
Aan de docent

Dit practicum is bedoeld om leerlingen inzicht te geven in de mechanismes die leiden tot de normaalkracht en de wrijvingskracht tussen oppervlakken. Leerlingen leren hoe die krachten zich kunnen aanpassen aan de overige aanwezige krachten in een situatie, om daarmee het evenwicht te behouden. En hoe deze krachten een maximum waarde hebben: wordt dat overschreden dan is er geen evenwicht meer en treedt bewegingsverandering op.
Als een voorwerp ergens bewegingsloos staat gebruiken leerlingen soms geen omhoog gerichte kracht om die bewegingstoestand te verklaren. Sommigen zullen bijvoorbeeld vinden dat er geen kracht omhoog van de tafel op de bloempot werkt in figuur 1. De tafel zit ‘gewoon’ in de weg: met krachten heeft dat niets te maken. Deze leerlingen zien ‘kracht’ als oorzaak van gebeurtenissen, en zien ‘rust’ niet als een gebeurtenis. Daarin zijn ze het met Newton eens. Nadat ze geleerd hebben dat de zwaartekracht op de bloempot werkt concluderen ze al gauw dat er dan ook een kracht moet zijn om die op te heffen, wil de bloempot in rust blijven. Het bereiken van die conclusie is een van de doelen van dit practicum.
Sommige tekstboeken en docenten verklaren dat bloempot in rust blijft omdat de kracht omlaag (bloempot op de tafel) even groot is als de kracht omhoog (tafel op de bloempot). Volgens Newton zijn die krachten gelijk (3e Wet), maar is dat niet de reden waarom de bloempot blijft staan. Voor een door de tafel heen zakkende bloempot geldt immers hetzelfde. Om de beweging van de bloempot te verklaren gebruik je alleen krachten die op de bloempot werken. Dit practicum is bedoeld als onderdeel van een lessenserie waarin dat principe al eerder aan de orde is geweest. Het wordt dus bekend verondersteld.

Weten dat er krachtenevenwicht is bij een voorwerp in rust betekent dus nog niet dat de situatie begrepen wordt. Leerlingen kunnen zelden uitleggen hoe een tafel een grotere kracht omhoog kan uitoefenen als er een massiever voorwerp op wordt gezet. Of hoe de ondergrond van een voorwerp een grotere wrijvingskracht produceert als er harder zijwaarts tegen wordt geduwd. Deze proef probeert leerlingen een beeld of verhaal te geven bij elasticiteit en statische wrijving, dat hen inzicht kan verschaffen in de betekenis van de bijbehorende formules.  

Daarbij wordt gebruikt de situatie van een voorwerp op een doorbuigende ondersteuning (zie bijv. figuur 3). Leerlingen richten hun aandacht ofwel op het feit dat het meisje stilstaat, ofwel op het feit dat de ondersteuning doorbuigt. In het eerste geval zeggen ze dat de krachten omhoog en omlaag (op het meisje) gelijk zijn, in het tweede geval dat de kracht omlaag groter is dan die omhoog. Door het ontstaan van de situatie te onderscheiden van de eindsituatie, en door macroscopisch analogons aan te bieden voor de microscopische processen die bij elasticiteit en statische wrijving een rol spelen, wordt geprobeerd een preciezere, Newtoniaanse formulering te vinden voor deze juiste intuïties van leerlingen. 
Benodigdheden per leerlinggroepje: veerunster (10 N); vier stapelbare massa’s van 0,5 kg; plankje waar die massa’s op gestapeld kunnen worden; langharige, stevige borstel; grote spons; paperclip; blad papier; liniaal; 2 statieven en klemmen. 

Opmerkingen: de liniaal, liggend tussen de statieven, moet 2,0 kg kunnen dragen; test dat tevoren, neem zo nodig kleinere massa’s. Het plankje was van een oog voorzien en aan een kant met grof schuurpapier beplakt om een grote maximale wrijving te verkrijgen. Wel opletten dat er, bij vragen 13(a) en 14(d), tussen tafel en plankje een blad papier wordt gelegd! Dit practicum is uitgeprobeerd met platte, stevige handveger-borstels, haarlengte ong. 5 cm. Vind een borstel die niet zichtbaar doorbuigt als plank+massa erop wordt gezet, wel goed doorbuigt als zijwaarts kracht op de plank wordt uitgeoefend, en dicht genoeg is om wegglijden van de plank te voorkomen.   

Werkblad voor het practicum ‘Wrijvingskracht en Normaalkracht’
In dit practicum onderzoek je hoe voorwerpen contactkrachten op elkaar uit kunnen oefenen. Daarbij onderzoek je twee soorten krachten:

- de kracht waarmee een voorwerp een ander voorwerp ondersteunt (de ‘normaalkracht’)

- de wrijvingskrachten die vaste voorwerpen op elkaar uitoefenen.
(Dus we kijken niet naar gassen en vloeistoffen. Ook die kunnen normaal- en wrijvingskrachten uitoefenen maar doen dat op een iets andere manier.)
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Voorbereiding

Beantwoord de volgende vragen. Ze leiden tot het doel van het practicum.
Vraag 1
Een bloempot staat op een tafel (zie figuur 1a). Het gewicht van de pot is 50 N. 
(a) Teken de krachten die werken op de bloempot. Schrijf voor iedere kracht op wat voor kracht het is.
(b) Fomhoog op bloempot = . . . . . . . . . . . . . .N      Uitleg: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(c) De bloempot wordt vervangen door een jongen (zie figuur 1b.) Zijn gewicht is 250 N. Teken de krachten die op de jongen werken. Schrijf bij elke kracht wat voor kracht het is.

(d) Fomhoog op jongen = . . . . . . .N       Uitleg: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(e) In deze proef ga je de vraag in figuur 1 beantwoorden. Wat zou het antwoord kunnen zijn?

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vraag 2
Ziee figuur 2. Een jongen probeert een boomstam weg te trekken maar het lukt niet, de boomstam blijft op zijn plaats. 
[image: image2.jpg]


(a) Teken de krachten die op de boomstam werken. Schrijf voor iedere kracht op wat voor kracht het is.
Vul bij de volgende vragen in het ‘Antwoord voor de proef’. Verander je antwoord daarna niet meer. Na afloop vul je het ‘Antwoord na de proef’ in. Over een tijdje kun je snel nagaan wat je van deze proef hebt geleerd door de antwoorden ‘voor’ en ‘na’ met elkaar vergelijken. 
Vraag 3
Zie figuur 2. We bekijken hier alleen de krachten die op de stam werken.
ANTWOORD VOOR DE PROEF:
(a) Een jongen trekt aan de stam: die beweegt niet. 
Vergelijk: Fnaar rechts . . Fnaar links. 


Fnaar links is de kracht uitgeoefend door . . . . . . .  op . . . . . . .
Een tweede jongen komt erbij en helpt de eerste. Maar de stam beweegt nog steeds niet. 
 (b) Fnaar rechts door 2 jongens is    groter dan  /  kleiner dan  /   even groot als   Fnaar rechts door 1 jongen 

(c) Twee jongens trekken aan de boomstam. 

Vergelijk:
Fnaar rechts ... Fnaar links
(d) Fnaar links bij 2 jongens is         groter dan  /  kleiner dan  /  even groot als     Flnaar links bij 1 jongen
ANTWOORD NA DE PROEF:
(a) Een jongen trekt aan de stam: die beweegt niet. 
Vergelijk: Fnaar rechts . . Fnaar links. 


Fnaar links is de kracht uitgeoefend door . . . . . . .  op . . . . . . .

Een tweede jongen komt erbij en helpt de eerste. Maar de stam beweegt nog steeds niet. 

 (b) Fnaar rechts door 2 jongens is    groter dan  /  kleiner dan  /   even groot als   Fnaar rechts door 1 jongen 

(c) Twee jongens trekken aan de boomstam. 

Vergelijk:
Fnaar rechts ... Fnaar links
(d) Fnaar links bij 2 jongens is         groter dan  /  kleiner dan  /  even groot als     Flnaar links bij 1 jongen
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Vraag 4
Zie figuur 3. Een meisje staat op een plank. De plank ligt op twee ondersteunende balken. De plank is doorgebogen, maar breekt niet. Het meisje is in rust.

VOOR DE PROEF:
(a)Werkt er een kracht omhoog op het meisje?

Nee  / Ja, de kracht uitgeoefend door: . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(b) Als je ‘nee’ zegt bij (a):  
Leg uit hoe het meisje ondersteund wordt.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

     Als je ‘ja’zegt bij (a): 

Vergelijk:  Fomhoog op het meisje . . . . Fzwaartekracht op het meisje

NA DE PROEF:

(a)Werkt er een kracht omhoog op het meisje?

Nee  / Ja, de kracht uitgeoefend door: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(b) Als je ‘nee’ zegt bij (a):  
Leg uit hoe het meisje ondersteund wordt.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

     Als je ‘ja’zegt bij (a): 

Vergelijk:  Fomhoog op het meisje . . . . Fzwaartekracht op het meisje
Experiment 1. De Normaalkracht
Doel van de proef is het beantwoorden van de volgende vraag:

Als voorwerp B het voorwerp A ondersteunt, oefent B een kracht omhoog uit op A die precies groot genoeg is om A in rust te houden. Hoe komt die kracht tot stand?
Aanpak: bouw de opstelling van figuur 4. Plaats, de een na de ander, massa’s van 0,5 kg, 1,0 kg en 2,0 kg op de lange liniaal. Bepaal voor iedere massa het gewicht.

Vraag 5
Vat je waarnemingen samen door de juiste woorden te omcirkelen
Naarmate een grotere massa op de liniaal wordt geplaatst buigt die








      verder  door /   even ver door  /  minder ver door.
RESULTATEN: Tabel voor experiment 1.

	PRIVATE 


PRIVATE 

Voorwerp
	
Massa

/kg
	
Fomlaag op

 massa /N
	
Fomhoog op

 massa /N

	
1
	
0,5
	
	

	
2
	
1,0
	
	

	
3
	
2,0
	
	




Vraag 6. Conclusies
(a) In ieder van de gevallen geldt (vergelijk de krachten):     Fomlaag . . . . . . Fomhoog .

Leg uit hoe je dat weet: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(b) De liniaal oefent een kracht omhoog uit op de massa, die voor idere geval anders is.
De liniaal past de omhoog gerichte kracht aan door meer of juist minder . . . . . . . . . . . . . . . 
Vraag 7
Duw de liniaal met je hand een eindje omlaag. Duw dan wat minder hard. Wat verandert er:



- aan de kracht die op je hand wordt uitgeoefend? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


- aan de vorm van de liniaal? 


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vraag 8
Leg een blaadje papier op de liniaal. De liniaal verandert niet zichtbaar van vorm, maar toch moet er een kleine, onzichtbare vormverandering zijn. Begrijp je waarom? Leg uit.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Vraag 9

Neem een spiraalveer tussen je handen en rek hem langzaam een eindje uit. (Niet overstrekken, dan gaat hij stuk.) Wat voel je in je handen, naarmate je harder trekt? Hoe werkt dat?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Vraag 10
(a) Zet de massa’s van 0,5 kg, 1,0 kg en 2,0 kg op een spons (zie figuur 5.) Hoe ondersteunt de spons een massa? 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(b) Leg een paperclip op de spons. De spons buigt niet zichtbaar door. Buigt hij wel een klein, onzichtbaar beetje door? Leg uit hoe je weet dat hij een heel klein beetje door moet buigen.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vraag 11
(a) Een vrachtwagen met een massa van 15.000 kg rijdt over een brug. Hoe groot is de omhoog gerichte kracht die de brug op de vrachtwagen uitoefent?


. . . . . . . . . .N

(b) Dan loopt ere en mier met een massa van 2,0 * 10-4 kg over diezelfde brug. Hoe groot is de omhoog gerichte kracht die de brug op de mier uitoefent?


. . . . . . . . . . N
(c) In beide gevallen oefent de brug precies genoeg omhoog gerichte kracht uit. Die kracht wordt veroorzaakt door 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Conclusie van Experiment 1
In de proef gaat het om elastische krachten. Als A een kracht op B uitoefent, zal B vervormen. B can bijvoorbeeld buigen (liniaal), uitrekken (spiraalveer), of samengedrukt worden (spons). Als B elastisch is probeert B zijn oorspronkelijke vorm terug te krijgen, en oefent daarbij (elastische) krachten op A uit. Op die manier kan B het voorwerp A ondersteunen.

	Voorwerp B can voorwerp A ondersteunen doorPRIVATE 
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Als A een grotere kracht uitoefent op B, dan zal B  ook meer      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Gevolg: de elastische kracht die B uitoefent       wordt groter  /  blijft gelijk  /  wordt kleiner.
Daardoor oefent B een kracht op A uit die precies groot genoeg is om A te ondersteunen.


Noot: Als A een al te grote kracht op B uitoefent kan B breken of uiteen vallen. De elastische krachten zijn dan niet langer groot genoeg om A te ondersteunen.

Vraag 12
(a) Gebruik de conclusie en beantwoord vraag 4 (p.2) opnieuw, onder ‘Antwoord na de proef’. 
(b) Leg uit hoe een tafel verschillende krachten kan uitoefenen als er verschillende voorwerpen op gezet worden. Leg uit waarom je meestal niet kunt zien hoe dat in zijn werk gaat.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(Leerlingen antwoorden bij (b) soms: ‘Omdat Fdoor tafel op voorwerp gelijk moet zijn aan Fdoor voorwerp op tafel’. Maar dat verklaart niet hoe de tafel het voor elkaar krijgt om precies die kracht uit te oefenen. Gebruik dus wat je in experiment 1 hebt geleerd in je antwoord.)

Experiment 2.  Wrijving tussen de oppervlakken van vaste voorwerpen
Vraag 13. Doel van de proef

Zie figuur 6. Een massa van 1 kg op een houten blokje vormt een voorwerp. Er wordt aan getrokken naar rechts, maar het beweegt niet. 
(a) Ga na dat het voorwerp in rust blijft bij een trekkracht van 1,0 N, ook bij 3,0 N, en bij 5,0 N.

(b) We moeten concluderen dat de tafel voor ieder van deze gevallen een andere horizontale kracht uitoefent op het voorwerp. Leg uit waarom we dat moeten concluderen.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
De tafel oefent dus precies genoeg kracht uit om het voorwerp in rust te houden. Doel van de proef is, antwoord te geven op de vraag: hoe komt de kracht tot stand die precies groot genoeg is om het voorwerp in rust te houden?
Vraag 14.  Uitvoering
(a) Bouw de opstelling van figuur 7. Zet het voorwerp op een borstel. Gebruik een veerunster en oefen er een trekkracht op uit van 1,0 N.

Wat gebeurt er met de borstelharen?  


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Welke kracht houdt het voorwerp op zijn plaats? 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Oefen een trekkracht van 3,0 N, dan van 5,0 N uit op het voorwerp. 
Hoe zorgen de borstelharen ervoor dat het voorwerp in rust blijft bij een grotere trekkracht?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(c) Oefen een trekkracht van 0,1 N op het voorwerp uit. Er is geen zichtbare doorbuiging van de borstelharen. Leg uit dat er een onzichtbare doorbuiging moet zijn als het voorwerp in rust blijft.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(d) Als je de trekkracht groot genoeg maakt begint het voorwerp te glijden. Bepaal de minimum kracht die nodig is om het voorwerp te laten schuiven met de opstelling van figuur 6 (met schuurpapier in plaats van borstel). 



Minimum kracht om het voorwerp te laten schuiven: . . . . .N
(e) Geef bij vragen 2 en 3 het ‘Antwoord na de proef’. Gebruik wat je hier hebt gevonden.
TOELICHTING

Wrijving treedt op bij de oppervlakken van twee voorwerpen als die elkaar raken. Oppervlakken zijn nooit perfect vlak, er zitten hobbels op en deukjes in. Gezien door een microscoop zullen de rakende oppervlakken er bijvoorbeeld uitzien zoals in figuur 8. Oefen je op het bovenste voorwerp een kracht naar rechts uit, dan zullen die hobbels zich ongeveer net zo gedragen als de borstelharen in de proef (alleen zie je er dan niets van, omdat het op microschaal gebeurt). 

Vraag 15. Conclusie
Leg in je eigen woorden uit hoe de tafel een grotere wrijvingskracht uitoefent als je een grotere trekkracht op het voorwerp uitoefent. Maak gebruik van het idee dat de hobbels op het oppervlak (figuur 8) zich ongeveer hetzelfde gedragen als de borstelharen in de proef (figuur7.)


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Achtergrond: uitleg bij de waarnemingen (om door te lezen).
Een tafel waar iets op staat gedraagt zich net als een veer, spons en liniaal. De tafel kan uitgerekt, samengedrukt en verbogen worden. Daar zie je meestal niets van omdat het om heel kleine effecten gaat. Maar de tafel moet vervormen als je er iets op zet. Dat is de enige manier waarop een ondersteunende kracht tot stand kan komen. Net als bij het papier op de liniaal of de paperclip op de spons zie je dat niet, maar is het er wel. Maar waardoor wordt die elastische kracht dan veroorzaakt? 
Het antwoord is: dat zijn de krachten die een voorwerp bij elkaar houden. Ze zijn het gevolg van de chemische bindingen tussen de atomen in een vaste stof. Misschien weet je dat dit electrische krachten zijn, tussen de electronen en protonen die zich in alle stoffen bevinden. Om iets van deze krachten te begrijpen kun je de atomen opvatten als kleine bolletjes die met spriaalveertjes aan elkaar verbonden zijn. 
De veren houden de atomen op een vaste afstand van elkaar: trek je de atomen verder uit elkaar, dan ontstaat een aantrekkende kracht tussen de atomen groter (alsof een veer wordt uitgerekt). Worden ze samengeduwd dan ontstaat een afstotende kracht (alsof een veer wordt samengedrukt) die de atomen naar de oorspronkelijke plek probeert terug te duwen. Dit hebben we in het werkblad elastische krachten genoemd.

Dit is natuurlijk een model, er zitten niet echt spiraalveren tussen de atomen. Maar de chemische verbindingen gedragen zich net als zulke veren, dus we kunnen ze op die manier voorstellen. Om de chemische eigenschappen van stoffen te begrijpen zijn weer andere modellen nodig (zie je scheikundeboek).  
Model van bindingen tussen atomen
Figuur 9 stelt de oppervlakken van twee elkaar rakende voorwerpen voor. De atomen worden voorgesteld als kleine bolletjes, de bindingen als spiraalveren. De afstand tussen atomen is in werkelijkheid in de orde van  10-10 m. Het bovenste voorwerp ondervindt zwaartekracht. Het duwt daarom neer op het onderste voorwerp. De bindingen daarvan worden dus een beetje vervormd en duwen terug. Dit resultaart in een kracht omhoog, de normaalkracht, uitgeoefend door het onderste op het bovenste voorwerp.

Het woord 'normaal' betekent hier niet; ‘gewoon’, of; ‘meestal’. Het gaat om de wiskundige betekenis, waar 'normaal' staat voor; ‘loodrecht’! De normaalkracht is een kracht die altijd loodrecht staat op het raakvlak tussen twee voorwerpen.
Figuur 9 laat ook de wrijvingskracht tussen de oppervlakken zien. Kleine hobbeltjes van beide oppervlakken grijpen in elkaar. Trekkracht wordt op het bovenste voorwerp uitgeoefend naar rechts. De hobbeltjes vervormen een beetje. Dit resulteert in een kracht die het voorwerp houdt waar het is. Dit is de wrijvingskracht.

De borstelharen in de proef (figuur 7) gedragen zich net als de hobbeltjes op het oppervlak. Maar bij de borstelharen is de vervorming zichtbaar. Dat is bij wrijving meestal niet te zien.

Als je steeds harder trekt komt er een punt waarop het voorwerp gaat schuiven. De hobbeltjes kunnen dan niet verder doorbuigen, de wrijvingskracht heeft zijn maximale waarde bereikt. Terwijl het voorwerp schuift blijven de hobbeltjes vervormd: als een voorwerp over een oppervlak schuift oefent dat oppervlak de maximale wrijvingskracht uit.

Oefening: in figuur 9 zie je alleen de krachten die werken op het bovenste voorwerp. Heb je het verhaal begrepen? Dan moet je ook de krachten op het onderste voorwerp kunnen tekenen in de juiste richting, met pijlen van de juiste grootte. Let op: het onderste voorwerp blijft alleen in rust als het ook zelf weer door een ander voorwerp (bijv. de ondergrond van de tafel) wordt ondersteund.
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Figuur 2 











Figuur 1 De tafel oefent in beide gevallen precies de goede kracht uit. 


Hoe ‘weet’ de tafel hoeveel kracht hij uit moet oefenen?





Figuur 5 





Figuur 8 





Figuur 9  Krachten die werken op het bovenste voorwerp
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