leesbaar.

Kopiereg behou ) Blaai om asb
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VRAAG 1 : MEERVOUDIGEKEUSE VRAE
Verskeie opsies word verskaf as moontlike antwoorde vir die volgende vrae. Kies die
antwoord en skryf slegs die letter (A-D) langs die vraagnommer (1.1-1.10) in die

ANTWOORDBOEK, byvoorbeeld 1.11 D.

1.1 Beskou die organiese verbinding hieronder:

H
H— C—H
! H H O
H—C—J)—é—-*l—O—H
l | |
H H
H = T —H
H
Die IUPAC-naam van die verbinding is:
A 1,2-dimetielbutanoésuur
B  3-metielpentanoésuur
C  heksanoésuur
D  1-etiel-1-metielpropanoésuur (2)

1.2 Die volledige verbranding van propaan word deur die onderstaande
gebalanseerde vergelyking gegee:

CsHs(g) + 502(g) — 3CO2(g) + 4H0()
30 cm® propaan word met 200 cm® suurstof gemeng en aan die brand

gesteek. Wat is die volume, in cm®, van die CO, in die oorblywende
gasmengsel? (Al die gasse word by dieselfde temperatuur en druk gemeet)

A 230
B 140
C 120
D 90 (2)

Kopiereg behou Blaai om asb
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1.3 Beskou die volgende diagram: '

Ha
Pt

Die naam van produk X sowel as die tipe reaksie wat plaasvind, is
onderskeidelik:

v

Produk X

Buteen

o ProdukX Tupe reaksue
A dlchlorobuteen ‘ o 'hldra5|e “

'B | butadieen addisie

C butaan hidrogenering

D butyn eliminasie

1.4 Die Maxwell-Boltzmann verspreidingskurwe hieronder toon die aantal deeltjies
as ‘n funksie van die kinetiese energie vir ‘n reaksie, by vier verskillende
temperature. Die minimum kinetiese energie wat benodig word vir effektiewe
botsings om plaas te vind, word verteenwoordig deur E.

Aantal deeltjies

“eay, . 5
Kinetiese energie

Watter EEN van die kurwes verteenwoordig die reaksie wat by die hoogste
temperatuur plaasvind?

A
B Il
c

D IV 2)

Kopicreg behou Blaai om asb
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1.6

1.7

1.8

Die reaksie wat deur die onderstaande vergelyking voorgestel word, bereik
ewewig.

Co(H20)6"" (aq) + 4C¥ (ag) = CoCl®(aq) + 6H,0(f) AH>0
pienk blou

Watter EEN van die volgende veranderinge in die reaksiemengsel sal die
kleur van blou na pienk verander?

A Voeg ‘n katalisator by.
B Verhit die reaksiemengsel.
C  Voeg ‘n paar druppels gekonsentreerde soutsuur by die reaksiemengsel.

D  Plaas die reaksiemengel in ys.

Watter EEN is die gekonjugeerde suur van HCQO4_ ?
A C.0”
B OHW

C  HoC04
D H.C.O4

Watter EEN van die volgende oplossings kan in ‘n aluminiumhouer gestoor
word?

A CuSOq(aq)

B  ZnS04(aq)

C  NaCl(aq)

D Pb(NOg).(aq)

In ‘'n elektrochemiese sel, is die katode altyd die ...
A positiewe elektrode.

B  negatiewe elektrode.

C  elektrode waar reduksie plaasvind.

D  elektrode waar oksidasie plaasvind.

Kopiereg behou Blaai om asb
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1.9 Watter EEN van die volgende stellings omtrent die ekstraksie van aluminium

in ‘n elektrolitiese sel, is WAAR?

A Koolstofdioksied word vrygestel by die anode.

B Aluminium vorm by die anode.

C  Die suurstof wat by die anode gevorm word, reageer met die aluminium.

D  Koolstofdioksiedgas word vrygestel by die katode. (2)
1.10  Die proses in die industrie waarby stikstofgas vervaardig word, word genoem:

A Kontakproses.

Fraksionele disitllasie.

B
C  Ostwaldproses.
D

Haberproses. (2)
[20]
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VRAAG 2 (Begin op ‘n nuwe bladsy)

" NSS

September 2018

Die letters P en U in die tabel hieronder verteenwoordig ses organiese verbindings.

H H H H
H_(IJ_C:Clz——([;—(I:—H metielpropanoaat
R
R 3-metielbutan-2-ol CH3CH>CH.CO,H
H
H—C—H
SR
T H—(I:—C—(IJ—(I;—(lz——H CH3CH,CH,COCH,CH4
H { Br Br H
H—C—H
'

Gebruik die tabel om die volgende vrae te beantwoord:

2.1 Definieer die term homoloé reeks.
2.2 Skryf die LETTER(S) neer wat die volgende verteenwoordig:
(‘n Verbinding/ letter mag meer as een keer gebruik word)
2.2.1  ‘n Ketoon.
2.2.2 ‘n Karboksielsuur.
2.2.3 'nVerbinding met die algemene formule C,Hap,.
2.2.4 Twee verbindings wat FUNKSIONELE ISOMERE is.
2.3 Skryf die IUPAC-naam neer van verbinding:
231 T
232 U
2.4 Skryf die STRUKTUURFORMULE neer van verbinding:
241 Q
242 R

Kopiereg behou

Blaai om asb

(2)
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VRAAG 3 (Begin op ‘n nuwe bladsy) '

‘n Leerder ontvang vier bottels wat verskillende organiese verbindings bevat. Hy neem ‘n
monster van elke bottel en bepaal die kookpunt van elk onder dieselfde toestande. Die
resultate word in die onderstaande tabel getoon:

| Verbinding | Molekulére | Molekulére massa | Kookpunt (° C).
formule | (gmol‘) b e
A | Etaan CoHs 30,0 -89
B | Chloroetaan CoHsCH 64,5 12
C | Etanol CoHgO 46,0 78
D | Etanoésuur CoH402 60,0 118
3.1 Definieer die term kookpunt..
3.2 Skryf vir hierdie eksperiment neer die:
3.2.1 Onafhanklike veranderlike.
3.2.2 Die gekontroleerde veranderlike gedurende die ondersoek.
3.3 Gebruik die tabel en skryf die letters (A, B, C of D) neer van ‘n verbinding wat in
die gasfase sal wees by 10 °C.
3.4 Skryf die tipe intermolekulére kragte (Van der Waalskragte) neer tussen die
molekules van elk van die volgende verbindings:
3.4.1 Verbinding A
3.4.2 Verbinding B
3.5 Watter EEN van verbinding A of B, sal die hoogste dampdruk hé by ‘n gegewe
temperatuur? Verwys na die data in die tabel en verduidelik jou antwoord.
3.6 Verduidelik die verskil in die kookpunte van verbinding C en D.
3.7 Hoe sal die kookpunte van die ester, metielmetanoaat vergelyk met dié van

verbinding D? Kies uit GROTER AS of LAER AS.

Kopiereg behou Blaai om asb
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VRAAG 4 (Begin op ‘n nuwe bladsy)

Die vloeidiagram hieronder toon hoe alkohole reageer met ander organiese verbindings.

Sekondére Reaksie A Verbinding X
alkohol CH3;CHCICHj4

A4

+ gekonsentreerde KOH

Reaksie C Reaksie B

Reaksie D |+ H»

Y

Alkaan

4.1 Skryf die tipe reaksie neer wat verteenwoordig word deur reaksie:
411 A (1)
412 B (1)
413 D (1)
4.2 In reaksie B, word verbinding X omgeskakel na ‘n alkeen. skryf neer die:
4.2.1  IUPAC-naam van verbinding X. (2)

422 Gebalanseerde vergelyking vir reaksie B, deur van struktuurformules
gebruik te maak. (4)

4.3 Reaksie C vind plaas in die teenwoordigheid van ‘n sterk suur.

4.3.1  Verduidelik die term sekondére alkohol. (2)
4.3.2  Skryf die IUPAC-naam neer van die alkohol wat gebruik word. (2)
[13]

Kopiereg behou Blaai om asb
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VRAAG 5 (Begin op ‘n nuwe bladsy)

Die volgende apparaat is gebruik deur ‘n groep leerders in ‘n ondersoek om die invioed
van kontakoppervlakte op reaksietempo te ondersoek.

In beide eksperimente word magnesium met dieselfde massa (25¢g) gebruik.
In EKSPERIMENT | word klein stukkies magnesium gebruik. In EKSPERIMENT Il word
een groot stuk magnesium gebruik. 100 cm® van ‘n 0,1 mol-dm™ soutsuuroplossing word

in beide eksperimente gebruik.

Gedurende die reaksie word die gas wat vorm, opgevang in ‘n gasspuit wat die volume
gas meet..

Die gebalanseerde vergelyking vir die reaksie is::

Mg(s) + 2 HCi(aq) — MgCtx(aq) + Ha(g)

100 cm®van
0,1 mol-dm™
soutsuur

Magnesium

Die leerders voer ‘n eksperiment uit en plot ‘n grafiek van die resultate vir
EKSPERIMENT | wat hieronder voorgestel word.

F 3
80 T
s Braki
% 60 | .
w
9 !
[@)]
QE) :
3 40 Wt
(e} EEEY HEN
-
| ’ : Feigonda X
20 A . ‘-\M . A. /_V.H‘,\: b o . . by " o g " " ’ " ,4 ‘wn‘\:
’f
: =5 tyd (s)
0 10 20 30 40 50 60 70
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5.1

5.2

92
w

5.4

9.5

5.6

Skryf die onafhanklike veranderlike vir hierdie ondersoek neer. (1)

Behalwe vir die massa en die konsentrasie van die reaktante, gee EEN ander
veranderlike wat konstant gehou moet word gedurende die ondersoek (1)

Gebruik die grafiek om die gemiddelde reaksietempo (in dm®s™") te bereken vir
die eerste 30 sekondes. (3)

Voorspel hoe die gradiént van EKSPERIMENT Il sal vergelyk met dié van
EKSPERIMENT | wat in die grafiek geplot is.

Kies uit: GROTER AS, KLEINER AS of GELYK AAN. (1)

Gebruik die botsingsteorie en verduidelik hoe ‘n toename in kontakopperviakte

van magnesium die reaksietempo sal beinvloed. (3)

Bereken die massa magnesium wat sal oorbly nadat die reaksie voltooi is. (6)
[15]

Kopiereg behou Blaai om asb
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VRAAG 6 (Begin op ‘n nuwe bladsy)

Die reaksie wat deur die onderstaande vergelyking voorgestel word, bereik ewewig
in ‘n geslote sisteem by ‘n sekere temperatuur.

CSa(g) + 3Clx(g) = SoClx(g) + CCly(g)  AH<O
6.1 Is die bogenoemde ewewig ‘n HOMOGENE of ‘n HETEROGENE ewewig? (1)
6.2  Gee 'nrede vir die antwoord in VRAAG 6.1. (2)

6.3 1,2 mol CSy(g) en 4 mol Cty(g) word aanvanklik in ‘n 2 dm® houer verseél.
Analise van die ewewigsmengsel toon dat daar 138,6 g CCt, teenwoordig is.
Bereken die ewewigskonstante (K;) by hierdie temperatuur. (8)

6.4 Meer S,Cl; word by die ewewigsmengsel gevoeg by ‘n konstante
temperatuur en druk.

Kies uit: TOENEEM, AFNEEM of BLY DIESELFDE.

6.4.1 Konsentrasie CCl4(g). (1)
6.4.2 Aantal mol Ct,. (1)
6.4.3 Waarde van die ewewigskonstante (Ko). (1)

6.5 Gebruik Le Chatelier se beginsel om die antwoord in VRAAG 6.4.2 te
verduidelik. (3)

DIE onderstaande grafiek toon die verandering in reaksietempo nadat sekere
veranderings . aan die ewewigsmengsel gemaak is

"n

-

________

______ -

Voorwaarste reaksie
Terugwaarste reaksie ----------

Reaksietempo (mol-s™)

B
>

o
(&)]

10 15 22
Tyd (minute)

6.6  Skryf ‘n moontlike versteuring, buiten temperatuur,neer wat verantwoordelik
is vir die skielike verandering in reaksietempo in die 5% minuut. (1)

6.7  As die verandering in reaksietempo by die 15% minuut as gevolg van ‘n
verandering in temperatuur is, is die temperatuur VERHOOG of VERLAAG? (1)

6.8  Verwys na die grafiek en verduidelik die antwoord in VRAAG 6.7. (1)

Kopiereg behou Blaai om asb
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VRAAG 7 (Begin op ‘n nuwe bladsy)

7.1

7.2

7.3

7.4

7.9

Verduidelik waarom natriumhidroksied as ‘n sterk basis geklassifiseer word.  (2)
Bepaal die pH van ‘n 0,2 mol-dm™ H,S0, oplossing by 25°C. (3)
Bereken die konsentrasie van ‘n NaOH oplossing met ‘n pH van 13. (3)

‘n Paar kristalle natriumkarbonaat (Na2CO3) word by water in ‘n proefbuis
gevoeg.

7.4.1 Is die oplossing in die proefbuis SUUR, BASIES of NEUTRAAL? (1)

7.4.2 Gebruik ‘n gebalanseerde vergelyking om die antwoord in
VRAAG 7.4.1 te verduidelik. (2)

25 g onsuiwer natriumkarbonaat (Na2CQOs) word behandel met ‘n OORMAAT
verdunde swawelsuur.

Die gebalanseerde vergelyking vir die reaksie is:
Na,COs(aq) + H2SO4(aq) — NaSOa(aq) + HO(f) + COx(g)

Gedurende die reaksie, word 4,48 dm® koolstofdioksiedgas versamel by
STD. Bereken die persentasie suiwerheid van die natriumkarbonaat. (5)

[16]
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14
Fisiese Wetenskappe/V2 " NSS September 2018

VRAAG 8 (Begin op ‘n nuwe bladsy)

Die vergelyking hieronder, verteenwoordig die reaksie wat plaasvind in die
onderstaande galvaniese sel onder standaard toestande.

Fe* + Ti & Fe + Ti™

(V)
P

Fe Ti
Fe®(aq) — — +— T ()
8.1 Definieer die term oksidasie in terme van oksidasiegetal. (2)
8.2 Noem TWEE funksies van die soutbrug. (2)

8.3  Skryf neer die:

8.3.1 Halfreaksie wat plaasvind by die katode. (2)
8.3.2 Selnotasie vir hierdie sel. (3)

8.4  Die aanvanklike lesing op die voltmeter is 1,57 V.
Bereken die standaard reduksiepotensiaal van die Ti - elektrode. (4)
8.5 Skryf die lesing op die voltmeter neer wanneer die selreaksie ewewig bereik . (1)
[14]

Kopiereg behou Blaai om asb
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VRAAG 9 (Begin op ‘n nuwe bladsy)

Hoogs gesuiwerde silwer word verkry deur elektrolise. ‘n Dun, suiwer silwer katode en
‘n aangesuurde oplossing van silwersulfaat word gebruik.

+ battery |=
— Jr

ol

=

©

= WS ®

L 1 %

P Q o

(0]

()]

o

(&)}

<

1)

Ag»(S0y) 23

@

- m =

| (A)
9.1 Definieer die term elektrolise. (2)
9.2 Skryf neer die:

9.2.1 Halfreaksie wat plaasvind by die anode. (2)
9.2.2 Netto selreaksie wat plaasvind in die sel. (2)

9.3 Gee die verwantskap tussen die STROOM en die MASSA NEERGESLAAN
s00s voorgestel in die grafiek. (1)

9.4 Wanneer ‘n konstante stroom vir 60 min vloei, word 17 g suiwer silwer
neergslaan by een van die elektrodes.

9.4.1 By watter elektrode, P of Q, sal die silwer neerslaan? (1)
9.42 GSal die verlies in massa by die ander elektrode GROTER AS,

KLEINER AS of GELYK AAN 17 g wees? (1)

9.4.3 Bereken die aantal mol silwer wat sal neerslaan. (2)

9.44 Bereken die aantal elektrone wat oorgedra word. 7 (2)

[13]
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VRAAG 10 (Begin op ‘n nuwe bladsy)

10.1 Die vloeidiagram hieronder, verteenwoordig die prosesse wat gebruik word om
kunsmis A te vervaardig. Beide die Haber en die Ostwaldproses is deel van
die hele proses.

Stikstof

Haberproses

» Ammoniak » A
Waterstof k‘\

Salpetersuur

/

NO»

Ammoniak \
Suurstof /

10.1.1 Skryf die naam van ‘n geskikte katalisator neer wat in die Haber proses

v

Stap 1 van die Ostwald proses

gebruik word. (1)
10.1.2 Skryf die FORMULE van verbinding A neer. (1)
10.1.3 Skryf ‘n gebalanseerde vergelyking neer vir Stap 1 van die Ostwald proses. (3)

10.2  Jy wil ‘n groentetuin in jou gemeenskap begin. Jy kry die volgende sakke
kunsmis soos hieronder beskryf:

X: 4:6:9 (43)
Y: 156:3:3 (61)
10.2.1 Kies uit X en Y, die kunsmis wat die meeste geskik is vir die groei van
tamaties. (1)
10.2.2 Gee ‘nrede vir die antwoord in VRAAG 10.2.1. (1)
10.2.3 Bereken die massa kalium in ‘n 20 kg sak van kunsmis Y. (3)
(10]

TOTAAL: 150

Kopiereg behou Blaai om asb
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DATA FOR PHYSICAL SCIENCES GRADE 12
PAPER 2 (CHEMISTRY)

GEGEWENS VIR FISIESE WETENSKAPPE GRAAD 12
VRAESTEL 2 (CHEMIE)

TABLE 1: PHYSICAL CONSTANTS/TABEL 1: FISIESE KONSTANTES

September 2018

NAME/NAAM SYMBOL/SIMBOOL VALUE/WAARDE
el ; EOTL
T LA
T e "

Ay :
PR 2

TABLE 2: FORMULAEITABEL 2: FORMULES
m N
N=— N=—m-m
M Ny
c:—rl or/of c:_f_”__ n:l
\ MV V.,
Sals Do H = -log[H,0"
%wanb pH = -log[H;0]

Ku = [H30J[OH] = 1 x 10 at/by 298 K

6 _ =6 (] 8 _ 6 ]
Eceﬂ - Ecathode - Eanode / Esel = Ekaiode - Eano&e
or/of
8 _re 8 8 _ 8 8
Et:ell - Efeduction = onidalionlEsel . Ereduksia - Eoksidasie
or/of
8 _ 6 8 8 _ 8 8
Ecell - onidisingagent = Eraducingagent /Esel - Eoksideermiddel - Ereduseermiddal

Kopiereg behou
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TABLE 4A: STANDARD REDUCTION POTENTIALS
TABEL 4A: STANDAARD-REDUKSIEPOTENSIALE

Half-reactions/Halfreaksies E% (V)

Fa(g) +2e~ = 2F + 2,87

Co™t+e" w Co* +1.81

H202 +2H 426 = 2H,0 +1,77

MnOj; +8H' +5e~ « Mn® +4H,0 + 1,51

Clyg) +2e” = 20U +1,36

Cra07” +14H" +6e” = 2C" +7H:0 | +133

Oz(g) + 4H" +de- ~ 2H.0 +1,23

MnO, +4H" +2e~ =~ Mn® +2H,0 +1,23

A PP +2e" _ Pt +1,20

Brao(f) +2¢- =~ 2Br +1,07
NO; +4H +3e” - NO(g) + 2H,0 + 0,96 )
Hg? + 26~ — Ha(t) +0,85 £
‘0 Ag'+e” = Ag - +0,80 §
g NO; +2H"+e = NO(g)+H.0 | +080 e
o Fe¥+e = Fe* +0,77 &
3 Oz(g) +2H" +2¢~ .  H20; +0,68 %
5 la+2¢ = 2I + 0,54 g
b Cu'+e” =~ Cu +0,52 B
-:% SO, +4H" +4e” . S+ 2H.0 +0,45 Y
-g 2H20+ Q2 +4e” = 40H" + 0,40 -g
o Cu*'+2e" - Cu +0,34 ]
'3 S0 f' +4H" + 26" = SO0z(g) +2H,0 | +0,17 g
g cu+e - Cu +0,16 §
2 sn*+20" = Sn* +0,15 =
S S+2H +2¢" = Ha)S(g) +0,14 Ty
£ 2H'+2e" « Hag) 0,00 B
2 Fe* +3e" . Fe ~ 0,06 "
a Pb®* +2¢" = Pb -0,13 _E’
i Sn**+2e" - Sn -0,14 g
£ Ni**+2e" . Ni - 0,27 -
2] 24 - o
5 Co" +2¢ = Co -0,28 =t
" Cd*+2¢ . Cd - 0,40 £
g, Cre . GV - 0,41 4
£ Fe* +2e . Fe ~ 044 Qo
f C*+3e « Or. ~074 g

2 Zn® +2¢- — Zn -076

E 2H,0+2e” ~  Ha(g) + 20H" -0,83

C**+2¢" ~ Cr -0,91 ®

Mn? +2e~ = Mn -1,18

A +3e . AL -1,66

Mg* +2¢- ~ Mg —-2.36

Na'+e" . Na -2,71

Ca®+2 .. Ca - 2,87

S*+2e° . Sr ~2,89

Ba*+2¢ . Ba -2,90

Cs'+e .. Cs -2,92

K'+e - K -2,93

Li"+e” = Li - 3,05
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TABEL 4B: STANDAARD-REDUKSIEPOTENSIALE

20
‘NSS

NSS
TABLE 4B: STANDARD REDUCTION POTENTIALS

Half-reactions/Halfreaksies E“ (v
Li"+e - Li - 3,05
Kr+ew = K -2,93
Cs"+e = Cs -2,92
Ba’ +2e” = Ba - 2,90
S#*+2e" = Sr - 2,89
Ca**+2e" = Ca - 2,87
Na*'+e- = Na -2.71
Mg* +2e~ = Mg —-2,36
AP +3e” = Al — 1,66
Mn®* + 28 =~ Mn -1,18
Cr"+2e = Cr - 0,91
2H,0 + 26~ < Ha(g)+ 20H" -0,83
Zn?t+200 =~ Zn -0,76
c*+3e - Cr -0,74
Fe* +2¢- ~ Fe, - 0,44

O vk 1 ©F - 0,41
Cd** +2e- = Cd - 0,40
Co®* +2e . Co -0,28
Ni?* +2e~ —~ Ni -0,27
Sn**+2e = Sn —0,14
Pb®** +2e° =~ Pb -0,13
Fe** +3e” . Fe - 0,086

2H  + 26 <« Hz(9) 0,00
S+2H" +2e” = H2S(g) +0,14
Sp™ 496" | o, SR +0,15
cu¥+e = Cu +0,16
SO2™ +4H"+2e” = $02(g) +2H20 | +0,17
Cu®+2e" = Cu +0,34
2H20 + Oz +4e” = 40OH" +0,40
SO, +4H +4e” — S +2H20 +0,45
Cu'*+e” = Cu + 0,52
Iz +28° = 2I +0,54
O2(g) + 2H" +2e” « Hy03 +0,68
Fe* +e . Fe&” +0,77
NO; +2H +e” = NO2(g) +H20 + 0,80
Ag'+e = Ag +0.80
Hg® +2¢” = Ha(®) +0,85
NOj +4H" +3e” = NO(g)+2H20 +0,96
Bra(f) + 2e” 2Br” + 1,07
P +2e = Pt +1,20
MnO; + 4H® + 28~ = Mn®" +2H,0 +1,23
O2(g) +4H' +4e~ ~ 2H20 +1,23
Cr02 +14H" +6e~ = 2Cr*" +7H20 +1,33
Cla(g) +2e~ = 2CU + 1,36
MnO, +8H' +5e° = Mn®" +4H;0 +1,51
H202 +2H" +2e” ~ 2H,0 +1,77
Co*+e = Co* + 1,81
Fa2(g) + 26~ = 2F +2,87
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